GESTION AUTOMATICA DE PUNTOS DE AJUSTE BASADA EN DATOS DE BOMBA

SUMERGIBLE ELECTRICA

ANTECEDENTES

Campo de la invencidn

La invencidén se relaciona generalmente con motores
eléctricos, y méds particularmente a sistemas y métodos para
controlar automdticamente un motor eléctrico de un sistema de
bomba sumergible eléctrica (ESP, por sus siglas en 1inglés)
para ajustar los puntos de ajuste del equipo y alterar el

comportamiento de la ESP.

Técnica relacionada.

El petrdleo y el gas natural se producen,
frecuentemente, al perforar pozos en depdsitos de petrdleo vy,
después, producir el petrdleo y el gas de los depdsitos. Si
no existe suficiente presidn en un pozo para expulsar estos
fluidos fuera del pozo, puede ser necesario usar un sistema
de elevacidén artificial para extraer los fluidos del depdsito
a través del pozo. Un sistema de elevacidn artificial tipico
usa una bomba eléctrica sumergible (ESP) que se posiciona en
una zona productora del pozo para bombear los fluidos fuera

del pozo.



Un sistema ESP incluye una bomba y un motor que se
acopla a la bomba, donde el motor acciona la bomba para
extraer el fluido del pozo. La operacidén de la ESP implica
muchas variables, y son muchas las incdgnitas que surgen
entre el disefio de una ESP y la instalacién y operacidén de
la ESP en el campo. Un nUmero de los factores que afectan la
operacidédn también pueden cambiar con el tiempo. Por 1lo
tanto, es dificil establecer y ajustar los puntos de ajuste
para la operacidén de la ESP de manera gque se optimiza la
produccién lograda por la ESP.

Un enfoque para optimizar la operacidén de una ESP
implica la creacidén de un modelo de fisica integral (un “gemelo
digital” de la ESP). El modelo de fisica puede wusarse para
predecir la respuesta de la ESP y los cambios en la produccién
que resultan de los cambios en la operacidédn de la ESP. Por 1lo
tanto, el modelo de fisica puede usarse para identificar 1los
puntos de ajuste correctos para la operacidédn de la ESP. Sin
embargo, los modelos de fisica para las ESP son tipicamente
dificiles de crear debido a la falta de datos. Adicionalmente,
estos modelos de fisica son dificiles de mantener porgque existe
una necesidad de mediciones precisas del flujo producido a
partir del sistema ESP de manera que los modelos de fisica
pueden calibrarse a las <condiciones de fondo de pozo

cambiantes. Ademés, estas mediciones usualmente requieren



pruebas de pozo que son costosas y poco frecuentes. AUn ademés,
los pozos no convencionales, tales como 1los que producen a
partir de recursos de esquisto de EE. UU., tienen un
comportamiento més dinadmico y, por lo tanto, requieren una
calibracién mas frecuente de los modelos de fisica.

Por lo tanto, seria deseable proporcionar sistemas
y métodos que reduzcan el costo y la complejidad de
determinar parametros para optimizar la operacidén de 1las
ESP, particularmente en pozos qgue tienen condiciones

ridpidamente cambiantes y/o comportamientos inusuales.

SUMARIO

Las modalidades descritas en la presente usan un
sistema de control para adaptar automdticamente la operacidn
de un sistema de accionamiento eléctrico para una ESP. El
sistema de control recibe mediciones en vivo de las
condiciones de operacidén de la ESP (que pueden incluir
pardametros del motor de ESP, condiciones del pozo, y 1lo
similar) mientras la ESP estd en operacién. El sistema de
control calcula 1los ajustes a la configuracién del
accionamiento eléctrico que genera la potencia de salida que
acciona la ESP, donde los ajustes se calculan basados, al

menos en parte, en las mediciones en vivo, % sin



intervencién del usuario. De esta manera, el sistema de
control controla automaticamente el accionamiento para
modificar la potencia de salida proporcionada a la ESP, que
a su vez controla la operacidén de la ESP. Los ajustes pueden
aumentar la estabilidad de la operacién de la ESP, mejorar
el rendimiento de la ESP, y adaptar la operacidén de la ESP a
las condiciones del pozo cambiantes.

Una modalidad comprende un sistema de control para
adaptar automaticamente la operacién de un sistema de
accionamiento eléctrico para una ESP. El sistema de control
incluye uno o mas procesadores informaticos acoplados a uno
o més dispositivos de almacenamiento de datos, donde 1los
procesadores informédticos se adaptan para recibir mediciones
en vivo de las condiciones de operacidén de la ESP mientras
la ESP estd en operacidén. Los procesadores calculan los
ajustes a la configuracidén de un accionamiento eléctrico que
genera la potencia de salida que acciona la ESP basados, al
menos en parte, en las mediciones en vivo. Los procesadores
también realizan esto sin la intervencidén del usuario. De
esta manera, el sistema de control controla autométicamente
el accionamiento para modificar la potencia de salida
proporcionada a la ESP, que a su vez controla la operacidn

de la ESP.



En algunas modalidades, los procesadores
informaticos y los dispositivos de almacenamiento de datos
son integrales al accionamiento eléctrico, mientras que en
otras modalidades el sistema de control es externo al
accionamiento eléctrico. El1 sistema de control configurado
externamente incluye uno o mas puertos de entrada adaptados
para recibir las mediciones en vivo de uno o mas sensores,
asi como la entrada de usuario a través de una interfaz de
usuario. El sistema de control externo también incluye uno o
mas puertos de salida adaptados para acoplarse al
accionamiento eléctrico y para transmitir los ajustes de las
configuraciones del accionamiento.

En algunas modalidades, el sistema de control se
adapta para determinar, basado al menos en parte en los datos
de los sensores en vivo, si la ESP estd en operacién de manera
estable. En respuesta a la determinacidén de que la ESP no esté
en operacién de manera estable, el sistema de control realiza
ajustes correctivos a una o mas configuraciones que afectan la
estabilidad de la operacién de la ESP. Después, a intervalos
configurables, vuelve a determinar si la ESP estd en operacidn
de manera estable y ©puede realizar ajustes correctivos
adicionales a las configuraciones que afectan la estabilidad de
la ESP hasta que opere de manera estable. En respuesta a la

determinacién de que el sistema ESP estd en operacidén de manera



estable, el sistema de control puede realizar ajustes de
optimizacién a una o mas configuraciones que afectan el
rendimiento de la ESP. El sistema de control puede determinar
las mejoras de rendimiento resultantes de los ajustes de
optimizacidn, y puede realizar ajustes de optimizacién
adicionales en las configuraciones que afectan el rendimiento
de la ESP hasta que no resulten més mejoras de rendimiento a
partir de los ajustes de optimizacidédn adicionales.

En algunas modalidades, el sistema de control se
adapta para, en una etapa de arranque de operacidn, recibir
la entrada de usuario gque define una o mas configuraciones
iniciales del accionamiento eléctrico, y ~comenzar la
operacioén del accionamiento eléctrico usando las
configuraciones iniciales. Después, en una etapa posterior
al arranque de operacidén, el sistema de control recibe
mediciones en vivo de las condiciones de operacidén de ESP vy
calcula los ajustes a las configuraciones del accionamiento
eléctrico para ajustar la operacidédn del accionamiento para
adaptarse a las condiciones de operacidén de ESP cambiantes.

En algunas modalidades, el sistema de control
acepta la entrada de usuario gque indica un modo de operacidn
de ESP y un conjunto de paradmetros asociados con el modo de
operacidn de ESP indicado. Los dispositivos de

almacenamiento de datos del sistema de control pueden



adaptarse para almacenar parametros predeterminados para uno
o mas modos de operaciédn de ESP seleccionables, donde el
sistema de control —recupera un conjunto de parametros
predeterminados para el uno seleccionado de los modos de
operacidén ESP y después proporciona el modo de operacidén ESP
seleccionado y el conjunto correspondiente de parédmetros
predeterminados al accionamiento eléctrico.

En algunas modalidades, el sistema de control se
adapta para calcular los ajustes a las configuraciones del
accionamiento eléctrico en respuesta a la deteccidén de un
cambio en las condiciones de operacidén de la ESP como se
indica mediante las mediciones en vivo. El sistema de
control puede adaptarse para ajustar automdticamente las
configuraciones del accionamiento eléctrico a intervalos
configurables. El sistema de control también puede adaptarse
para generar una notificacidén que se presente a un usuario
en respuesta a la deteccidén de un cambio en las condiciones
de operacién de la ESP como se indica mediante las
mediciones en vivo.

Una modalidad alternativa puede comprender un
método para adaptar automdticamente la operacidédn de un
accionamiento eléctrico para una ESP. El1 método incluye
recibir, en un sistema de control para un accionamiento

eléctrico de una ESP, datos de los sensores en vivo para las



condiciones de operacidén de la ESP y ajustar automdticamente
una o mas configuraciones del accionamiento eléctrico basado
al menos en parte en los datos de los sensores en vivo sin
la intervencidén de un usuario. El1 método también puede
incluir que el sistema de control determine, basado al menos
en parte en los datos de los sensores en vivo, si la ESP
estd en operacidédn de manera estable y que realice ajustes
correctivos a una o mas configuraciones gque afectan la
estabilidad de la ESP en respuesta a la determinacidén de que
la ESP no estd en operacién de manera estable. El sistema de
control puede incluir después de eso volver a determinar si
la ESP estd en operacién de manera estable a intervalos
configurables.

En algunas modalidades, el método incluye realizar
repetidamente ajustes correctivos a las configuraciones dgue
afectan la estabilidad de la ESP hasta que la ESP estd en
operaciétn de manera estable. El1 método también puede
incluir, en respuesta a la determinacidén de que el sistema
ESP estd en operacidédn de manera estable, realizar ajustes de
optimizacién a una o més configuraciones que afectan el
rendimiento de la ESP y determinar las mejoras de
rendimiento resultantes de los ajustes. El método puede
incluir ademds repetir los ajustes de optimizacidédn a las

configuraciones que afectan el rendimiento de la ESP hasta



que no resulte ninguna mejora de rendimiento a partir de la
realizacién de los ajustes de optimizacidén. E1 método
también  puede incluir generar notificaciones que se
presentan a un usuario en respuesta a la determinacidn de
que la ESP no estd en operacién de manera estable. En
algunas modalidades, el método puede incluir ajustar
automaticamente las configuraciones del accionamiento
eléctrico a intervalos configurables.

También son posibles numerosas modalidades

alternativas adicionales.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

Otros objetivos y ventajas de la invencidén pueden
ser evidentes al leer la siguiente descripcidén detallada vy
al hacer referencia a las figuras adjuntas.

La Figura 1 es un diagrama que ilustra algunos de
los componentes primarios de un sistema ESP.

Las Figuras 2A y 2B son diagramas que ilustran el
control convencional de una ESP.

Las Figuras 3A y 3B son diagramas que ilustran el
control automatizado de wuna ESP de acuerdo con algunas

modalidades.



La Figura 4 es un diagrama de flujo gque ilustra un
proceso de alto nivel implementado por un sistema de control
automatizado para controlar la operacidén de un accionamiento
para una ESP de acuerdo con algunas modalidades.

Las Figuras 5A-5C son un conjunto de diagramas de
flujo que ilustran la operacidén de un sistema de control
automatizado para un accionamiento cuando el accionamiento
ha comenzado a generar potencia de salida para accionar una
ESP de acuerdo con algunas modalidades.

Si bien la invencién se somete a diversas
modificaciones y  formas alternativas, las modalidades
especificas de estas se muestran a manera de ejemplo en las
figuras y la descripcidén detallada adjunta. Debe entenderse,
sin embargo, que las figuras y la descripcidén detallada no
pretenden limitar la invencidén a la modalidad particular que
se describe. En cambio, esta descripcidén pretende cubrir
todas las modificaciones, equivalentes vy alternativas dque
estdn dentro del alcance de la presente invencidn como se

define en las reivindicaciones adjuntas.



DESCRIPCION DETALLADA DE MODALIDADES ILUSTRATIVAS

A continuacidédn se describen una o mas modalidades de
la invencidén. Cabe sefialar que estas y cualquier otra modalidad
descrita a continuacién son ilustrativas vy pretenden ser
ilustrativas de la invencidén en lugar de limitantes.

Antes de describir modalidades ilustrativas de 1la
invencidén, puede ser Util revisar la estructura general de
una ESP. Con referencia a la Figura 1, se muestra un
diagrama que ilustra un sistema ESP ilustrativo. En esta
modalidad, la ESP 120 incluye una seccidén de motor 121, una
seccién de sello 122 y una seccién de bomba 123. La ESP 120
puede incluir varios otros componentes que no se describiréan
en detalle en 1la presente porque se conocen bien en 1la
técnica y no son importantes para una descripcidén de la
invencién. La seccidén de motor 121 se opera para accionar la
seccién de bomba 123.

En la Figura 1, el sistema ESP 120 se instala en un
pozo. La ESP 120 se acopla al extremo de una sarta de tuberia
150, y la ESP y la sarta de tuberia se bajan al pozo para
colocar la ESP en una porcidédn productora del pozo. La ESP 120
se conecta a un equipo de superficie que incluye un sistema
de accionamiento 110. El1 sistema de accionamiento 110 se

acopla a la ESP 120 mediante el cable de alimentacién 112,



que corre por el pozo a lo largo de la sarta de tuberia 150
hasta la ESP. La sarta de tuberia 150 vy el cable de
alimentacidén 112 pueden variar de menos de mil pies en un
pozo poco profundo, a muchos miles de pies en un pozo mas
profundo.

El sistema de accionamiento 110 puede ser, por
ejemplo, un accionamiento de velocidad wvariable (VSD, por sus
siglas en 1inglés). El sistema de accionamiento 110 produce
energia (p. ej., energia trifadsica de AC) gue se transporta a
través del cable de alimentacidén 112 a la seccidn de motor 121
de la ESP para accionar la seccidén de motor. La forma de onda
de la ©potencia de salida generada por el sistema de
accionamiento 110 puede variarse para cambiar la operacidédn de
la seccidén de motor 121. El sistema de accionamiento 110 genera
la potencia de salida basado en un numero de configuraciones,
tales como un modo de operacidén seleccionado (p. ej., un
control proporcional-integral-derivativo (PID, por sus siglas
en inglés) tipicamente basado en las lecturas de amperios del
motor o de presidén de admisidn, o una frecuencia de salida fija
de la forma de onda de potencia) y un numero de valores de
punto de ajuste asociados con el modo de operacidn
seleccionado.

La potencia de salida generada por el sistema de

accionamiento 110 se proporciona a la seccidén de motor 121 de



la ESP, que acciona el motor. A medida que la seccidn de
motor 121 de la ESP se opera, esta acciona la seccidén de
bomba 123, bombeando de esta manera el petrdleo u otro fluido
a través de la sarta de tuberia 150 y fuera del pozo. La
eficiencia con la que la ESP bombea fluidos fuera del pozo
depende de las condiciones del pozo, las condiciones del
motor 'y las diversas configuraciones del sistema de
accionamiento 110. A medida que cambian las condiciones del
pozo y las condiciones del motor, cambian las configuraciones
6ptimas para el sistema de accionamiento 110, por lo gque es
necesario modificar las configuraciones de accionamiento para
mantener la ESP en operacidén de manera Optima. Para los
propbdésitos de esta descripcidén, todas estas condiciones
pueden denominarse colectivamente condiciones de operacidn de
la ESP.

Con referencia a la Figura 24, se muestra un
diagrama para ilustrar los componentes del sistema implicados
en el control de un sistema ESP convencional. Como se sefiald
anteriormente, el sistema de accionamiento 110 estd configurado
para generar potencia de salida que se proporciona al sistema
ESP 120 para de accionar el sistema ESP. Como se ilustra en
esta figura, una interfaz de usuario 220 se conecta al sistema
de accionamiento 110. La interfaz de usuario 220 permite a un

usuario proporcionar una entrada que configura el sistema de



accionamiento 110 para generar la potencia de salida apropiada
para el sistema ESP 120.

Se proporciona un conjunto de sensores 210 para
monitorear las condiciones asociadas con la operacidén del
sistema ESP. Algunos de estos sensores estdn configurados para
monitorear las condiciones del pozo (p. ej., la temperatura,
presidén, etc.), mientras que otros estan configurados para
monitorear los pardmetros asociados con el sistema ESP 120 (p.
ej., la corriente del motor, temperatura del motor, velocidad
del motor, presidén de entrada de bomba, etc.). Los sensores 210
pueden colocarse en diversas ubicaciones que son ventajosas
para el tipo particular de sensor. Por ejemplo, la presién del
pozo se medird usando sensores que se colocan en el fondo de
pozo del pozo, cerca del sistema ESP, la temperatura del motor
se medira usando sensores que se colocan en el motor de ESP, y
los sensores de corriente pueden medirse usando sensores que se
colocan en la salida del sistema de accionamiento. Los datos
generados por los sensores 210 se proporcionan a la interfaz de
usuario 220, que puede mostrar los datos al usuario.

Con referencia a la Figura 2B, se muestra un
diagrama para ilustrar el control del sistema ESP 120
convencional. En este diagrama, las lineas discontinuas
muestran el flujo de informacidén en el sistema. E1l usuario

proporciona la entrada a la interfaz de usuario 220, y esta



informacidén se usa para configurar el sistema de accionamiento
110. El1 sistema de accionamiento 110 genera potencia de salida
de acuerdo con la informacidén recibida de 1la interfaz de
usuario 220, este proporciona esta potencia al sistema ESP 120
para accionar el sistema ESP. Tipicamente, la entrada de
usuario proporcionada a la interfaz de usuario 220 y el sistema
de accionamiento 110 incluye selecciones de usuario de un modo
de accionamiento y puntos de ajuste asociados. Estos datos
controlan la potencia de salida generada por el sistema de
accionamiento 110 y controlan de esta manera la operacibédn del
sistema ESP 120.

Mientras el sistema ESP 120 estd en operacidén, los
sensores 210 monitorean las condiciones asociadas con el pozo
y el sistema ESP. Esta informacidén es transmitida por los
sensores 210 a la interfaz de usuario 220 de manera que puede
proporcionarse (p. ej., mostrarse) al usuario. Los datos de
sensor no son usados convencionalmente de manera directa por
la interfaz de usuario 220 o el sistema de accionamiento 110
para cambiar la operacién del sistema ESP 120. En su lugar,
la informacidén se proporciona al wusuario, quien evalla
manualmente la informacidén y toma una decisidn en cuanto a si
debe modificarse o no la operacidén del sistema ESP 120.
Después, el usuario introduce manualmente cualquier cambio en

la informacidén de control (p. ej., el modo y los puntos de



ajuste) a través de la interfaz de usuario 220, modificando
de este modo el control del sistema de accionamiento 110 y el
sistema ESP 120.

Por ejemplo, cuando un usuario en el campo opera un
sistema ESP convencional, el usuario puede obtener
informacién a partir del accionamiento, tal como la corriente
del motor y la frecuencia del motor, asi como informacidén del
fondo de pozo tal como la presidén de entrada de la bomba, la
presién de descarga y la temperatura del motor. Cuando el
usuario obtiene esta informacidén, este es capaz de trazar la
informacién y ver patrones en la informacidédn. Basado en los
patrones que ve el usuario, este puede determinar a partir de
su experiencia que puede ser deseable cambiar el
accionamiento a un modo de operaciédn diferente. Después, el
usuario puede cambiar manualmente el accionamiento al nuevo
modo. El1l usuario también debe seleccionar las configuraciones
apropiadas para el nuevo modo de control. Por lo tanto, el
usuario debe tener el conocimiento y la experiencia para
reconocer los patrones e identificar tanto el nuevo modo de
operacién como las configuraciones apropiadas asociadas al
nuevo modo.

En un escenario, el usuario puede ver un patrdn que
indica una condicidén de interferencia de gas o blogqueo de gas.

El usuario puede reconocer que un modo de control de presidn



existente para el sistema de accionamiento no es adecuado para
la condicién de interferencia de gas o Dbloqueo de gas. E1
usuario puede determinar que un modo de control actual es més
adecuado para la condicidédn y que un valor particular de punto
de ajuste para ese modo debe establecerse basado en la
operacidén estable del pozo en sus datos de sensor registrados
recientemente. El usuario realiza un cambio al modo y las
configuraciones del sistema de accionamiento y después observa
el rendimiento de los nuevos controles del motor y determina
actualizaciones adicionales a los puntos de ajuste nuevamente
si es necesario. Este es un proceso manual y debe repetirse a
lo largo del tiempo porque los pozos son tan dindmicos que solo
una unica instancia de aplicacién de configuraciones al sistema
de accionamiento tipicamente no logrard un rendimiento &ptimo
del sistema ESP.

En otro escenario, puede realizarse un control de
purga de gas. El control de purga de gas es una rutina de
control que es comln, al menos en concepto, a muchos VSD que
ajustardn automadticamente la frecuencia de salida de 1la
potencia de VSD de una manera que puede ayudar a liberar una
bomba blogqueada por gas. Aunque puede haber un control de
presidén, control de corriente o control de frecuencia dque se
puede operar en el sistema, la ESP puede bloquearse con gas si

hay demasiado gas en el pozo. En el caso de un blogqueo de gas,



el usuario tiene la opcidn de habilitar el control de gas para
anular cualquier modo de control actual y habilitar el control
de gas en el accionamiento. En respuesta a la habilitacidén del
control de gas para anular el modo de control, el accionamiento
ejecuta una rutina en la que ralentiza la velocidad de la bomba
y, después, aumenta la velocidad de 1la bomba a intervalos
predeterminados para intentar superar el blogqueo de gas. Al
igual que con los cambios de modo descritos anteriormente, el
control de purga de gas es iniciado manualmente por el usuario
en respuesta al reconocimiento de la condicidén de blogqueo de
gas. Sin embargo, tales rutinas de control configuradas
manualmente pueden no ser efectivas porque frecuentemente no
estdn configuradas correctamente, lo que puede resultar en que
las configuraciones estén desactualizadas debido a gque han
cambiado las condiciones del pozo.

Con referencia a la Figura 34, se muestra un
diagrama para ilustrar los componentes del sistema implicados
en el control de un sistema ESP de acuerdo con algunas
modalidades de la presente invencién. En este sistema, al igual
que el sistema de las Figuras 2A y 2B, el accionamiento 110
estd configurado para generar la potencia de salida que se
proporciona al sistema ESP 120. Esto acciona el sistema ESP 120

para operar y bombear fluido desde el pozo.



La modalidad de la Figura 3A difiere del sistema
de las Figuras 2A y 2B en que incluye un sistema de control
automatizado 330 que se acopla al sistema de accionamiento
110. El1 sistema de control 330 también se acopla a una
interfaz de usuario 320 a través de la cual un usuario puede
proporcionar entradas de control, tales como selecciones de
modo y valores de punto de ajuste. El1 sistema de control
automatizado 330 también recibe datos de los sensores 310,
que pueden incluir mediciones de los paradmetros del sistema
ESP y las condiciones del pozo. La informacidén introducida
por el usuario a través de la interfaz 320 y la informacidn
proporcionada por los sensores 310 es usada por el sistema
de control 330 para adaptar la operacidédn del sistema de
accionamiento 110 y el sistema ESP 120 para optimizar el
rendimiento del sistema ESP. En algunas modalidades, el
sistema de control ©puede construirse como un sistema
informatico independiente que estéa configurado para
acoplarse a un sistema de accionamiento separado. Esto
permite reacondicionar los Sistemas de accionamiento
convencionales para tener estas caracteristicas. En otras
modalidades, el sistema de control puede integrarse en el
sistema de accionamiento.

Cabe seflalar que “optimizar”, como se usa en la

presente, se refiere a cambios gque mejoran el rendimiento del



sistema ESP, y no debe interpretarse como que incluye
Unicamente acciones que logran el mejor rendimiento posible.
Por lo tanto, si bien las acciones de optimizacidén hacen que el
rendimiento del sistema ESP se mueva hacia el mejor rendimiento
posible, no necesariamente logran ese objetivo.

Con referencia a la Figura 3B, se muestra un
diagrama para ilustrar la manera en la que se controla el
sistema ESP 120 en las presentes modalidades. En este
ejemplo, un usuario proporciona entradas que identifican un
punto de partida para la operacién del sistema de
accionamiento 110 y el sistema ESP 120. Esta entrada puede
incluir, por ejemplo, un modo de operacidédn seleccionado y un
numero de puntos de ajuste asociados con el modo de
operacidén. Estas entradas se proporcionan a través de la
interfaz de usuario 320, y el sistema de accionamiento 110
usa el modo seleccionado y los puntos de ajuste como punto
de partida para generar la potencia de salida que impulsa el
sistema ESP 120.

Una vez que se inicia la operacidén del sistema ESP
120, los sensores 310 realizan mediciones de los parametros
del sistema vy las condiciones del pozo vy, en lugar de
simplemente proporcionar esta informacidédn a un usuario como en
los sistemas convencionales, la informacidén del sensor se

proporciona al sistema de control 330. El1 sistema de control



330 monitorea la informacidén recibida de los sensores 310 vy
usa la informacidén de los sensores para modificar la operacidn
de la ESP. Si la operacidén del sistema ESP no es estable, el
sistema de control modifica la potencia de salida generada
para intentar estabilizar su operacidédn. Si la operacidédn de la
ESP ya es estable, el sistema de control 330 modifica la
potencia de salida generada ©para tratar de mejorar el
rendimiento del sistema ESP.

Aqui, “mejorar el desempefio” del sistema ESP
significa aumentar el fluido producido por el sistema ESP.
Por lo tanto, el sistema de control 330 ajusta
automaticamente la operacidén del sistema de accionamiento
(por lo tanto, el sistema ESP) sin 1la intervencién del
usuario, al ajustar de manera autdnoma los pardmetros de
operacidédn del sistema de accionamiento y el sistema ESP para
adaptarse a las condiciones cambiantes.

Con referencia a la Figura 4, se muestra un diagrama
de flujo para ilustrar, a un alto nivel, un proceso
implementado por el sistema de control para controlar la
operacidédn del sistema de accionamiento y el sistema ESP. Las
etapas 402-406 de este proceso generalmente reflejan una etapa
de inicializacidén del proceso, mientras que las etapas 408-414
reflejan una etapa de operacidén del proceso durante la cual el

sistema de control modifica la operacién del sistema de



accionamiento y ESP. Cabe sefialar que, dado que el sistema de
control <controla el sistema ESP a través del sistema de
accionamiento, las referencias en la presente al control del
sistema de accionamiento y al control del sistema ESP deben
interpretarse esencialmente indistintamente.

En la etapa 402, el sistema de control recibe 1la
entrada de usuario para seleccionar un modo de controlador.
Este es el modo del sistema de control, principalmente para
inicializar el sistema para la operacién del motor. En una
modalidad, los modos de controlador incluyen un modo simple
y un modo avanzado. Estos dos modos determinan cuénta
informacién es introducida por el usuario en la selecciédn
del modo de operacidn de ESP.

[Cada modo disponible para seleccionarse por el
usuario en esta etapa representa un resultado operativo més
elevado al que permiten los modos tipicos de controlador de
ESP. Por ejemplo, el usuario puede elegir una presidén de
entrada objetivo, frecuencia de operacidén o reduccidn (la
diferencia entre la presién de flujo del fondo del orificio
y una presién de depdsito predefinida). AlGn otros resultados
operativos objetivo son posibles. Después, la 1ldgica del
sistema de control gestiona los modos de operacidén (p. ej.,
la frecuencia establecida vy amperios/presidén PID) para

lograr el objetivo seleccionado. La capacidad del sistema de



control para gestionar las configuraciones de control para
lograr el objetivo de alto nivel identificado 1libera al
usuario de tener que lidiar <con los detalles de 1la
implementacidén de los controles. Ademas de automatizar la
gestién de las configuraciones de control de ESP, el sistema
de control puede hacerlo en tiempo real en respuesta a los
datos de los sensores en vivo, y puede hacerlo de manera mas
consistente que un usuario que debe confiar en la
experiencia y, hasta cierto punto, en la intuiciédn.

En la etapa 404, el wusuario elige wun modo de
operaciédn de ESP. Si el usuario ha seleccionado el modo de
controlador simple, el sistema de control solicitard al usuario
seleccionar un modo de operacidédn de ESP (p. ej., el modo de
presién de entrada objetivo, modo de frecuencia de operacidn
objetivo, modo de reduccidédn objetivo). Una vez que el modo de
operacidén de ESP es seleccionado por el usuario, el sistema de
control suministrara las configuraciones predeterminados
asociadas con el modo seleccionado. En algunas modalidades, las
configuraciones particulares que se usan como configuraciones
predeterminadas pueden seleccionarse basados en tal informacién
como el tipo de equipo. Si el usuario ha elegido el modo de
controlador avanzado, el sistema de control solicitard al
usuario seleccionar un modo de operacidn de ESP, asi como todas

las configuraciones de control que estdn disponibles para el



modo seleccionado. En algunas modalidades, se presenta al
usuario una visualizacién de todas las configuraciones de
control y el usuario puede editar las configuraciones como
desee.

Las configuraciones de control ©pueden incluir
diversos parametros de configuracidén. Estos pueden incluir,
por ejemplo, periodos de tiempo entre los cambios de
variables de control, la magnitud médxima y/o minima de
cambios a lo largo del tiempo para las variables de control,
paradametros que definen el comportamiento analitico (tal como
los que determinan la estabilidad y el reconocimiento de
caracteristicas de series temporales), y las variables que
definen las caracteristicas observadas del pozo o campo (tal
como la presidén de entrada estatica, geometria de pozo Yy
propiedades de fluidos producidos).

En la etapa 406, después de gque el usuario ha
seleccionado el modo de operacién de la ESP y las
configuraciones para el modo seleccionado, si es necesario,
el sistema de control comprobarid la configuracién definida
por el modo vy las configuraciones seleccionadas para
determinar si la configuracidén se aproxima a alguin punto de
ajuste de disparo. Si las configuraciones se aproximan a
cualquier punto de ajuste de disparo, el sistema de control

proporciona una advertencia al usuario de que las



configuraciones seleccionadas no son validas. Después, puede
solicitarse al usuario cambiar la configuracidén no valida de
manera que puede proceder la operacidén de la ESP. Si 1la
configuracidédn definida no se aproxima a ningun punto de
ajuste de disparo, el sistema de control iniciarad la
operaciétn del sistema de accionamiento usando el modo de
operacidn de ESP seleccionado y las configuraciones
asociados (etapa 408).

A medida que operan el sistema de accionamiento vy
el sistema ESP, la corriente del motor de ESP se monitorea vy
compara con umbrales de operacidédn predeterminados que definen
un rango aceptable para la operacién del motor (etapa 410).
En la etapa 412, se determina si la corriente del motor esté
dentro del rango aceptable y, por lo tanto, opera de manera
estable. La estabilidad de la operacidén del motor puede, en
algunas modalidades, evaluarse al determinar el porcentaje de
tiempo que el accionamiento pasa ya sea en una frecuencia de
limitacidén alta o una frecuencia de limitacidén baja, en lugar
de frecuencias intermedias entre estos dos limites. Esto
incluye escenarios en los que el accionamiento permanece vya
sea en el limite alto o el limite bajo, asi como escenarios
en los que el accionamiento oscila abruptamente, hacia
adelante y hacia atréas, entre los limites alto y bajo. Si el

porcentaje de tiempo en los limites alto y bajo excede un



umbral, la operacidn del accionamiento se considera
inestable.

Si la operacidén del motor no es estable, el sistema
de control modificara las configuraciones para la operacidn
del sistema para intentar estabilizar la operacidén del motor
(etapa 414). Después, el sistema de control verificard 1la
corriente del motor nuevamente para determinar si la
operacién del motor se ha estabilizado. Esto se repetira
hasta que se logre una operacién estable. Si la operacidén del
motor no se puede lograr dentro de la cantidad de tiempo
predeterminada, el sistema de control puede proporcionar una
advertencia al usuario, o puede suspender la operacidn del
motor.

Si, cuando se comprueba la corriente del motor para
determinar si refleja la operacidén estable del motor (etapa
412), se encuentra que la operacidén del motor es estable, el
sistema de control comienza una rutina que modifica las
configuraciones de control del sistema de accionamiento en un
intento de mejorar la operacidén del sistema ESP (etapa 416).
Esto puede dimplicar cambiar gradualmente la configuracidn
usada por el sistema de accionamiento, asi como cambiar el
modo de operacidédn de ESP usado por el sistema. Después de
modificar las configuraciones para mejorar el rendimiento del

sistema ESP, el sistema de control retorna a la etapa 410.



Los intentos del sistema de control para mejorar el
rendimiento incluyen determinar la idoneidad del modo de
accionamiento. En algunas modalidades, el sistema de control
determina primero si la inestabilidad de 1la operacidén del
motor se 1indica mediante (1) 1la frecuencia gque permanece
limitada en wuno de los limites alto o bajo, o (2) 1la
oscilacidén hacia adelante y hacia atrds entre los limites.
Como se sefialé anteriormente, la inestabilidad en si se
indica mediante la cantidad de tiempo en los limites alto y/o
bajo que excede un umbral. Si la inestabilidad entra dentro
de la clase (1) o clase (2) puede determinarse usando la

condicidn

ABS (LOG (L/H)) < CR_THRES

donde L es el nUmero de puntos de datos en el limite de baja
frecuencia, H es el nUmero de puntos de datos en el limite de
alta frecuencia y CR THRES es un valor umbral. ABS() es una
funcidn de valor absoluto, v LOG () es una funcidn
logaritmica. Si la condicién se satisface, la inestabilidad
entra dentro de la clase (2) . De lo contrario, la
inestabilidad estd dentro de la clase (1).

Si la 1inestabilidad estd en 1la clase (1), la

“funcidén objetiva” de optimizacidn es demasiado agresiva para



las condiciones del pozo actuales. Por lo tanto, el sistema
de control procede con la retroalimentacidédn de que las
configuraciones actuales causan una carga excesiva del
sistema (lo que resulta en una limitacidén de frecuencia
alta) o una carga insuficiente del sistema (lo que resulta
en una limitacién de frecuencia baja). Por lo tanto, el
sistema de control puede proporcionar un ajuste a los puntos
de ajuste en el modelo de control actual o un cambio del
modo de control por completo.

Si la inestabilidad estd en 1la clase (2), 1los
parametros del modo de control existentes no son adecuados
para las condiciones del pozo actuales, por lo que en un modo
PID, pueden ajustarse los pardmetros basicos del bucle PID
(p. ej., la ganancia proporcional, ganancia integral,
ganancia derivativa, y frecuencia de bucle), junto con las
condiciones de operacidén existentes. Esto puede lograrse en
algunas modalidades usando un flujo de trabajo de ajuste PID
automatizado.

El sistema de control comprueba repetidamente la
corriente del motor para asegurar que la operacidén del motor
es estable y que las configuraciones usadas por el sistema de
accionamiento para operar el sistema ESP estan optimizados
para mejorar el rendimiento del sistema ESP. El sistema de

control realiza ciclos de comprobaciones de estabilidad vy



modificaciones de mejora del rendimiento para adaptar las
configuraciones del sistema de accionamiento a las
condiciones cambiantes del sistema ESP y el pozo. En algunas
modalidades, el sistema de control puede realizar ciclos a
través de estas comprobaciones vy actualizaciones de las
configuraciones a intervalos configurables.

La operacidén del sistema de control se muestra en
mayor detalle en las Figuras 5A-5C. Estos diagramas de flujo
ilustran la operacidén del sistema de control una vez que el
sistema de accionamiento ha comenzado a generar potencia de
salida para accionar el sistema ESP.

Con referencia a la Figura b5A, una vez dgque ha
comenzado la operacidédn del sistema de accionamiento y el
sistema ESP, el sistema de control comienza a muestrear la
corriente del motor (etapa 502) . La corriente puede
muestrearse durante una ventana de tiempo configurable, vy
puede muestrearse a una velocidad de muestreo configurable.
Después de haber muestreado la corriente del motor, 1los
datos de las muestras se comparan con los umbrales de datos
preconfigurados para determinar si los datos cumplen con
estos umbrales de calidad (etapa 504).

Si el sistema de control determina en la etapa 506
que los datos no cumplen con los umbrales de calidad, se

registra la ocurrencia de datos de baja calidad (etapa 508),



y el sistema de control nuevamente muestrea la corriente del
motor (etapa 502) y compara los datos de corriente del motor
recién muestreados con los umbrales preconfigurados (etapa
504) para determinar si 1los nuevos datos cumplen con 1los
requisitos de calidad.

Si, en la etapa 506, se determina que los datos de
corriente del motor muestreados cumplen con los umbrales de
calidad, el sistema de control procede a determinar si la
operacidén del motor es estable (etapa 510). Si la operacidén del
motor no es estable, el sistema de control comienza un
procedimiento para intentar estabilizar la operacidén del motor
como se muestra en la Figura 5B. Si la operacién del motor es
estable, el sistema de control comienza un procedimiento para
intentar modificar la operacidén del motor para mejorar el
rendimiento del sistema ESP como se muestra en la Figura 5C. La
modificacién de la operacidén del sistema de accionamiento y el
sistema ESP se realiza mediante el sistema de control sin
intervencidén del usuario.

Si el sistema de control ha determinado que la
operacidén del motor no es estable, el sistema de control
realizard una evaluacidén de la idoneidad del modo de operacidn
de ESP seleccionado actualmente y las condiciones del pozo
(paso 512). Esta evaluacidén puede basarse en un numero de

factores, tales como datos de series temporales, un modelo de



fisica suplementario o metadatos de la ESP y/o pozo, y el
ciclo del pozo en la historia del pozo. El1l andlisis de datos
de series temporales en el que el sistema compara los datos
medidos del sensor con firmas asociadas a condiciones
problemédticas conocidas puede ser muy importante. La
evaluacién se basa, al menos en parte, en datos de sensores en
vivo recibidos por el sistema de control que muestran diversas
condiciones del pozo y el sistema ESP.

Si en la etapa 514 se determina que el modo de
accionamiento no es adecuado, el sistema de control cambia
el modo de operacidédn de ESP y aplica un conjunto de ajustes
preconfigurados asociados con el nuevo modo de operacidn
(etapa 516). El1 sistema de control también notifica al
operador del cambio en las configuraciones del modo de
operacidébn. Después, el sistema de control retorna a la etapa
502 y vuelve a muestrear la corriente del motor.

Si, en la etapa 514, el sistema de control determina
que el modo de accionamiento es adecuado, el sistema de
control procede a la etapa 518, en la que determina si existen
0 no indicaciones de un bloqueo de gas. Estas indicaciones
pueden accionarse mediante un numero de factores, incluido el
numero de apagados y su duracién durante un periodo de tiempo
reciente. Si existe una indicacién de Dblogqueo de gas, el

sistema de control procede a la etapa 520, donde este



actualiza el algoritmo de manejo de gas del sistema de
accionamiento si el algoritmo estd ©presente y activo.
Alternativamente, el sistema de control puede iniciar un
algoritmo de manejo de gas. También puede notificarse al
usuario del cambio con respecto al algoritmo de manejo de gas.
Después de realizar esta actualizacidén, el sistema de control
retorna a la etapa 502.

Si, en la etapa 518, el sistema de <control
determina que no existen indicaciones de bloqueo de gas, el
sistema de control procede a la etapa 522, en la que este
realiza una determinacidén en cuanto a si existen indicaciones
de problemas de arranque. Si existen indicaciones de
problemas de arranque, el sistema de control procede a la
etapa 524, en la que el sistema de control actualiza el
algoritmo de inicio duro si uno estd presente y activo. EI1
sistema de control también notifica al usuario la
actualizacidén del algoritmo de inicio duro y/o los problemas
de arranque. Después, el sistema de control retorna a la
etapa 502.

Si el sistema de control ha determinado que el modo
de accionamiento es adecuado (etapa 514), que no hay
indicaciones de bloqueo de gas (etapa 518), vy que no hay
indicaciones de problemas de arranque (etapa 522), el sistema

de control simplemente retorna a la etapa 502, donde se



muestrea nuevamente la corriente del motor antes de volver a
comprobar la estabilidad del sistema ESP (en la etapa 510).

Si el sistema de control ha determinado en la etapa
510 que la operacidn del motor es estable, el sistema de
control realizard una evaluacién de si el sistema de
accionamiento se aproxima a algin punto de disparo que
activaria wuna alarma, vy si el parametro objetivo puede
optimizarse adicionalmente (etapa 526). En la etapa 528, el
sistema de control determina si existe potencial para explotar
adicionalmente el objetivo. En caso negativo, el controlador
retorna a la etapa 502 y continta el proceso de monitoreo de la
corriente del motor y determinar la estabilidad operativa del
sistema ESP y la posibilidad de mejorar su rendimiento.

Si, en la etapa 528, el sistema de control determina
que existe potencial para optimizar la operacidn (es decir,
optimizar alguna funcidén objetiva), procede a determinar si el
sistema de accionamiento estd en operacién en un modo de
frecuencia establecido (etapa 530). Si el sistema estd en
operacién en un modo de frecuencia establecido, el sistema de
control procede a la etapa 532, y la frecuencia de salida del
sistema de accionamiento se incrementa en una cantidad
preconfigurada. Después, el sistema de control retorna a la
etapa 502 y continta el proceso de monitoreo de la operacidn

del sistema.



Si, en la etapa 530, el sistema de control
determina que el sistema de accionamiento no estd en
operacidédn en un modo de frecuencia establecido, el sistema de
control procede a la etapa 534, donde el sistema de control
determina si el sistema de accionamiento estd en operacidén en
un modo PID. Si el sistema de control determina que el
sistema de accionamiento estd en operacidén en un modo PID, el
sistema de control procede a la etapa 536, donde expande el
punto de ajuste del proceso PID en una cantidad
preconfigurada. Después, el sistema de control retorna a la
etapa 502 y continta el proceso de monitoreo de la operacidn
del sistema. Si, en la etapa 534, el sistema de control
determina que el sistema de accionamiento no estd en
operacién en modo PID, el sistema de control simplemente
retorna a la etapa 502 y continta monitoreando la operacidn
de los sistemas de accionamiento y ESP.

Las modalidades de los sistemas de control
descritos anteriormente pueden implementarse usando sistemas
informéticos que incluyen, por ejemplo, un procesador
informético y la memoria asociada. El procesador informatico
puede ser un circuito integrado para procesar instrucciones,
tal como, pero sin limitarse a, una CPU. Por ejemplo, el
procesador puede comprender uno o mas nUcleos o microntcleos

de un procesador. La memoria puede incluir memoria voléatil,



memoria no volatil, memoria semivoldtil o una combinacidén de
estas. La memoria, por ejemplo, puede incluir RAM, ROM,
memoria flash, una unidad de disco duro, una unidad de estado
s6lido, un medio de almacenamiento o6ptico (p. ej., CD-ROM), u
otra memoria legible por ordenador o combinacidén de estos. La
memoria puede implementar una jerarquia de almacenamiento que
incluye memoria caché, memoria primaria o memoria secundaria.
En algunas modalidades, la memoria puede incluir espacio de
almacenamiento en una matriz de almacenamiento de datos.

Los beneficios y ventajas que pueden proporcionarse
por la presente invencidén se han descrito anteriormente con
respecto a modalidades especificas. Estos beneficios vy
ventajas, y cualquier elemento o limitacidén que pueda causar
que ocurran o se vuelvan mads pronunciados, no deben
interpretarse como caracteristicas criticas, requeridas o
esenciales de cualquiera o todas las modalidades descritas.
Como se usa en la presente, los términos “comprende”, “que
comprende”, o cualquier otra variante de estos, pretenden
interpretarse como que incluyen no exclusivamente 1los
elementos o limitaciones gque siguen esos términos. Por
consiguiente, un sistema, método u otra modalidad que
comprende un conjunto de elementos no se limita solo a esos
elementos, y puede incluir otros que no estén expresamente

enumerados o sean inherentes a la modalidad descrita.



Si bien la presente invencidén se ha descrito con
referencia a modalidades particulares, debe entenderse dque
las modalidades son 1ilustrativas y que el alcance de la
invencién no se limita a estas modalidades. Son posibles
muchas variaciones, modificaciones, adiciones y mejoras a las
modalidades descritas anteriormente. Se contempla que estas
variaciones, modificaciones, adiciones y mejoras estan dentro
del alcance de la invencidén como se detalla en las

reivindicaciones de la solicitud.



