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nombrar apoderados judiciales o extra-
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WO 2007/107815~ PCT/AB2007/000357

SYSTEM AND METHOD FOR REAL-TIME MONITORING AND FAILURE

PREDICTION OF ELECTRICAL SUBMERSIBLE PUMPS
BACKGROUND OF THE INVENTION
Field of the Invention

[0001]  This invention relates broadly to artificially lifted oil wells. More particularly,
this invention relates to real-time monitoring and failure prediction of electrical

submersible pumps.
Description of Related Art

[0002] Inmany oil wells, an artificial lift system is employed to lift fluid (e.g.,
pefroleum) from a suBterranean reservoir to a collection point. In many applications, the
artificial lift system includes an electrical submersible pump that is positioned within a
wellbore. The pump intakes fluid from the welibore and pumps the fluid upwardly or
laterally through the wellbore to the collection point. During extended operation, the
components of the electrical submersible pump may be subject to degradation or

breakage, which can lead to unwanted well intervention activities such as workovers.

[0003] inmany applicl'ations, the electrical submersible pumps are installed in wells
that are offshore, subsear, or in remote areas that are not easily accessible for
intervention and workow[ar. In these applications, it would be beneficial to provide
operators with the ability; to accurately monitor the condition of the electrical submersible
pumps and effectively predict failure befare it occurs such that equipment can be

efficiently mobilized before a pump fails. To this end, systems have been developed
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that provide real-time data acquisition and monitoring of an electrical submersible pump.
These systems enable operators to monitor in real-time the operational characteristics
of the pump and intelligently control the operation of the pump. Such operations allow
operators to identify changing well conditions as well as changing pump characteristics
due to pump wear and instability, and to optimize the performance of the pump system
based thereon. Such cperations ailso allow operators to take immediate remedial action

if conditions warrant such action.

[0004] Disadvantageously, current monitoring systems require experienced
operators to monitor and analyze in detail the operating conditions of the pump in order
to identify operating conditions that predict if and when failure of the pump system is
imminent. Employing such an experienced operator (or providing an inexperienced
operator with the necessary amount of training) is difficult to accomplish and costly over

the operational lifetime of the pump system.

[0005] Thus, there is a need in the art to provide an electrical submersible pump
monitoring system that provides a simple and user-friendly mechanism for accurately
predicting pump failure and which avoids the difficulties and costs associated with the

prior art systems.

'BRIEF SUMMARY OF THE INVENTION

[0006] It is therefore an object of the invention to provide an electrical submersible
pump monitoring system that provides a simple and user-friendly mechanism for

accurately predicting pump failure.

[0007] itis another object of the invention to provide such a monitoring system which
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avoids the difficulties and costs associated with the prior art.

[0008] |t is a further object of the invention to provide such a monitoring system in
which the failure prediction mechanism can simply and intuitively be updated by the

user aver the operational lifetime of the electrical submersible pump system, if needed.

[0009] In accord with these objects, which will be discussed in detail below, a
method of {(and corresponding system for) monitoring an electrical submersible pump
stores first measurement values associated with a plurality of operating parameters of
the electrical submersible pump. The first measurement values include subsets
corresponding fo operating paraheters (e.g., operating amperage, current leakage,
current imbalance, motor temperature, pump performance index, discharge pressure,
intake pressure, discharge vibration, intake vibration, and motor vibration). Each subset
of first measurement values is obtained during downhole operation of the electrical
submersible pump over time. Users define a plurality of user-supplied stable operating
values corregponding to the operating parameters. A failure prediction value
representing likelihood of failure of the electrical submersible pump is generated based
upon the first measurement values and the user-supplied stable operating values. The
failure prediction value is stored for subsequent output and monitoring of the electrical

submersible pump.

[0010] Inthe preferred embodiment, for each operating parameter, the first
measurement values are lprocessed to generate a second measurement value
characterizing the current‘1 condition of the operating parameter, and a third
measurement value is ca]culated as a percentage change of the corresponding second

measurement value and the corresponding user-supplied stable value. The failure
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prediction value is calculated by mapping the third measurement values to weight factor
values, scaling the weight factor values by a set of corresponding cenfidence ratings to

generate a set of resultant preducts, and then adding the resultant products.

{0011]  In anillustrative embodiment of the present invention, the failure prediction
value is used to generate one or more graphical user interfaces that are output to the
user for monitoring and alarm purposes. Such graphical user interface(s) preferably
include at least one of: a display of the failure prediction value itself, at least one visual
alarm that is raised in the event that the failure prediction value exceeds a
predetermined threshold value, a description of the underlying cause of an alarm

condition, and a gauge that visually depicts the failure prediction value.

[0012] It will be appreciated that electrical submersible pump (ESP) monitoring
methodology {and systems based thereon) provide improved mechanisms for predicting
the failure of ESP systems and reporting such predictions to users. Importantly, the
predictions are based on the acquisition, collection, and storage of sufficient data on key
operating points of the ESP system. The mechanisms also provide a simple and
intuitive interface that allows users to modify and update the fault prediction mechanism
during the operational lifetime of the ESP system in order to ensufe accurate fault
prediction over time. Because the simple and intuitive interface does not require
extensive training or experience to understand, a wide range of operators can monitor
and analyze the operating conditions of the ESP system, which aids in reducing

monitoring costs.

[0013] Additional objects and advantages of the invention will become apparent to
those skilled in the art upon reference to the detaited description taken in conjunction
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with the provided figures.
BRIEF DESCRIPTION OF THE DRAWINGS

[0014] FIG. 1 is a system block diagram in which the present invention is embodied.

[0015] FIG. 2 is a functional block diagram of the logic carried out by the failure
prediction functionality and presentation logic of the management station of FIG. 1 in

accordance with the present invention.

[0016] FIG. 3 is a pictorial illustration of an exemplary graphical user interface that
allows for users to dynamically update the stable operating values that are used as part

of the failure prediction calculations carried out in FIG. 2.

[0017] FIG. 4 is a pictorial illustration of an exemplary graphical user interface for
communicating failure prediction information that is based upon the failure prediction

calculations carried out in FIG. 2 along with other well surveillance information.

[0018] FIG. 5A is a pictorial illustration of an exemplary graphical user interface for
communicating failure prediction information that is based upon the failure prediction

calculations carried out in FIG. 2 along with other system surveillance information.

[0019] FIG. 5B is a pictorial illustration of an exemplary graphical user interface for

communicating failure prédiction information that is based upon the failure prediction
l
calculations carried out in FIG. 2 along with other hydraulic surveillance information.

ﬁETAILED DESCRIPTION OF THE INVENTION

[0020] The present invention generally relates to a system and method for real-time
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monitoring and failure prediction of electrical submersible pumps. The system and
method employ real-time data acquisition and monitoring of the downhole pumping
system along with automatic computer-implemented fault prediction. Such fault
prediction enables the well operator {(or well field manager) to more efficiently and
effectively predict failure of the downhole pumping system before it occurs, thereby

minimizing the risk of catastrophic failure and the costs associated therewith.

[0021] Turning now to Figure 1, an exemplary electrical submersible pumping

‘ system 11 is shown disposed within a wellbore 13 drilled or otherwise formed in a
geological formation 15. Electrical submersible pumping system 11 is suspended below
a wellhead 17 disposed, for example, at a surface 19 of the earth. Pumping system 11
is suspended by a deployment system 21, such as production tubing, coiled tubing, or
other deployment system. In the embodiment illustrated, deployment system 21

comprises tubing 23 through which well fluid is produced to wellhead 17.

[0022] As illustrated, wellbore 13 is lined with a wellbore casing 25 having
perforations 27 through which fluid flows between formation 15 and wellbere 13. For
example, a hydrocarbon-based fiuid may flow from formation 15 through perforations 27
and into wellbore 13 adjacent electrical submersible pumping system 11. Upon entering
wellbore 13, pumping system 11 operates to pump the fluid upwardly through tubing 23

to the wellhead 17 and onto a desired collection point,

[0023] The electrical submersible pumping system 11 may comprise a wide variety

of companents depending on the particular application or environment in which it is

used. The exemplary electrical submersible pumping system 11 shown in FIG. 1
“includes a discharge section 11-1, a pump section 11-2, an intake section 11-3, a
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protection/seal section 11-4, and a motor section 11-5. The pump section 11-2 provides
mechanical elements (e.g., vanes, pistons) that pump fiuid from the intéke section 11-3
and out the discharge section 11-1 for supply to the surface. The intake section 11-3
has intake ports that provide a fluid path for drawing fluid into the pump section 11-2
from the wellbore 13. The protector/seal section 11-4 transmits torque generated by the
motor section 11-5 to the pump section 11-2 for driving the pump. The protector/seal
section 11-4 also provides a seal against fluids/contaminants entering the motor section
11-5. The motor section 11-5 includes an electric motor asselﬁbly that is driven by
electric power supplied thereto from the surface. A sensor unit 11-6, which is disposed
on the bottom end of the electrical submersible pump system 11, provides an additional
clamping position as well as means for protecting the system 11 when running the

completion.

[0024] Atleast one surface-located ESP control moduie 31 is provided that
interfaces to an external power source and cdntrols the supply of electric power to the
ESP motor section 11-5 via power cables 29 therebetween. The power cables 29
(which are typically realized by armored-protected, insulated conductors) extend
through the wéllhead 17 and downward along the exterior of the tubing 23 in the annular
space between the tubing ?3 and the casing 25. The ESP éontrol module(s) 31 is
capable of selectively turning on and shutting off the supply of power to the ESP motor
section 11-5. The ESP c0;1trol module(s) 31 may also incorporate variable-speed drive
functionality that adjusts pLIImp output by varying the operational motor speed of the
ESP motor section 11-5. The ESP control module(s) 31 may also include sensors for

real-time measurement of various operating parameters of the ESP system 11, such as

the power supply volta'ge, amperage, and possibly current imbalance of the ESP system
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[0025] The sensor unit 11-6 of the ESP system 11 also includes or interfaces to
sensors that provide real-time measurement of various downhole operating parameters
of the electrical submersible pumping system 11. In the preferred embodiment, the
discharge section 11-1 (or another part of the system adjacent thereto) includes a
vibration sensor for real-time measurement of localized vibrations of the discharge
section 11-1 as well as a pressure sensor for real-time measurement of localized fluid
pressure within or adjacent to the discharge section 11-1. Similarly, the intake section
11-3 (or another part of the system adjacent thereto) includes a vibration sensor for
real-time measurement of localized vibrations of the intake section 11-3 as well as a
pressure sensor for real-ime measurement of localized fluid pressure within or adjacent
to the intake section 11-3. Finally, the motor section 11-5 (or another part of the system
adjacent thereto) includes a vibration sensor for real-time measurement of iocalized
vibratibns of the motor section 11-5, a sensor for real-time measurement of current
leakage of the motor, and a temperature sensor for real-time measurement of localized
temperature within or adjacent to the motor section 11-5. In the preferred embodiment,
the temperature sensor of the sensor unit 11-6 measures motor oil temperature or
motor winding temperature. An example of a commercially available sensor unit 11-6
that include\'s such functionality is the Phoenix Multisensor XT product sold by

Schlumberger. [

[0026] The sensor unit 11-6 also includes downhole communication equipment for
telemetry of the measured downhole parameters to a surface-located data acquisition

module 33. In the preferred embodiment, telemetry between the sensor unit 11-6 and
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the surface-located data acquisition module 33 is accomplished by communication of
modulated signals over the power cables 29. Alternatively, such telemetry can be
accomplished by a wireless radio-frequency data communication link therebetween or

any other form of data communication, including communication links employing wires

or fiber optic cables.

[0027] The ESP control module 31 and the data acquisition module 33 interface to a
data communication module 35 that provides two-way data communication to a remote
management system 37 over a data communications network 39. The network 39
preferably includes a satellite communication network for data communication to and
from the data communication module 35, although other types of data communication
networks can be used. The remote management system 37 is preferably realized by
one or more programmed computer systems having a central processing unit which is
_operatively coupled to a memory (e.g., semiconductor memory and non-volatile memory
such as one or more hard disk drives) as well as a user input device and an output
device. The user input device may comprise a variety of devices, such as a keyboard,
mouse, voice-recognition .unit, touchscreen, other input devices, or combinations of
such devices. The output device may comprise one or more display devices (e.g.,
display monitor(s) or display screen(s)) and/or one or more audio output devices (e.g.,
audio speaker system). The remote management system 37 includes data logging
functionality, ESP surveilll'mce functionality, ESP control functionality, ESP failure

prediction functionality, and presentation logic as described below.

[0028] The ESP data Iogging functionality stores data representing the operating

parameter measurements of the electrical submersible pumping system 11 over time.

Page 9 of 36



WO 2007/107815 PCT/IB2007/000357

Such operating parameter measurements are generated by the ESP control module 31
and/or collected by the data acquisition module 33 and communicated to the
management system 37 via the data communication module 35 and data
communications network 39 for real-time monitoring and control. In the illustrative
embodiment, the data logging functionality collects and stores data representing at least
the following operational parameter measurements over time for each given ESP
system:

i} operating voltage (as measured by the ESP control module 31),

ii) operating amperage (as measured by the ESP control module 31);

iif) current imbalance (as measured by the ESP control module 31),

iv) current leakage (as measured by the sensor unit 11-6);

v) motor temperature {as measured by the sensor unit 11-6);

vi) pressure at or near the ESP discharge section (as measured by the
sensor unit 11-6);

vii) pressure at or near the ESP intake section (as measured by the
sensor unit 11-6);

viii} vibration of the ESP discharge section (as measured by the sensor
unit 11-6);

ix) vibration of the ESP intake section (as measured by the sensor unit 11-
6); and

X) vibration at or near the ESP motor section (as measured by the sensor
unit 11-6).

[0029] The ESP surveillance functionality analyzes the operational parameter data
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collected by the data logging functionality over time to create summaries (e.g., episodic
summaries and other trend curves) and reports that assist in evaluating the
performance of a given ESP system. In the preferred embodiment of the invention, the
ESP surveillance functionality measures trended parameters including a pump
performance index (PPI) that is calculated based upon the difference between the
operaticnal lift performance of the ESP system (derived from the real-time operational
parameter data of the ESP system) and factory tested lift performance of the ESP
system. The ESP surveillance functionality also cooperates with the presentation logic
to generate graphical user interfaces that enable users to view the operational
parameters stored by the data logging functionality as well as the summaries and

reports based thereon for monitoring and alarm purposes (Figures 4, 5A, 5B).

[0030] The ESP control functionality cooperates with the presentation logic to
generate graphical user interfaces that enable users to request predetermined control
operations (e.g., turn ESP motor on, turn ESP motor off, adjust ESP motor speed) for
particular ESP systems managed by the management system 37. Such requests are
translated to appropriate commands that are communicated to the desired ESP system

via the data communications network 39,

[0031] The ESP failure prediction functionality processes the operating parameter
data stored by the data logging functionality to generate an index (or score) that
represents the likelihood that a particular ESP system 11 will fail (referred to below as a
Prediction Failure Index or PFl). The ESP failure prediction functionality also
cooperates with the presentation logic to generate one or more graphical user interfaces

that display the PF| value and other information based thereon for output to requesting
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users for monitoring and alarm purposes (e.g., Figures 3, 4, 5A, 5B).

[0032] Users interface to the presentation logic in order to request, access and
display the graphical user interfaces generated by the presentation logic in cooperation
with the ESP surveillance functionality, the ESP control functionality, and the ESP
failure prediction functicnality. In the illustrative embodiment shown, which is typical
client-server architecture, the interface between a user and the presentation logic is
realized by the executionrof a suitable application on one or mors client computing
devices (one shown as 41) that are coupled to the management system 37 over a data
communications network 43. Upaon receipt of a requested graphical user interface, the
application operates to render and display the graphical user interface on the display

* device of the client computing device. In alternative embodiments, the request, access,
and display of the graphical user interfaces generated by the presentation logic can be

realized as part of the management system 37 itself.

[0033] Inthe preferred embodiment, the graphical user interfaces generated by the
presentation logic in cooperation with the ESP surveillance functionality, the ESP
control functionality, and the ESP failure prediction functionality are realized as web
pages (e.g., html documents, a raw text file, an image, or some other type of
document). Such web pages are served by a web server module in accordance with
user requests directed thereto. The web server module, which is preferably realized as
part of the management system 37, receives such user requests over the data
communications netwark 43 from web-browser applications executing on the client
computing devices (e.g., client computing device 41). The requested graphical user

interface is generated and then returned by the web server module for display at the
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requesting client computing device.

[0034] Figure 2 illustrates the logic embodied by the ESP failure prediction
functionality and presentation logic of the management system 37 in accordance with
the present invention. It includes a set of blocks 101A - 101l corresponding to |
respective ESP operating parameters. Each one of the blocks 101A-101( is responsible
for calculating the percentage change of the respective ESP operating parameter based
upon the corresponding parameter operating data collected and stored by the data
logging functionality and outputting the calculated percentage change value to weighting
logic 113. In this manner, block 101A calculates and outputs the percentage change
value for the operating amperage of a given ESP system based upon the ESP operating
amperége data collected and stored by the data logging functionality. Block 101B
calculétes and outputs the percentage change value for the current leakage of the given
ESP system based upon the ESP current leakage data collected and stored by the data
logging functionality. Block 101C calculates énd outputs the percentage change value
for the motor temperature of the given ESP system based upon the ESP motor
temperature data collected and stored by the data logging functionality. Block 101D
calculates and outputs the percentage change value for the PPI of the given ESP
system based upon the PPi data calculated and stored by the trending functionality.
Block 101E calculates and outputé the percentage change value for the ESP discharge
pressure of the given ESP system based upon the ESP discharge pressure data
coliected and stored by the data logging functionality. Block 101F calculates énd
outputs the percentage change value for the ESP intake pressure of the given ESP
system based upon the ESP intake pressure data collected and stored by the data

logging functionality. Block 101G calculates and cutputs the percentage change value
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for the ESP discharge vibration of the given ESP system based upon the ESP
discharge vibration data colfected and stored by the data logging functionality. Block
101H calculates and outputs the percentage change value for the ESP intake vibration
of the given ESP system based upon the ESP intake vibration data collected and stored
by the data logging functionality. Block 101l calculates and outputs the percentage
change value for the ESP motor vibration of fhe given ESP system based upon the ESP

motor vibration data collected and stored by the data logging functionality.

[0035] As shown in detail in block 101A, the percentage change value for the
operating current is determined by retrieving the stored operating current measurement
for the most recent polling interval (block 105A), which has been collected and stored by
the data logging functionality of the management system 37. A stable operating current
measurement value is retrieved from data storage (block 111A). This stable cperating
current measurement valqe is set by user input (block 119 and the graphical user
interface of Figure 3) and stored in data storage (block 120). The percentage change of
the measured operating current with respect to the user-input stable operating current

value is calculated in block 107A. This is preferably accomplished as follows:

% change = [operating current measurement value (block 105A) - stable
operating current measurement value (block 111A)}/ [stable

operating current measurement value (block 111A)).

{0036] In block 109A, the percentage change calculated in block 107A is output to
the weighting iogic 113. Similar operations are performed for the blocks 101B-101I to
thereby calculate and output the percentage change of the various operating

parameters corresponding thereto. Note that intake pressure typically falls over time.
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Thus, the percent change for intake pressure is calculated as the percent fall relative to

the user-supplied stable intake pressure.

[0037] The weighting logic 113 maps the percentage change values supplied thereto
toa corresponding set of weight factor values (denoted wf,, wis ... wii). In this manner,
the percentage change value for ESP operating current calculated and output in block
101A is mapped to weight factor wia. The percentage change value for ESP current
leakage calculated and output in block 101B is mapped to a weight factor wig. The
percentage change value for the ESP motor iemperature calculated and output in biock
101C is mapped to a weight factor Mc. The percentage change value for ESP PPI
calculated and output in block 101D is mapped to a weight factor wfp. The percentage
change value for ESP discharge pressure calculated and output in block 101E is
mapped to a weight factor wfz. The percentage change value for ESP intake pressure
calculated and output in block 101F is mapped to a weight factor wf=. The percentage
change value for ESP discharge vibration calculated and output in biock 101G is
mapped to a weight factor wfg. The percentage change value for ESP intake vibration
calculated and output in block 101H is mapped to a weight factor wfy. Finally, the
percentage change value for ESP motor vibration calculated and output in block 1011 is

mapped to a weight factor wfi.

[0038] A table that illustrates an example of such mapping operations is set forth

below.
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Block 101 A - ESP Operating Amperage

Block 101D - ESP Pump Performance Index (PP])

% change Wia
<20 0.00
20-30 0.035
30-40 0.10
40-50 0.15
> 50 0.20
Block 101B - ESP Current Leakage
% change wip
<20 0.00
20-30 0.05
30-40 0.10
40-50 0.15
> 50 0.20
Block 101C - ESP Motor Temperature
% change wic
<20 0.00
20-30 0.05
30-40 0.10
40-50 0.15
> 50 0.20
% change wi
<20 0.00
20-30 0.05
30-40 0.10
40-50 0.15
> 50 0.20
Biock 101E - ESP Discharge Pressure
% change wig
<20 0.00
20-30 0.05
30-40 0.10
40-50 0.15
> 50 0.20
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Block 101F - ESP Intake Pressure
% change wip

<20 0.00
20-30 0.05
30-40 0.10
40-50 0.15
> 50 0.20

Block 101G - ESP Discharge Vibration
% change wig

<20 0.00
) 20-30 0.05

30-40 0.10
40-50 0.15
> 50 0.20

Block 101H - ESP Intake Vibration
% chapge wiy
<20 0.00
20-30 0.05
30-40 0.10
40-50 0.15
> 50 0.20

Block 1011 - ESP Motor Vibration
% change wij
<20 0.00
20-30 0.05
30-40 0.10
40-50 0.15
> 50 0.20

In the preferred embodiment, such mappings are fixed by the design of the weighting
logic 113 and cannot be updated by the user. Altérnatively, such mappings can be
exposed through a graphical user interface that allows for update by the user.
Moreover, the mappings shown above are for illustrative purposes only and can readily

be modified for different applications as needed.
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[0038] The weighting logic 113 then calcutates a PF[ value by scaling each weight
factor value wfi by an associated confidence rating (cr;) and then totaling the products as
foliows:
PEI=[(wfs+ cra) + (wia « crg) + (wic+ cre) + (whp + c1p) +
(wig = crg) + (wip « orp ) + (Wo » crg ) + (Wi« cin) +

(WI‘[ * CX‘I)]

In an exemplary émbodiment shown in Figure 3, the confidence rating cry is assigned a
value of .200 (or 20.0%), the confidence rating crp is assigned a value of 0.200 (or
20.0%), the confidence rating crc is assighed a value of 0.00 (or 0.0), the confidence
rating crp is assigned a value of .138 (or 13.8%), the confidence rating cre is assigned a
value of 0.00 (or 0.0%]); the confidence rating crr is assigned a value of 0.0 (or 0.0%);
the confidence rating cr¢ is assigned a value of .117 (or 11.7%); the confidence rating
cry is assigned a value of .61 (or 6.1%); and the confidence rating cr, is assigned a
value of 0.00 (or 0.0%). In the preferred embodiment, such confidence rating

- assignments are fixed by the design of the weighting logic and cannct be updated by
the user. Alternatively, such confidence rating assignments can be exposed through a
graphical user interface that allows for update by the user. Moreover, the confidence
rating assignments shown above are for iliustrative purposes only and can readily be
modified for different applications as needed.

[0040] The PFl value cglculated by the weighting logic 113 is output to block 115,

u
which stores the PFI| value' in data storage.

[0041] In the preferred embodiment, the operations of blocks 101A thru 1011, block
113, and block 115 are performed repeatedly over successive time-sequential polling
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intervals for each ESP system monitored by the management system 37 in order to
provide continuous monitoring of such ESP systems. Preferably, the time duration of
the respective polling intervals is set by user input and thus can be dynamically adjusted
as dictated by the user. The polling intervals can range from a number of seconds {e.g.,
every 3600 seconds), a number of hours (e.g., every 6 hours), or a number of days

(e.g., dalily).

[0042] In block 116, the presentation logic of the management system 37 generates
one or more graphical user interfaces (GUIs)>ba'Sed upon the PFI value stored by block
115. In block 117, such graphical user interface(s) are output for display to one or more
users. In the preferred embodiment, the graphical user interface(s) generated in block
116 display the PFI value itself (e.g., the value shown in the Total row of the web page
display of Figure 3 and the values shown in PFI column of the web bage display of
Figure 4), at least one visual alarm if the PFI value exceeds a predetermined fhreshold
value (e.g., the alarm indicator lights in the Alarm colﬁmn of Figure 4), a description of
the underlying cause of an alarm condition (e.g., the text in the Description column of
Figure '4), and/cr a gauge that visually depicts the PFi value (e.g., the horizontal PFI

gauges shown in Figures 5A and 5B).

[0043] In the preferred embodiment, the graphical user interfaces generated by the
presentation logic of the management system 37 include at least a predictive failure

input view, a field detail view, a system surveiliance view and a hydraulic surveillance

view as described below| in more detail.

[0044] The predictive failure input view enables users to set the stable operating
parameter values that are used as part of the failure prediction calculations (blocks 119
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and 120 of Figure 2). An illustrative example of the predictive failure input view is
shown in Figure 3, which includes an érray of rows and cclumns whose rows
correspond to the respective operating parameters that are used as part of the failure
prediction calculation of Figure 2. The column labeled “IO” lists these operating
parameters. The column iabeled “Unit” identifies the unit of measure for these
operating parameters. The column labeled "Current Value” lists the measurement value
of the respective operating parameter for the most-recent polling interval. The column
labeled "Stable Value” lists the current stable values of the respective operating
parameters as stored in data storage. The column labeied "Oc.currence” lists the
pércentage changes of the respective operating parameters for the most-recent polling
interval. The column labeled “Confidence" lists the confidence ratings cr, for the
respective operating parameters that are used as part of the failure prediction
calculation of Figure 2. The PF! value output by the weighting logic 113 of Figure 2 is
displayed in the lower right hand corner of the view in the row labeled “Total”. The
column labeled “New Stable Value” provides input boxes that allow the user to input
new stable operating values for the respective operating parameters. These new stable
operating values are committed and stored in data storage when the user clicks on the

“Update” button at the bottom center part of the view.

[0045] The field detail view provides an overview of the wells operating in a given oil
field and allows for tabular display of wells that have an alarm or alert, prioritized by the
importance of the well. An illustrative example of the field detail view is shown in Figure
4, which includes an array of rows and columﬁs in a tabular form whose rows
correspond to respective welis that are part of a given il field (in this example, the

“Dora Roberts” oil field) managed by the management system 37. The oil field is
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selected by a drop down menu at the top of the view. The column labeled “Alarm”
includes links designated "H" to web pages that display the alarm history for respective
wells in addition to visual atarm indicators for wells whose given PFl value exceeds
ceriain threshold levels. More particularly, a “yellow” alarm light indicator is displayed in
the event that the PFI value exceeds a first predetermined value (e.g., 0.50) and a "red”
alarm light indicator is displayed in the event that the well is shut down, In the event
that the PFI value for the well is below the first predetermined value, no alarm light
indicator is displayed. The column labeled “Wel" provides a textual description that
identifies the respective wells. The column labeled “Description” provides a textual
description of the underlying cause of the alarm condition, when raised. The columns
labeled "Current®, "Volts” and “Frequency” provide data that represents (or summarizes)
the operating currents, voltages and frequencies supplied to the ESP motors of the
respective wells. The column Jabeled “Qil Production” provides episcdic input from well
test data. The column labeled “PFI1" displays ;the PFl values of the respective wells as
derived from the predictive failure calculations of Figure 2. The column labeled

“Reports” provide a link to a repository where reports are managed.

[0046] The system surveillance view provides the user the ability to view streaming
data from the respective wellsites as well as episodic dgta derived from well tests or
from fluid level analysis. An illustrative example of the system surveillance view is
shown in Figure 5A, which includes an array of rows and columns whose rows
correspond to respective operating parameters of a given well managed by the
management system 37. The well is selected from drop down menus at the top of the
view that allow for user selection of a particular oil field and particular well within that oil

field. The column labeled “Alarm” provides includes links designated "H" to web pages
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that display the alarm history for respective wells as well as visual alarm indicators in
the event that operating parameter measurements pertaining to the respective operating
parameters exceed certain threshold levels. More particularly, a "yellow™ alarm light
indicator is displayed in the event that the operating parameter measurement exceeds a
first threshold limit (which is identified in the column labeled “Yellow Alert Limits”), and a
“red” alarm light indicator is displayed in the event that the operating parameter
measurement exceeds a second threshold limit (which is identified in the column
labeled “Red Alert Limits”). In the event that the operating parameter measurement is
below the first threshold limit (or the first threshold {imit is not set), no alarm light
indicator is displayed. The column labeled “I//O” provides a textual description that
identifies the respective operating parameters. The columns labeled “Value” and "Unit”
provide the results of the operating parameter measurements and corresponding units
of measure, respectively. The column labeled "Timestamp” provides time values
associated with the operating parameter measurements. The column labeled
“Validation Status” provides a field that expresses a confidence leve! (or other status
related thereto} in the respective alarm raised by the system. The column labeled
“Comment’ provides users with the ability to make comments that other users can
review. A horizontal gauge is displayed in the top left portion of the view that provides a
visual indication of the PF| value for the given well. The ieft edge of the gauge
represents a predetermined lower limit PF1 value (e.g., 0.0) and the right edge of the
gauge represents an upper limit PFi value (e.g., 1.0) The gauge is filled in from the left
edge to a demarcation edge. The position of the demarcation edge is dependent on the

PFI value of the given well as calculated in accordance with Figure 2.

[0047]  The hydraulic surveillance view displays the manual input from users, such as
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fluid level shots, and provides for analysis of pump performance of a given well. An
ilustrative example of the hydraulic surveillance view is shown in Figure 5B for a given
well managed-by the management system 37. The well is selected from drop down
menus at the top of the view that allow for user selection of a particular oil field and a
particular well within that oil field. Note that the view of Figure 5B also includes a
horizontal gauge displayed in the top left portion of the view that provides a visual
indication of the PF| value for the givén well and which is described above with res.pect

to Figure S5A.

[0048] Note that the graphical user interfaces generated by the presentation logic of
the management system 37 may include other views, such as a view that displays the
operating voltage, amperage, and possibly other operating parameters of the ESP
system for one or more wells in order to aid the user in analysis of current imbalances
and system efficiencies. ltis contemplated that such view(s) may include a horizontal
gauge that provides a visual indication of the‘PFl value for the ESP system, and which

is described above with respect to Figure 5A.

[0049] Advantageously, the present invention provides improved mechanisms for
predicting the failure of ESP systems and reporting such predictions to users.
Importantly, the predictions are based on the acquisition, collection and sterage of
sufficient data on key operating points of the ESP system. Such mechanisms also
provide a simple and intuitive interface that allows users to modify and update the fault
prediction mechanism during the operational lifetime of the ESP system in order to
ensure accurate fault prediction over time. Because the simple and intuitive interface

does not require extensive training or experience to understand, a wide range of
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operators of varying skill levels can monitor and analyze the operating conditions of the
ESP system, which aids in reducing monitoring costs over the operational lifetime of the

ESP system.

[0050] There have been described and illustrated herein several embodiments of a
system and method for real-time monitoring and failure prediction of electrical
submersible pumps. While particular embodiments of the invention have been
described, it is not intended that the invention be limited thereto. Thus, while particular
ESP operating parameters and ESP sensor locations have been disclosed, it will be
appreciated that other ESP operating parameters and ESP sensor locations can be
used as well. In addition, while particular methods and calculations are disclosed for
generating data that characterizes the current operating parameters of an ESP system
as well as for characterizing the departure of the current operating parameters relative
to user-supplied stable values and combining such characterizations to generate a
failure predictive index or score, variations on such algorithms and calculations can be
used without departing from the scope of the invention. For example, and not by way of
limitation, the algorithm might average the operating measurements captured over one
or more time intervals in order to characterize the current operating parameters of the
ESP. Also, while it is preferred that the data collection, analysis, monitoring, failure
prediction, and alerts be performed by a system disposed at a location remote from the
wellsite (e.g., a centralized management system), it will be recognized that such
functionality can be performed by a system that is located at or near the wellsite.
Moreover, while particular configurations have been disclosed in reference to the
electrical submeréible pump system of the well, it will be appreciated that other

configurations could be used as well. For example, the electrical submersible pump
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system may comprise a single or multiple pumps coupled directly together or disposed
at separate locations along the wellbore. In many applications, the electrical
submersible pump system comprises one to five pumps. It will therefore be appreciated
by those skilled in the art that yet other modifications could be made to the provided

invention without deviating from its scope as claimed.
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CLAIMS
What is claimed is:

1. A method of monitoring an electrical submersible pump disposed downhole in a

subterranean wellbore including:

storing a plurality of first measurement values, each first measurement value
associated with one of a plurality of operating parameters of the electrical submersible

pump, said plurality of first measurement values obtained during downhole operation of

the electrical submersible pump over time;

obtaining a plurality of user-supplied stable operating values corresponding to

said plurality of operating parameters;

generating a failure prediction value representing likelihood of failure of the

electrical submersible pump based upon said plurality of first measurement values and

said plurality of user-supplied stable operating values; and

storing said failure prediction value for subsequent output and monitoring of the

electrical submersible pump.
2. A method according to claim 1, wherein:

said plurality of first measurement values are associated with a plurality of
operating parameters of the electrical submersible pump selected from the group

including: operating amperage, current leakage, current imbalance, motor temperature,
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pump performance index, discharge pressure, intake pressure, discharge vibration,

intake vibration, and motor vibration.
3. A method according to claim 1, wherein:

said plurality of first measurement values are associated with a plurality of
operating parameters of the electrical submersible pump including: operating amparage,
current leakage, motor temperature, pump performance index, discharge pressure,

intake pressure, discharge vibration, intake vibration, and motor vibration.
4. A method according to claim 1, further comprising:

for each given operating parameter of said plurality of operating parameters,
generating a corresponding second measurement value based upon at least one first
measurement value, and generating a corresponding third measurement value based
upon a difference between said corresponding second measurement value and a

corresponding user-supplied stable operating value;

wherein said failure prediction value is based upon said third measurement

values corresponding to said plurality of operating parameters.
- 6. A method according to claim 4, wherein:

the second measurement value for a respective operating parameter is
generated by retrieving a first measurement value associated with the respective

operating parameter that was measured during a most recent polling interval.
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6. A method according to claim 4, wherein:

the third measurement value for a respective operating parameter is calculated

as a percentage change of said corresponding second measurement value from said

corresponding user-supplied stable operating value.
7. A method according to claim 4, wherein:

said failure prediction value is calculated by mapping said third measurement
values to weight factor values, scaling said weight factor values by a set of
corresponding confidence ratings to generate a set of resultant products, and then

adding the resultant products.
8. A method according to claim 7, wherein:

the mapping of said third measurement values to weight factor values is fixed

and unalterable by a user.
9. A method according to claim 7, wherein:

said confidence ratings are fixed and unalterable by a user.
10. A method according to claim 1, further comprising:

generating at least one graphical user interface based upon said failure

prediction value; and

outputting said at least one graphical user interface for display to a user.

Page 28 of 36

b



WO 2007/107815 PCT/IB2007/000357

11. A method according to claim 10, wherein:
said at least one graphical user interface includes at least one of:
i) a display of said failure prediction value itself;

ii) atleast one visual alarm that is raised in the event that the failure

prediction value exceeds a predetermined threshold value;

i) a description of the underlying cause of an alarm condition that is

raised in the event that the failure prediction value exceeds a predetermined threshold

value; and
iv) a gauge that visually depicts'said failure prediction value.
12. A method according {o claim 10, wherein:

said at least one graphical user interface includes other well surveillance

information.
13. A method according to claim 10, wherein:

said at least one graphical user interface is realized as a web page.
14, A method according to claim 10, further comprising:

communicating said at least one graphical user interface over a data

communication network for diéplay at a client computing device.
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15. A method according to ciaim 1, further comprising:

communicating said plurality of first measurement values over a data

communication network for storage at a location remote from the wellbore.
16. A method according to claim 1, further comprising:

dynamically updating at least one user-supplied stable operating value based

upon user input.
17. A method according to claim 16, further comprising:

outputting a graphical user interface to the user, said graphical user interface

providing for dynamic update of at least one user-supplied stable operating value; and

updating the at least one user-supplied stable operating value in accordance with

user interaction with said graphical user interface.

18. A system for monitoring an electrical submersible pump disposed downhole in a

subterranean wellbore including:

data logging means for storing a plurality of first measurement values, each first
measurement value associated with one of a plurality of operating parameters of the
electrical submersible pump, said plurality of first measurement values obtained during

downhole operation of the electrical submersible pump over time;
failure prediction means including

i) means for obtaining a plurality of user-supplied stable operating values

corresponding to said plurality of operating parameters;
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ii) means for generating a failure prediction value representing likelihood
of failure of the electrical submersible pump based upon said plurality of
first measurement values and said plurality of user-supplied stable

operating values; and

iii} data storage for storing said failure prediction value for subsequent

output and monitoring of the electrical submersible pump.
19. A system according to claim 18, wherein:

said plurality of first measurement values are associated with a plurality of
operating parameters of the electrical submersible pump selected from the group
including: operating amperage, current leakage, current imbalance, motor temperature,

pump performance index, discharge pressure, intake pressure, discharge vibration,

intake vibration, and motor vibration.
20. A system according to claim 18, wherein:

said plurality of first measurement values are associated with a plurality of
operating parameters of the electrical submersible pump including: operating amperage,
current leakage, motor temperature, pump performance index, discharge pressure,

intake pressure, discharge vibration, intake vibration, and motor vibration.

21. A system according to claim 18, wherein:

said means for generating a failure prediction value includes means operating,
for each given operating parameter of said plurality of operating parameters, to

generate a corresponding second measurement value based upon at least one first
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measurement value, and to generate a corresponding third measurement value based
upon a difference between said corresponding second measurement value and a

corresponding user-supplied stable operating value; and

wherein said failure prediction value is based upon said third measurement

values corresponding to said plurality of operating parameters.
22. A system according to claim 21, wherein:

the second measurement value for a respective operating parameter is
generated by retrieving a first measurement value associated with the respective

operating parameter that was measured during a most recent polling interval.
23. A system according to claim 21, wherein:

the third measurement value for a respective operating parameter is calculated
as a percentage change of said corresponding second measurement value from said

corresponding user-supplied stable operating value.
24. A system according to claim 21, wherein:

said failure prediction value is calculated by mapping said set of third
measurement values to weight factor values, scaling said weight factor values by a set
of corresponding confidence ratings to generate a set of resultant products, and then

adding the resultant products.
25. A system according'; to claim 24, wherein:
the mapping of s_aid third measurement values to weight factor values is fixed
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and unalterable by a user.
26. A system according to claim 24, wherein:

said confidence ratings are fixed and unalterable by a user.
27. A system according to claim 18, further comprising:

means for generating at least one graphical user interface based upon said

failure prediction value; and

means for outputting said at least one graphical user interface for display to a

user.
28. A system according to claim 27, wherein:
said at least one graphical user interfaée includes at least one of:
i} a display of said failure prediction value itself;

ii) atleast one visual alarm that is raised in the event that the failure

prediction value exceeds a predetermined threshold value;

iii) a description of the underlying cause of an alarm condition that is

raised in the event that the failure prediction value exceeds a predetermined threshold

value; and

iv) a gauge that visually depicts said failure prediction value.
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29. A system according to claim 27, wherein:

said at least one graphical user interface includes other well surveillance

information.
30. A system according fo claim 27, wherein:

said at least one graphical user interface is realized as a web page.
31. A system according to claim 27, further comprising:

communicating said at least one graphical user interface over a data

communication network for display at a client computing device.
32. A system according fo claim 18, further comprising:

a data acquisition system, operably coupled to a plurality of sensors deployed
within said wellbore, said data acquisition system collecting said plurality of first

measurement valuss; and

data communication means for communicating said plurality of first measurement
values from said data acquisition system to a management system disposed at a

location remote from the wellbore for storage therein.
33. A system according to claim 18, further comprising:

means for dynamically updating at least one user-supplied stable operating value

based upon user input.
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34. A system according to ctaim 33, further comprising:

means for generating and outputting a graphical user interface to the user, said
graphical user interface providing for dynamic update of at least one user-supplied

stable operating value; and

means for updating the at least one user-supplied stable operating value in

accordance with user interaction with said graphical user interface.
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SISTEMA Y METODO PARA MONITOREO 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 relacionlonitoreo en ~
p—

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 elevacion artificial para elevar
el fluido (p.gj., petroleo) desdeAm yacimiento subterranéo hasta el phmto de recogida. En
muchas aplicaciones, el sistema de elevacion artificial incluye una bomba eléctrica

o

sumergible que se dispone Je una perforacion. La bomba toma fluido del pozo y lo

bombea hacia arriba o hacia un adl 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 restauracion o aumento de produccion del pozo.

[0003] En muchas aplicaciones, las bombas eléctricas sumergibles se instalan en pozos que

se encuentran costa afuera, submarinas o en areas remotas de dificil acceso para la

intervencion y las operaciones de restauracion o aumento de produccion del pozo. E@ Q

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 €l equipo se pueda movilizar con eficiencia

antes de que la bomba falle. Para tal fin se han desarrollado sistemas que ofrecen \ 1
adquisicion de datos y monitoreo en tiempo real de una bomba eléctrica sumer,«ible. C/‘)ﬁﬂ@r/

sistemas les permiten a los operadorés monitorear en tiempo real las caracteristicas
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operacionales de la bomba y controlar de forma inteligerde la operacion de la bomba. Tales

operaciones les permiten a los operadores identifica g ndiciones cambiantes del pozo asi N
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.

[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 cudndo se va a presentar. Emplear dichos operadores
experimentados (o dar a un operador sin experiencia el enfrenamiento 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 téenica de proporcionar un

N sistema de monitoreo de la bomba eléctrica sumergible que oftezca un método sencillo y
: netodo senet’x

facil de usar para predecir con exactitud la falla de la bomba y que evite las dificultades y

monitoreo que se(@socian conjlos sistemas del estado de la técnica.
BREVE RESUMEN DE LA INVENCION
[0006] Por tanto, uno de los objetivos de la invencion es proporcionar un sistema de

monitoreo de la bomba eléctrica sumergible que ofrezca un mecanismo sencitlo y facil de
o>

usar para predecir con exactitud la falla de la bomba.

— g}

[0007] Otro de los objetos de la invencidn 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 conyna pluralidad de pardmetros

operativos de la bomba eléctrica sumergible. Los valores de la primera medicion incluyen

38}
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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, vibracion de admision y

vibraci(')/)?de'l motor). Cada subconjunto de los valores de la primera medicion se obtiene

I . . . .
durantk operact¢n dentro dél pozo de la bomba eléctrica sumergible en el tiempo. Los '

usuariod definen una pluralidad de valores operativos estables suministrados por el usuario

correspondientes a los parametros operativos. Se genera un valor de prediccion de fallas

que representa la probabilidad de fallade la bomba eléctrica sumergible con base en los

valores de la primera medicion y los valores operativos estables suministrados por el

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 la primera medicion de cada parametro

operativo son procesados para generar un segundo valor de medicion que caracteriza el

estado actual del parametro operativo, y un tercer valor de medicion se calcula como un

cambio porcentual del segundo valor de medicion correspondiente y del valor estable
correspondiente suministrado por el usuario. El valor de prediccién de falla se calcula
cartografiando los valores de la tercera medicion a los valores del factor de ponderacion,
haciendo la escala de los valores del factor de ponderacion por un conjunto de
calificaciones de confianza correspondientes para generar un conjunto de productos
resultantes, y luego sumando los productos resultantes.

[0011] En una modalidad ilustrativa de la presente invencion, el valor de prediccion de
fallas se usa para generar una o mas interfaces graficas de usuario que son la salida para el
usuario para efectos de monitoreo y alarma. Dichas interfaces graficas de usuario de
preferencia incluyen por o menos uno de los siguientes: una pantalla del valor de
prediccion de fallas mismo, por o menos una alarma visual que se dispara en el evento de
que el valor de prediccion de failas supere un valor umbral predeterminado, una descripcion
de la causa subyacente de una situacion de alarma, y un calibrador que ilustre visualimente
el valor de prediccion de fallas,

[0012] Se apreciara que 1a metodologia de monitoreo de la bomba eléctrica sumergible

(BES) (y los sistemas basados en ella) ofrece mecanismos mejorados de prediccion de la
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falla de sistemas de BES y de informe de dichas predicciones a los usuarios. Es importante
anotar que las predicciones se hacen con base en la adquisicion, recogida, y

almacenamiento de datos suficientes en puntos operativos clave del sistema BES. Los
mecanismos también proporcibnan 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 co./el fin de asegurar la prediccion exacta de las fallas en el‘)d

tiempo. Dado que la interfaz gencilla e intuitiva no necesita entrenamiento o experiencia

intensivos para entenderla, una amplia gama de operadores puede monitorear y analizar las
mistema BES, lo cual ayuda a reducir los costos del monitoreo.

[0013] Otros objetos y ventajas de la invencion se tornardn aparentes para la persona

versada en la técnica al consultar la descripcion detallada tomada en conjunto con las

figuras que se anexan.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

[0014] La FIG. 1 es un diagrama de bloques del sistema en el cual se encarna la presente

mvencion.

[0015] La FIG. 2 es un diagrama funcional de bloques de la logica realizada por la

funcionalidad de prediccion de fallas y la logica de presentacion de la estaciéon de manejo

de la FIG. 1 de conformidad con la presente invencion.

[0016] La FIG. 3 es una ilustracién pictorica de una interfaz gratica de usuario ejemplar

que les petmite a los usuarios actualizar dinamicamente los valores operativos estables que

se usan como parte de los calculos de prediccion de fallas realizados en la FIG. 2.

[0017] La F1G. 4 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 informacién de vigilancia del

pozo.

[0018] La FIG. 5A es una ilustracion pictorica de una interfaz gratica de usuario ejemplar

para comunicar informacion de prediccion de fallas que se basa en los calculos de

prediccidn de fallas realizados en la FIG. 2 junto con otra informacion de vigilancia del

sistema.

14
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[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 calculos de

prediccidn de fallas realizados en la FIG. 2 junto con otra informacion de vigilancia

hidraulica. '

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION O

[0020] La presente invencion en general se relaciona con un sistema Y iiétodo para '

v

monitoreo y prediccion de fallas de bombas eléctricas sumergibles en tiempo real. El

sistema y hétodo emplean adquisicion de datos y monitoreo en tiempo real del sistema de

"bombeo en fondo de pozo junto con prediccién de fallas automatizada instrumentada por

computador. Dicha prediccion de fallas le permite al el operador del pozo (o el gerente del
e )

campo petrolero) predecir con mas eficiencia y eficacia las fallas del sistema de bombeo en
catastroficas y los costos que ellas traen aparejados. &
[0021} ahora a la Figura 1, se muestra un ejemplo de sistema de bombeo ( 0
eléctrico sumergible 11 dispuest' na perforaciéllﬁ\pl‘acticada o de otra suerte ,

fondo de pozo antes de que se presenten, con lo cual se minimiza el riesgo de fallas

creada en una lecho sedimentario geologica 15, El sistema de bombeo eléctrico sumergible d
I uspendido por debajo de un equipo de boca de pozo 17 dispuesto, por ejemplo, en

superficie 19 de la tierra. El sistema de bombeo 11 se suspende mediante un sisterna de
— < —

despliegue 21, como tuberia de produccidn, tuberia enrollada u otro sistema de despliegue.
e

En la modalidad que se ilustra, el sistema de despliegue 21 comprende la tuberia 23

de la cual se lleva el fluido del pozo hasta la boca del pozo 17.

[0022] Como se ilustra, el pozo 13 esta forrado con uWozo 25 que tiene
perforaciones 2{ a traﬂ 3 dé 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 pelwﬂy\&rﬂ@él pozo 13 adyacente al sistema de

- bombeo eléctrico sumergible 11. Una vez introducido en el pozo 13, el sistema de bombeo

11 oW-el fluido hacia arriba@ tuberia 23@& boca del pozo 17y
T

en un punto de recogida deseado.

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

de cmngonegtesggegendiemj de la aplicacion o ambiente particular en el cual se va a usar
-—.——_———'—_—_._/
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El ejemplo del sistema de bombeo eléctrico sumergible 11 que se muestra en la FIG. 1

incluye una seccion de descarga 11-1, una seccion de bomba 11-2, una seccion de admision
N —— —— ey

11-3, una seccion de proteccion/sello 11-4, y una seccion de motor 11-5. La seccién de
T /

bomba 11-2 proporciona elementos mecanicos (p.gj., alabes, pistones) que bombean el

fluido de la seccion de admision 11-3 vy fuera de la seccion de descarga 11-1 para abastecer

a la superficie. La seccion de admision 11-3 tiene puertos de admisidn que le dan al fluido
¢ puertos de ¢

un trayecto para arrastrar fluid la seccion de bomba 1142 desde 21 pozo 13. La

seccion de protector/sello [1-4 transmite torque generado por la seccion de_ motor 11-5 ala
2

seccion de bomba 11-2 para impulsar la bomba. La seccion de protector/sello 11-4 también
B

proporciona un sello contra fluidos/contaminantes que ingresan en la seccion de motor 11- O

- e . [ e . . .
5. La seccion de motor 11-5 incluye 4n ensamblaje)de motor eléctrico que es impulsado por
celofl ce ool J up —

GWUMQE se le suministradesde)la superticie. Una unidad transductora 11-6, que /
— e ———y
esta dispuesta sobre'e)/extremo del fondo del sistema de bombeo eléctrico sumergible 11,  —— f/?é

proporciona un@ posicion de prensa adicional asi como medios para proteger el sistema 11
211 21T PIETIRA qiltle
cuando se corre la terminaciodn.

[0024] Se proporciona por lo menos un moddulo de control de la BES situado en la

superficie 31 que establece_una interfaz con una fuente externa de energia y controla el
perficie 31 que establece.una interfa rgfa y el

o
suministro de energia eléctrica a la seccion de motor de la BES 1 1-5' cables de
T ~

energia 29 que los interconectan. Los cables de energia 29 (que suelen realizarse mediante
= ——

conductores aislados con blindaje de proteccion) se extienden @ la boca del pozo

17y desciende@l exterior de la tuberia 23 en el espacio anular que queda entre

la tuberia 23 y el revestimiento 25. El o los modulos de control de la BES 31 son capaces

e
de encender y apagar de fmma selectiva el suministro de energia a la seccion de motor de la
O ES 11-5.Elo los modulos de control de la BES 31 también pueden incorporar

" Y./ tuncionalidad de propulsion de velocidad variable que ajusta la salida de la bomba

>

T P, . . - -
mediante la variacion de velocidad operacional del motor de la seccion de motor de la BES

11-5. El o0 los modulos de control de la BES 31 también pueden incluir transductores pata

la medicion en tiempo real de varios parametros operativos del sistema BES 11, como el

voltaje y amperaje del suministro de energia, y posiblemente el desbalance actual del
alance actual ¢

sistema BES 11.
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[0025] La unidad transductora 11-6 del sistema BES 11 también incluye o establecg una f
interfaz con los transductores que permite la medicion en tiempo real de varios pardmetros W‘ K} g

operativos en fondo de pozo del sistema de bombeo eléctrico sumergible 11. En la
R R ——

modalidad preferida, la seccidén de descarga 11-1 (u otra parte del sistema adyacente de la

RS

=

misma) incluye un transductor de vibracion para medicion en tiempo real de vibraciones

—

localizadas de la seccion de descarga 11-1 asi como un transductor de presion para
Q CF 14 seetlon ge

medicion en tiempo real de presion localizada del fluido dentro o adyacente a la seccion de
R

descarga 11-1. De manera parecida, la seccion de admision 11-3 (u otra parte del sistema

adyacente a la misma) incluye un transductor de vibracion para medicion en tiempo real de

vibraciones localizadas de la seccion de admision 11-3 asi_.como un transductor de presion

e

para medicion en tiempo real de presion localizada del fluido dentro o/adyacente a la
. = — .

seccion de admision 11-3. Por ultimo, la seccidn de motor 11-5 (u otra parte del sistema

advacente a la misma) incluye un transductor de vibracidon para medicién en tiempo real de

vibraciones localizadas de la seccién de motor 11-5, un transductor para medicion en

tiempo real del escape real del motor, y un transductor de temperatura para.medicion en
tiempo real de temperatura localiz adm\adyacenie a la seccion de motor 11-5. En la
modalidad preferida, el transductor de temperatura de la unidad transductora 11-6 mlde la
lemperWnotor o temperatura del motor de embobinado. Un ejemplo de
una unidad transductora 11-6 comercialmente disponible que mcluye 1cha/fu/n/c:10nahdad

— —

es el producto Phoenix Multisensor XT comercializado por Schlumberger.

{0026] La unidad transductora_l11-6 también incluye eﬂuipo de comunicacidn.de fondo de

pozo para telemetria de los pardmetros medidos en fondo de pozo hasta un modulo de

adquisicién de datos situado en la superficie 33. En la modalidad preferida, la telemetria

i ,__’--—__—'ﬁ
entre la unidad tr'lnsdtlctoraw el modulo de adquisicion de datos snuqdo en la ‘r
superficie 33 se logra mediante la comunicacion de sefiales moduladas sobre Igs cables de \ %5/ ¢

energia 29. Como alternativa, dicha telemetria se puede lograr mediante un vinculo de

 comunicacion de datos inalambrico de radiofrecuencia entre ellos o cualquier otra forma de
A1Ieacion g Cetos madinbri

comunicacion de tos, incluidos vinculos de comunicacién que usan cables de metal o de
< i ——— SR

fibra optica.

Sy
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[0027] El mddulo de control de la BES 31 y el m¢dulo de adquisicion de datos 33

estableccn interfaz con un modulo de comunicacion de datos 35 que pmporc;ona %
e ——
T ; e

comunicacion de datos de dos vias a un sistema de gestion remota 37 na red de

comunicacion de datos 39. La red 39 de preferencia incluye una red de comunicacion
satelital para comunicacion de datosthacia-y desdg-¢l modulo de comunicacion de datos 35,
-‘,___‘__———‘-—-—-_\,,
aunque se pueden usar otros tipos de redes de comunicacion de datos. El sistema de gestion ﬂ
A

remota 37 de preferencia se realiza mediante uno o mas sistemas programados de
p—,

computador que tienen una unidad procesadora central acoplada operatlvamente auna .
\V
pm——
memoria (p.ej., memoria semiconductora y memoria no volatil como uno o mas discos \
e e e e e e e e

duros) asi como un dispositivo de ingreso de usuarig y un dispositivo de salida. Una unidad

de entrada de usuario puede comprender diversos dispositivos, como un teclado, raton,

—eee

unidad de reconocimiento de voz, pantalla sensible al tacto, otras unidades de entrada o
combinaciones de dichas unidades. El dispositivo de salida puede comprender uno o mas

3Vmodos de pmp\.ej., monitores) o pantallas) ¢ una o mas unidades de salida
d¢/audio {p.ej., sistema de alta\ffes). El sistema de gestlolp'_e_mma_l'[_ulcliyf M

——
\‘unciQnalidad de perfilacion de datos, funcionalidad de vigilancia de la BES, funcignalidad

>~
s

g

\ .
de control de la BES, funcionalidad de prediccion de fallas de la BES, y la [6gica de
o v_,___———p

presentacién que se describe mas adelante.

[0028] La funcionalidad de perfilacion de datos de la BES almacena datos que representan -

las medictones 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 médulo de adquisicion de datos 33 y comunicadas

al sistema de gestion 37@1 moédulo de comunicacién de datos 35 y lared de

-comunicacién de _ﬁos 39 para monitoreo y control en tiempo real. En la modalidad

: ilustrativa,\la {incionalidad de perfilacidn de datos recoge y alca@%quc_mmg_s_e;ﬁan_
por lo menos le_ls’—éguiemes medicjgnes de parametros operacionales en el tiempo para cada
sistema BES dado: | B |
) 1) voltaje operativo (medido por el mddulo de control de la BES 31); y
d_ i} amperaje operétivo (medido por el modulo de control de la BES 31); ?/{

ii1) desbalance actual (medido por el modulo de control de 1a BES 31);
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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 seccion de descarga de la BES (medida por la unidad
transductora 11-6); ‘

vii)presidn en o cerca de la seccién de admision de la BES (medida por la unidad
transductora 11-6);

viii)  vibracién de la seccion de descarga de la BES (medida por la unidad
transductora 11-0),

ix) vibracion de la seccion de admision de la BES (medida por la unidad transductora
11-6);y

X} vibracidn en o cerca de la seccion 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

R

operacionales recogidos por la funcionalidad de perfilacién de datos en el tiempo para crear
—_— i

resumenes (p.¢j., resimenes episédicos y otras curvas de tendencia) e informes que ayudan
:/’-—__~\

a evaluar el rendimiento de un sistema BES dado. En la modalidad preferida de la
.‘_____—_.-——_—\\

e e,
N

invencion, la funcionalidad de vigilancia de la BES mide tendencias de pardmetros que

incluyen un indice de rendimiento de la bomba (PPI} que se calcula con base en la

diferencia entre el rendimiento de elevacion operacional del sistema BES (derivado de los
datos en tiempo real de los parametros operacionales del sistema BES) y elg_lldimieLode

elevacion probado en fabrica del sistema BES. La funcionalidad de vigilancia de la BES

también coopera con la ldgica de presentacion para generar interfaces graficas de usuario

S~ . . , .
que les permiten a los usuarios ver los pardmetros operacionales almacenados por la

funcionalidad de perfilacion de datos asi como los resimenes e informes basados en los

——

mismos para efectos de monitoreo y alarma (Figuras 4, 5SA, 5B).
[0030] La funcionalidad de control.de.la BES coopera con la logica de presentacion para
nalidad de con|

generar interfaces graficas de usuario que les permiten a los usuarios solicitar operaciones

de control predeterminadas (p.ej., encender el motor de la BEE,‘ apagar el motor de la BES,

ajustar la velocidad del motor de la BES) para sistemas de BES particulares manejados por

o —
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el sistema de gestion 37. Tales solicitudes son traducidas a comandos adecuados que son

comunicados al sistema BES deseado@e la red de comunicacion de datos 39.
N

[0031] La funcionalidad de prediccion de fallas de la BES procesa los datos de los

pardmetros operativos almacenados por la funcionalidad de perfilacion de datos para

generar un indice (o puntuacién) que representa la probabilidad de que un sistema BES 11

en particular falle (que se designa mas adelante como indice de prediccién de failas o IPF).

L
La funcionalidad de prediccion de fallas de la BES también coopera con la logica de
/——-———-‘-\

presentacion para generar una o mas interfaces graficas de usuario que muestran el valor

del IPF y otra informacidn basada en éste para servir de salida a usuarios que lo solicitan

para efectos de monitoreo y alarma (p.¢j., Figuras 3, 4, 5A, 5B).

[0032] La interfaz del usuario a la logica de presentacion con el fin de solicitar, acceder y

mostrar las interfaces graficas de usuario generadas por la logica de presentacion en
e w

N
cooperacion con la funcionalidad de vigilancia de la BES, la funcionalidad de control de la

BES, vy la funciw_dicnidn“d_eﬁﬁgllas de la BES. En la modalidad ilustrativa que

/se muestra, que es una arquitectura tipica clielvidor, la interfaz entre un usuarioy la ¢
l6gica de presentacion se realiza por la ejecucion de una aplicacion idonea en uno o mas
dispositivos de computacidn del cliente (hay uno que se muestra con el # 41) que estan
acoplados‘al sistema de gestion 37 sobre una red de comunicacion de datos 43. Una vez
recibida una solicitud de interfaz grafica de usuario, la aplicacion ope@ )‘C
Mostrandgla’interfaz grafica de usuario en el dispositivo de pantalla del dispositivo de
computacion del cliente. En modalidades alternativas, la solicitud, acceso, y despliegue de
las interfaces graficas de usuario generadas por la 1dgica 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 16gica
. (——————————

\C_ « . . « . \
de presentacién en cooperacion con la funcionalidad dg vigilancia de 1a BES, la

=
Juncionalidad de control de la BES y la funcionalidad de prediccion de fallas de la BES son

ey

realizadas como pdginas de internet (p.¢j., 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.
\ '__—_‘___"———-R.

El médulo de servidor de red, que de preferencia se realiza como parte del sistema de
B e e
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V)
estion 37, recibe las solicitudes de usuarig aréd de comunicaciéon de datos 43 de  / g V@

aplicaciones de navegador de web“que ejecuta los dispositivos de computacion del cliente
— —

(p.ej., el dispositivo de computacion del cliente 41). La interfaz grafica de usuario

solicitada es generada y luego devuelta por el mddulo de servidor de red a la pantalla en el
e e T e

dispositivo de computacion del cliente que ha hecho_la solicitud.

[0034] La Figura 2 ilustra la 1dgica encarnada por la funcionalidad de prediccion de fallas

de la BES y la l6gica de presentacion del sistema de géstic’)n 37 de conformidad con la
_

presente invencion. Incluye un conjunto de bloques 101 A - 1011 correspondiente a los
respeCtiVOS_____Qgr_E'l_IJ,le.tr.os-operativos de la BES. Cada uno de los bloques 101A-1011 es

T et o,
responsable de calcular el cambio porcentual del respectivo pardmetro operativo de la BES

con base en los datos correspondientes de los parametros operativos recogidos y
i ————— T e——c-

almacenados por la funcionalidad de perfilacion de datos y da como resultado el porcentaje
— —

calculado del valor de cambio a la logica de ponderacién 113. De esta forma, el bloque

101A calcula y expresa el valor.de] cambio porcentual para el amperaje operativo de un
T

sistema BES dado con base en los datos operativos de émperaje de la BES recogidos y
b -

almacenados por la funcionalidad de pertilacion de datos. El bloque 101 B calcula y.

bl 2
exgﬁs‘;},e_l_\{alor—del- cambio porcentual para el escape de corriente del sistema BM

con base en los datos reales de escape de la BES recogidos y almacenados por la
' base en Jos dalos I

‘funcionalidad de perﬁlaéién 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 i
Yy aa

perﬁlaéién de datosgu@,c]ue.LOl‘D,calcula y expre;a el valor del cambio porcentual para

el PPI del sistema BES dado con base en los datos de PPI calculados y almacenades-por-la._____

funcionalidad de definicion de tendencnas El bloque 101 E calcula y expresa el vatordel-__

cambio porcentual para la presion de descarga del sistema BES dado con base-en-les.datos
de presion de descarga de la BES recogidos y almacenados por la funcionalidad de

perfilacion de datos. El bloque 101 F calcula y e\(Hpresa el vz%dg_]g&iﬁgporcentual para
la presion de admision ’del sistema BES dado commmwiemon de admision
de la BES recogidos y almacenados por la tuncionalidad de perfilacion de datos. El bloque

101 G calcula y expresa el valor del cambio porcentual de la vibracion de descarga del
— ————
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sistema BES dado con base en los datos de vibracion de descarga de la BES recogidos y

almacenados por la funcionalidad de Derﬂlaciﬁn 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 admision de la BES recogidos y almacenadgs_por la

funcionalidad de perfilacion 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

i b

vibracion del motor de la BES recogidos y almacenados por la funcionalidad de perfilacion

de datos.

[0035] Como se muestra en detalle en e bloque 101 A, el valor del cambio porcentual para

la corrierWtctmina @ Hoa medicion de la corriente operativa
/_a’l'_nlqc_cﬂada-pam.el Antervalo de consulta mas reciente (bloque 105A), que han sido

recogidos y almacenados por la funcionalidad de perfilacion de datos del,sistema de gestion

e o .. . ~ R .
37. Se recupera un valor de medicion de la corriente operativa estable del almacenamiento

de datos (bloque 111A). Este valor de medicidn de la corriente operativa estable es fijado
por una entrada del usuario {bloque 119 ¢ interfaz grafica de usuario de la Figura 3) y se
guarda en el almacenamiento de datos (bloque 120). El cambio porcentual de la corriente
operatii'é medida con respecto a valor de corriente operativa estable ingresado por el

usuario se calcula en el bloque 107A. Esto de preferencia se logra de la siguiente manera:

% de cambio = [valor de medicion corriente operativa (bloque 105A) — valor
de medicion de la corriente operativa estable (bloque 111A)]/

[valor de medicion de la corriente operativa estable (bloque

111A)).

[0036] En e! bloque 109A, el cambio porcentual calculado en el bloque 107A se usa para

alimentar la logica de ponderacidn 113. Se realizan operaciones similares con los bloques

101B-1011 para calcular y expresar el cambio porcentual de los diversos parametros

operativos correspondiente a las mismas. Ndtese que la presion de admision suele caer con

el tiempo. Por ello, el cambio porcentual de la presion de admision se caleula como el

porcentaje de caida con respe Ja presidon de admision estable ingresada por el usuario.

12
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[0037] La légica de ponderacion 113 cartografia el valor de los cambios porcentuales

suministrado de la misma a un conjunto correspondiente valores del factor de ponderacion

———

(dénolado como wfy, wig... wfj). De esta forma, el valor del cambio porcentual la corriente
operativa de la BES calculado y expresado_en.el-blogue, 101 A es cartografiado al factor de
it

ponderacion wf,. El valor del cambio porcentual para el escape de corriente de la BES

calculado y expresado en el bloque 101 B es cartografiado a un factor de ponderacion wig.
—

El valor del cambio porcentual para la temperatura del motor de la BES calculado y
____—_——‘_—'_'—_'—-_‘\

expresado en el bloque 101 C es cartografiado a un factor de ponderaciéon wic. El valor del

cambio porcentual para el PPI de la BES calculado y expresado en el bloque 101 D es

cartografiado a un factor de ponderacion wip. El valor del cambio porcentual para la

presion de descarga de la BES calculado y expresado enel bloque 101 E es cé?fograﬁado a

un factor de ponderacién wig. El valor del cambio porcentual para la presion de admision

de la BES calculado y expresado en el bloque 101 F es cartografiado a un factor de
ponderacion wii. El valor del cambio porcentual para la vibracion de descarga de la BES
calculado y expresado en el bloque 101 G es @M@M{or de ponderacion wig.
El valor del cambio porcentual para la vibracion de admision de la BES calculado y
expresado en el blogue 101 H es cartografiado a un factor de ponderacion wiy. Por Gitimo,
el valor del cambio porcentual para la vibracion del motor de la BES calculado y expresado
en el bloque 1011 es cartografiado a un factor de ponderacién wf;.
[0038] A continuacion aparece una tabla que ilustra un ejemplo de las operaciones de
cartografia indicadasﬁan'iba.

s
Bloque 101A - Amperéje operativo de la BES

% de cambio wix

<20 0,00
20-30 0,05
30-40 0,10
40-50 0,15
>50 0,20
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Bloque 101B - Escape de corriente de la BES

% de cambio wifp

<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 wip

<20 0,00
20-30 0,05
30-40 0.10
40-50 0,15
>50 0,20

Bloque 101E — Presion de descarga de la BES

% de cambio wij:
Z0 0€ camplo Wi

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

Bloque 101F — Presidn de admision de la BES

% de cambio - wif

<20 0,00
20-30 0,05
30-40 0,10
40-50 0,13
>50 © 0,20

Bloque 101G — Vibracién de descarga de la BES

% de cambio wig

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

Blogue 101H — Vibracion de admision de la BES

% de cambio wiy;

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

Bloque 1011 — Vibracion del motor de la BES
% de cambio wf
<20 0,00
20-30 0,05
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30-40 0,10
40-50 0,15
>50 0,20

En la modalidad preferida, dichas cartografias son fijadas por el disefio de la logica de
ponderacion 113 y no pueden ser actualizadas por ¢l usuario. Como alternativa, dichas
cartografias se pueden exponer a través de la interfaz grafica de usuario que permite la
actualizacion por el usuario. Ademds, las cartografias que se muestran arriba solo son para

efectos de ilustracion y se pueden modificar facilmente para diferentes aplicaciones segin

se necesite.
[0039] La logica de ponderacion 113 entonces calcula un valor de IPF _6@ aoe una )@

escala cada valor de factor de ponderacion wf) por una calificacion de confianza asociada

(cri) y luego totalizando los productos como sigue:

[PF = [(wta - crp) + (wip - crp) + (wic - ¢rc) + (wip - crp) + (wig - crg) + (wir - crp) + (wig -

crg) + (wiy - cry) + (wi) - )]

En una modalidad ejemplar que se muestra en la Figura 3, a la calificacion de confianza crp
se le asigna un valor de 0,200 (o0 20,0%), a la calificacion de confianza cry se le asigna un
\-/alor de 0,200 (o0 20,0%), a la caliticacion de confianza cr¢ 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%), ala
calificacién de confianza cr se le asigna un valor de 0,00 (o 0,0%); la calificacién de
confianza cry 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 (o0 11,7%), a la calificacién de confianza cry se le asigna un valor
de 0,61 (o0 6,1%); y a la calificacion de confianza en se le asigna un valor de 0,00 (o 0,0%).
En la modalidad preferida, dichas asignaciones de calificacion de confianza son fijadas por
el disefio de la logica d‘e ponderacion y no pueden ser actualizadas por el usuario. Como
alternativa, dichas asignaciones de calificacion de confianza se pueden exponer a través de
una interfaz grafica de usuario que permite la actualizacion por el usuario. Ademas, a las

asignaciones de calificacion de confianza que se muestran arriba son para exclusivamente
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para efectos ilustrativos v pueden ser facilmente modificados para diferentes aplicaciones
segln se considere necesario.

[0040] El valor del IPF calculado por la 16gica de ponderacion 113 es la salida parael

—
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

consu(l’tgl‘pgr,a,cada.sistema*BES monitoreado por el sistema.de.gestion_ 37 con el tin 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 dinamicamente como lo dicta el usuario. Los intervalos de

consulta pueden variar desde unos cuantos segundos (p.ej., cada 3600 segundos), unas
cuantas horas (p.ej., cada 6 horas) o unos cuantos dias (p.¢j., diariamente).

[0042] En el bloque 116, la%cade presentacion del sistema de gestion 37 genera una o

o

mas interfaces graficas de usuario (IGU) con base en el valor del IPF guardado por el

=

bloque.L15. En el bloque 117, dichas interfaces graficas de usuarto son la salida para una

pantalla a uno o mas usuarios. En la modalidad preferida, las interfaces graficas de usuario

generadas en el bloque 116 muestran el valor del [PF mismo (p.ej., el valor que se muestra
en la fila Total de la pantalla de la pagina de internet de la Figura 3 y los valores que se

muestran en la columna de IPF de la pantalla de la pagina de | et de la Figura 4), por lo

menos una alarma visual si el valor del IPF sobrepasa un valor umbral predeterminado -

(p.€j., el indicador de alarma se ilumina en la columna de Alarma de la Figura 4), una

descripcion de la causa subyacente de una situacion de alarma (p.gj., el texto de la columna

Descripeion de la Figura 4), o un calibrador que ilustre visualmente el valor del IPF (p.ej.,

los IPF de los calibradores horizontales que se muestran en las Figuras SA y SB).

[0043] En la modalidad prefgrfida, las interfe@éﬁcas de usuario generadas por la logica
——— e,

de presentacion.del sistema de gestion 37 incluyen por lo menos una vista de la entrada
~ .

predictiva de falla, una vista de los detailes de campo, una vista de la vigilancia del sistema

y una vista de la vigilancia hidraulica como se describe a continuacion en mas detalle.

[0044] La vista de entrada de falla predictiva les ofrece a los usuarios un conjunto valores

de parametros operativos estables que se usan como parte de los célculos de prediccion de
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fallas (bloques 119 mostrados en la Figura 3, que incluye un grupo de filas y columnas en
donde las filas corresponden a los respectivos parametros operativos que se usan como

parte del calculo de prediccion de fallas de la Figura 2. La columna rotulada “10™ muestra

estos parametros operativos. La columna rotulada “UnidadZidentitica la unidad de medida,

para estos parametros operativos. La columna rotulada “Valor Actual™ muestra el valor de

medicidn del respectivo parametro operativo para el intervalo de consulta mas reciente. La

columna rotulada “Valor estable”™ muestra los valores estables actuales de los respectivos

parametros operativos como estan guardados en el almacenamiento de datos. La columna
rotulada “Evento” muestra los cambios porcentuales de los respectivos parametros
\-——'———‘-__—-_H_-‘

operativos para el intervalo de consulta mas reciente. La columna rotulada “Contianza®”

muestra las calificaciones de confianza para los respectivos parametros operativos que se
usan como parte del caiculo de prediccion de fallas de la Figura 2. El valor del IPF de
salida por la l6gica de ponderacion 113 de la Figura 2 se muestra en la esquina inferior

izquierda de la vista en la fila rotulada “Total”. La columna rotulada “Nuexo_valor estable”

proporciona casillas de entrada que le permiten al usuario ingresar nuevos valores
operativos estables para los respectivos parametros operativos. Estos nuevos valores

operativos estables son consignados y almacenados en el almacenamiento de datos cuando

¢l usuario hace cljc en el boton “Actualizar” en la parte interior central de la vista.
. o smmmp—— -l

[0045] La vista en detalle del yacimiento ofrece una vision de conjunto de los pozos que
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
del 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, el yacimiento
petrolitero “Dora Roberts™) manejado por el sistema de gestion 37. El yacimiento
petrolifero se selecciona de un ment abierto en la parte superior de la vista. La columna
rotulaWMginas 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
bt e

especificamente, se muestra un indicador luminoso de alarma “amarillo” en el_evento de

&
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que el valor del IPF sobrepase un primer valor predeterminado (p.¢j., 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 “Descripcidn’™ 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 petroleo™ proporciona informacion episédica de los datos.
N—

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 pozogs asi como datos episddicos derivados de pruebas de pozo o de
analisis de nivel de fluido. Un ejemplo ilustrativo de la vista de vigilancia del sistema se
muestra en la Figura SA, que incluye un grupo de filas y columnas en donde las filas
corresponden a los respectivos parametros operativos de un pozo dado manejados por el
sistema de gestidon 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 particuiar dentro de ese yacimiento petrolitero. 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 'perlenecientes a los respectivos parametros
operativos sobrepasen ciertos niveles umbral. Mas particularmente, se muestra un indicador
luminoso de alarma “amarillo” en el evento de que la medicién del pardmetro 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 pardmetro operativo sobrepasa un segundo limite umbral (que se identifica
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en la columna rotulada “Limites de alerta roja™). En el evento de que la medicion del
pardametro operativo esté por debajo del primér 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 validacion™ 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.ej., 0,0) y el
borde derecho del calibrador representa un valor limite superior del IPF (p.ej., 1.0) El
dcalibrador se llena desde el borde izquierdo hasta un borde de demarcacidn. La posicion del
borde de demarcacion €s 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 seleccion al usuario
de un yacimiento petrolifero particular y un pozo en particular déntro’de bse 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 describid arriba con respecto a la Figura SA.

[0048] Notese que las interfaces graficas de usuario generadas por la 16gica de presentacion

del sistema de gestion 37 pueden incluir otras vistas, como una vista que muestra el voltaje

operativo, el amperaje operativo-y-posiblemente-olros pardmetros operativos del sistema
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BES para uno o mds 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 indicacion visual del valor del IPF para el
sistema BES, y que se describi¢ arriba con respecto a la Figura 5A.

[0049] Una ventaja de la presente invencién és 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 v actualizar el mecanismo_de prediccion de fallas durante

la vida operacional del sistema BES con el fin de asegurar la prediccidn exacta de las fallas
w

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

2 “—/‘_—— . . - . . .
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 invencidn, no se pretende que la invencion se

limite a las mismas. Por ello, aunque se han revelado parametros operativos particulares de

e

la BES y localizaciones del transductor de la BES, se apreciard que también se pueden usar
otros parametros operativos de la BES y localizaciones de transductor de la BES. Ademas,

aunque se revelan metodosmlculos particulares para generar datos que caracterizan los

N

parametros operativos actuél/ 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 puntuacién de prediccion
gl el

de falla, se pueden usar variaciones de esos algoritmos y calculos sin apartarse del alcance
T

de la invencion. Por ejemplo, y no como limitacion, el algoritmo podria promediar las
—_—

111\6_(1’1(:’1(_mes_0peratwas 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, analisis y monitoreo de los datos, la prediccion de las fallas, y las alertas sean

N
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realizadas por un sistema dispuesto en una ubicacion remota del lugar del pozo (p.gj., un
sistema de gestion 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 Un sistema de la bomba eléctrica sumergible del
pozo, se apreciara que también se pueden usar otras configuraciones. Por ¢jemplo, el
sistema de la bomba eléctrica sumergible puede comprender una unica 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 apreciard que se pueden

hacer otras modificaciories a la invencion descrita sin desviarse de su alcance reivindicado.
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REIVINDICACIQNES
Lo que se reivindica es:

1. Un método de monitoreo de una bomlla eléctrica sumergible dispuestalen fgndo de)q
—._...__—_’_
—

pozo en una perforacion subterranea’que incluye’ ;

almacenar una pluralidad de valores de la primera mediciéng cada valor de primera

medicionfasociado conjuno de una pluralidad de pardmetros operativgs de la bomba
eléctrica sumergible, la cual pluralidad de los valmes de la primera medicion es

—_—

obtemda durante la opelamon/dienU del )pozo de la bomba electrlca sumergible en el

obtener una pluralidad de valores oggﬁixo_s estables suministfa_cl_o_s_dp_g_r_g_l.usuario
———_“‘——‘—_'—_'—— o

correspondiente a.la mencionada pluralidad de pardmetros operativos; '

generar un valor de prediccion de fallas/que representa la probabilidad de falla de la

bomba eléctrica sumergible con base en la mencionada pluralidad de los valores de la

primera medicion y la mencionada pluralidad de valores operativos estables

suministrados por el usuario; y
e
almacenar el mencionado valor de prediccién.de fallas para | las consiguientes salida y
\__ﬁ_’_‘______————'-—" T r————— ——
monitoreo de la bomba eléctrica sumerglble O
~ - et
Cf 2. Un método conforme a la reivindicacion 1¢en donde! e
la mencionada pluralidad de los valores de la primera medicion se asocia \g_@na
res de fa primer;

e

A

pluralidad de parametros operativos de la bomba eléctrica sumergible seleccionados de
—————

entre el grupo que incluye: amperaje operativo, escape de corriente, desbalance actual,
‘."_'-'___.__—-——'-__'_-'—‘ e ————,

temperatura del motor, indice de rendimiento de la bomba, presion de descarga, presion de
dimiente

e

Y admision, vibracién de descarga, vibracion de admision y vibracion del motor.
d 3. Un método conforme a la reivindicacion 1 en donde? 7
la mencionada pluralidad de los valores de la primera med1c10n se-asocia coh una

pluralidad de parametros operativos de la bomba eléctrica sumergible que incluyen:

amperaje operativo, escape de corriente, temperatura del motor, indice de rendimiento de la
—_— [ R —

e

bomba, presion de descarga, presion de admision, vibracion de descarga, vibracion de
A

admision y vibracion del motor.

4. Un método conforme a la reivindicacion 1,\que ademas comprende: /
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para cada pardmetro operativo dado de la mencionada pluralidad de parametros

|
orlo
p Q

operativos, generar un segundo valor de medicion correspondiente con base
menos un valor de primera medicion, y generar un tercer valor de medicion correspondiente
. P e ——— e R

/ . . . ey, .
con base en una diferencia entre el mencionado segundo valor de medicion correspondiente

y un valor operativo estable correspondiente suministrado por el usuario; t

en dondg el mencionado valor de prediccién c%e fallas se basa en el mencionado tercer

.., . . Y . .
valor de medicion correspondiente a la mencionada pluralidad de pardmetros operativos.

. ~ . . ., " ’

5. Unmétodo conforme a la reivindicacion/4,’en donde: )

el segundo valor de medicidn para un parametro operativo respectivo es generado
———

~recuperando un primer valor de medicion asociado con el respectivo parametro operativo

A

que se midid durante el mas reciente intervalﬁg\e consulta.

el tercer valor de medicidn para un pardmetro operativo respectivo se calcula como un

6. Un método conforme a la reivindicacion

cambio porcentual del mencionado segundo valor de medicidn correspondiente del
mencionado valor operativo estable correspondiente suministrado por el usuario.
7. Un método conforme a la I'eivindicaciénA/m,end(mcké ) 9 q

el mencionado valor de prediccion de fallas se calcula’cartogﬁﬁana"@ nencionado w

tercer valor de medicion a valores del factor de ponderacion, e§calando 1ps mencionados >0

valores del factor de ponderacion por un conjunto de calificaciones de confianza
correspondientes para generar un conjunto de productos resultantes, y lueg@s
' AY
productos resultantes. 7
‘_—_____———"—'{"——“
8. Un método conforme a la reivindicacién 7@:
SN "
la cartografia del mencionado tercer valor de medicién a valores del factor de
ponderacidn es ﬁj@lo puede ser alterada por, el usuario.
_— </
9. Un método conforme a la reivindicacion 7,(en donde:7 5

las mencionadas calificaciones de confianza son fijas y no pueden ser alteradas por el

usuario.

10. Un método conforme a la reivindicacion 1§ que ademas comprende: 0\
generar por lo menos una interfaz grafica de usuarig con base en el mencionado valor 6

de prediccion de fallas; y -
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enviar la por lo menos una interfaz grafica de usuario para mostrarsela al usuario.
11. Un método conforme a la reivindicacion 10,'@gggde’.
la mencionada por lo menos una interfaz grafica de usuario incluye por lo menos uno de
entre:
1) una pantalla del mencionado valor de prediccion de fallas mismo;
1) por lo menos una alarma visual que se suscita en el evento de que el valor de
prediccion de fallas sobrepase un valor umbral predeterminado;
iii) una descripcion de la causa subyacente de una situacion de alarma que se suscita
en el evento de que el valor de prediccion de fallas sobrepase un valor umbral
|
predeterminado; y
iv) un calibrador que ilustre visualmente el mencionado valor de prediccion de
fallas.
12. Un método conforme a la reivindicacidon 10,@'
~lamencionada por lo menos una interfaz grafica de usuario incluye otra informacion de
vigilancia del pozo.
13. Un método conforme a la reivindicacion 10, €n donde}
la mencionada por lo menos una interfaz grafica de usuario es realizada como una
pagina de internet. .
14. Un método conforme a la reivindicacion 10, W@: %v-

comunicar la mencionada por lo menos una interfaz grafica de usuariq sobr¢ fina 1cd de
\_\ pra—

comunicacién de dafos para niostrarld en un dispositivo de computa010n del cliente.
\\__,—-—#—/

15. Un método conforme a la reivindicacion 1, que ademas comprefide] O%

J comunicar la mencionada pluralidad de los valores de la primera medicu@ una

red de comunicacion de datos para almacenarla en una ubicacion remota del pozo.

» ~ .. . s R e ¢ i
16. Un método conforme a la reivindicacion 1, §ue ademas comprende:
actualizar dindAmicamente porlo menos un valor operativo estable suministrado por el
e ———
usuario con base en la entrada del usuario.

17. Un método conforme a [a reivindicacion 16, que ademas comprende;

?ar;_
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enviar una interfaz grafica de usuario al usuario, la cual interfaz grafica de usuario

permite hacer la actualizacidn dindmica 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 la mencionada interfaz gla'hca de usuario.

18. Un sistema para monitoreo de una bomba eléctrica sumergible dlae\ do de i
po \0 en ung perforacion subterrdnea que incluye:

e perfilacion de datos para almacenar una pluralidad de valores de la primera A

.

‘i-j’if’l

P

medicidn, cada primer valor de medicion asoc1ado con uno de una pluralidad de parametros

operativos de la bomba eléctrica sumerglble la cual pluralidad de los valores de la primera

SRS {

medicion es obtenida durante la operacién dentro del pozo de la bomba eléctrica

sumergible en el tiempo;

(/ .
medios de prediccion de fallas que incluyen: QJUCQE(O

1) medios para obtener una pluralidad de valores operativos estables suministrados por

el usuario correspondientes a la mencionada pluralidad de parametros

operativos;

i) medios para generar un valor de prediccion de fallas que representa una
probabilidad de falla de la bomba eléctrica sumergible con base en la
mencionada pluralidad de los valores de la primera medicion y la mencionada
pluralidad de valores operativos estables suministrada por el usuario; y

iii) athara guardar el mencionado valor de prediccion de fallas

3

para las subsecuentes salida y monitoreo de la bomba eléctrica sumergible.

19. Un sistema de acuerdo con la reivindicacion 187 en donde:

la mencionada pluralidad de los valores de la primera medicion se asocia con une

e e Y

pluralidad de pardmetros operativos de la bomba eléctrica sumergible seleccionados de 2
entre.el grupo que incluye: amperaje operativo, escape de corriente, desbalance actual,
temperatura del motor, indice de rendimiento de la bomba, presién de descarga, presion de
admisidn, vibracion de descarga, vibracion de admision y vibracion del motor.

20. Un sistema de acuerdo con la reivindicacion 18

en don/de:
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' 0\
la mencionada pluralidad de los valores de la primera medicion s asocia con una /3

pluralidad de parametros operativos de la bomba eléctrica sumergible que incluye: =

amperaje operativo, escape de corriente, temperatura del motor, indice de rendimiento de la

bomba, presion de descarga, presion de admision, vibracion de descarga, vibracion de

admision y vibracion del motor.

21. Un sistema de acuerdo con la reivindicacion 1 en’;]:)ndé:

los mencionados medios para generar un valor de prediccion de fallas incluyen medios
e T —

que-operan, para cada pardmetro operativo dado de la mencionada pluralidad de parametros

operativos, para generar un segundo valor de medicion correspondiente con base en por lo 4

menos un primer valor de medicion, y para generar un tercer valor de medicion 7
correspondiente con base en una diferencia entre el mencionado segundo valor de medicién
correspondiente y un valor operativo estable cowmistrado por el usuario; y

en donde el mencionado valor de prediccion de fallas se basa en el mencionado tercer
valor de medicion correspondiente a la mencionada pluralidad de parametros operativos.

22. Un sistema de acuerdo con la reivindicacion 2{ en donde’

el segundo valor de medicion para un parametro operativo respectivo es generad -

recuperando un primer valor de medicion asociado con el respectivo parametro operativo
m durante el mas reciente intervalo de consulta.
23. Un sistema de acuerdo con la reivindicacion 21, en donde:

el tercer valor de medicion para un parametro operativo respectivo se calcula como un

caj@_p@ﬁﬁﬂlua\l del mencionado segundo valor de medicion correspondiente del // C

mencionado valor operativo estable correspondiente suministrado por el usuario.
24. Un sistema de acuerdo con la reivindicacidon/21,,en donde:

el mencionado valor de prediccion de fallas se calcula cartografiando el mencionado

—— e ——— o=

conjunto de terceros valores de medicion a valores del factor de ponderacion, escalando los /

mencionados valores del factor de ponderacion por un conjunto de calificaciones de e
confianza correspondientes para generar un conjunto de productos resultantes, y luego
sumando los productos resultantes.

—

25. Un sistema de acuerdo con la reivindicacion 24, en donde:
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N\
—
la cartografia del mencionado tercer valor de medicion a valores del factor de o f
ponderacion es fija y no puede ser alterada por el usuario.
26. Un sistema de acuerdo con la reivindicacion 24, en donde:
las mencionadas calificaciones de confianza son fijas y no puede ser alterada por el o”// 7
usuario.

27. Un sistema de acuerdo con la reivindicacion 18,{que ademas comprende; '
~ = // :
7t

Engdios para generar por lo menos una interfaz grafica de usuario con base en el

mencionado valor de prediccion de fallas; y

medi 1viar la por lo menos una interfaz grafica de usuario para mostrarsela al
usuario.

28. Un sistema de acuerdo con la reivindicacion 27,{eén dondé

la mencionada por lo menos una interfaz grafica de usuario incluye por lo menos uno

de:
1) una pantalla del mencionado valor de prediccion de fallas mismo; /
il) por lo menos una alarma visual que se suscita en el evento de que el valor de /,/
prediccion de fallas sobrepase un valor umbral predeterminado; /
it1) una descripcion de la causa subyacente de una situacién de alarma que se suscita
en el evento de que el valor de prediccién de fallas sobrepase un valor umbral
predeterminado; y
iv) un calibrador que ilustre visualmente el mencionado valor de prediccion de -
fallas. .
29. Un sistema de acuerdo con la reivindicacion 27, WQ )
la mencionada por lo menos una interfaz grafica de usuario incluye otra informacion de ; ﬁ
vigila_n_c’i_z_i_d_el_pgzo.
30. Un sistema de acuerdo con la reivindicacion 27<en donde: )
la mencionada por lo menos una interfaz grafica de usuario es realizada como una ~ /fg

-
pagina de internet.

31. Un sistema de acuerdo con la reivindicacion 27, que ademas comprende:

comunicar la mencionada por lo menos una interfaz grafica de usuario sobre unared de - // %
~

comunicacion de datos para mostrarla en un dispositivo de computacion del cliente.

28
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32. Un sistema de acuerdo con la reivindicacion 18, \gue ademas comprende:

un siste - uisicion de datos, acoplado operativamente_a_una pluralidad de
- — _’\“’/

transductores desplegados dentro de la mencionada perforacion, el cual sistema de

g

adquisicion de datos recoge la.mencionada pluralidad de valores de la primera medicion;-y. v
4

medios de comunicacion de datos para comunicar la mencionada pluralidad de valores

st

de la primera medicion del mencionado sistema de adquisicion de datos a un sistema de

gestion dispuesto en una ubicacién remota del pozo para almacenarla alli. -

33. Un sistema de acuerdo con la reivindicacion 18,d ue ademas comprenm

e o,

medios para actualizar dinamicamente por lo menos un valor operativo estable

A\

suministrado por el usuario con base en entrada del usuario.
34. Un sistema de acuerdo con la reivindicacién 33, que ademas comprende:
medios para generar y enviar una interfaz grafica de usuario al usuario, la cual interfaz
grafica de usuario permite hacer la actualizacion dinamica de por lo menos un valor
operativo estable suministrado por el usuario; y
- medios para actualizar el por lo menos un valor operativo estable suministrado por el
usuario de conformidad con la interaccion del usuario con la mencionada interfaz gratica de

usuario.

29
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Figura 2.
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Schlumberger

espWatcher

Salida Borrar Qcultar Ayuda

Organizacion: Signal-US-zeman

Campo: Dora Roberts

Pozao: Seleccionar pozo

Ingreso: Signal-US-zeman

Ocultar mend

Detalles de! yacimiento
Vigilancia del sistema
Vigilancia eléctrica
Vigilancia de energia
Cartografia

Exportacién de datos
Carpeta del pozo
Equipo .
Control

Generar informe
Navegar informes
Ingreso datos del poze
Actualiz. prueba pozo
Actualiz. carpeta pozo
Actualiz. prediccion falla
Ingreso equipo
Preferencias de usuario

10 Unidad Valor Valor Nuevo valor Evento Confianza
corriente | estable estable
Electrico ) % elevacion sobre
valor estable
Amperaje A 30,00 15,00 100,0% 20,0%
Escape de corriente mA 0.03 0,02 50,0% 20,0%
Temperatura del motor Grados F 300,00 | 270,00 11,0% 0,0%
Hidraulico % elevacién sobre
valor estable
PPI % 50,00 80,00 37.5% 13,8%
Presion de descarga Psi 1500,00 | 1600,00 6,3% 0,0%
Presion de admision Psi 1200,00 | 1200,00 0,0% 0,0%
Mecanico ** : % elevacion sobre '
valor estable
Vibracién de descarga fi/s” 13, .00 10,00 33,3% 11,7%
Vibracién de admision f/s® 11,00 9,00 22.2% 6,1%
Vibracion del motor ft/s® 9,00 8,00 12,5% 0,0%
Total K 71,6

Actualizacion

Columna para ingresar nuevos puntes

operativos estables

indice total PF

Figura 3.
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Schiumberger

espWatcher

Salida Borrar Qcultar Ayuda

Qrganizacion: Signal-US-zeman

Campo: Dora Roberts

Pozo: Seleccionar pozo

Ingreso: Aethon-US-aliachonw

Ocultar menu

Detalles del yacimiento
Vigilancia del sistema
Vigilancia eléctrica
Vigilancia de Onergia
Cartografia

Exportacion de datos
Carpeta del pozo
Equipo

Control

Generar informe
Navegar informes
Ingreso datos del pozo
Actualiz. prueba pozo
Actualiz. carpeta pozo
Actualiz. prediccion falla
Ingreso equipoc
Preferencias de usuario

Alarma | Pozo Descripcién Corriente | Voltios | Frecuencia | Producciéon | IPF Informes
petréleo
H Dora Roberts 02-061 750A 60,117Hz NaN STB/d 20 Vista
Dora Roberts Delkalb 10 SCB a control: 263,636° NaN STB/d 10 Vista
H® Pérdida
comunicacion
HO ’\Warder 31 IPF > 50% 74,0A NaN STB/d 80 Vista
H Warder 34 39,0A NaN STB/d 10 Vista
H Wardeg 39 67,0A NaN STB/d 15 Vista
H Warder 48, 23,0A NaN STB/d 25 Vista
H Dora Roberts\Qelkalb 10 29,0A NaN STB/d 40 Vista
H Warder 33 HI desbalance 61.0A NaN ST8/d 43 Vista
dorriente *

£l calculo de falla de bomba activa la
alarma amarilla

\

indice de prediccién de falla
para todos los pozos

Figura 4.
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Schlumberger

espWatcher

Satida Borrar Ocultar Ayuda Organizacion: Signal-US-zeman Campo: Dora Roberts Pozo: Seleccionar pozo ingreso: Aethon-US-aliachonw
QOcultar menu
D_et.a”es. del ya(_:'m'ento Alarma | 10 Valor | Unidad | Sellado de tiempo Limites Limites Estado Coment.
Vigilancia del sistema alarma alarma validacidn
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 740 | A | 25/01/06 14:00:31 | No-No 34,0-43,0 V(alidjld)o
[ verge
g;fs;a;gg ggzgatos H Desbalance corriente 14,1 % 25/01/06 14:00:31 | No-No Ng-1000,0
Equipo H Presion admision 135,0 Psi 25/01/06 14:00:31 | No-No No-No
Control H Temperatura admision 95,1 °F 25/01/06 14:00:31 | No-No No-No
Generar informe H Temperatura motor 99,4 oF 25/01/06 14:00:31 | No-No No-No
. H Numero de arranques 148,0 25/01/06 14:00:31 | No-No No-No
Navegar informes H | Escape cormiente pasivo | 0,0 | _mA | 25/01/06 14:00:31_| No-No | No-No
Ingreso datos del pozo H__| Factor de energia 9,01 % | 25/01/06 14:00:31_| No-No No-No
Actualiz. prueba pozo H [ Vibracien 78.86 | f/s? | 25/01/06 14:00:31 | No-No | No-No
Actualiz. carpeta pozo H__| Estado aiarmairecarrido | 0,0 25/01/06 13:00:31 | No-2,0 __| No-1.0
Actualiz. prediccion falla H_ | Modo auto seleccionado | 1,0 25/01/06 14:00:31_| NaN-NaN_| No-No
Ingresc 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 | No-No No-No
H Estado de faila 0,0 25/01/06 14:00:31 | No-No No-No
H Alarma Kx95 0,0 25/01/06 14:00:31 | No-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 v 25/01/06 14:00:31 | No-No 118,0- Validado
128,0 (verde)
Figura 5A.
34
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Schlumberger espWatcher -
Salida Borrar Ocultar Ayuda Qrganizacién: Signal-US-zeman Dora Roberts Pozo: Seleccionar pozo Ingreso: Aethon-US-aliachonw

Qcultar menu

Detalles del yacimiento
Vigilancia del sistema
Vigilancia eléctrica
Vigilancia de energia
Cartografia

Exportacion de datos
Carpeta del pozo
Equipo

Control

Generar informe
Navegar informes
Ingresa datos del pozo
Actualiz. prueba pozo
Actualiz. carpeta pozo
Actualiz. prediccion falla
Ingreso equipo
Preferencias de usuario
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(57) RESUMEN

La presente invencién 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 prediccién de fallas automatizada instrumentada
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ESTADO DE RESULTADOS

NOTA No. 18 INGRESOS POR VENTAS

Esla pantida representa las ventas licencias y servicics suministrado a nuestros clientes durante el
ejercicio, cuyo total asciende a la suma de $659.361.981

NOTA No. 19 EGRESOS
Incluye todos los gastos o eronaciones necesarias en ef desarrolio del ejercicio, asi:

Detalle Valor

GASTOS OPERACIONALES: .

De Administracién : 582,483,848.00
Gastos de Personal 458,666,434.00

Honorarios 20,181,180.00

impuestos 10,194,000.00

Arrendamientos 2,662,£07.00

Servicios 28,800,018.00

Seguros ) . : 1.058,797.00

Gastos legales 4,553 887.00

Mantenimiento y Reparaciones : 3,632,043.00

Adecuaciones e instalaciones ‘ 249,272.060

Gastos de viaje : 10,017,845.00

Depreciaciones ' 10,041,594.00

Diversos 32,125,871.00

TOTAL GASTOS OPERACIONALES ) . 582,483,348.00
GASTOS NO OPERACIONALES 20,487,524 .63

TOTAL EGRESOS 7 602,971,372.63

NOTA No.20 INGRESOS NO OPERACIONALES

Son ingresos por actividades conexas a la actividad principal, como ingresos financieros, reintegro
de otros costos y gastos, y diversos cuyo valor ascienden a $4.484.291.27

NOTA No.21 CORRECCION MONETARIA

De corformidad con el Decreto Reglamentaric 2075 de 1992 y Ley 488 de 1993, la empresa registré
ajustes por inflacién de las cuentas no monetarias asi:

Detalle Débitos Créditos

Intangibles 5,178.41

Propiedad, Pianta y Equipo 214,802.13

Patrimonio 20.217.83

Depreciacién Acumulada . 5,248.32

Sumas 2546715 218,980.54

Correccion Monetaria 194 513.39

Totales /’\ 219,980.54 219,980.54 -

NOTA No.22 RES,ULTADO DEL EJ‘FRcumo

f

Lz utilidad neta de! penodo compréndido entre el 1 de enero y el 31 de Diciembre de 2006 fue de
$238.385.927. ps o
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HUGO JAVIER CASTILLO ANDRADE ESPERANZA ORTIZ ORTIZ .
Representante L.egal Contador T P.21.182-T
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SUPERINTENDENCIA OE INDUSTRIA Y COMERGIO

QT

-00000-000

Fecha; 2008 10 07 14 48 46 Dep. 2020 NUECREACION!
Tra. 11 PATENTEIY)I Eve: 379 FASENACIONALII
Act. 411 PRESENTACION Folios: 87

REQUISITOS MINIMOS PARA ADMISION A TRAMITE

. PCT
| .
PATENTE DE INVENCION [./ MODELO DE UTILIDAD [ ]
4 ndicacion de que se solicita 1a concesion de una patente [4/
¢ Datos de identificacion del solicitante o de la persona que presenta la solicitud  [A4~
¢ Descripcion de la invencion [/]
4 Dibujos de ser estos pertinentes ' [4
¢ Comprobante de pago de las tasas establecidas j/}/
COMPLETA [ 1 — INCOMPLETA [ ]
DISENO INDUSTRIAL [ ]
¢ Indicacién de que se solicita el registro de Disefio Industrial [ ]
& Datos de identificacion dei solicitante o de la persona que presenta la solicitud [ ]
¢ Representacion grafica y fotografica del Dlseno Industrial o muestra del [
A material que incorpora el disefio
¢ Comprobante de pago de las tasas establecidas [ ]
. COMPLETA [ ] | | ~ INCOMPLETA'[ ]

ESQUEMA DE TRAZADO [ ]

¢ Indicacion de que se solicita el registro de un Esquema de Trazado [

€ Datos de identificacién del solicitante o de la persona que presenta la solicitud |

4 Representacion grafica del esquema trazado [

€ Comprobante de pago de las tasas establecidas [
, .

COMPLETA | ) INCOMPLETA [ ]

= Ww"o

Firma Responsable
{

Fecha O/} ~ [O “’O Ej | Carrera 13 No. 27-00 Piso 5,7 y 10

Conmutador: 3 82 08 40
Fax: 350 52 20
E-mail: info@sic.qov.co
WWW.SiC.qov.co
Bogota, D.C., Colombia @

— e




i REPUBLICA DE COLOMBIA
SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA Y COMERCIO

Bogotéd,
2020

Doctor (a)

CASTILLO GRAU GERMAN !
Apoderado(a) y/o Representante de
SCHLUMBERGER TECHNOLOGY B.V.

REFERENCIA Radi%acién No. 8 106717
Solicitud internaciocnal PCT/IB2007/000357
Fecha inicio fase nacional 23/10/2008
Tramite 11
Evenﬁo 379
Actuacidn 430
Oficio No. 18‘}[\3

Como resultado del examen de forma, realizado con fundamento en el articulo 38 de
la Decigidn 486 de la Comisidn de la Comunidad Andina, articulo 27 del Tratado de
Cocperacidn en Materia de Patentes (PCT), regla 51 bis del Reglamento y Circular
Unica de la Superintendencia de Industria y Comercio, se le comunica que:

1. La solicitud no contiene la copia del documento en gue consta la cesidn del
derecho a 1la patente del inventor al solicitante o a su causante. (Art. 26-k)
Decisidn 486.

2. El solicitante debe aclarar si la solicitud corresponde al capitulo I o IT del
PCT por gque la indicacidén en el petitorio no corresponde a los documentos del
expediente, en caso necesario adjuntar los documentos que corresponden.

En cumplimiento de lo dispuesto por el articulo 39 de la Decisidn 486, se le
requiere para gque dentro del término de dos meses siguientes a la fecha de
notificacidén del presente oficio, complete los requisitos anteriormente enunciados.
En caso de no dar cumplimiento al presente requerimiento, la solicitud se
considerara abandonada y perderd su prelacién.

Notifigquése el presente oficio conforme a lo dispuesto en el numeral 5.2, literal
e), del capitu quinte~del titulo primero de la Circular Unica No.1l0 de 2001.

CESPEDES DE VERGEL
divisiotn de Nuevas Creaciones

ALTX CARME
Jefe de 1

! ' I o Ce s .
El anferior 1r§q?fr1m1ento fue notificadoe por fijaeidn en lista de

fecha / fC. )
ooy 2008

N
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