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RESUMEN EJECUTIVO

El proceso diario de extraccion de crudo involucra una estrecha interrelacion entre
hombre y maquinaria. En el campo de operaciones se presentan distintos escenanos,
por ejemplo el blogque petrolero Palo Azul de Petroamazonas extrae crudo de sus
campos con métodos de levantamiento artificial basados en bombas electro
sumergibles (ESP por sus siglas en Ingles) alimentados por energia eléctrica desde
la superficie y controladas por medio de dispositivos electronicos conocidos como
vanadores de frecuencia o vanadores de velocidad (VSD por sus siglas en Inglés).
Para esto se cuenta con centros de control de motores (MCC por sus siglas en
Ingles) alimentados desde una planta de generacion a 13800 voltios, método de
distribucion que es apropiado en el area petrolera. Basado en la experiencia y
conocimientos adquiridos a lo largo de los afios en distintas empresas y campos
petroleros se enrega el presente analisis que busca contrastar entre los escenaros
operativos descritos en el parrafo antenior, es decir, entre MCC alimentados
directamente a 13800 voltios 0 MCC alimentados a 480 voltios. La contrastacion
busca establecer cual de los dos escenarios incide en la accion extractiva de crudo,
basados en aspectos como seguridad, maniobrabilidad de dispositivos, costos de
facilidades, mejora de calidad de energia en la fuente, entre otros que han sido
aplicadas en el método estadigrafo T-Student. Por medio de este método se busca
confirmar la hipdtesis establecida en el presente trabajo que dice que los MCC
energizados a 480 voltios son mas eficientes para alimentar a los equipos de
superficie que mueven a las bombas electro sumergible de los pozos petroleros. No
se busca en lo absoluto desmerecer los atributos y las caracteristicas consideradas
por los ingenieros en los disenos de las facilidades proyectadas o construidas
actualmente a 13800 voltios, el presente trabajo no busca crear divergencia o
division de criterios. Tan solo es un analisis que puede o no ser considerado en las
futuras construcciones de las facilidades de 1a empresa en sus campos o wellpads
de produccion.

Palabras Clave: Artificial, escenarios, extraccion, facilidades, levantamiento
MCC, operativos, procedimiento, proceso, wellpads.
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DE PRODUCCION PETROLERA DE PETROAMAZONAS EP CON
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EXECUTIVE SUMMARY

The daily oil extraction process involves a close relationship between man and
machinery. In the field of operations scenarios are presented, such as the oil block
Palo Azul Petroamazonas extracted crude from their fields with artificial lift
methods based on pumps electric submersible (ESP for its acronym in English)
powered by electricity from the surface and controlled by known electronic devices
such as inverters or vanable speed drives (VSD English). For this it has motor
control centers (MCC in English) fed from a generating plant to 13,800 volts,
distribution method is appropriate in the oil sector. Based on the experience and
knowledge acquired over the years in different companies and oil fields this analysis
seeks to contrast between operating scenarios described in the preceding paragraph,
1e between MCC fed directly to 13800 volts or MCC is delivered fed at 480 volts.
The contrasting seeks to establish which of the two scenarios affects the extractive
action of crude, based on aspects such as safety, handling devices, costs of facilities,
improving power quality at the source, among others that have been applied in the
statistician method T-Student. Through this method seeks to confirm the hypothesis
established in this paper that says MCC energized at 480 volts are more efficient to
feed the moving surface equipment electric submersible pumps from oil wells. Not
looking at all detracting from the attmbutes and characteristics considered by
engineers in the design of the planned or currently constructed facilities 13800
volts, this paper does not seek to create conflict or division critenia. It is just an
analysis that may or may not be considered in the future construction of the facilities
of the company in their fields or wellpads production.

Descriptors: Artificial, scenarios, extraction, facilities, lifting MCC, operating,
procedure, process, wellpads.
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CAPITULO I
INTRODUCCION

Tema

“Analisis comparativo de los escenarios operativos en los wellpads de produccion
petrolera con centros de control de motores energizados a 13800 y a 480 voltios de
corriente alterna y su incidencia en el proceso de extraccion de crudo en

Petroamazonas EP”

Introduccion

LLas operaciones petroleras estan dia tras dia sometidas a constantes cambios de
mejoras, se podria decir que todas las estaciones y facilidades de produccion son
entes vivientes por que continnamente se las somete a trabajos de mejora lo que
involucran cambios, ampliaciones o reducciones, reemplazos de equipos,
repotenciaciones o reconversiones; contando con la intervencion de la mano del
hombre, estos cambios buscan optimizar los procesos para hacerlos mas efectivos
y eficientes, buscando minimizar pérdidas, maximizar la seguridad tanto humana
como de las plantas en si, al igual busca hacer mas amigable y llevadero la relacion

proceso-operador.

A mvel mundial empresas como ENCANA uw OCCIDENTAL aplican distintas
topologias eléctricas en sus campos de produccion acorde al escenario operativo y
al proceso de extraccién de crudo, ENCANA opta por una distribucion en media
tension a 35 mil voltios para luego por medio de transformadores reductores

alcanzar un voitaje de 480 voltios manejables por medio de MCC (Motor Control




Center) para sus equipos de superficie (variadores y transformadores).
OCCIDENTAL centra su distribucion directa a 13800 voltios por medio de MCC
a cada uno de los equipos de superficie que por medio de transformadores

reductores individuales alimentan con 480 voltios a los mismos.

En Ecuador se aplican variadas formas de distribucion eléctricas para el sector
petrolero, por medio de sistemas de generadores se provee de 480 voltios a las
facilidades, también se aplican distibuciones a 35 mil voltios para por medio de
transformadores reductores proveer de 480 V a los campos de produccion petrolera,

tomando en consideracion cada uno de los escenarios operativos.

La petrolera estatal Petroamazonas EP alimenta a sus facilidades de produccion; es
decir al proceso de extraccion de crudo con sistemas de distribucién a 13800 voltios
a sus equipos de superficie que se componen de un transformador reductor (SDT:
Step Down Transformer 13800/480 VAC), un variador de frecuencia (VSD:
Variable Speed Drive), y un transformador elevador (SUT: Step Up Transformer).
Todos esto equipos alimentados a 480 voltios de cormriente alterna (VAC: Volts
Altern Current) que proporcionan la energia necesaria a una bomba electro-
sumergible (ESP: Electric Submersible Pump) instalada en el subsuelo a gran

profundidad y permite la extraccion del petréleo.

Bajo este contexto se ha planteado presentar un estudio que permita establecer las
ventajas y desventajas de la construccion y operacion de Centros de Contro! de
Motores (MCC por sus siglas en Inglés) energizados a 13800 o a 480 voltios de
corriente alterna, centrando el estudio en directrices tanto técnicas, operativas, de
seguridad, maniobrabilidad, de costos de montajes, devolucion de una buena
calidad de energia a la red con la reduccion de contaminacion de armonicos,

facilidades de ampliaciones, optimizacion de la distribucion en baja tension.

En concordancia con lo anteriormente expuesto se buscard establecer cual de los
dos sistemas seria el mas apropiado para ser aplicado considerando factores como

los de seguridad en la maniobrabilidad de los dispositivos de corte como




interruptores, seccionadores o breakers, facilidades de ampliaciones de los
switchgears (SWGR) en los MCC, provision emergente de energia externa directa
a barras en caso de fallas en la red de distribucion normal, factibilidad de control
en sitio de fendmenos eléctricos como las corrientes armonicas, costos de
construccion y de montaje, optimizacion del tendido de cables tanto por bandeja
como bajo tierra, y la estandarizacion del disefio y construccion de los Centros de
Control de Motores (MCC por sus siglas en Inglés). Todos estos factores que

inciden directamente en el proceso productivo de una empresa petrolera.



ARBOL DE PROBLEMAS

' ; | INCREMENTO DE COSTOS
PAROS EN EL PROCESO : | INSEGURIDAD EN . | Y ESTANDARIZACION DE
| | I |
il 1T VARIABLE
| ‘ : DEPENDIENTE
MANIOBRABILIDAD OPERATIVA INADECUADA DE LOS CENTROS DE CONTROL DE
PROBLEMA CENTRAL | MOTORES (MCC) EN LAS LOCACIONES DE PRODUCCION PETROLERA O WELLPADS.
VARIABLE
INDEPENDIENTE
b s CONFLICTOS EN DESFASE EN LA
ESCENARIOS OPERATIVOS . ‘ i
| DISTRIBUCION ELECTRICA LOS DISENOS DE TOPOLOGIA
MCC’s ELECTRICA

CAUSAS | A13.8KVYO048KV

Figura 1: Arbol de problemas
Elaborado por: Yuri Villacis



Antecedentes.

En primer lugar se consulto el trabajo de grado de Ludefia, Jahaira y Bastidas, César
(2009): “Andlisis y optimizacion de la energia eléctrica para pezos de
producciéon petrolera Oriente-Ecuador, realizado para la empresa Equipoil
S.A. de la Escuela Politécnica del Ejercito del Ecuador como requisito para optar el

titulo de Ingenieria.

La investigacion presenta al detalle una descripeidn de la arquitectura tanto de las
locaciones de extraccion o wellpads, asi como de las instalaciones de procesos para
la obtenciéon de crudo asi como sus componentes mas importantes. Define
conceptos v normas aplicadas en las construcciones de las facilidades, establece
definiciones de 4reas clasificadas y centra su estudio en calidad de energia

suministrada a los Centros de Control de Maquinaria 0 MCC por sus siglas en
Inglés.

Este trabajo ayudo en la comprension de lo importante que resulta el controlara
distorsiones en el suministro de energia por la presencia en especial de cargas no
lineales como los variadores de frecuencia que en la actualidad son la columna
vertebral de la industria pero que son el origen de distorsiones armdnicas causantes
de serios problemas en el resto de equipos eléctricos colgados al mismo sistema y

que resulta en la mayoria de los casos imprescindible controlar.

El enfoque se lo plantea para instalaciones petroleras a 480 voltios de corriente
alterna (VAC) construidas bajo normas como: NFPA 30, NFPA 30A, NFPA 70,
API RP-500 en este valor de voltaje se pueden controlar también flikers, transientes,
distorsiones armodnicas o ruidos con métodos como instalacion de filtros,

supresores, inductancias u ofros en ¢l sistema.

En el proyecto previo a la obtencion del titulo de Ingeniero Eléctrico de Ortiz, Roger
(2010): “Disefio eléctrico de una isla de produccion petrolera del bloque 15

(well pad)” de la Escuela Politécnica Nacional expone criterios importantes sobre




la inclusion del tema de la clasificacion de areas peligrosas en el disefio de las
facilidades, presenta un resumen detallado de estudios previos a la seleccion de los

materiales eléctricos a utilizar y una descripcion detallada de cada uno de ellos.

Se consultd ademas en este trabajo un tema crucial que expone el autor relacionado
con el Estudio de Flujo de Potencia y Cortocircuito, este tipo de analisis se lo realiza
por medio de un software que permite simular un escenario operativo y por medio
de esto elabora un proyecto detallado de coordinacién de protecciones eléctricas
necesario en las operaciones reales; en este estudio, todos los equipos estan
referidos a una barra alimentadora de 480 voltios de corriente alterna. Se detalla la

construccion civil del MCC basado en la norma NEC 2005 articulo 110.26.

Finalmente el autor expone un Analisis Econémico del Disefio y Construceion
Eléctrica de un wellpad, que tiene relacion directa con el tema central de la presente
mvestigacioén que involucra también a sistemas de distribucion a 13 800 voltios de
corriente alterna (VAC) este analisis permitira establecer criterios gue conducira al
presente estudio a definir cual de los dos sistemas seria ejecutable, economico,

productivo y seguro para construir y operar.

En el proyecto previo a la obtencion del titulo de Ingeniero Eléctrico de Ipiales,
Zaira y Morales, Femando (2013): “Disefio para la implementacion de un
sheliter modular de potencia para monitoreo, operacion y control en una isla
de produccién de crudo del sector amazénico” de la Escuela Politécnica
Nacional exponen la utilizaciéon del Software ETAP como herramienta para la
modelacion de flujos de potencia y cortocircuitos para determinar [as capacidades
de corrientes, voltajes, cortocircuito aplicados en base a normas y estandares. Hacen
un analisis del sistema de puesta a tierra para proteccion de los equipos a instalarse

en el shelter.

Finalmente realizan un analisis de costos del disefio para la implementacioén futura

del shelter.




Justificacion.

La presente investigacion se respalda en la vinculacion directa con el drea eléctrico
petrolera del autor por mas de veinte afios, una firme formacion técnico-profesional
en el pais y en el exteror, manejo de softwares y programas computacionales como
¢l ETAP, que permite establecer una coordinacion de protecciones en los sistemas
eléctricos de baja, media o alta tension; el programa ET para acceso y modificacion
de parametros en unidades electrogenas CATERPILLAR; sofiwares de acceso
apara programacion y extraccion de inforinacion de una gran gama de relés de
proteccion de sistemas eléctricos como los MULTILIN, SEPAM, ION, EASYGEN
etc. Factores que convierten a la presente investigacion en muy factible de
realizarlo, se posee acceso a informacion y asesoramiento de empresas petroleras
filiales, se cuenta con muy buenos recurso tecnologicos y con el talento humano

necesario para el trabajo.

Tema muy importante ya que tiene relacion directa el tema eléctrico con el tema
productivo, involucrando estudios y metodologias que aporten al desarrollo del

tema investigativo.

El impacto de desarrollo del presente tema de investigacion radica en involucrar la
gestion y la operatividad en el proceso de extraccion de crudo, utilizando

herramientas técnicas muy acorde a la investigacion planteada.

Como beneficiarios del desarrollo del trabajo investigativos se cuentan a! personal
directivo que contara con una herramienta de decision y al personal operativo que
tendran los recursos y escenarios Optimos para el proceso de extraccion de crudo.

Objetivo General.

Analizar comparativamente los escenarios operativos en los wellpads de

produccion petrolera con centros de control de motores energizados a 13800 y a




480 voltios de corriente alterna y su incidencia en el proceso de extraccion de crudo

en Petroamazonas EP.

Objetivos Especificos.

e Describir los factores de confiabilidad en los centros de control de motores
energizados a 13800 y a 480 voltios de corriente alterna para optimizar el

proceso de extraccion de crudo con el analisis de escenarios operativos.

e Describir el proceso de extraccion de crudo en las plataformas petroleras del

distrito amazonico, mediante la revision del procedimiento usado actualmente.

e Contrastar de manera técnica los resultados obtenidos de un analisis de los
escenarios operativos de distribucion eléctrica tanto a 13 800 voltios como a
480 voltios que en la actualidad se aplican en el sector petrolero basandose en
normas como NFPA 30, NFPA 30A, NFPA 70, API RP-500, para plantear la

mejor solucion al problema identificado en el presente estudio.

e Proponer una alternativa de solucién al problema identificado en el presente

estudio técnico.



CAPITULOII
METODOLOGIA

Area de Estudio

Dominio: Tecnologia y sociedad.

Linea de investigacién: Empresarialidad y productividad

Campo: Ingenieria Industrial.

Area: Sistemas de distribucion eléctrica en MCC a 13.8 y 0.48 KVAC.
Aspecte: Proceso de extraccién de crudo

Objeto de estudio:

= Sistemas de distribucion eléctricaen MCC a 13.8 y 048 KVAC.

®  Productividad y estandarizaciones en construccion y montajes de MCC.

Periodo de analisis: enero a junio de 2015 (6 meses)
Enfoque
La presente investigacidn es de tipo cuantitativo.

Cuantitativa, ya que se busca recopilar informacién existente en los wellpads de
produccion petrolera de Petroamazonas EP; tales como voltaje, amperaje, HP,
temperatura, presion, gravedad especifica, barriles dianios, entre otros, ademas de
que maneja valores numéricos sobre escenarios operativos en el control de motores
energizados y sobre la produccion diaria en los pozos, que va orientada a conseguir
un resultado determinado, por lo que utilizé la estadistica descriptiva para tabular,
preservar y analizar los datos con la finalidad de obtener indicadores que coadyuven

a sustentar los objetivos de la Investigacion.




Justificacion de la metodologia

Al realizar la investigacion de campo, se¢ observé en los escenarios reales el
entono donde se desarrolla las actividades de extraccion de crudo y el
funcionamiento de los diversos equipos y sistemas de control de los wellpads,
accediendo a la posibilidad de tener el contacto directo entre el investigador y la
realidad, obteniendo informacion de acuerdo a los objetivos planteados en el

presente estudio.

También se hizo necesario aplicar la Investigacién documental — bibliografica,
porque mediante la misma se obtuvo informacion cientifica en textos, manuales,

reportes técnicos e historiales de la empresa que ayuden a sustentar los objetivos

del trabajo investigativo.

La investigacion exploratonia permitié diagnosticar el problema que afecta a los

wellpads de produccion petrolera.

Ademas de la aplicaciéon de la investigaciéon descriptiva para poder describir el
desarrollo y aplicacion de las vanables del estudio, profundizando en el
conocimiento sobre las causas que provocan el fenomeno y que afectan

directamente al control operativo del bloque 18 de Petroamazonas.

De la misma manera se aplica la investigacion correlacional para determinar ¢l
grado de relacion o asociacién entre las variables independiente y dependiente en

la presente investigacion.

Poblacién y muestra

A continuacion se detallan todos los Wellpads v los pozos del Bloque Palo Azul
motivos de estudio que cuentan con un mismo disefio y alimentados a 13800 voltios,

de donde se recabara la informacion y los datos que sustentaran los objetivos de la

Investigacion,
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Tabla 1: Poblacion

[N R RO |

PATA PATA-006BT
PLAA-001BT
PLAA-016H
PLAA-030BT
PLAB-002H
PLAB-003H
PLAB-005H
PLAB-006S1H
PLAB-008H
PLAB-010S1H
PLAB-036HS1H
PLAC-004H
PLAC-013S1H
PLAC-017H
PLAC-038H
PLAC-039H
PLAC-040H
PLAC-046H
PLAC-048H
PLAD-015H
PLAD-024H
PLAD-028HH
PLAD-032H
PLAD-034HH
PLAD-042AH
PLAD-044H
Norte PLAN-029H
Norte PLAN-049HS1HP
Norte PLAN-051HH
Norte PLAN-052HP

Norte PLAN-053R1H

Fuente: Blogue 18 Petroamazonas
Elaborado por: Yuri Villacis

OID|00|o|OO0|00O0I0I000D DD D oD D> > P
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Diseiio del trabajo. (Matriz de operacionalizacion).

Tabla 2: Operacionalizacion de la variable independiente: Escenarios operativos de control de motores energizados en MCC a 13.8 Kvy

0.48 Kv.
Formas de (Cudles son los factores | Observacion - Simulaciones
proporcionar energia de confiabilidad en los con softwares especiales, toma
eléctrica util para el Factores de Medidas de voltajes, disefios a 13 800 voltios? | de lecturas y datos técnicos,
funcionamiento de confiabilidad corrientes y potencias levantamiento de informacion
MCC tanto a 13.8 KV registradas. de campo.
ya048KVysu
respectivos factores de (Cuales son los factores | Entrevista a jefes de seccion —
confiabilidad. de confiabilidad en los guia de entrevista

diseiios a 480 voltios?

Fuente: Bloque 18 Petroamazonas
Elaborado por: Yuri Villacis
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Tabla 3: Operacionalizacion de la variable dependiente: Proceso de extraccion de crudo

Proceso aplicado para | Produccion normal | Barriles netos (Cuantos barriles netos se | Técnica: Observacion.
llevar el crudo hastala | de barriles producidos por dia | produce por diaenel B 18? Instrumento: Reporte
superficie por medio de diario de Produccién en el
técnicas mejoradas de Bloque. Diagrama de
extraccion con la bloques del proceso

instalacion de bombas

electro sumergibles en (Cuéntos barriles perdidos por
el subsuelo, produccién | Pérdidas de Barriles netos paradas por dia?

normal del bloque en produccidén en perdidos por dia

barriles netos y barriles por paradas

pérdidas en barriles por

paradas.

Fuente: Bloque 18 Petroamazonas
Elaborado por: Yuri Villacis
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Plan de recoleccion de la informacion

Para recolectar la informacion para la investigacion se siguieron los siguientes

pasos:

e Definicion de los sujetos: Personas u objetos que van a ser investigados

e Seleccion de las técnicas a emplearse en el proceso de recoleccion de la

informacion:

Tabla 4: Plan de Recoleccion de Informacion

1. (Para qué?

Para alcanzar los objetivos de investigacion

2. (De qué persona u

objetos?

Wellpads y pozos del bloque 18 de Petroamazonas

3. (Sobre qué aspectos?

Centros de control de motores energizados en MCC a
138 Kv y 048 Kv y proceso productivo en
construccion y montajes de MCC'’s.

4. (Quiénes?

Investigador ( Yuri Villacis)

5. ;Cuando?

Desde el mes de Enero a Junio del 2015 (6 meses)

6. (Donde?

Bloque 18 de Petroamazonas

7. ¢(Cuantas veces?

Las necesarias para sustentar los objetivos de

Investigacion

8. (De qué técnicas?

Encuesta, entrevista, observacion

9. (Con qué?

Simulaciones con softwares especiales, toma de
lecturas y datos técnicos, levantamiento de

informacion de campo, diagrama del proceso.

10. ;En qué situacion?

En proceso normal de produccion

Fuente: Bloque 18 Petroamazonas

Elaborado por: Yuri Villacis

14



Ademaés se investigd y se recabo informacidn tanto de las fuentes de informacion

primarias como secundarias.

Fuentes de informacion primarias

Se aplic la técnica de observacion y entrevista con instrumentos tales como:
Simulaciones con softwares especiales, toma de lecturas y datos técnicos,
levantamiento de informacién de campo.

Fuentes de informacion secundarias

Se aplicd investigacion bibliografica documental de los diferentes documentos,
libros, folletos, manuales, revistas, que contengan informacion con respecto al tema
investigado.

Recopilacion de informacién

Los datos recogidos (datos en bruto) se transforman siguiendo ciertos

procedimientos:

» Revisién critica de la informacion recogida, es decir limpieza de la informacion

defectuosa: Contradictona, incompleta, no pertinente, etc.

» Recepcion de la recoleccion, de ciertos casos individuales, para corregir fallas

de constelacion.

o Tabulacién o cuadros segin variables de investigacion: cuadros de una sola

variable, cuadro con cruce de variables, etc.
e Manejo de informacion (reajuste de cuadros con casillas vacias o datos tan

reducidos cuantitativamente, que no influyen significativamente en los

analisis).
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e Estudio estadistico de los datos para presentacion de resultados.

Hipotesis

El analisis de los escenarios operativos en los wellpads de produccion petrolera de
Petroamazonas EP con centros de control de motores energizados a 480 voltios de

corriente alterna son los mas eficientes y aportan significativamente al proceso de

extraccion de crudo.

H, = El analisis de los escenarios operativos en los wellpads de produccion

petrolera de Petroamazonas EP con centros de control de motores energizados a
480 wvoltios de cormriente altema no son los mas eficientes y aportan

significativamente al proceso de extraccion de crudo.

H; = El andlisis de los escenarios operativos en los wellpads de produccién

petrolera de Petroamazonas EP con centros de control de motores energizados a
480 voltios de corriente alterna son los mas eficientes y aportan significativamente
al proceso de extraccion de crudo.

Seiialamiento de Variables

Variable Independiente

Escenarios operativos control de motores.

Variable Dependiente

Proceso de extraccion.
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CAPITULO 111
DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

Descripcion de los MCC energizados a 13.8 y 0.48 Kv.

De acuerdo al tipo de generacion eléctrica disponible ya sea a 13800 y 480 v, se
realiza el disefio del MCC apreciables en las Figuras 3 y 4, que alimentara de
energia a cada uno de los equipos de superficie que se observa en la Figura 2
conformados por un SDT (Step Down Transformer) o transformador reductor
13.8/0.48 KV; un VSD (Variable Speed Driver) o variador de velocidad; un SUT
(Step Up Transformer) o transformador elevador 480/ 1000-3100 V. Estos equipos
seran los que provean de energia con voltaje y frecuencia controlados a las bombas
electro sumergibles instaladas a gran profundidad encargadas de llevar a superficie

el fluido de cada pozo petrolero.

e

Figura 2: Shelter de equipos de superficie conectados a 480 voltios.
Fuente: Petroamazonas
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Figura 3: Interior de un MCC a 13800 Voltios Instalado en un wellpad de produccion de
Petroamazonas en el Bloque Palo Azul.
Fuente: Petroamazonas

Figura 4: Exterior de un MCC a 13800 voltios instalado en un wellpad de produccion del
Bloque Palo Azul de Petroamazonas.
Fuente: Petroamazonas

La construccion y montaje de todo el aparataje de las facilidades de produccion en
las plataformas o wellpads de produccion exige esfuerzo, conocimiento, sacrificio
y tenacidad ante las adversidades del medio y del tiempo como se aprecia en la

Figura 5. La ingenieria conceptual se la realiza considerando las fuentes primarias

de energia, siendo el caso de Petroamazonas a 13800 Voltios.
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Figura 5: Trabajos de construccion de las facilidades de produccion en un wellpad del
Bloque Palo Azul de Petroamazonas.
Fuente: Petroamazonas

Topologia eléctrica de los wellpads de produccién.

La Topologia indicada en la Figura 6 muestra una plataforma o wellpad de
produccion con un MCC alimentado desde una planta de generacion directamente
a su barra con 13800 voltios de corriente alterna, desde la barra se distribuyen hacia
las cargas parciales a través de sus respectivos interruptores de media tension que

en son los equipos de superficie de los pozos y transformador de auxiliares.
Cada uno de los equipos de superficie que alimentan con energia a su respectiva

bomba electro sumergible de los pozos productores constan de un transformador

reductor SDT, un variador de velocidad VSD y un transformador elevador SUT.
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A continuacion se muestra la topologia eléctrica actual en los Wellpads de produccion Petroamazonas, Palo Azul

PLANTA DE
c GENERACION A
13800VOLTIOS

¥ SECOONADOR DE SAUIDA
EN PLANTA DE GENERACION

"‘%’"L‘;G”’m“g o Y SECCIONADOR PRICIPAL DE
o N ENTRADAEN EL MCC
BUS A 13800 VAC, 3 PH, 20 KA; 630 A
1 l v v v -
R SR SR
DT DT SpT sDT SDT T SDT oT ] ] | |
FUTURO FUTURD  FUTURD  FUTURO
TRANSFORMADOR
UTILIDADES 480/110 VAC
D D D D O D o ]
uT Ut uT uT uT uT Ut uT
POZO 1 POZO 2 POZO3  pOZO4 POZOS POZOE POZO 7 POZO 8

LEYENDA:
SDT: TRANSFORMADOR REDUCTOR 13.8 KV/0.48 KV

VSD: VARIADOR DE FRECUENCIA
SUT: TRANSFORMADOR ELEVADOR 480 V/VOTAJE VARIABLE

Figura 6: Topologia eléctrica wellpads actual
Fuente; Petroamazonas
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Figura 7: Topologia eléctrica wellpads propuesta

Fuente: Petroamazonas

Se muestra la topologia eléctrica propuesta, MCC a 480 voltios de corriente alterna

ZT Ty

\
X

GENERACION A
13800VOLTIOS

/ k PLANTA DE
( G )

/

\nguoumu DE SALIDA EN
' PLANTA DE GENERACION

MCC WELLPAD DE
PROI

BUS 480 VAC, 3PH, 2500 A,
CC 650004

SECCIONADOR LOCAL DEL
TRANSFORMADOR

\ TRANSFORMADOR FRINCIPAL
¢} 2.5 MVA, 13800/480 VAC

e

SECCIONADOR PRICIPAL DE
) ENTRADA
4000 AMPS

BUS 480 VAC, 3PH, 2500 A,
CC 65000A

TIE BREAKER (CONEXION DE
ALIMENTACION EXTERNA
LOCAL EMERGENTE)

]

POZC 2 POZO 3 POZDA POZDS
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La Topologia planteada en la Figura 7 muestra un MCC que es energizado con 480
voltios. Tiene una alimentacion desde una planta de generacidén que puede ser a
13800 voltios. Se intercala un transformador reductor de 3MVA que reduce la
tension de 13800 a 480 voltios. Este voltaje energiza la barra desde aqui se
alimentan las cargas parciales como los equipos de superficie de los pozos

petroleros, transformador de servicios auxihares, aires acondicionados.

Al momento esta entrando en uso variadores de velocidad de 6 pulsos con control
de cisparo PWM por su bajo costo y buena eficiencia. Al contar con una barra
energizada a 480 voltios este equipo se¢ lo puede conectar directamente sin
necesidad de un transformador reductor lo que reduce ain mas los costos de

instalacion.

Esta topologia ademas permite la conexion de una fuente externa emergente de
energia a 480 voltios en caso de falla de 1a fuente principal. Ademas se puede

conectar en paralelo un supresor de corrientes armonicas para mejorar la calidad de

energia a ser devuelta.
Modelacion con software ETAP.

El programa ETAP es una herramienta de analisis y control para el disefto,
simulacion y operacion de sistemas eléctricos de potencia como generacion,

transporte y distribucion.

Es una herramienta de analisis totalmente integrada utilizada por miles de
ingenieros de diferentes compafias en todo el mundo para disefiar, mantener y
operar sistemas eléctricos. Dentro de las empresas ¢ industrias, los operadores y
gerentes utilizan el ETAP para supervisar, controlar y optimizar los sistemas de

potencia propios de la actividad en la cual se desempeiian.

Esta herramienta dispone de una gran cantidad de médulos como son:
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e Redes AC 0 DC

e Tendido y rutado de cables.

e Redes de tierra.

* Coordinacion y selectividad de protecciones.

¢ Diagramas de Control de Sistemas AC y DC.

Haciendo uso de la barra AC Edit, Figura 8, se realizan los primeros disefios en
ETAP para un MCC con un SWITCHGEAR a 480 Voltios como se puede ver en
las Figuras 9 y 10. El Wellpad tomado como modelo para este estudio es el Palo
Azul D en produccion en la actualidad en Bloque 18 de la Empresa Estatal

Petroamazonas.

AC El
FUNTERO r'.s_:—&j BLS
TRANSFORKADOR DE 2 DEVANADOS ] 5] | "RANSFORMADOR DE 3DEVANADOS
capLe  alie| ] | Unea e TRANSINS OM
NOLCTOR _;:i_ < | | meenanca
FUENTE DE FOTENCIA P (_,) GENERADOR
(M'G) VAQUINA CE INDUCCION Q E MOTOR SINCRONO
wuvpepoat @ ED] | oy
caraaestatca | ] |earacmen

RN FILTRO DE ARMDNCODS

NEL

CONEZTOR RFMOTC ADAPTAOOR DF FASF

G |-
] =

VOTOR COMPUESTO RED COMFLESTA

rusete @ | | lconracron
creum 3ReAker DE ALTOvOLTAJE B3 | 2 1 l¢ acur aresxeR oE BAJS vOLTAE
st & 1ol lseon
BAKRA DE INS TRUMENTACION F-¥1 ﬂ RMALLA DE TERKA
ICOMPENSADDR CE VARS) SVC Lix]]rvociw
CPCIONES DE VUESTRA !_ MANEJS DE REPORTES SROGRAVADOS

Figura 8: Barra AC Edit, con herramientas de disefio para ETAP.
Fuente: Petroamazonas
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Figura 9: Primeros pasos de modelacion del MCC a 480 VAC con ETAP.
Fuente: Petroamazonas
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Figura 10: Primeras verificaciones con ETAP.
Fuente: Petroamazonas.

Una vez realizados los primeros disefios a 480 Voltios, se dimensionan

apropiadamente los dispositivos de proteccion de los circuitos como interruptores

de media tension y breakers de baja tension, como muestra la Figura 11.
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Figura 11: Dimensionamiento de dispositivos de proteccion.
Fuente: Petroamazonas.

Al haber concluido los pasos previos indicados anteriormente, se realizan las

primeras simulaciones de Flujo de Carga con la barra de herramienta indicada en la

Figura 12.

MODE TOOLBAR

LEIa Sl [0l o CORACITE (8[:Tim]

- - - - » - - - e - T
1 ., o 2 ’ ¢ \ 9 i

Figura 1.1: “Barra de Herramienta de Modo de Simulacion

Paso 3. Descripcion de iconos.

1. Simulacion de Flujo de Carga. 8. Flujo de Carga Optimo.
2. Simulacion de Flujo de Carga 9. Realibity Assesment
Desbalanceada.

10. Ubicacion optima del capacitor.

3. Estandares ANSI & IEC. _
11. Flujo de potencia en DC.

4. Simulacion de Aceleracion de Motores.
12. Cortocircuito en DC.

5. Simulacién de Armonicos.
13. Baterias

6. Simulacion de Transientes.

Figura 12: Barra de herramientas ETAP para las distintas simulaciones disponibles.
Fuente: Petroamazonas.
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La Simulacion de Flujo de Carga permite apreciar un escenario completo cuasi real
del funcionamiento del sistema a 480 Voltios en el que se ve el flujo de corriente
que recorreran por los distintos ramales del circuito propuesto, ver Figura 13; y a
su vez arroja las alarmas que encuentra el sistema para corregir el disefio buscando

optimizarlo y eliminar los errores cometidos, como se ve en la Figura 14.
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Con las correcciones y ajustes necesarios exigidos por el sistema ETAP se presenta
el disefio optimizado que presenta un escenario compatible con la posibilidad real
de que sea construido, montado e instalado en un wellpad de produccion petrolero,

ver Figuras 15, 16 y 17. La Figura 18 muestra un reporte de cero fallas en el disefio

corregido.
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El sistema ETAP genera automaticamente informes en PDF que se muestran en la
Figura 18. Estos informes estan como ANEXO 5 en el presente estudio.
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La modelacion a 13800 Voltios fue realizada por una empresa especializada en este
tema como un estudio global de todo el bloque petrolero misma que fue extraida en
su parte concerniente al Wellpad Palo Azul D que es el escenario tomado como
modelo para la presente investigacion. Las Figuras 20 y 21 muestran los escenarios

reales que en la actualidad funcionan en bloque petrolero en mencion. Ver ANEXO

N
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Figura 20. Modelacion ETAP a 13800 v.
Fuente: Petroamazonas
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Figufa 21: Resultados del flujo de carga.
Elaborado por: Yuri Villacis

Resultados del ETAP.

Una vez realizada las corridas de ETAP en los dos sistemas tanto a 480 y a 13800

voltios se consigue establecer detalles como:

e Dimensionamiento del tipo y capacidad de los interruptores.
e Dimensionamiento de cables de fuerza.
e Dimensionamiento de la capacidad de corriente en barras de acuerdo al tipo

de voltaje utilizado. Ver Tabla 5.

Tabla 5: Analisis ETAP.

ANALISIS ETAP

13800 VOLTIOS

Interruptores Termomagnéticos de 630 amperios

Cables armados 2/0A 15KV
Barra total de 1250 amperios

Fuente: Bloque 18 Petroamazonas
Elaborado por: Yuri Villacis

Se puede decir que en 13800:

e Se manejan bajas corriente de barra.

o Bajos dimensionamientos en cables de fuerza hacia los equipos.



e Se usan interruptores complejos con relés de protecciones programables.

Se puede decir que e¢n 480:

o Se manejan altas corriente en barras
s Altas dimensiones de cables de fuerza.
e Se usaninterruptores simples (breakers de caja moldeada) con protecciones

regulables mecanicamente.

Proceso de extraccién de crudo en Petroamazonas EP.

El proceso de produccion de petroleo se sujeta cronoldgicamente a los paso de:
Exploracién, perforacidn, disefio de facilidades equipos de superficie y fondo,

extraccion de crudo. Paso que se detallan a continuacion.

Exploracién

A través de su programa exploratorio, Petroamazonas EP encuentra nuevas fuentes
de hdrocarburos en la Cuenca Amazdnica y en el Litoral ecuatoriano; esto, con el
fin de mantener la produccion de forma sostenible, lo que sera factible perforando

pozos exploratorios (ver Figura 22) que incorporen reservas a la empresa.

En 2014, Petroamazonas EP supero las expectativas de inicio de afio al incorporar
en 64,83 millones de bammles en nuevas reservas, mientras que se esperaban
incorporar 47,3 millones de barriles, resultado que se dio al utilizar nuevos

proyectos de micro sismico y geo sismica.
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Figura 22: Perforacion de pozo exploratorio.
Fuente: Petroamazonas

Operaciones.

Petroamazonas EP es una empresa piblica ecuatoriana dedicada a la exploracion y
produccion de hidrocarburos. Esta a cargo de la operacion de 20 Bloques, 17
ubicados en la cuenca Oriente del Ecuador y tres en la zona costera del Litoral.
Varios puntos de su operacion cuentan con certificaciones internacionales que

avalan sus procedimientos y practicas.

Esta presente en mas de 371 comunidades de su zona de influencia. Petroamazonas
EP utiliza las tecnologias disponibles mas recientes de la industria petrolera. La
empresa implementa una actividad sostenible con el ambiente, beneficiosa para las

comunidades de la zona de influencia y eficiente para obtener mayores resultados

en beneficio del Estado.
Las areas de operacion se encuentran ubicadas geograficamente en las provincias
de Sucumbios, Orellana, Napo, Pastaza y en las provincias de El Oro y Santa Elena,

en el Litoral ecuatoriano.

En el 2014 la produccion petrolera de Petroamazonas EP alcanzé los 361.072

barriles diarios de petroleo, mientras que incorpord 64,83 millones de barriles de
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reservas por pozos exploratorios. La produccion de gas natural llegé a 64,25

millones de pies cibicos por dia.

Figura 23: Wellpad de Produccion.
Fuente: Petroamazonas

Perforacion.

Petroamazonas EP utiliza la tecnologia petrolera de ultima generacion disponible
como parte fundamental de su modelo sustentable de gestion. Varios puntos de la
operacion de Petroamazonas EP estan avaladas con certificaciones internacionales.
Se utilizan tecnologias de vanguardia para la perforacion, priorizando el uso de
menor espacio en superficie y la eficiencia, por ejemplo con plataformas que

cuentan con perforacion en racimo y coloca en el mismo espacio hasta 30 pozos.

Petroamazonas EP cuenta con el conocimiento y la tecnologia para operar con
pozos direccionales, horizontales y multilaterales, ver Figura 24, que permiten

incrementar la produccion de forma significativa.
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Figura 24: Moderna pl.ataf'or con variospozos petroleros.
Fuente: Petroamazonas

Disefio de bomba de fondo y equipos de superficie

Una vez concluida la perforacion del pozo y luego de las respectivas evaluaciones
que determinan la viabilidad de ponerlo en produccion, la cantidad y calidad de
fluido que entrega, el Departamento de Produccion realiza el disefio de los equipos
a utilizar para la extraccion continua, que comprende el equipo de fondo en tamaiio
y potencia como los equipos de superficie que comprenden transformadores:
reductor (SDT, Step Down Transformer); transformador elevador ( SUT, Step Up
Transformer), y variador de frecuencia (VSD, Variable Speed Driver), detalle que

se observa en la Figura 25.



CUSTOMER:

Advancing Roservol Fermomance’
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Figura 25: Disefio de equipo de fondo.
Fuente: Petroamazonas
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Extracciéon de crudo.

e Una vez descendida la bomba electro sumergible a la profundidad establecida
por las autoridades de la empresa se procede al arranque desde superficie.

e Se venfica incremento de presion en superficie y se fija la frecuencia del
variador a un rango bajo, entre 40 y 50 Hz.

» Se verifica la presencia de fluido en superficie y se pone a prueba ¢l pozo.

» Luego de la prueba las autoridades ordenan fijar la frecuencia a un valor
superior entre 50 y 60 Hz.

+ [Estaserala frecuencia con la que se mantendra la produccion constante del pozo
petrolero a lo largo del tiempo.

e Dependiendo del rango de produccion que las autoridades requieran, se ordena
incrementar o disminuir la frecuencia del variador a lo largo de la vida
productiva del pozo petrolero.

o El fluido extraido es transportado directamente hasta la principal central de

proceso para la obtencion de petréleo puro.

El flujo de proceso simplificado se aprecia en la Figura 26. La produccion del
Bloque Palo Azul bordea los 15 mil barriles netos diarios de petrdleo (ver Figura
27 ), posee una planta de generacion termoeléctrica alimentada por gas proveniente
del proceso de obtencion de petroleo, esta planta entrega energia eléctrica a 13800
voltios, con una carga real de 12.5 Megavatios a todos las plataformas o weilpads
de produccion de este bloque; asi como también, estd interconectada con el SEIP,
(Sistema Eléctrico Interconectado Petrolero) proyecto del gobierno ecuatoriano

que busca enlazar y dotar de energia a todos los bloque petroleros estatales de la

amazonia.

El reporte de la Figura 27 expone la cantidad de agua que se obtiene del proceso de
separacion que es aproximadamente 60 mil barriles diarios que es reinyectada al
subsuelo. Finalmente se obtiene gas en una cantidad de alrededor de 10 millones de
pies cibicos que como se indico anteriormente se utiliza para generacion eléctrica

y el restante se quema en las teas apropiadas no contaminantes.
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Proceso de extraccion de crudo

Figura 26: Proceso de extraccion de crudo
Fuente: Petroamazonas
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El proceso de extraccion de crudo se da inicio en las plataformas o wellpads de
produccion que se muestra anterionmente en la Figura 24. El crudo es trasladado

hasta la central de facilidad de procesos cuyo diagrama se observa en el ANEXO 3:

1. El fluido ingresa desde los campos por TR-1101 y es dirigido hacia los
separadores de tipo trifasico y electrostatico identificados en el diagrama como
V-1101A/B y V-1102 A/B:

2. Aqui el fluido que es una mezcla emulsionada de agua, gas v petroleo se
separan, el gas es dirigido hacia la Planta de Generacién y hacia las teas de
incineracion identificadas como TEA DE ALTA PRESION F-1202 y TEA DE
BAJA PRESION F-1201.

3. En cuanto al agua es conducida hasta la PLANTA DE TRATAMIENTO DE
INYECCION DE AGUA-PIA. Desde aqui se la transporta hasta el tanque de
almacenamiento T-1501A para que sea reinyectada al subsuelo.

4. El petroleo es conducido hasta los tanques de almacenamiento T-1401A y T-
1401B en donde concluye el proceso de separacion de sus componentes gas y
agua para finalmente sea transferido hacia Lago Agrio por medio de la bombas
identificadas como BOMBAS DE DESPACHO DE CRUDO P-1402 A, P-
1402B y P-1402C.
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Entrevista a personal técnico de operaciones y mantenimiento.

La poblaciéon considerada para la entrevista fueron todos los técnicos con los que

se cuenta por turno que son 5 tanto de operaciones como de produccion que fueron

entrevistados para el presente trabajo.

Objetivo.- Analizar comparativamente los escenarios operativos en los wellpads de
produccion petrolera con centros de control de motores energizados a 13800 y a

480 voltios de corriente alterna y el proceso de extraccion de crudo.

1. ;Cree Usted que el Personal Técnico-Operativo conoce las
responsabilidades y riesgos en la operacion diaria del equipo eléctrico de

los wellpads de producciéon?

Tabla 6: Conocimiento de responsabilidades y riesgos

VTCRITERID T FRECUENCIK 0

Si Conocen 4 80
No Conocen 20%

S TR e
Fuente: Entrevista a personal técnico
Elaborado por: Yuri Villacis

Conocimiento de responsabilidades y riesgos

= Si Conocen
No Conocen

Figura 28: Conocimiento de responsabilidades y riesgos
Elaborado por: Yuri Villacis
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Interpretacion. Todo el personal de operaciones, mantenimiento y construcciones
esta debidamente capacitado y conoce los riesgos de la operacion de equipos

eléctricos.

2. (Se han analizado alguna vez comparativamente los escenarios operativos
en los wellpads de produccién petrolera con centros de control de motores

energizados a 13800 y a 480 voltios de corriente alterna?

Tabla 7: Analisis comparativo de escenarios operativos

| CRITERIO  FRECUENCIA = %

Fuente: Entrevista a personal técnico
Elaborado por: Yuri Villacis

Andlisis comparativo de escenarios operativos

= S|
=NO

Figura'29: Analisis comf)hrétivo de escenarios 6périitivos

Elaboradeo por: Yuri Villacis
Interpretacion. Las plataformas o wellpads se disefian de acuerdo a la clase de
generacion disponible, pero no se conceptualiza de manera precisa que haya

existido un estudio de factibilidad para la implementacion de MCC a 480

voltios.
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3. ;A su criterio personal cudl de los centros de control de motores

energizados es el mas eficiente y seguro de maniobrar y por qué?

Tabla 8: Eficiencia y seguridad en maniobras

480 Voltios 4 80%
13800 Voltios 1 20%

Fuente: Entrevista a personal técnico
Elaborado por: Yuri Villacis

Eficiencia y seguridad en maniobras

® 480 Voltios
= 13800 Voltios

Figura 30: Eficiencia y seguridad en maniobras
Elaborado por: Yuri Villacis

Interpretacion. Los entrevistados en su gran mayoria consideran que los
MCC a 480 V son mas seguros en cuanto a maniobrabilidad de dispositivos
como los interruptores y mas eficientes por la dotacion directa de este

voltaje a los equipos de superficie (SDT, VSD, SUT).
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. ¢Considera usted que si se llegara a demostrar la eficiencia y seguridad

operativa de los MCC’s a 480 VAC para los wellpads de produccion, se

podria aplicar en la prictica de inmediato?

Tabla 9: Aplicacion practica inmediata

i SRYEERI L SRECUENCEIA. i
Si 4 80%
No

S e TOTAR

ent: Entrevista a personal técnico T
Elaborado por: Yuri Villacis

Aplicacién practica inmediata

20%

S |
No

Figura 31: Aplicacién préctica inmediata
Elaborado por: Yuri Villacis

Interpretacion. La gran mayoria de los entrevistados considera que se deberia
implementar MCC a 480 V en especial en las nuevas plataformas de

produccion.
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5. En los altimos 10 aiios: ;Se han reportado fallas o eventos que se hayan
presentado en las celdas de media tension de los wellpads de produccion
del B18?

Tabla 10: Reporte de fallas

CRITERIO  FRECUENCIA %
Si 3 60%

No

Fuente: Entrevista a personal técnico
Elaborado por: Yuri Villacis

Reporte de fallas

mS
= No

Figura 32: Reporte de fallas
Elaborado por: Yuri Villacis

Interpretacion. Se desprende de la entrevista que han existido fallas tanto de
origen técnico y humano. Que nos da una idea clara de la vulnerabilidad de este

sistema.
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Calculos de pérdidas de produccion.

Debido a un subito deslastre de carga y el consiguiente shutdown o apagado de toda
una plataforma o wellpad de produccion alimentada a 13800 voltios se realizaron
las investigaciones del caso y una de las conclusiones se fundaba en la falta de
confiabilidad del sistema debido a la ausencia de transformadores de cormente de
proteccion a tierra en cada uno de los interruptores que alimentan a los equipos de
superficie, esta proteccion la tiene uinicamente la celda o interruptor de entrada a

barras.

Con este antecedente se propone instalar las protecciones a tierra para lo que se
realizan los calculos de pérdidas de produccion en las que se incurririan por esta
actividad, que incluye una nueva corrida de simulacion en ETAP que permita una

buena coordinacion de protecciones con los nuevos elementos instalados.

Se presentan dos opciones: una para unica de 14 horas 0 como segunda opcion

paradas programadas diarias de 190 horas por el lapso de 6 dias.

La parada programada UNICA del tren de celdas en media tension para inclusion
de transformadores de cormente (CT’s) de fase y tierra. (Trabajo seguro — en FRIO)
establece que se debe cortar totalmente el suministro de energia a este Wellpad

durante toda la duracion del trabajo.

Duracion de la parada programada: 14 horas (12 horas de parada + 2 horas de

estabilizacion de pozos de produccion)

Pérdidas de produccién en BPPD:  2,916,54 BPPD
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Tabla 11: Alternativa 1

N
ABLA

O QUIPO PROD ON BPPD ORAS DE PARADA PERDIDA

1 K01 INCOMING 12

2 K02 SERV. AUX. 12

3 KO3 PLAN-053H 614.64 12 307.32

4 K04 PLAN-051H 892.08 12 446.04

5 KOS SDT-PLAN-004 228.48 12 114.24

6 K06 VFI-PLAN-01 2,575.21 12 1287.606

7 K07 SDT-PLAN-003 1,522.66 12 761.331

5,833.07 2,916.54

TOTAL rorat |

Fuente: Petroamazonas

Elaborado por: Yuri Villacis

Paradas programadas DIARIAS del tren de celdas en media tensién para inclusion

de transformadores de corriente (CT’s) de fase y tierra. (Trabajo no seguro —

columna a intervenir en FRIO — SWGR continua trabajando en LINEA), en este

caso el trabajo se debe ejecutar en caliente, con la barra y el resto de tren de celdas

energizadas y en funcionamiento.

Duracion de la parada programada diaria:

10 horas (8 horas de parada + 2

horas de estabilizacién de pozos de produccién) — 6 dias efectivos de trabajo.

Pérdidas de produccion en BPPD:  Ver tabla adjunta

Tabla 12: Alternativa 2

0 QUIPO PROD ON BPPD HORAS DE PARADA PERDIDA

1 K01 INCOMING 8

2 K02 SERV. AUX. 8

3 KO3 PLAN-053H 614.64 8 204.88

& K04 PLAN-051H 892.08 8 297.36

5 K05 SDT-PLAN-004 280.59 8 93.53

6 K06 VFI-PLAN-01 2,575.21 8 858.404

7 Ko7 SDT-PLAN-003 1,574.77 8 524.9247
5,937.30 1,979.10

Fuente: Petroamazonas

Elaboradoe por: Yuri Villacis

()TA
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En los dos casos las pérdidas de produccion son altas lo que conlleva a replantearse
el establecer un modelo de MCC mas confiable y robusto como se plantea en el
presente estudio, construir en las nuevas plataformas o wellpads de produccion
MCC cuyos SWITCHGEAR sean alimentados a 480 voltios.
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CAPITULO 1V

RESULTADOS Y DISCUSION

Factores de confiabilidad de los escenarios en estudio.

Los datos recopilados en el Capitulo III sumado a los factores que se detallan en la

introduccion que dan origen a la presente investigacion y basado en la experiencia

de trabajo en el area eléctrico-petrolera se elaboré la siguiente tabla de matriz de

confiabilidad de los sistemas en estudio, vea Tabla 13. Los factores y los criterio de

calificacion de detalla a continuacion.

El peso es un valor de ponderacion que se da a cada uno de los factores de acuerdo

a su importancia, esta dado en décimas y sumado debe dar un total de 1. La

calificacion va de 1 a 4 entendiéndose como el valor mas alto mejor calificacion

como se aprecia en la misma

tabla.

Tabla 13: Matriz de confiabilidad.

MATRIZ DE CONFIABILIDAD

CALIFICACION:

4, Fortaleza importante
3. Fortaleza menor

2. Debilidad importante
1. Debilidad menor

Fuente: Petroamazonas
Elaborado por: Yuri Villacis

MCC 480 V MCC 13800V
PESO PESO
FACTORES PESO CALIFICACION PONDERADO CALIACACION PONDERADO
Maniobrabilidad de dispositivos 0.1 4 0.4 z_ I &2'
Confiabilidad de sistema 0.2 4 0.8 e 0.6
Vulnarabiﬂdad 0.1 3 0.3 =2 E Ea
Mantenibilidad 0.1 4 0.4 A E 3 _ﬂ.._g_
Costos 0.08 3 0.24 _4 A ﬁ i
Seguridad 0.1 4 0.4 4 i [k ‘
Supresion de armonicos 0.09 4 0.36 1 ] 0.09
Conectividad emergente 0,08 4 0.32 L2 0.16
Facilidad de ampliacién 0,07 3 0.21 3 9;?.! B
Conectividad directa a equipos de superficie 0.08 4 (_}.2 3 % i
Total 1 3.76 2.82




Factores.

Se escogieron diez factores claves que estan relacionados a los MCC tanto de 480
y 13800 V;

I.

Maniobrabilidad de dispositivos como interruptores ¢ breakers, relés de
proteccién, interpretacion de alarmas o fallas y reseteos de estos; re
energizaciones, aperturas o cierres de las celdas o breakers. En la tabla ocupa la
primera posicion por su importancia en las operaciones diarias de campo, recibe
una calificacion de 4 debido a que este tipo de interruptores o breakers de caja
moldeada son sencillos de mamobrar para su apertura o cierre por parte de
operadores entrenados incluso sin la presencia de un técnico eléctrico. No asi
con el sistema de 13800 que necesariamente debe ser maniobrado por técnicos
eléctricos especializados muy bien capacitados, por el elevado voltaje que se
manegja, es mandatorio ademas el uso de traje ARC FLASH de acuerdo a la
norma NFPA-070E, ver ANEXO 8, motivos que los hacen de dificil maniobra
por eso recibe calificacion de 2.

Confiabilidad que se basa en la estabilidad, sensibilidad a perturbaciones de la
red o de las cargas, cortes de energia que se pueden presentar en el tiempo. De
acuerdo a las entrevistas se deduce que la mayoria de entrevistados coincide que
si han existido fallas en los altimos afios en los MCC a 1380 voltios en tanto
que por experiencia de labor por 12 afios del autor en una petrolera privada que
cuenta con MCC a 480 voltios nunca se reportaron fallas de ningln tipo en
estos. Razones por las este sistema recibe una calificacion de 4 en tanto que el
de 13800 recibe una calificacion de 3

Vulnerabilidad que se enfoca mas a la posibilidad de un mal manejo o sabotaje
de las instalaciones, es por eso que los dos sistemas se califica con 3.
Mantenibilidad siendo esta la capacidad de retornar a operacion un equipo
luego del mantenimiento establecido, se pude considerar la accesibilidad a los
dispositivos como los breakers (480 v) o los interruptores (13800 v), para
limpiezas, Teajustes, tomas de parametros eléctricos como voltajes o corrientes,

pirometrias o termografias, limpieza o inspeccion. Debido al elevado voltaje en

49




13800 v es practicamente nula esta posibilidad pudiéndose hacer alguna
revision o reparacion solamente con los equipos en frio (sin energia) por lo que
este sistema se califica con 3. En 480 v se puede tener acceso para limpieza,
mediciones, pirometrias o termografias ¢ inspecciones, pero no para reajustes
que es necesario hacerlo en frio, recibe una calificacion de 4.

Costos que radica en el dimensionamiento de barras de los switchgear y de
cables de fuerza para los equipos de superficie; que como se vio en las
simulaciones con ETAP el sistema a 480 requiere barras y cables de grandes
dimensiones por lo elevados valores de corriente que controla io que incrementa
el costo de instalacién. El sistema a 13800 requiere barras para corrientes bajas
al igual que cables de fuerza de diametros menores lo que mejora el costo de
instalacion es por eso que recibe una calificacion de 4 y el de 480 se califica con
3.

Seguridad, en este aspecto los dos sistemas estan disefiados y construidos bajo
normas y conceptos de seguridad estandarizados a nivel mundial, es por eso que
reciben un calificacion igual de 4.

Supresién de arménicos en barras, gracias a la tecnologia actual se han
construido supresores de armoénicos producidos por las cargas no hineales, en
este caso los variadores de frecuencia, estos supresores se pueden conectar en
paralelo directo a barras en el caso de 480 v, ver ANEXO 7, razon por la que se
califica con 4. Esta posibilidad es practicamente nula en el caso de 13800 v al
no existir supresores para estos voltajes por lo gue se¢ lo califica con 1.
Conectividad emergente en ¢l caso de falla de la fuente principal de energia,
en el caso de MCC a 480 se los puede conectar directo a generadores temporales
a este voltaje facilmente localizables en el mercado, por eso se califica con 4.
En 13800 v seria necesario intercalar un transformador elevador 480/13800 para
contar con el nivel voltaje adecuado o conseguir generadores a este voltaje lo
que significa en cualquiera de las dos posibilidades un elevado costo, por 1o que
recibe una calificacion de 2.

Facilidades de ampliacién del SWGR, los dos sistemas tienen factibilidad de
ampliarse, a pesar que la ingemeria inictal proyecta la construccion de

instalaciones que cubran la demanda presente y futura segin los planes de
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perforacion de pozos, es decir el promedio de pozos petroleros por plataforma
o Wellpad es de 12 y para esta cantidad se dimensionan las instalaciones. En
este factor los dos sistemas reciben la misma calificacion de 3.

10. Conectividad directa a equipos de superficie tomando en cuenta que los
variadores funcionan a 480 v, la empresa actualmente busca reducir costos de
produccion por lo que se ve que se esta ya instalando en sus campos variadores
de velocidad de 6 pulsos controlados por PWM (Pulse-Width Modulation) o
modulacion de ancho de pulso para controlar el disparo a las compuertas de sus
elementos semi conductores; estos equipos se los puede conectar directamente
a MCC de 480 v, por eso se lo califica con 4. Como se explica en el capitulo
anterior en 13800 es siempre necesano la presencia de transformadores
reductores 13800/480 v para cada juego de equipos de superficie,
mcrementando el costo de instalacion, razén por la que recibe una calificacion
de 3

El total de los pesos ponderados de los dos sistemas nos indican que el MCC
energizado a 480 v tiene un resultado de 3.75 y el de 13800 suma 2.82. Como
conclusion de acuerdo a esta matriz ¢l sistema MCC a 480 seria el mas

recomendable para las operaciones en wellpads.

Contraste con otras investigaciones

Ventajas de un MCC de Wellpad a 480 voltios de corriente alterna.

e Facil y segura maniobrabilidad para 1a apertura y cierre de los breakers incluso
sin la necesidad de personal técnico eléctrico sin el uso de traje ARC FLASH.

s Facil conectividad con una fuente externa de generacion emergente en caso de

falla de la fuente principal.
» No se requieren complicadas calibraciones de protecciones.
» Posibilidad de ampliacion del SWITCH GEAR
* Manejo de bajo voltaje en barras.

» Bajo costo de un breaker de caja moldeada.
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e Facilidad de toma de parametros como corriente y voltajes con instrumentos de
uso comin como los multimetros.

¢ Confiabilidad en operacién, las empresas que usan este tipo de MCC no
reportan fallas, subitos apagones o deslastres inesperados de carga.

e Da la posibilidad de conectar 480 VAC directamente a los variadores de
frecuencia en el caso de que estos usen PWM en el sistema de disparo a los
elementos de la etapa inversora.

® No requiere un transformador extemno de utilidades para alimentar a los sistemas
auxiliares de 220/ 110 VAC

o Concxionado directo a equipos sin la necesidad de elaboracion de puntas
terminales.

o Switchgears modulares efectivos para el tipo de aplicacion.

¢ Facilidad de instalacion de un supresor de corrientes armonicas en paralelo a las

barras de 480 VAC, especificado en el ANEXO 7.

Desventajas de un MCC de Wellpad a 480 voltios de corriente alterna.

e Manejo de elevadas corriente en barras.

» Es necesario el uso de cables de fuerza dimensionados en medidas entre 350 a
500 MCM del tipo armado lo que conlleva mayor inversion.

¢ Es necesario el uso de transformador reductor que alimenten a barras,
dimensionado de acuerdo a la necesidad inmediata con la posibilidad de instalar
otro en caso de ampliacion del Wellpad de produccion.

e La posibilidad de faila en el transformador reductor que conllevaria perdida de

produccion hasta su reemplazo.

Ventajas de un MCC de Wellpad a 13800 voltios de corriente alterna

¢ Manejo de corrientes bajas en barras.
o Uso de cables de mecha tension armados en dimensiones como 1 AWG, 1/0
AWG o 2/0 AWG hasta los transformadores reductores (SDT) de cada uno de

los equipos de superficie de los pozos petroleros.
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Conexion directa a la fuente de alimentacion principal.

No requiere transformador reductor para alimentar barras.

Desventajas de un MCC de Wellpad a 13800 voltios de corriente alterna

La necesidad de la presencia de personal técnico calificado para las maniobras
de apertura y cierre de los interruptores de media tension.

Uso de traje ARC FLASH de acuerdo a norma NFPA 70 E. Ver ANEXO 8.
Costo elevado de cada una de las celdas o columnas.

Requieren ajustes muy precisos de los relés de proteceidon que no viene al caso
en la aplicacién de equipos como los de los pozos petroleros.

No posibilidad de una conexion emergente a una fuente externa de alimentacién
a este voltaje en ¢l caso de falla de la fuente principal, salvo con el uso de
transformadores elevadores de 480 a 13800 voltios.

Necesidad de elaboracion de puntas terminales en cada uno de los cables de
media tension para la interconexion con los equipos de superficie.

La necesidad de uso de transformadores reductores (SDT) 13800/480 VAC para
cada uno de los equipos de superficie de los pozos petroleros.

L.a imposibilidad de toma de medida voltajes con equipos normales salvo las
medidas que registren los relés de proteccion a través de transformadores de
potencial PT y transformadores de cormnente CT instalados para el efecto.
Propenso a failas en los relés de proteccion o fallas humanas en las maniobras.
Manejos de altos voltajes en barras y en transformadores reductores.

No posibilidad de instalar un supresor de armonicos directamente a barra por el
nivel de voltaje elevado ahi presente.

Se reportan fallas en el uso de este tipo de dispositivos con pérdidas de

produccion.
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Verificacion de hipétesis

Para la comprobacion de hipétesis en base al tipo de datos existente, se aplico el

estadigrafo T-Student; el cual se detalla a continuacion.

a) Modelo Logico

H, = El andlisis de los escenarios operativos en los wellpads de produccion
petrolera de Petroamazonas EP con centros de control de motores energizados a
480 voltios de corriente altema no son los mas eficientes y aportan

significativamente al proceso de extraccion de crudo.

H1 = El analisis de los escenarios operativos en los wellpads de produccion
petrolera de Petroamazonas EP con centros de control de motores energizados a
480 voltios de corriente alterna son los mas eficientes y aportan significativamente

al proceso de extraccion de crudo.

b) Modelo Matemitico

Ho: p1 = p2
Hl: pi # po2

¢) Nivel de significancia

0=0.10

d) Calculo de las desviaciones estindar y de las medias de las muestras

Se ha tomado en consideracion como datos para contrastar en la prueba de hipotesis

los estandares considerados en un MCC de Wellpads a 13800 voltios de corriente
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alterna que actualmente son utilizados en el proceso de extraccion y la produccion

mensual de crudo en Petroamazonas. Ver ANEXO 4.

Tabla 14: Datos para la comprobacion de hipotesis

PROCESO DE EXTRACCION DE CRUDO 2015
ESCENARIOS OPERATIVOS EN LOS WELLPADS {MILES DE BARRILES)
: 3
Estandares X1 X A o X2
Carga MW 2789 778 Junio 450,00 202.500,00
Julio 428,00 183.184,00
Carga-hvar 1.336 178
= Agosto 418,00 174.724,00
Generacion-MW 2.789 7.78
GonerscionNoar 13% 178 Septiembre 422,00 178.084,00
Pérddas MW 2023 - Octubre 425,00 180.625,00
?’ > 0,00 Noviembre 390,00 152.100,00
Plodidas Mot e 0.02 | [ piciembre 380,00 144.400,00
Total 8,42 17,34 Total 2.913,00 1.215.617,00

Elaborado por: Yuri Villacis

Varianza muestral

Lo
P
2
8= }ﬂ)_
6-1
Si?=1,1047
S1=1,051
_ 842
5 ==
X =140
5 1.215.617,00_@
SZ a 7-1
S2* = 565,48
S2=23.78
_ 2.913,00
Xy = ——
2T
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%, = 416,14

¢) Combinacién de las varianzas de las muestras

Varianza combinada

2 (1=1)(5,)%+ (n,—1)(S,)?
Sp - (ny+ny)-2
2_ (6-1)(1,051)%+ (7-1)(23,78)2
(6+7)-2

Sp
Sp? =308, 95

f) Determinacion “t”

_ 1,40-416,14

t =
’303.95 £ 1]
6 7

_ —414,74
o563
 —41474
977

t

t

t=-4245

g) Grados de libertad

gl=(n; +nz)-2

gl=(6+7)-2
gl =11 grados de libertad

(=]

.10

0.0

(51

a=

|
I

t tabular = -1.796 y +1.796

Grafica “t student”
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cef2 oef2
- 1] Fa
-1.796 1.796
-42 45

Figura 33: Curva T-Student
Elaborado por: Yun Villacis

Se compara el parametro muestral estandarizado y los parametros criticos

Por lo tanto:

-42.45 es < -1,796; por lo que, el valor calculado se encuentra en la region de
rechazo; por lo tanto la Hipotesis nula se RECHAZA, y se concluye que el analisis
de los escenarios operativos en los wellpads de produccion petrolera de
Petroamazonas EP con centros de control de motores energizados a 480 voltios de
corriente alterna son los mas eficientes y aportan significativamente al proceso de

extraccion de crudo.

Propuesta.

Por los resultados arrojados en el presente estudio se recomendaria que las nuevas
plataformas o Wellpads de produccion petrolera de la empresa se construyan MCC
con una ingenieria estandarizada con switchgear disefiados para ser energizados con

480 voltios de corriente alterna.

e En el desarrollo de estas nuevas facilidades se estandarizaria el tendido de cable
eléctrico sin fosas de revision que se llenan de agua como se ve en el ANEXO

9, esto ha derivado en que comience a registrarse fallas de resistencia de
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aislamiento de los cables eléctricos lo que obliga a su reemplazo y el

consiguiente incremento de costos. El tipo de cable usado es un tipo TECK

METAL CLAD, ver ANEXO 10, que esta disefiado para ser enterrado

directamente en tierra con las debidas precauciones como:

Enterrados al menos a un metro de profundidad.

En el caso de cables de media tension que alimentan a las bombas electro
sumergibles de los pozos deben enterrarse al menos al 1.60 m de
profundidad, ubicados en orden en una adecuada cama de arena de
aproximadamente 30 ¢cm, cubiertos con otra cama de arena de 30 cm. Se
los debe cubrir con una capa de aproximadamente 40 cm de tierra o
lastre coman. En este punto se debe tender cinta sefializadora de peligro
de CABLE ENTERRADQ ENERGIZADO, como advertencia en caso
de futuras excavaciones. Ver recomendacion de: Electrical Canadian
Code, Rule 12-602, (3), and (4) Use of Armoured Cable Suitable for
Direct Burial, ANEXQO 11. Finalmente se cubre totalmente la
excavacion y se afirma el piso con maquinaria adecuada. Todas las rutas
de excavaciones y zanjas para soterramientos de cables eléctricos
deberan quedar claramente definidos en los planos respectivos como
RED LINES o en planos ASBUILT al finalizar la obra.

En caso de cables de media tension (5 mil voltios) alimentadores de bombas
electro sumergibles se sugiere tenderlos por una sola ruta definida hacia los
pozos bajo el procedimiento descrito en el parrafo anterior, evitando el uso

de tubos metalicos de recubrimiento.

Evitar dejar tomas de tierra al nivel del piso de los shelters de los equipos
de superficie, lo que dificulta la movilizacion o reemplazo de los mismos.
Es preferible lanzar desde la malla de tierra construida un cables 4/0 AWG
por medio de la bandeja y derivar a cada uno de los equipos. Y finalmente

interconectarlo nuevamente con la malla de tierra para cerrar el circuito.

Construir shelters con piso uniforme sin aberturas y canales. Piso uniforme

que facilite la movilizacion para instalacion o reemplazo de equipos.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se describieron claramente los factores de confiabilidad de los centros de
control de motores MCC energizados a 13800 y a 480 voltios, los dos sistemas
tiene sus bondades vy falencias. En el desarrollo de la ingenieria conceptual de
estos proyectos, cada empresa tiene sus criterios y estandares de disefio y
construccion bien defimdos para adoptar cualquier forma de distribucion en sus
zonas de produccion. Los factores de riesgo al trabajar con electricidad son altos
lo que determina siempre el uso de equipo de proteccion especial, mas la
aplicacion de reglas de seguridad definidas y el agudizamiento del instinto y el
sentido comin. Se aprecia que en cierta forma estos riesgos se reducen al usar

MCC alimentados a 480 v mas las ventajas que han sido ya sefialadas.

Los proceso de extraccion de crudo requieren de fuertes inversiones con altos
riesgos de pérdidas econdmicas esto conlleva el optimizar recursos disefios
nuevos ¢ innovadores, aprovechamiento al maximo de las instalaciones. Estos
detalles bien definidos en el presente estudio ha buscado clarificar como se
desarrollan las actividades petroleras que se llevan a cabo dia a dia en los

distintos campos.

La contrastacion técnica de los resultados del presente estudio ratifica la
hipétesis del mismo en que se exponia que el escenario operativo a 480 voltios
seria el recomendable en los campos petroleros y su implementacion aportaria

de manera significativa en el proceso de extraccion de crudo.




Recomendaciones:

Por demostracion de la hipotesis se recomendaria el trabajar con escenarios
operativos de 480 voltios realizando una ingenieria conceptual con definidos
lineamientos de estandarizacidn bajo criterios tinicos de normas de seguridad y

disefio.

Se recomienda tomar en cuenta los KPI's del proceso de extraccion de crudo
para un control mas optimo del mismo en el cual se describan los elementos
correspondientes a dichos indicadores, logrando de esta manera tener un control

mas técnico y al detalle de dicho proceso productivo.

Tomar en consideracion el riesgo de trabajar con lineas energizadas para utilizar
siempre los EPP adecuados a la tareas y actividades que se desarrollan en los
centros de control de motores MCC energizados a 13800 y a 480 voltios, para
de esta manera reducir el riesgo de accidentes y optar por condiciones laborales

mas seguras para el personal de dichas areas.
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Anexo 1: Tabla T-Student

Puntos de porcentaje de la distribucion t

Ejemplo

Para ¢ = 10 grados de
hiherud:

| Pir> 1812 =005
| Plr< -1 3121 = 005

1812 7

a1 005 | 0025 | am | 0005 | 00005 |

107 | &314 | 12706 1M &1 | 41656 |62657
| 188 2920 | 230 | 6955 | 9925 | 316m
1638 2353 | 3182 | 4541 5841 | 1292
153 | 2132 | 27% | 2747 | 460s | a610

147% 2015 | 2571 | 1365 | 402 | 6869

| | |
& a71a [ Q906 1134 | 1840 | 1943 | 244 | 3143 | 2707 | 5959
7 a711 | 086 1119 | 1415 1895 | 2365 | 2998 14 | S48
a o706 | 08me 1108 | 12397 1880 | 2306 | 2836 | 3135 | 5041
2 703 | 0883 1100 | 138 | 1831 | 2262 | 2821 | 320 | 47B1

10 0700 | 2879 1493 | 137 1812 | 2228 | 2764 | 3180 | 487

1" 0697 | 0876 1083 | 1363 1796 | 2201 | 2718 | 3108 | s47
12 0695 | 0873 1083 | 135% 1782 | 217 | 2881 | 105 | ama
1 0894 | 0870 1079 | 135 | 1771 | 2180 | 2650 | 3012 | 4229
14 04692 L Q Be8 1476 | 138 17861 2145 2624 2977 ‘ 4140
15 1891 ]L 0866 1074 | 1381 1753 | 21aMm | 2802 | 294 | 407
1 04630 } 0865 1071 | 13¥% 1746 | 2120 | 2583 | 2921 | ams
17 0689 | 0863 1069 | 131 1740 | 2110 | 2567 | 289 | 195
1 D683 | 0862 1067 | 13W | 1734 | 2101 | 2552 | 287 | 1@z
13 0583 | 081 1086 | 1328 1729 | 209 | 2519 2261 | 3883
2 0687 | 0860 1064 | 132X 1725 2086 2528 | 284 | 1850
i | |
N 0688 ‘ 0859 1081 | 1323 | 1721 | 2080 | 2518 | 287 | amg
2 0686 | 0858 1061 | 1321 | 1717 | 207 | 2508 | 2a19 | 1792
n 0685 | 0858 1060 | 1318 1714 | 2088 | 2500 | 2807 | 173
24 0685 | 0857 1059 | 12318 B B 2064 | 2492 | 279 { 1745
b} 0684 | 0856 1058 | 1316 1708 | 2080 | 2485 | 2787 | 1725
i J
k] 0684 | 0856 1058 | 1315 1706 | 20% | 2473 | 27M | 27
z 068¢ | 0855 1057 | 1314 1703 | 20%2 | 2471 | 2771 | 1689
= 0681 | 0855 1056 | 1313 1701 | 2048 | 2487 | 278 | 167a
k] 0683 | 0&5s 1055 | 1311 1699 | 2045 | 2462 | 27% | 1660
0 0681 | amss 1055 | 1310 1697 | 208 | 2457 27 | 1646
@ 0681 | QB51 | 1050 | 1300 1684 | 2021 | 2423 | 2708 | 1551
&0 0679 | 0848 1045 | 1296 1871 | 2000 | 22330 | 2680 | 1460

i

|
0677 | 0845 1041 | 128 1658 | 198 | 2358 | 2617 | 1373
067¢ | 0842 1006 | 1282 1845 | 1960 | 2326 . 25% | 3290

-
L ]
(=]




Anexo 2: Guion de Entrevista

FACULTAD DE INGENIERIA INDUSTRIAL

NOMBRE DE LAEMPRESA: ... ... . ..
ENTREVISTADO: . .
ENTREVISTADOR: .. ...

OBJETIVO.- Analizar comparativamente los escenarios operativos en los
wellpads de produccton petrolera con centros de control de motores energizados a
13800 y a 480 voltios de corriente altema y su incidencia en el proceso de
extraccion de crudo en Petroamazonas EP.

1. ;Cree Usted que el Personal Técnico-Operativo conoce las
responsabilidades y riesgos en la operacion diaria del equipo eléctrico de

los wellpads de produccion?

2. ;Se han analizado alguna vez comparativamente los escenarios operativos
en los wellpads de produccion petrolera con centros de control de motores

energizados a 13800 y a 480 veltios de corriente alterna?

3. ;A su criterio personal cuil de los centros de control de motores

energizados es ¢l mas eficiente y seguro de maniobrar y por qué?

4, ;Considera usted que si se llegara a demostrar la eficiencia y seguridad
operativa de los MCC’s a 4830 VAC para los wellpads de produccidn, se

podria aplicar en la practica de inmediate?

3. En los iltimos 10 afios: ;Se han reportado fallas o eventos que s¢ hayan
presentado en las celdas de media tension de los wellpads de producciéon
del B18?
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Anexo 4. Reporte de produccion Bloque Palo Azul, Petroamazonas EP.

POZO BOMBA MOTOR FECHA FECHA ARRANQUE FECHA DE RUN LIFE AL
INSTALACION PARADA
FIELD .|PAMBES| R [RUNC™| ETPS | SERE | MODELO | SERIF | VOLTS HP EQUPO EQUIPO sy -a00-15
PATA-006BT 2 1 392 400 P18 §62 2295 44 168 16-feb-15 20-feb-15 30-ago-15 19
PLAA-001BT L] 2 530 400 FLEX32 | 450 1620 41 105 08-may-15 10-may-15 30-ago-15 112
PLAA-016H 14 2 402 400 |FLEX175] 480 3560 50 270 11-jun-14 15jun-14 30-ago-15 441
PLAA-030BT 0362 | 7 2 520 400 P§_Pc 450 1716 50 136 06-dic-14 09-dic-14 30-ago-15 204
PLAB-002H 7 2 312 400 P35 562 2650 7 33 20-may-13 21-may-13 30-ago-15 831
PLAB-003H 0294 | 14 4 312 400 P35 450 3080 80 432 25-mar-14 20-mar-14 30-ago-15 §19
PLAB-00§H 0348 | 8 1 402 400 P18 450 3430 50 270 23uk-14 26-jul-14 30-ago-15 400
PLAB-00881H 0408 1 1 350 400 P8 450 1540 90 218 20-nov-14 24-nov-14 30-ago-15 2
PLAB-008H 9 1 402 400 P18 450 1540 90 216 18-feb-13 18-feb-13 30-ago-15 $23
PLAB-01081H 10 1 402 400 P18 4560 3550 50 216 25feb-15 28-feb-15 30-ago-15 183
PLAB-036HS1H 3 2 152 538 FLEX47 | 562 2810 108 216 25-ago-15 28-ago-15 30-ago-15 2
PLAC-004H 1 1 136 538 P23 562 | 2650 i 216 26-oct-12 28-0ct-12 30-ago-15 1036
PLAC-01381H 0313 1 402 400 |FLEX175] 450 3650 50 216 05-jun-14 084un-14 30-ago-15 444
PLAC-017H 9 2 500 400 |[FLEX175| 562 2650 7 216 30-ene-15 02-feb-15 30-ago-15 209
| PLAC-038H [ 0357 | 8 | 1 | 500 | 400 P18 | 662 | 2216 | &7 216 14-ago-14 17-ago-14 | 30-ago-15 378
PLAC-039H 0011 ] 2 141 538 P62 562 2620 128 218 07-feb-15 10-feb-15 30-ago-15 201
PLAC-040H 0386 | 7 2 357 400 FLEX10 | 882 2480 63 218 07-nov-14 10-now-14 30-ago-15 29
PLAC-046H 0098 1 1 78 538 P_47 562 26560 77 216 02-ago-14 05-ago-14 30-ago-15 380
PLAC-048H 0188 | 2 2 289 400 FLEX10 | 450 1716 50 216 19-feb-14 22-feb-14 30-ago-15 664
PLAD-015H 0343 | 6 1 103 538 FLEX80 | 562 70 88 216 114uk-14 15juk14 30-ago-15 41
PLAD-024H 7 1 136 538 P23 562 2850 17 216 23-dic-12 25dic-12 30-ago-15 878
PLAD-028HH 0263 2 2 402 400 |FLEX175| 450 1640 90 218 30-sep-12 02-0ct-14 30-ago-15 332
PLAD-032H 0038 3 2 136 538 P23 562 2650 L 216 15-dic-13 18-dic-13 30-ago-15 620
PLAD-034HH 0388 2 2 122 538 P47 §62 3470 86 218 30-abr-15 02-may-15 30-ago-15 120
PLAD-042AH 0026 2 2 136 538 P23 562 2810 108 216 10-mar-15 12-mar-15 30-ago-15 i
PLAD-044H 0012 1 1 268 400 P18 562 2133 48 218 17-sep-12 20-sep-12 30-ago-15 1074
PLAN-029H 0198 | 2 2 323 400 FLEX10 | 562 2110 52 218 31-ago-14 03-sep-14 30-ago-15 361
PLAN-049HS1HP | 0232 2 2 402 400 P18 562 2110 83 218 26-feb-15 01-mar-15 30-ago-15 182
PLAN-061HH 0293 1 1 152 538 P47 §62 2810 108 216 17-mar-14 20-mar-14 30-ago-15 628
PLAN-0§2HP 0308 | 2 2 363 400 P4 450 1776 80 216 16-dic-14 18-dic-14 30-ago-15 266
PLAN-083R1H 0369 1 1 402 400 P18 562 2110 52 218 25-ago-14 28-ago-14 30-ago-15 387
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ma Unifilar - OLV1 (Anélisis de Flujo de Carga)

Anexo 5: Estudio ETAP, MCC 480 V, Diagrama.
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ma Unifilar - OLV2 (Analisis de Flujo de Carga)

Anexo 6: Estudio ETAP, 13800 VOLTIOS, Diagrama.
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Harmonics and Power Quality

The term Power Quality relates to the amplitude, frequency
and distortion of the electrical supply. Whilst the utility
provides a supply, which has the amplitude and the
frequency within controlled limits, it is the consumer and
his equipment that distorts both the voltage and current
waveforms.

Prior to the proliferation of modern power electronics, most
loads were linear, drawing a sinusoidal current following the
supply voltage. However, nowadays the most common loads
are non-linear, utilizing power that is not sinusoidal. Non-
linear equipment use converters to transform AC power to
DC power. The type of converter, the semiconductor and
load characteristics dictate the current drawn by the
source. Since the current drawn is not sinusoidal, harmonics
are generated.

Harmonic Distortion, caused by non-linear loads on the
supply network, results in currents in the system that are of
a higher magnitude than expected and contain harmonic
frequency components. The economic effects of these
harmonics are shorter equipment life, reduced energy
efficiency, and a susceptibility to nuisance tripping.

The Solution: AIM Active Harmonic Filter

A proven technology is now available to isolate harmonic
current and protect the equipment on your power
distribution system from damage due to harmonic voltage
distortion.

By actively monitoring the non-linear current demanded by
the load, the AIM Active Harmonic Filter (AHF) electronically
generates an adaptive current waveform which matches the
shape of the non-linear portion of the load current. By
injecting this matching current into the bus in real time, the
AHF stops the destructive current at the point of
connection.

By this mode of cancellation, the AIM AHF provides the
industry’s best attenuation of harmonic currents.

Unique Features

AlM (Adaptive Injection Mode) Harmonic Filter
The AHFs electronic bridge draws leading reactive current
from the power line, stores it in a DC capacitor bus, and
delivers it back to the line as harmonic current, meeting the
load’s demand for non-linear current at the point of
connection. The source delivers fundamental current.

industry’s Best Harmonic Cancellation Device

Unlike a tuned filter, the AHF continuously measures the
load’s changing non-linear current and injects the required
waveform to supply the load’s harmonic current demand
from the 2™ to the 51* harmonic.

Easy to Apply

The AHF is a non-resonating, non-tuned device. It can be
installed anywhere on the distribution system. A simple
measurement to determine the magnitude of harmonic
current is all that is needed. For new installations the
equipment manufacturer or your AHF supplier can provide
the required data.

There are several common problems associated with
harmonics:-

s Overheating of transformers, cables and motors
=  Nuisance tripping of circuit breakers
=  Over-stressing of PF correction capacitors

* Reduced current carrying capacity of cables due to
skin effect

= Overloading of neutral conductors
e Zero crossing noise

* Voltage distortion

e Excitation of network resonance

« Problems caused when harmonic currents reach the
supply - legislation problems.

The AHFs IGBT Converter Bridge reacts at micro-second
speed to changes in the non-linear load current, allowing
cancellation even as the high frequency harmonic
components change.

The AHF is not affected by changes in the impedance in the
system, nor will it react with other devices. The AHF will
also not adversely affect the resonant points in the system.

The AHF has no series components allowing an easy-to-
install connection. If greater capacity is required, the AHF
has built-in circuitry to allow for simple paralleling.
Paralleled systems are available for single point field
connections.

IGBT Bridge

The AHF’s Class-D Switching Mode Current Source Amplifier
uses Insulated Gate Bipolar Transistors. These are high
frequency switched power electronic devices that allow high
resolution and micro-second response to match the load’s
non-linear current waveform.

The AHF is connected parallel to the bus through a soft start
circuit. When energized the AHF draws leading reactive
current and the converter uses this to charge the internal
DC Bus.

The current transformers on two of the phases measure the
load current. An electronic “notch filter” rejects the
fundamental frequency component and passes the
“distortion current components” (harmonic as well as non-
harmonic, transient and sub-harmonic components).
Electronically controlled linear attenuators reduce the
harmonic current signals to limit the AHFs harmonic current
output to the unit's rated RMS value.

The amplifier control logic uses this signal to modulate
current waveform which matches the non-fundamental
current demanded by the non-linear load.




Features

Pictured 100Amp Model contains:

MCS / Isolation Device

Fast Acting/High Interrupting Fuses
High Frequency / EMI/EMC Filter

Soft Start Contactor Circuit

IGBT Switching-Mode Power Stage

DC Bus Capacitors

AC Capacitor Reactive Current section

e @ @ ® & @

Adaptive Injection Mode (AIM)
Continuously monitors the load harmonic current spectrum and cancels it.

Industry’s Best Harmonic Cancellation Device

Superior non-linear current cancellation from the 2™ to 51* harmonic. Greatly
reduces notching caused by SCR switching, diode rectification and other load
generated transients.

Parallel Connection

With no series components the AHF can be easily installed without major re-work.
Current measurement is made with wide bandwidth current transformers (CTs).
Energy consumption is low.

Electronic VAR Current
In addition to harmonic cancellation current, the AHF electronically produces leading

YAR current, aiding the improvement of system power factor without the negative
effects of traditional power factor correction capacitors.

Current Limited
The AHF unit is current limited and can work in any system without overload or
damage, regardless of the magnitude of harmonic current demanded by the load.

Safety and Access

The AHF’s power sections are covered within the enclosure to LVD standards.
Removable panels allow easy front access and clear view of major components.

G5/4-1 & IEEE 519-1992

The AHF units are easily paralleled and can be sized to guarantee compliance with
G5/4-1 and |EEE 519-1992 harmonic standards under most load conditions.

Product Offering Summary

3-Wire models range between 25 and 300 amps (4-wire to 200 amps) with inputs of
208V through 600 VAC, 50Hz or 60Hz (690V Special build). Ring type Wide
Bandwidth CTs are supplied as standard. Split core CTs are available upon request.
AHFs can be paralleled using one set of CTs. All units are available as chassis or

enclosed. Consult AIM for special enclosure requirements. All models include a
control / display panel.

Chassis models include a control / display panel, 1m of ribbon cable, 2 CTs and
200k AIC Fuses. A moulded case disconnect switch is included with all enclosed

models. A power quality analyser (PQA) with communications can be added at
extra cost.

Typical Connection Diagram

AlM AHF Field Results - 100Amp

Attenuation From the 2nd to 51st Harmonic
Typical results of the AHF during operation in parallel with SCR
Bridge Rectifier non-linear load seen from
Delta side of a Delta-Wye transformer.
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Product Specifications

Technical Data: 3Phase 3Wire & 4Wire Models. Voltage: 400V 50-60Hz *

v

AT

Type Model Harmonic Harmonic Reactive  Correctiv  Losses Dimensions Approx
Cancellation Cancellation Current e KVARs @ rated HxWxD Weight
Phase Neutral output
Current Current

{Arms) (KYARs) flkw) (Kg)
3W Chassis 3A025F5ACHXF 25 - 14 9.3 0.6 788 x 407 x 312 50
3w Wall Mount 3A025F5AEIMF 25 - 14 9.3 0.6 788 x 407 x 338 59
4W Chassis 4A025FSACHXF 25 75 14 9.3 0.6 788 x 407 x 312 50
4W Wall Mount 4A025FSAEIMF 25 75 14 9.3 0.6 788 x 407 x 338 59
3W Chassis 3A050F5ACHXF 50 . 27 19 1.1 1220 x 407 x 312 79
3W Wall Mount 3A0S0FSAE3MF 50 - 27 19 1.1 1220 x 407 x 338 86
4W Chassis 4ADS0F5SACHXF 50 150 27 19 1.1 1220 x 407 x 312 79
4W Wall Mount 4A050FSAE3MF 50 150 27 19 14 1220 x 407 x 338 86
3W Chassis 3A100F5ACHXF 100 - 54 37 22 1473 x 500 x 381 170
3W Floor Mount 3A100FSAEZMF 100 - 54 37 2.2 2109 x 610 x 508 272
4W Chassis 4A100FSACHXF 100 300 54 37 2.2 1473 x 500 x 381 180
4W Floor Mount 4A100FSAE2MF 100 300 54 37 2.2 2109 x610 x 508 282

3W Chassis 3A150FSACHXF 150 r 81 56 3.3 1473 x 699381 190 |
3W Floor Mount 3A150FSAE2MF 150 - 81 56 3.3 2109 x 813 x 508 318
4W Chassis 4A150F5ACHXF 150 450 81 56 33 1473 x 699x381 190
| 4w Floor Mount 4A150F5SAE2ZMF 150 450 81 56 3.3 2109 x 813 x 508 318
3W Chassis 3A200F5ACHXF 200 104 72 4.4 1473 x 1106 x 381 204
3W Floor Mount 3A200F5AE2MF 200 104 2 4.4 2109 x 1220 x 508 397
4W Chassis 4A200F5ACHXF 200 600 104 72 4.4 1473 x 1106 x 381 204
4W Floor Mount 4A200FSAEZMF 200 600 104 72 4.4 2109 x 1220 x 508 397

P NN agudar SO

3W Chassis 3A300F5ACHXF 300 - 162 112 6.6 1897 x 1106 x 381 250
3W Floor Mount 3A300FSAEZMF 300 . 162 112 6.6 2109 x 1220 x 508 443

* Other voltages 208V-600V available (standard). 100A-200A 690V available {special build)
* AIM reserves the right to change the Technical Data in line with future developments. Please check with AIM at the point of ordering

General Specification

Input Voltage

e Nominal +6%, -14% steady state (+/- 10% at 208 VAC)
« Nominal +11%, -19% 20 minutes (+/- 15% at 208 VAC)
 Transient |EEE 587, class B
Input Frequency « Nominal +/- 5%
Interrupting Capacity e 200kA, fused
Initialisation Time s 6 sec maximum
Peak Harmonic Current * 3x nominal rms maximum rating | Remote Indicator « Operate
Reactive Current » 85% electronically generated (relay output) s Fault
In e Power Applied
Control & Indication e Switch — On / Off / Reset | Temperature « 0° to 40°C operating,
Panel - 30° to 50°C storage
e Indicators - Power Applied Humidity « to 95%, non-condensing
- Operate Altitude * to 1500 meters
- At Max. MFBF * 10.8 years
Capacity
— Fault
— Temp. Warning
Contact
AIM Europe
Balvaddi House
12 Ferry Row
Fairlle
Ayrshire
KA29 0AJ
Scotland
United Ki

Tel: +44 (0) 1475 568 423
Fax: +44 (0) 1475 568 808

email: powerquality@aimeurope.com
www.aimeurope.com

v.5.1
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La solucion mas completa
en seguridad electrica

y equipos de proteccion
personal de la industria.
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AYUDANDO A CUBRIR SUS NECESIDADES

Salisbury es el proveedor de equipo de proteccién personal
maés completo para asistir a todos los trabajadores del sector
eléctrico. La necesidad de un programa integral de seguridad
eléctrica que es facil de usar nunca ha sido mas critico.
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iIncluso en circuitos de apenas 50 voltios.

Se deben cumplir tanto la Norma NFPA 70E como las
Regulaciones de la OSHA (Administracion de Seguridad y
Salud Ocupacional), y Salisbury ha facilitado su cumplimiento.

cumpien cor

s y Materiales).

Solo Salisbury puede proporcionar la lista completa de los
Equupos de Proteccion Personal requeridos par:
ctricos, tal y como se definer
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CONFE EN LOS EXPERTOS

El nombre de Salisbury by Honeywelil es reconocido en todo el mundo como sindnimo de alta calidad
en equipamiento y capacitacion en seguridad eléctrica personal, Con la finalidad de prestar un mejor
servicio a nuestros clientes, ahora también ofrecemos evaluaciones y soluciones de ingenieria que
ayuden al desarrollo de un programa integral de seguridad eléctrica. Nuestro equipo de expertos
esta conformado por Ingenieros Flectricistas Titulados. Poseen capacitacion, certificacion y estan
asociados a varias entidades profesionales. SAS forma parte del compromiso permanente de Salisbury
con la seguridad, la educacitn y el servicio profesional.

Las soluciones para evaluacion de Salisbury (Salisbury Assessment Solutions, SAS) aliviaran la carga
que implica satisfacer las normas y requisitos de seguridad eléctrica como NFPA 70E y OSHA 29 CFR
1910. Trabajamos con usted para establecer o mejorar sus programas de seguridad eléctrica. Ademds,
podemos serle de utilidad para interpretar y cumplir los reglamentos, realizar las evaluaciones de
ingenieria y las auditorias de seguridad. Haga de Salisbury Assessment Solutions un socio para el
cumplimiento y la capacitacion permanentes.

SERVICIOS DE CUMPLIMIENTO NFPA 70E

Las evaluaciones de programas de seguridad eléctrica ofrecen una base de referencia para el modo en
que su programa de seguridad eléctrica cumple la norma NFPA 70E. Las evaluaciones se personalizan
para cumplir las necesidades individuales de los clientes. Una vez completada la evaluacion, SAS
proporcionara un extenso analisis de riesgo que incluira los cambios recomendados para mejorar su
programa. Desde la interpretacion de las normas hasta su cumplimiento, SAS le ayudara en todas
las etapas del camino.

Salisbury esta excepcionalmente calificado para proporcionar servicios y evaluaciones de ingenieria.
SAS puede proveer evaluaciones y resuftados de estudios exactos y oportunos para ayudar a
garantizar la integridad del sistema ANTES de que aparezcan los problemas. Salisbury flegd para
brindar soluciones de ingenieria eléctrica que eliminan las alteraciones y costos asociados con las
indeseables fallas del sistema.

Las auditorias de seguridad eléctrica son una necesidad y un elemento fundamental en la provision
de un programa integral de seguridad eléctrica. No solo son una herramienta (il sino que sirven
para garantizar la conformidad con OSHA, NFPA y ofras normas. La auditoria ayuda a identificar los
peligros/riesgos durante la capacitacion y también proporciona conocimiento sobre el nivel actual
de ejecucion del programa de seguridad eléctrica de la organizacién.

Un aspecto fundamental de cualquier programa de seguridad eléctrica es la capacitacion profesional.
Salisbury puede jerarquizar su capacitacion y asi asegurar el cumplimiento. Se encuentran disponibles
cursos en seguridad elécirica tanto para trabajadores calificados como para no calificados. Existen
cursos para la seleccion y mantenimiento de PPE (Equipamiento de Proteccion Personal). SAS tiene el
producto y conocimiento en la materia, y posee ademds credenciales de capacitacion para ofrecerle
profesionales expertos en la materia.

¢Ha recibido recientemente una inspeccion o citacion de OSHA? H personal experimentado de Salisbury
sera (il para satisfacer los plazos de cumplimiento. Gracias a nuestras medidas de respuesta rapida
y las soluciones listas para usar, podemos ayudar a mitigar las muitas de OSHA y reducir los costos
posibles en otros bienes ANTES DE QUE SUCEDAN.
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Anexo 10: Cable armado

. OKONITE &— L _x:: ARENN

METAL CLAD
WIRING SYSTEM

The Preferred Cable for
CLASS |, DIVISION 1 OR ZONE 1
Best Cable for PWM Circuits

C-L-X® is The Okonite Company’s welded and continuously
corrugated metal clad wiring system. C-L-X offers engineers and
specifiers a cable system with built-in environmental protection for
all types of electrical circuit whether used for instrumentation,
control, signal or power distribution. With millions of feet installed
throughout the world in every type of climate, C-L-X has
established a proven record of reliable performance.

THE
OKONITE
COMPANY

©2008 The Okonite Company



OKONITE c = L— CABLES

INTRODUCTION

There are many reasons why users prefer Okonite C-L-X cables. C-L-X is the preferred
cable for Class |, Division 1 or Zone 1. It's the best off-the-shelf cable for PWMdrives.

C-L-X IS ITS OWN CONDUIT
WIRING SYSTEM

C-L-X is a cable in conduit wiring system
employing a mechanically strong yet flexible
sheath of corrugated aluminum, copper,
bronze or steel which can be applied over a
variety of cable cores. C-L-X is a standard in
many industries: Chemical, Petrochem, Pulp
& Paper, High Tech, Food Plants, Metals,
Mining, Transportation, Generation, etc.

C-L-X HAS A WIDE RANGE OF In accordance with Article 330, Type MC
APPLICATIONS cable is permitted for the following uses:

C-L-X is used for instrumentation, control, For PWM-VED Drives

low voltage and medium voltage power . For services, feeders, and branch
circuits. C-L-X is well recognized by the circuits

National Electrical Code. It is recognized in  * For power, lighting, control and signal
Article 330 “Metal-Clad Cable,” as a factory ~ Circuits

; o * indoors or outdoors
assembly of one or more insulated circuit where exposed or concealed

conductors in a corrugated metallic tube. « direct buried where identified for
such use

* in cable tray, where identified for
such use

* in any raceway

« as open runs of cable

* as aerial cable on a messenger

« in hazardous (classified) locations
and as permitted in Articles 501, 502,
503, 504 and 505

* in wet or dry locations

* concrete encased

PAGE 2
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538 CANADIAN ELECTRICAL CODE, PART |

12-522 Where Outlet Boxes Are Not Required

(1) Where the cable is exposed, switch, outlet, and tap devices of insulating material shall be permitted to be used
without boxes. ‘

(2) The openings in the devices shall fit closely around the outer covering of the cable.

(3) The device shall fully enclose any part of the cable from which any part of the covering has been removed.

(4) Where the conductors are connected to the devices by binding-screw terminals, there shall be as many screws
as there are conductors unless the cables are clamped within the device.

12-524 Types of Boxes and Fittings

(1) Boxes and fittings shall be of a type for use with nonmetallic sheathed cable.

(2) Where grounded metal boxes are not required by these Rules, outlet and switch boxes shall be permitted to be
of fire-resisting moulded composition insulating material, furnished with a cover of the same material.

12-526 Provision for Bonding

Where nonmetallic sheathed cable is used, provision for bonding to ground shall be made in accordance with the
Section 10 requirements.

Armoured Cable

12-600 Armoured Cable Work Rules
Rules 12-602 to 12-618 apply only to armoured cable work.

12-602 Use (see Appendix B)
(1) Armoured cable shall be permitted to be installed in or on buildings or portions of buildings of either
combustible or noncombustible construction.
(2) Armoured cable shall be of the type listed in Table 19 as suitable for direct burial if used:
(a) For underground runs; or
(b) For circuits in masonry or concrete provided the cable is encased or embedded in at least 50 mm of the
Masonry or concrete; or
(c) In locations where it will be exposed to weather, continuous moisture, excessive humidity, or to oil or
other substances having a deteriorating effect on the insulation.
(3) Notwithstanding Subrule (2), armoured cable that has the armouring made wholly or in part of aluminum shall
not be embedded in concrete containing reinforcing steel unless:
(a) The concrete is known to contain no chloride additives; or

(b) The armour has been treated with a bituminous base of paint or other means to prevent galvanic corrosion
of the aluminum.

(4) Where armoured cables are laid in or under cinders or cinder concrete, they shall be protected from corrosive

action by a grouting of non-cinder concrete at least 25 mm thick entirely surrounding them unless they are
450 mm or more under the cinders or cinder concrete.

(5) In buildings of noncombustible construction, armoured cables having conductors not larger than No. 10 AWG
copper or aluminum shall be permitted to be laid on the face of the masonry or other material of which the
walls and ceiling are constructed and shall be permitted to be buried in the plaster finish for extensions from

existing outlets only.
12-604 Protection for Armoured Cables in Lanes
If subject to mechanical injury and unless otherwise protected, steel guards of not less than No. 10 MSG, adequa:: -
secured, shall be installed to protect armoured cables less than 2 m above grade in lanes and driveways.
12-606 Use of Thermoplastic Covered Armoured Cable
Armoured cable of the type listed in Table 19 as suitable for direct earth burial and which has a thermoplastic ...
covering shall only be used where the outer covering will not be subjected to mechanical injury.
12-608 Continuity of Armoured Cable
The armour of cables shall be mechanically and electrically continuous throughout and shall be mechanical’z -~ .
electrically secured to all equipment to which it is attached.
12-610 Terminating Armoured Cable

(1) Where conductors issue from armour, they shall be protected from abrasion by bushings of insulating —. .-
or equivalent devices.
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APPENDIX B, NOTES ON RULES

361

Diagram B4-3

Installation Configuration — Direct Buried

G7G7G7G7G7G7G7G7G7G7GG7v7G7v7v7777 A

Detail 1
1 cable per phase

|<——190mm —>|

BA(%C

D

Detail 2
2 cables per phase

915 mm

2

ft— 190 mm —}t¢— 190 mm e

2O«
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Detail 3
3 cables per phase

C

915 mm

R

(Continued)



362 CANADIAN ELECTRICAL CODE, PART |

Diagram B4-3 {Concluded)

[ 190 mm —-}— 190 mm —}4—190 mm —| 915 mm
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Detail 4
4 cables per phase
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Detall 5
5 cables per phase

e
915 mm
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Detail 6
6 cables per phase




