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C A P I T U L O I 

INTRODUCCIÓN 

Tema 

"Análisis c o m p a r a t i v o d e l o s e s c e n a r i o s o p e r a t i v o s e n l o s w e l l p a d s d e producción 

p e t r o l e r a c o n c e n t r o s d e c o n t r o l d e m o t o r e s e n e r g i z a d o s a 1 3 8 0 0 y a 4 8 0 v o l t i o s d e 

c o r r i e n t e a l t e r n a y s u i n c i d e n c i a e n e l p r o c e s o d e extracción d e c r u d o e n 

P e t r o a m a z o n a s E P " 

Introducción 

L a s o p e r a c i o n e s p e t r o l e r a s están día t r a s día s o m e t i d a s a c o n s t a n t e s c a m b i o s d e 

m e j o r a s , s e podría d e c i r q u e t o d a s l a s e s t a c i o n e s y f a c i l i d a d e s d e producción s o n 

e n t e s v i v i e n t e s p o r q u e c o n t i n u a m e n t e s e l a s s o m e t e a t r a b a j o s d e m e j o r a l o q u e 

i n v o l u c r a n c a m b i o s , a m p l i a c i o n e s o r e d u c c i o n e s , r e e m p l a z o s d e e q u i p o s , 

r e p o t e n c i a c i o n e s o r e c o n v e r s i o n e s ; c o n t a n d o c o n l a intervención d e l a m a n o d e l 

h o m b r e , e s t o s c a m b i o s b u s c a n o p t i m i z a r l o s p r o c e s o s p a r a h a c e r l o s más e f e c t i v o s 

y e f i c i e n t e s , b u s c a n d o m i n i m i z a r pérdidas, m a x i m i z a r l a s e g u r i d a d t a n t o h u m a n a 

c o m o d e l a s p l a n t a s e n sí, a l i g u a l b u s c a h a c e r más a m i g a b l e y l l e v a d e r o l a relación 

p r o c e s o - o p e r a d o r . 

A n i v e l m u n d i a l e m p r e s a s c o m o E N C A N A u O C C I D E N T A L a p l i c a n d i s t i n t a s 

topologías eléctricas e n s u s c a m p o s d e producción a c o r d e a l e s c e n a r i o o p e r a t i v o y 

a l p r o c e s o d e extracción d e c r u d o , E N C A N A o p t a p o r u n a distribución e n m e d i a 

tensión a 3 5 m i l v o l t i o s p a r a l u e g o p o r m e d i o d e t r a n s f o r m a d o r e s r e d u c t o r e s 

a l c a n z a r u n v o l t a j e d e 4 8 0 v o l t i o s m a n e j a b l e s p o r m e d i o d e M C C ( M o t o r C o n t r o l 



C e n t e r ) p a r a s u s e q u i p o s d e s u p e r f i c i e ( v a r i a d o r e s y t r a n s f o r m a d o r e s ) . 

O C C I D E N T A L c e n t r a s u distribución d i r e c t a a 1 3 8 0 0 v o l t i o s p o r m e d i o d e M C C 

a c a d a u n o d e l o s e q u i p o s d e s u p e r f i c i e q u e p o r m e d i o d e t r a n s f o r m a d o r e s 

r e d u c t o r e s i n d i v i d u a l e s a l i m e n t a n c o n 4 8 0 v o l t i o s a l o s m i s m o s . 

E n E c u a d o r s e a p l i c a n v a r i a d a s f o r m a s d e distribución eléctricas p a r a e l s e c t o r 

p e t r o l e r o , p o r m e d i o d e s i s t e m a s d e g e n e r a d o r e s s e p r o v e e d e 4 8 0 v o l t i o s a l a s 

f a c i l i d a d e s , también s e a p l i c a n d i s t r i b u c i o n e s a 3 5 m i l v o l t i o s p a r a p o r m e d i o d e 

t r a n s f o r m a d o r e s r e d u c t o r e s p r o v e e r d e 4 8 0 V a l o s c a m p o s d e producción p e t r o l e r a , 

t o m a n d o e n consideración c a d a u n o d e l o s e s c e n a r i o s o p e r a t i v o s . 

L a p e t r o l e r a e s t a t a l P e t r o a m a z o n a s E P a l i m e n t a a s u s f a c i l i d a d e s d e producción; e s 

d e c i r a l p r o c e s o d e extracción d e c r u d o c o n s i s t e m a s d e distribución a 1 3 8 0 0 v o l t i o s 

a s u s e q u i p o s d e s u p e r f i c i e q u e s e c o m p o n e n d e u n t r a n s f o r m a d o r r e d u c t o r ( S D T : 

S t e p D o w n T r a n s f o r m e r 1 3 8 0 0 / 4 8 0 V A C ) , u n v a r i a d o r d e f r e c u e n c i a ( V S D : 

V a r i a b l e S p e e d D r i v e ) , y u n t r a n s f o r m a d o r e l e v a d o r ( S U T : S t e p U p T r a n s f o r m e r ) . 

T o d o s e s t o e q u i p o s a l i m e n t a d o s a 4 8 0 v o l t i o s d e c o r r i e n t e a l t e r n a ( V A C : V o l t s 

A l t e r n C u r r e n t ) q u e p r o p o r c i o n a n l a energía n e c e s a r i a a u n a b o m b a e l e c t r o -

s u m e r g i b l e ( E S P : E l e c t r i c S u b m e r s i b l e P u m p ) i n s t a l a d a e n e l s u b s u e l o a g r a n 

p r o f u n d i d a d y p e r m i t e l a extracción d e l petróleo. 

B a j o e s t e c o n t e x t o s e h a p l a n t e a d o p r e s e n t a r u n e s t u d i o q u e p e r m i t a e s t a b l e c e r l a s 

v e n t a j a s y d e s v e n t a j a s d e l a construcción y operación d e C e n t r o s d e C o n t r o l d e 

M o t o r e s ( M C C p o r s u s s i g l a s e n Inglés) e n e r g i z a d o s a 1 3 8 0 0 o a 4 8 0 v o l t i o s d e 

c o r r i e n t e a l t e r n a , c e n t r a n d o e l e s t u d i o e n d i r e c t r i c e s t a n t o técnicas, o p e r a t i v a s , d e 

s e g u r i d a d , m a n i o b r a b i l i d a d , d e c o s t o s d e m o n t a j e s , devolución d e u n a b u e n a 

c a l i d a d d e energía a l a r e d c o n l a reducción d e contaminación d e armónicos, 

f a c i l i d a d e s d e a m p l i a c i o n e s , optimización d e l a distribución e n b a j a tensión. 

E n c o n c o r d a n c i a c o n l o a n t e r i o r m e n t e e x p u e s t o s e buscará e s t a b l e c e r cuál d e l o s 

d o s s i s t e m a s s e r i a e l más a p r o p i a d o p a r a s e r a p l i c a d o c o n s i d e r a n d o f a c t o r e s c o m o 

l o s d e s e g u r i d a d e n l a m a n i o b r a b i l i d a d d e l o s d i s p o s i t i v o s d e c o r t e c o m o 
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i n t e r r u p t o r e s , s e c c i o n a d o r e s o b r e a k e r s , f a c i l i d a d e s d e a m p l i a c i o n e s d e l o s 

s w i t c h g e a r s ( S W G R ) e n l o s M C C , provisión e m e r g e n t e d e energía e x t e r n a d i r e c t a 

a b a r r a s e n c a s o d e f a l l a s e n l a r e d d e distribución n o r m a l , f a c t i b i l i d a d d e c o n t r o l 

e n s i t i o d e fenómenos eléctricos c o m o l a s c o r r i e n t e s armónicas, c o s t o s d e 

construcción y d e m o n t a j e , optimización d e l t e n d i d o d e c a b l e s t a n t o p o r b a n d e j a 

c o m o b a j o t i e r r a , y l a estandarización d e l diseño y construcción d e l o s C e n t r o s d e 

C o n t r o l d e M o t o r e s ( M C C p o r s u s s i g l a s e n Inglés). T o d o s e s t o s f a c t o r e s q u e 

i n c i d e n d i r e c t a m e n t e e n e l p r o c e s o p r o d u c t i v o d e u n a e m p r e s a p e t r o l e r a . 
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ÁRBOL D E P R O B L E M A S 

f 

EFECTOS 

PAROS EN EL PROCESO 
PRODUCTIVO DE CRUDO 

J 

INSEGURIDAD EN 
MANIOBRAS 

INCREMENTO DE COSTOS 
Y ESTANDARIZACIÓN DE 

ESTACIONES MCC 

U 

VARIABLE 
DEPENDIENTE 

PROBLEMA CENTRAL 
MANIOBRABILIDAD OPERATIVA INADECUADA DE LOS CENTROS DE CONTROL DE 

MOTORES (MCC) EN LAS LOCACIONES DE PRODUCCIÓN PETROLERA O WELLPADS. 

CAUSAS 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE 

INADECUADOS 
ESCENARIOS OPERATIVOS 
DISTRIBUCIÓN ELECTRICA 

A 13.8 KV Y 0.48 KV 

CONFLICTOS EN 
LOS DISEÑOS DE 

MCC's 

DESFASE EN LA 
TOPOLOGÍA 
ELÉCTRICA 

Figura 1: Árbol de problemas 
Elaborado por: Yuri Villacís 
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Antecedentes. 

E n p r i m e r l u g a r s e consultó e l t r a b a j o d e g r a d o d e Ludeña, J a h a i r a y B a s t i d a s , César 

( 2 0 0 9 ) : "Análisis y optimización de la energía eléctrica para pozos de 

producción petrolera Oriente-Ecuador, realizado para la empresa Equipoil 

S . A . d e l a E s c u e l a Politécnica d e l E j e r c i t o d e l E c u a d o r c o m o r e q u i s i t o p a r a o p t a r e l 

título d e Ingeniería. 

L a investigación p r e s e n t a a l d e t a l l e u n a descripción d e l a a r q u i t e c t u r a t a n t o d e l a s 

l o c a c i o n e s d e extracción o w e l l p a d s , así c o m o d e l a s i n s t a l a c i o n e s d e p r o c e s o s p a r a 

l a obtención d e c r u d o así c o m o s u s c o m p o n e n t e s más i m p o r t a n t e s . D e f i n e 

c o n c e p t o s y n o r m a s a p l i c a d a s e n l a s c o n s t r u c c i o n e s d e l a s f a c i l i d a d e s , e s t a b l e c e 

d e f i n i c i o n e s d e áreas c l a s i f i c a d a s y c e n t r a s u e s t u d i o e n c a l i d a d d e energía 

s u m i n i s t r a d a a l o s C e n t r o s d e C o n t r o l d e M a q u i n a r i a o M C C p o r s u s s i g l a s e n 

Inglés. 

E s t e t r a b a j o ayudó e n l a comprensión d e l o i m p o r t a n t e q u e r e s u l t a e l c o n t r o l a r a 

d i s t o r s i o n e s e n e l s u m i n i s t r o d e energía p o r l a p r e s e n c i a e n e s p e c i a l d e c a r g a s n o 

l i n e a l e s c o m o l o s v a r i a d o r e s d e f r e c u e n c i a q u e e n l a a c t u a l i d a d s o n l a c o l u m n a 

v e r t e b r a l d e l a i n d u s t r i a p e r o q u e s o n e l o r i g e n d e d i s t o r s i o n e s armónicas c a u s a n t e s 

d e s e r i o s p r o b l e m a s e n e l r e s t o d e e q u i p o s eléctricos c o l g a d o s a l m i s m o s i s t e m a y 

q u e r e s u l t a e n l a mayoría d e l o s c a s o s i m p r e s c i n d i b l e c o n t r o l a r . 

E l e n f o q u e s e l o p l a n t e a p a r a i n s t a l a c i o n e s p e t r o l e r a s a 4 8 0 v o l t i o s d e c o r r i e n t e 

a l t e r n a ( V A C ) c o n s t r u i d a s b a j o n o r m a s c o m o : N F P A 3 0 , N F P A 3 0 A , N F P A 7 0 , 

A P I R P - 5 0 0 e n e s t e v a l o r d e v o l t a j e s e p u e d e n c o n t r o l a r también f l i k e r s , t r a n s i e n t e s , 

d i s t o r s i o n e s armónicas o r u i d o s c o n métodos c o m o instalación d e filtros, 

s u p r e s o r e s , i n d u c t a n c i a s u o t r o s e n e l s i s t e m a . 

E n e l p r o y e c t o p r e v i o a l a obtención d e l título d e I n g e n i e r o Eléctrico d e O r t i z , R o g e r 

( 2 0 1 0 ) : "Diseño eléctrico de una isla de producción petrolera del bloque 15 

(well pad)" d e l a E s c u e l a Politécnica N a c i o n a l e x p o n e c r i t e r i o s i m p o r t a n t e s s o b r e 
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l a inclusión d e l t e m a d e l a clasificación d e áreas p e l i g r o s a s e n e l diseño d e l a s 

f a c i l i d a d e s , p r e s e n t a u n r e s u m e n d e t a l l a d o d e e s t u d i o s p r e v i o s a l a selección d e l o s 

m a t e r i a l e s eléctricos a u t i l i z a r y u n a descripción d e t a l l a d a d e c a d a u n o d e e l l o s . 

S e consultó además e n e s t e t r a b a j o u n t e m a c r u c i a l q u e e x p o n e e l a u t o r r e l a c i o n a d o 

c o n e l E s t u d i o d e F l u j o d e P o t e n c i a y C o r t o c i r c u i t o , e s t e t i p o d e análisis s e l o r e a l i z a 

p o r m e d i o d e u n s o f t w a r e q u e p e r m i t e s i m u l a r u n e s c e n a r i o o p e r a t i v o y p o r m e d i o 

d e e s t o e l a b o r a u n p r o y e c t o d e t a l l a d o d e coordinación d e p r o t e c c i o n e s eléctricas 

n e c e s a r i o e n l a s o p e r a c i o n e s r e a l e s ; e n e s t e e s t u d i o , t o d o s l o s e q u i p o s están 

r e f e r i d o s a u n a b a r r a a l i m e n t a d o r a d e 4 8 0 v o l t i o s d e c o r r i e n t e a l t e r n a . S e d e t a l l a l a 

construcción c i v i l d e l M C C b a s a d o e n l a n o r m a N E C 2 0 0 5 a r t i c u l o 1 1 0 . 2 6 . 

F i n a l m e n t e e l a u t o r e x p o n e u n Análisis Económico d e l Diseño y Construcción 

Eléctrica d e u n w e l l p a d , q u e t i e n e relación d i r e c t a c o n e l t e m a c e n t r a l d e l a p r e s e n t e 

investigación q u e i n v o l u c r a también a s i s t e m a s d e distribución a 1 3 8 0 0 v o l t i o s d e 

c o r r i e n t e a l t e r n a ( V A C ) e s t e análisis permitirá e s t a b l e c e r c r i t e r i o s q u e conducirá a l 

p r e s e n t e e s t u d i o a d e f i n i r cuál d e l o s d o s s i s t e m a s sería e j e c u t a b l e , económico, 

p r o d u c t i v o y s e g u r o p a r a c o n s t r u i r y o p e r a r . 

E n e l p r o y e c t o p r e v i o a l a obtención d e l título d e I n g e n i e r o Eléctrico d e I p i a l e s , 

Z a i r a y M o r a l e s , F e r n a n d o ( 2 0 1 3 ) : "Diseño para la implementación de un 

shelter modular de potencia para monitoreo, operación y control en una isla 

de producción de crudo del sector amazónico" d e l a E s c u e l a Politécnica 

N a c i o n a l e x p o n e n l a utilización d e l S o f t w a r e E T A P c o m o h e r r a m i e n t a p a r a l a 

modelación d e f l u j o s d e p o t e n c i a y c o r t o c i r c u i t o s p a r a d e t e r m i n a r l a s c a p a c i d a d e s 

d e c o r r i e n t e s , v o l t a j e s , c o r t o c i r c u i t o a p l i c a d o s e n b a s e a n o r m a s y estándares. H a c e n 

u n análisis d e l s i s t e m a d e p u e s t a a t i e r r a p a r a protección d e l o s e q u i p o s a i n s t a l a r s e 

e n e l s h e l t e r . 

F i n a l m e n t e r e a l i z a n u n análisis d e c o s t o s d e l diseño p a r a l a implementación f u t u r a 

d e l s h e l t e r . 
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Justificación. 

L a p r e s e n t e investigación s e r e s p a l d a e n l a vinculación d i r e c t a c o n e l área eléctrico 

p e t r o l e r a d e l a u t o r p o r más d e v e i n t e años, u n a firme formación técnico-profesional 

e n e l país y e n e l e x t e r i o r , m a n e j o d e s o f t w a r e s y p r o g r a m a s c o m p u t a c i o n a l e s c o m o 

e l E T A P , q u e p e r m i t e e s t a b l e c e r u n a coordinación d e p r o t e c c i o n e s e n l o s s i s t e m a s 

eléctricos d e b a j a , m e d i a o a l t a tensión; e l p r o g r a m a E T p a r a a c c e s o y modificación 

d e parámetros e n u n i d a d e s electrógenas C A T E R P I L L A R ; s o f t w a r e s d e a c c e s o 

a p a r a programación y extracción d e información d e u n a g r a n g a m a d e relés d e 

protección d e s i s t e m a s eléctricos c o m o l o s M U L T f L I N , S E P A M , I O N , E A S Y G E N 

e t c . F a c t o r e s q u e c o n v i e r t e n a l a p r e s e n t e investigación e n m u y factible d e 

r e a l i z a r l o , s e p o s e e a c c e s o a información y a s e s o r a m i e n t o d e e m p r e s a s p e t r o l e r a s 

filiales, s e c u e n t a c o n m u y b u e n o s r e c u r s o tecnológicos y c o n e l t a l e n t o h u m a n o 

n e c e s a r i o p a r a e l t r a b a j o . 

T e m a m u y importante y a q u e t i e n e relación d i r e c t a e l t e m a eléctrico c o n e l t e m a 

p r o d u c t i v o , i n v o l u c r a n d o e s t u d i o s y metodologías q u e a p o r t e n a l d e s a r r o l l o d e l 

t e m a i n v e s t i g a t i v o . 

E l impacto d e d e s a r r o l l o d e l p r e s e n t e t e m a d e investigación r a d i c a e n i n v o l u c r a r l a 

gestión y l a o p e r a t i v i d a d e n e l p r o c e s o d e extracción d e c r u d o , u t i l i z a n d o 

h e r r a m i e n t a s técnicas m u y a c o r d e a l a investigación p l a n t e a d a . 

C o m o beneficiarios d e l d e s a r r o l l o d e l t r a b a j o i n v e s t i g a t i v o s s e c u e n t a n a l p e r s o n a l 

d i r e c t i v o q u e c o n t a r a c o n u n a h e r r a m i e n t a d e decisión y a l p e r s o n a l o p e r a t i v o q u e 

tendrán l o s r e c u r s o s y e s c e n a r i o s óptimos p a r a e l p r o c e s o d e extracción d e c r u d o . 

Objetivo General. 

A n a l i z a r c o m p a r a t i v a m e n t e l o s e s c e n a r i o s o p e r a t i v o s e n l o s w e l l p a d s d e 

producción p e t r o l e r a c o n c e n t r o s d e c o n t r o l d e m o t o r e s e n e r g i z a d o s a 1 3 8 0 0 y a 
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4 8 0 v o l t i o s d e c o r r i e n t e a l t e r n a y s u i n c i d e n c i a e n e l p r o c e s o d e extracción d e c r u d o 

e n P e t r o a m a z o n a s E P . 

Objetivos Específicos. 

• D e s c r i b i r l o s f a c t o r e s d e confíabilidad e n l o s c e n t r o s d e c o n t r o l d e m o t o r e s 

e n e r g i z a d o s a 1 3 8 0 0 y a 4 8 0 v o l t i o s d e c o r r i e n t e a l t e r n a p a r a o p t i m i z a r e l 

p r o c e s o d e extracción d e c r u d o c o n e l análisis d e e s c e n a r i o s o p e r a t i v o s . 

• D e s c r i b i r e l p r o c e s o d e extracción d e c r u d o e n l a s p l a t a f o r m a s p e t r o l e r a s d e l 

d i s t r i t o amazónico, m e d i a n t e l a revisión d e l p r o c e d i m i e n t o u s a d o a c t u a l m e n t e . 

• C o n t r a s t a r d e m a n e r a técnica l o s r e s u l t a d o s o b t e n i d o s d e u n análisis d e l o s 

e s c e n a r i o s o p e r a t i v o s d e distribución eléctrica t a n t o a 1 3 8 0 0 v o l t i o s c o m o a 

4 8 0 v o l t i o s q u e e n l a a c t u a l i d a d s e a p l i c a n e n e l s e c t o r p e t r o l e r o basándose e n 

n o r m a s c o m o N F P A 3 0 , N F P A 3 0 A , N F P A 7 0 , A P I R P - 5 0 0 , p a r a p l a n t e a r l a 

m e j o r solución a l p r o b l e m a i d e n t i f i c a d o e n e l p r e s e n t e e s t u d i o . 

• P r o p o n e r u n a a l t e r n a t i v a d e solución a l p r o b l e m a i d e n t i f i c a d o e n e l p r e s e n t e 

e s t u d i o técnico. 
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CAPÍTULO I I 

METODOLOGÍA 

Área de Estudio 

Dominio: Tecnología y s o c i e d a d . 

Línea de investigación: E m p r e s a r i a l i d a d y p r o d u c t i v i d a d 

Campo: Ingeniería I n d u s t r i a l . 

Área: S i s t e m a s d e distribución eléctrica e n M C C a 1 3 . 8 y 0 . 4 8 K V A C . 

Aspecto: P r o c e s o d e extracción d e c r u d o 

Objeto de estudio: 

• S i s t e m a s d e distribución eléctrica e n M C C a 1 3 . 8 y 0 . 4 8 K V A C . 

• P r o d u c t i v i d a d y e s t a n d a r i z a c i o n e s e n construcción y m o n t a j e s d e M C C . 

Período de análisis: e n e r o a j u n i o d e 2 0 1 5 ( 6 m e s e s ) 

Enfoque 

L a p r e s e n t e investigación e s d e t i p o c u a n t i t a t i v o . 

C u a n t i t a t i v a , y a q u e s e b u s c a r e c o p i l a r información e x i s t e n t e e n l o s w e l l p a d s d e 

producción p e t r o l e r a d e P e t r o a m a z o n a s E P ; t a l e s c o m o v o l t a j e , a m p e r a j e , H P , 

t e m p e r a t u r a , presión, g r a v e d a d específica, b a r r i l e s d i a r i o s , e n t r e o t r o s , además d e 

q u e m a n e j a v a l o r e s numéricos s o b r e e s c e n a r i o s o p e r a t i v o s e n e l c o n t r o l d e m o t o r e s 

e n e r g i z a d o s y s o b r e l a producción d i a r i a e n l o s p o z o s , q u e v a o r i e n t a d a a c o n s e g u i r 

u n r e s u l t a d o d e t e r m i n a d o , p o r l o q u e utilizó l a estadística d e s c r i p t i v a p a r a t a b u l a r , 

p r e s e r v a r y a n a l i z a r l o s d a t o s c o n l a finalidad d e o b t e n e r i n d i c a d o r e s q u e c o a d y u v e n 

a s u s t e n t a r l o s o b j e t i v o s d e l a Investigación. 



Justificación de la metodología 

A l r e a l i z a r l a investigación de campo, s e observó e n l o s e s c e n a r i o s r e a l e s e l 

e n t o r n o d o n d e s e d e s a r r o l l a l a s a c t i v i d a d e s d e extracción d e c r u d o y e l 

f u n c i o n a m i e n t o d e l o s d i v e r s o s e q u i p o s y s i s t e m a s d e c o n t r o l d e l o s w e l l p a d s , 

a c c e d i e n d o a l a p o s i b i l i d a d d e t e n e r e l c o n t a c t o d i r e c t o e n t r e e l i n v e s t i g a d o r y l a 

r e a l i d a d , o b t e n i e n d o información d e a c u e r d o a l o s o b j e t i v o s p l a n t e a d o s e n e l 

p r e s e n t e e s t u d i o . 

También s e h i z o n e c e s a r i o a p l i c a r l a Investigación d o c u m e n t a l - bibliográfica, 

p o r q u e m e d i a n t e l a m i s m a s e o b t u v o información científica e n t e x t o s , m a n u a l e s , 

r e p o r t e s técnicos e h i s t o r i a l e s d e l a e m p r e s a q u e a y u d e n a s u s t e n t a r l o s o b j e t i v o s 

d e l t r a b a j o i n v e s t i g a t i v o . 

L a investigación e x p l o r a t o r i a permitió d i a g n o s t i c a r e l p r o b l e m a q u e a f e c t a a l o s 

w e l l p a d s d e producción p e t r o l e r a . 

Además d e l a aplicación d e l a investigación descriptiva p a r a p o d e r d e s c r i b i r e l 

d e s a r r o l l o y aplicación d e l a s v a r i a b l e s d e l e s t u d i o , p r o f u n d i z a n d o e n e l 

c o n o c i m i e n t o s o b r e l a s c a u s a s q u e p r o v o c a n e l fenómeno y q u e a f e c t a n 

d i r e c t a m e n t e a l c o n t r o l o p e r a t i v o d e l b l o q u e 1 8 d e P e t r o a m a z o n a s . 

D e l a m i s m a m a n e r a s e a p l i c a l a investigación correlaciona! p a r a d e t e r m i n a r e l 

g r a d o d e relación o asociación e n t r e l a s v a r i a b l e s i n d e p e n d i e n t e y d e p e n d i e n t e e n 

l a p r e s e n t e investigación. 

Población y muestra 

A continuación s e d e t a l l a n t o d o s l o s W e l l p a d s y l o s p o z o s d e l B l o q u e P a l o A z u l 

m o t i v o s d e e s t u d i o q u e c u e n t a n c o n u n m i s m o diseño y a l i m e n t a d o s a 1 3 8 0 0 v o l t i o s , 

d e d o n d e s e r e c a b a r a l a información y l o s d a t o s q u e sustentarán l o s o b j e t i v o s d e l a 

Investigación. 
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Tabla 1: Población 

PATA PATA-006BT 
A PLAA-001BT 
A PLAA-016H 
A PLAA-030BT 
B PLAB-002H 
B PLAB-003H 
B PLAB-005H 
B PLAB-006S1H 
B PLAB-008H 
B PLAB-010S1H 
B PLAB-036HS1H 
C PLAC-004H 
C PLAC-013S1H 

c PLAC-017H 

c PLAC-038H 

c PLAC-039H 

c PLAC-040H 

c PLAC-046H 

c PLAC-048H 
D PLAD-015H 
D PLAD-024H 
D PLAD-028HH 
D PLAD-032H 
D PLAD-034HH 
D PLAD-042AH 
D PLAD-044H 

Norte PLAN-029H 
Norte PLAN-049HS1HP 
Norte PLAN-051HH 
Norte PLAN-052HP 
Norte PLAN-053R1H 

Fuente: Bloque 18 Petroamazonas 
Elaborado por: Yuri Villacís 
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Diseño del trabajo. (Matriz de operacionalización). 

Tabla 2: Operacionalización d e l a v a r i a b l e i n d e p e n d i e n t e : E s c e n a r i o s o p e r a t i v o s d e c o n t r o l d e m o t o r e s e n e r g i z a d o s e n M C C a 1 3 . 8 K v y 

0 . 4 8 K v . 

Conceptualización Dimensiones Indicadores Interrogantes de la 
Investigación 

Técnicas e instrumentos de 
investigación. 

F o r m a s d e ¿Cuáles s o n l o s f a c t o r e s Observación - S i m u l a c i o n e s 

p r o p o r c i o n a r energía d e confíabilidad e n l o s c o n s o f t w a r e s e s p e c i a l e s , t o m a 

eléctrica útil p a r a e l F a c t o r e s d e M e d i d a s d e v o l t a j e s , diseños a 1 3 8 0 0 v o l t i o s ? d e l e c t u r a s y d a t o s técnicos, 

f u n c i o n a m i e n t o d e confíabilidad c o r r i e n t e s y p o t e n c i a s l e v a n t a m i e n t o d e información 

M C C t a n t o a 1 3 . 8 K V r e g i s t r a d a s . d e c a m p o . 

y a 0 . 4 8 K V y s u 

r e s p e c t i v o s f a c t o r e s d e ¿Cuáles s o n l o s f a c t o r e s E n t r e v i s t a a j e f e s d e sección -

confíabilidad. d e confíabilidad e n l o s 

diseños a 4 8 0 v o l t i o s ? 

guía d e e n t r e v i s t a 

Fuente: Bloque 18 Petroamazonas 
Elaborado por: Yuri Villacís 
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Tabla 3 : Operacionalización d e l a v a r i a b l e d e p e n d i e n t e : P r o c e s o d e extracción d e c r u d o 

Conceptualización Dimensiones Indicadores Investigación 
Técnicas e instrumentos 

de investigación 
P r o c e s o a p l i c a d o p a r a Producción n o r m a l B a r r i l e s n e t o s ¿Cuántos b a r r i l e s n e t o s s e Técnica: Observación. 

l l e v a r e l c r u d o h a s t a l a d e b a r r i l e s p r o d u c i d o s p o r día p r o d u c e p o r día e n e l B 1 8 ? I n s t r u m e n t o : R e p o r t e 

s u p e r f i c i e p o r m e d i o d e d i a r i o d e Producción e n e l 

técnicas m e j o r a d a s d e B l o q u e . D i a g r a m a d e 

extracción c o n l a b l o q u e s d e l p r o c e s o 

instalación d e b o m b a s 

e l e c t r o s u m e r g i b l e s e n ¿Cuántos b a r r i l e s p e r d i d o s p o r 

e l s u b s u e l o , producción Pérdidas d e B a r r i l e s n e t o s p a r a d a s p o r día? 

n o r m a l d e l b l o q u e e n producción e n p e r d i d o s p o r día 

b a r r i l e s n e t o s y b a r r i l e s p o r p a r a d a s 

pérdidas e n b a r r i l e s p o r 

p a r a d a s . 

Fuente: Bloque 18 Petroamazonas 
Elaborado por: Yuri Villacís 
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P l a n d e recolección d e l a información 

P a r a r e c o l e c t a r l a información p a r a l a investigación s e s i g u i e r o n l o s s i g u i e n t e s 

p a s o s : 

• Definición d e l o s s u j e t o s : P e r s o n a s u o b j e t o s q u e v a n a s e r i n v e s t i g a d o s 

• Selección d e l a s técnicas a e m p l e a r s e e n e l p r o c e s o d e recolección d e l a 

información: 

T a b l a 4 : P l a n d e Recolección d e Información 

Preguntas Básicas Explicación 

1 . ¿Para qué? P a r a a l c a n z a r l o s o b j e t i v o s d e investigación 

2 . ¿De qué p e r s o n a u 

o b j e t o s ? 
W e l l p a d s y p o z o s d e l b l o q u e 1 8 d e P e t r o a m a z o n a s 

3 . ¿Sobre qué a s p e c t o s ? 

C e n t r o s d e c o n t r o l d e m o t o r e s e n e r g i z a d o s e n M C C a 

1 3 . 8 K v y 0 . 4 8 K v y p r o c e s o p r o d u c t i v o e n 

construcción y m o n t a j e s d e M C C ' s . 

4 . ¿Quiénes? I n v e s t i g a d o r ( Y u r i Villacís) 

5 . ¿Cuándo? D e s d e e l m e s d e E n e r o a J u n i o d e l 2 0 1 5 ( 6 m e s e s ) 

6 . ¿Dónde? B l o q u e 1 8 d e P e t r o a m a z o n a s 

7 . ¿Cuantas v e c e s ? 
L a s n e c e s a r i a s p a r a s u s t e n t a r l o s o b j e t i v o s d e 

Investigación 

8 . ¿De qué técnicas? E n c u e s t a , e n t r e v i s t a , observación 

9 . ¿Conque? 

S i m u l a c i o n e s c o n s o f t w a r e s e s p e c i a l e s , t o m a d e 

l e c t u r a s y d a t o s técnicos, l e v a n t a m i e n t o d e 

información d e c a m p o , d i a g r a m a d e l p r o c e s o . 

1 0 . ¿En qué situación? E n p r o c e s o n o r m a l d e producción 

Fuente: Bloque 18 Petroamazonas 
Elaborado por: Yuri Villacís 
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Además s e investigó y s e r e c a b o información t a n t o d e l a s f u e n t e s d e información 

p r i m a r i a s c o m o s e c u n d a r i a s . 

Fuentes de información primarías 

S e aplicó l a técnica d e observación y e n t r e v i s t a c o n i n s t r u m e n t o s t a l e s c o m o : 

S i m u l a c i o n e s c o n s o f t w a r e s e s p e c i a l e s , t o m a d e l e c t u r a s y d a t o s técnicos, 

l e v a n t a m i e n t o d e información d e c a m p o . 

Fuentes de información secundarías 

S e aplicó investigación bibliográfica d o c u m e n t a l d e l o s d i f e r e n t e s d o c u m e n t o s , 

l i b r o s , f o l l e t o s , m a n u a l e s , r e v i s t a s , q u e c o n t e n g a n información c o n r e s p e c t o a l t e m a 

i n v e s t i g a d o . 

Recopilación de información 

L o s d a t o s r e c o g i d o s ( d a t o s e n b r u t o ) s e t r a n s f o r m a n s i g u i e n d o c i e r t o s 

p r o c e d i m i e n t o s : 

• Revisión crítica d e l a información r e c o g i d a , e s d e c i r l i m p i e z a d e l a información 

d e f e c t u o s a : C o n t r a d i c t o r i a , i n c o m p l e t a , n o p e r t i n e n t e , e t c . 

• Recepción d e l a recolección, d e c i e r t o s c a s o s i n d i v i d u a l e s , p a r a c o r r e g i r f a l l a s 

d e constelación. 

• Tabulación o c u a d r o s según v a r i a b l e s d e investigación: c u a d r o s d e u n a s o l a 

v a r i a b l e , c u a d r o c o n c r u c e d e v a r i a b l e s , e t c . 

• M a n e j o d e información ( r e a j u s t e d e c u a d r o s c o n c a s i l l a s vacías o d a t o s t a n 

r e d u c i d o s c u a n t i t a t i v a m e n t e , q u e n o i n f l u y e n s i g n i f i c a t i v a m e n t e e n l o s 

análisis). 
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• E s t u d i o estadístico d e l o s d a t o s p a r a presentación d e r e s u l t a d o s . 

Hipótesis 

E l análisis d e l o s e s c e n a r i o s o p e r a t i v o s e n l o s w e l l p a d s d e producción p e t r o l e r a d e 

P e t r o a m a z o n a s E P c o n c e n t r o s d e c o n t r o l d e m o t o r e s e n e r g i z a d o s a 4 8 0 v o l t i o s d e 

c o r r i e n t e a l t e r n a s o n l o s más e f i c i e n t e s y a p o r t a n s i g n i f i c a t i v a m e n t e a l p r o c e s o d e 

extracción d e c r u d o . 

H 0 = E l análisis d e l o s e s c e n a r i o s o p e r a t i v o s e n l o s w e l l p a d s d e producción 

p e t r o l e r a d e P e t r o a m a z o n a s E P c o n c e n t r o s d e c o n t r o l d e m o t o r e s e n e r g i z a d o s a 

4 8 0 v o l t i o s d e c o r r i e n t e a l t e r n a n o s o n l o s más e f i c i e n t e s y a p o r t a n 

s i g n i f i c a t i v a m e n t e a l p r o c e s o d e extracción d e c r u d o . 

H i = E l análisis d e l o s e s c e n a r i o s o p e r a t i v o s e n l o s w e l l p a d s d e producción 

p e t r o l e r a d e P e t r o a m a z o n a s E P c o n c e n t r o s d e c o n t r o l d e m o t o r e s e n e r g i z a d o s a 

4 8 0 v o l t i o s d e c o r r i e n t e a l t e r n a s o n l o s más e f i c i e n t e s y a p o r t a n s i g n i f i c a t i v a m e n t e 

a l p r o c e s o d e extracción d e c r u d o . 

Señalamiento de Variables 

Variable Independiente 

E s c e n a r i o s o p e r a t i v o s c o n t r o l d e m o t o r e s . 

Variable Dependiente 

P r o c e s o d e extracción. 
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CAPÍTULO I I I 

D E S A R R O L L O D E L A INVESTIGACIÓN 

Descripción de los M C C energizados a 13.8 y 0 . 4 8 Kv. 

D e a c u e r d o a l t i p o d e generación eléctrica d i s p o n i b l e y a s e a a 1 3 8 0 0 y 4 8 0 v , s e 

r e a l i z a e l diseño d e l MCC a p r e c i a b l e s e n l a s F i g u r a s 3 y 4 , q u e alimentará d e 

energía a c a d a u n o d e l o s e q u i p o s d e s u p e r f i c i e q u e s e o b s e r v a e n l a F i g u r a 2 

c o n f o r m a d o s p o r u n S D T ( S t e p D o w n T r a n s f o r m e r ) o t r a n s f o r m a d o r r e d u c t o r 

1 3 . 8 / 0 . 4 8 K V ; u n V S D ( V a r i a b l e S p e e d D r i v e r ) o v a r i a d o r d e v e l o c i d a d ; u n S U T 

( S t e p U p T r a n s f o r m e r ) o t r a n s f o r m a d o r e l e v a d o r 4 8 0 / 1 0 0 0 - 3 1 0 0 V . E s t o s e q u i p o s 

serán l o s q u e p r o v e a n d e energía c o n v o l t a j e y f r e c u e n c i a c o n t r o l a d o s a l a s b o m b a s 

e l e c t r o s u m e r g i b l e s i n s t a l a d a s a g r a n p r o f u n d i d a d e n c a r g a d a s d e l l e v a r a s u p e r f i c i e 

e l fluido d e c a d a p o z o p e t r o l e r o . 

Figura 2: Shelter de equipos de superficie conectados a 480 voltios. 
Fuente: Petroamazonas 
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Figura 4: Exterior de un MCC a 13800 voltios instalado en un wellpad de producción del 
Bloque Palo Azul de Petroamazonas 

Fuente: Petroamazonas 

L a construcción y m o n t a j e d e t o d o e l a p a r a t a j e d e l a s f a c i l i d a d e s d e producción e n 

l a s p l a t a f o r m a s o w e l l p a d s d e producción e x i g e e s f u e r z o , c o n o c i m i e n t o , s a c r i f i c i o 

y t e n a c i d a d a n t e l a s a d v e r s i d a d e s d e l m e d i o y d e l t i e m p o c o m o s e a p r e c i a e n l a 

F i g u r a 5 . L a ingeniería c o n c e p t u a l s e l a r e a l i z a c o n s i d e r a n d o l a s f u e n t e s p r i m a r i a s 

d e energía, s i e n d o e l c a s o d e P e t r o a m a z o n a s a 1 3 8 0 0 V o l t i o s . 
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Figura 5: Trabajos de construcción de las facilidades de producción en un wellpad del 
Bloque Palo Azul de Petroamazonas. 

Fuente: Petroamazonas 

Topología eléctrica de los w e l l p a d s de producción. 

L a Topología i n d i c a d a e n l a F i g u r a 6 m u e s t r a u n a p l a t a f o r m a o w e l l p a d d e 

producción c o n u n M C C a l i m e n t a d o d e s d e u n a p l a n t a d e generación d i r e c t a m e n t e 

a s u b a r r a c o n 1 3 8 0 0 v o l t i o s d e c o r r i e n t e a l t e r n a , d e s d e l a b a r r a s e d i s t r i b u y e n h a c i a 

l a s c a r g a s p a r c i a l e s a través d e s u s r e s p e c t i v o s i n t e r r u p t o r e s d e m e d i a tensión q u e 

e n s o n l o s e q u i p o s d e s u p e r f i c i e d e l o s p o z o s y t r a n s f o r m a d o r d e a u x i l i a r e s . 

C a d a u n o d e l o s e q u i p o s d e s u p e r f i c i e q u e a l i m e n t a n c o n energía a s u r e s p e c t i v a 

b o m b a e l e c t r o s u m e r g i b l e d e l o s p o z o s p r o d u c t o r e s c o n s t a n d e u n t r a n s f o r m a d o r 

r e d u c t o r S D T , u n v a r i a d o r d e v e l o c i d a d V S D y u n t r a n s f o r m a d o r e l e v a d o r S U T . 
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A continuación s e m u e s t r a l a topología eléctrica a c t u a l e n l o s W e l l p a d s d e producción P e t r o a m a z o n a s , P a l o A z u l 

TRANSFORMADOR 
UTILIDADES 480/110 VAC 

MCC WELLPADDE 
PRODUCCIÓN 

BUS A 13800 VAC, 3 PH, 20 KA; 630 A 

PLANTA DE 
GENERACIÓN A 
13800VOLTDS 

* SECCIONADOR DE SALIDA 
\ EN PIANTA DE GENERACIÓN 

SECCIONADOR PRICIPAL DE 
ENTRADA EN EL MCC 

I — I — 3 J 
SDT 1 SDT JLSDT 

VSD _-l_VSD . I VSD 

SUT ÍSUT lSUT 

I I I I 
FUTURO FUTURO FUTURO FUTURO 

SECCION ADORES PARCIAL 

POZO 1 POZO 2 POZO 3 POZ04 POZO 5 POZO 6 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: Topología eléctrica wellpads actual 
Fuente: Petroamazonas 
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S e m u e s t r a l a topología eléctrica p r o p u e s t a , M C C a 4 8 0 v o l t i o s d e c o r r i e n t e a l t e r n a 

PLANTA DE 
GENERACIÓN A 
13800VOLTIOS 

i SECCIONADOR DE SALIDA EN PLANTA DE GENERACIÓN 

SECCIONADOR LOCAL DEL TRANSFORMADOR 

TRANSFORMADOR PRINCIPAL 
2.5 MVA. 13800/480 VAC 

MCC WELLPAD DE 
PRODUCCION 

BUS 480 VAC, 3PH, 2500 A, CC 650OOA 

SECCIONADOR PRICIPAL DE ENTRADA 4000 AMPS 

BUS 480 VAC, 3PH, 2500 A, CC 6SO00A 

ACONDICIONADOS 

POZOl POZO 2 POZO 3 POZO4 POZOS 
Figura 7: Topología eléctrica wellpads propuesta 
Fuente: Petroamazonas 

VSD VSD VSD VSD VSD 

f f t I 
POZO 6 POZO 7 POZO 8 POZO 9 POZO 10 

TIE BREAKER (CONEXIÓN DE ALIMENTACION EXTERNA LOCAL EMERGEN rEJ 

INTERRUPTORES PARCIALES 

TRANSFORMADOR SECO 75 
KVA. 480/110 VAC 

UTILIDADES 
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L a Topología p l a n t e a d a e n l a F i g u r a 7 m u e s t r a u n M C C q u e e s e n e r g i z a d o c o n 4 8 0 

v o l t i o s . T i e n e u n a alimentación d e s d e u n a p l a n t a d e generación q u e p u e d e s e r a 

1 3 8 0 0 v o l t i o s . S e i n t e r c a l a u n t r a n s f o r m a d o r r e d u c t o r d e 3 M V A q u e r e d u c e l a 

tensión d e 1 3 8 0 0 a 4 8 0 v o l t i o s . E s t e v o l t a j e e n e r g i z a l a b a r r a d e s d e aquí s e 

a l i m e n t a n l a s c a r g a s p a r c i a l e s c o m o l o s e q u i p o s d e s u p e r f i c i e d e l o s p o z o s 

p e t r o l e r o s , t r a n s f o r m a d o r d e s e r v i c i o s a u x i l i a r e s , a i r e s a c o n d i c i o n a d o s . 

A l m o m e n t o está e n t r a n d o e n u s o v a r i a d o r e s d e v e l o c i d a d d e 6 p u l s o s c o n c o n t r o l 

d e d i s p a r o P W M p o r s u b a j o c o s t o y b u e n a e f i c i e n c i a . A l c o n t a r c o n u n a b a r r a 

e n e r g i z a d a a 4 8 0 v o l t i o s e s t e e q u i p o s e l o p u e d e c o n e c t a r d i r e c t a m e n t e s i n 

n e c e s i d a d d e u n t r a n s f o r m a d o r r e d u c t o r l o q u e r e d u c e aún más l o s c o s t o s d e 

instalación. 

E s t a topología además p e r m i t e l a conexión d e u n a f u e n t e e x t e r n a e m e r g e n t e d e 

energía a 4 8 0 v o l t i o s e n c a s o d e f a l l a d e l a f u e n t e p r i n c i p a l . Además s e p u e d e 

c o n e c t a r e n p a r a l e l o u n s u p r e s o r d e c o r r i e n t e s armónicas p a r a m e j o r a r l a c a l i d a d d e 

energía a s e r d e v u e l t a . 

Modelación con software E T A P . 

E l p r o g r a m a E T A P e s u n a h e r r a m i e n t a d e análisis y c o n t r o l p a r a e l diseño, 

simulación y operación d e s i s t e m a s eléctricos d e p o t e n c i a c o m o generación, 

t r a n s p o r t e y distribución. 

E s u n a h e r r a m i e n t a d e análisis t o t a l m e n t e i n t e g r a d a u t i l i z a d a p o r m i l e s d e 

i n g e n i e r o s d e d i f e r e n t e s compañías e n t o d o e l m u n d o p a r a diseñar, m a n t e n e r y 

o p e r a r s i s t e m a s eléctricos. D e n t r o d e l a s e m p r e s a s e i n d u s t r i a s , l o s o p e r a d o r e s y 

g e r e n t e s u t i l i z a n e l E T A P p a r a s u p e r v i s a r , c o n t r o l a r y o p t i m i z a r l o s s i s t e m a s d e 

p o t e n c i a p r o p i o s d e l a a c t i v i d a d e n l a c u a l s e desempeñan. 

E s t a h e r r a m i e n t a d i s p o n e d e u n a g r a n c a n t i d a d d e módulos c o m o s o n : 
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• R e d e s A C o D C 

• T e n d i d o y r u t a d o d e c a b l e s . 

• R e d e s d e t i e r r a . 

• Coordinación y s e l e c t i v i d a d d e p r o t e c c i o n e s . 

• D i a g r a m a s d e C o n t r o l d e S i s t e m a s A C y D C . 

H a c i e n d o u s o d e l a b a r r a A C Edit, F i g u r a 8 , s e r e a l i z a n l o s p r i m e r o s diseños e n 

E T A P p a r a u n M C C c o n u n S W I T C H G E A R a 4 8 0 V o l t i o s c o m o s e p u e d e v e r e n 

l a s F i g u r a s 9 y 1 0 . E l W e l l p a d t o m a d o c o m o m o d e l o p a r a e s t e e s t u d i o e s e l P a l o 

A z u l D e n producción e n l a a c t u a l i d a d e n B l o q u e 1 8 d e l a E m p r e s a E s t a t a l 

P e t r o a m a z o n a s . 

e s e : sí 

PUN'ERO 
-FWsS^RUACO* fJE2DEVASiJXS 

INDUCTOR 
FUENTE DE POTENCIA 

(M'O; VÁQU»̂  c= NDUCCIÓK 
L U M P E D 1 0 A C 

CARGA E3TA.T CA 

PANH. 
CONECTO*! m o r o 
VOTOB CtOMPVJFS'O 

=~SIBLE 
ClRCUfT 3REAKER DE ALTO VO.TAJE 

SPS1 

HAhKA X IHiS'M'VINI^CKbK 
|COVOE«OSAC3K CE \ARS) SVC 

OPOOME9 3£ MUESTRA 

Figura 8: Barra AC Edit, con herramientas de diseño para ETAP 
Fuente: Petroamazonas 
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• " ' GE*J£hAOOc 

3 MC'CR 3NCR3MJ 
<*» MOV 
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~v¡ t F I L T R O O E ARVCHU'COS 
> i A ' I A ^ T A O O R )f- K S F 

m •1 RFD C C M F L E S T A 

0 _1_ -T CDNTACTDR 

!> C R C U r 3REA-.ER 06 BAJC VO.TAJE 
1 f 1 I 
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-«4-

MALLA O E T I E R R A 

HVDCL NK 

u UV.EJC CE REPCRTES =>SC3RA MACOS 
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Figura 9: Primeros pasos de modelación del MCC a 480 VAC con ETAP. 
Fuente: Petroamazonas 
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Figura 10: Primeras verificaciones con ETAP. 
Fuente: Petroamazonas. 

U n a v e z r e a l i z a d o s l o s p r i m e r o s diseños a 4 8 0 V o l t i o s , s e d i m e n s i o n a n 

a p r o p i a d a m e n t e l o s d i s p o s i t i v o s d e protección d e l o s c i r c u i t o s c o m o i n t e r r u p t o r e s 

d e m e d i a tensión y b r e a k e r s d e b a j a tensión, c o m o m u e s t r a l a F i g u r a 1 1 . 
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A 

0.6 ' SILLA at j S H U as > 
sr.PA as ; 

- >- i Spe 

I r r t M i a i M o t a ' .rcn! Pióte* 

© «í T 1 i ¡ j""¿ * 1 M , » T ~ " r f'r ' > 
Figura 11: Dimensionamiento de dispositivos de protección. 
Fuente: Petroamazonas. 

A l h a b e r c o n c l u i d o l o s p a s o s p r e v i o s i n d i c a d o s a n t e r i o r m e n t e , s e r e a l i z a n l a s 

p r i m e r a s s i m u l a c i o n e s d e F l u j o d e C a r g a c o n l a b a r r a d e h e r r a m i e n t a i n d i c a d a e n l a 

F i g u r a 1 2 . 

M O D E T O O L B A R 

Figura 1.1: "Barra de Herramienta de Modo de Simulación 

Paso 3. Descripción de iconos. 

L Simulación de Flujo de Carga. 

2. Simulación de Flujo de Carga 
Desbalanceada. 

3. Estándares ANSI & IEC. 

4. Simulación de Aceleración de Motores. 

5. Simulación de Armónicos. 

6. Simulación de Transientes. 

8. Flujo de Carga Optimo. 

9. Realibrcy Assesment 

10. Ubicación óptima del capacitor. 

11. Flujo de potencia en DC. 

12. Cortocircuito en DC. 

13. Baterías 

Figura 12: Barra de herramientas ETAP para las distintas simulaciones disponibles. 
Fuente: Petroamazonas. 
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L a Simulación d e F l u j o d e C a r g a p e r m i t e a p r e c i a r u n e s c e n a r i o c o m p l e t o c u a s i r e a l 

d e l f u n c i o n a m i e n t o d e l s i s t e m a a 4 8 0 V o l t i o s e n e l q u e s e v e e l f l u j o d e c o r r i e n t e 

q u e recorrerán p o r l o s d i s t i n t o s r a m a l e s d e l c i r c u i t o p r o p u e s t o , v e r F i g u r a 1 3 ; y a 

s u v e z a r r o j a l a s a l a r m a s q u e e n c u e n t r a e l s i s t e m a p a r a c o r r e g i r e l diseño b u s c a n d o 

o p t i m i z a r l o y e l i m i n a r l o s e r r o r e s c o m e t i d o s , c o m o s e v e e n l a F i g u r a 1 4 . 

C3 ¿ i > - « l \ * . - t 

7 

í 

£ L - S - _ S - - 2 . 

f 

Figura 13: Análisis de Flujo de Carga. 
Fuente: Petroamazonas. 
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Vijntmt VFD 
Vn_F.«cu™i«7 VTD 

Figura 14: Alertas o alarmas ETAP. 
Fuente: Petroamazonas. 
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C o n l a s c o r r e c c i o n e s y a j u s t e s n e c e s a r i o s e x i g i d o s p o r e l s i s t e m a E T A P s e p r e s e n t a 

e l diseño o p t i m i z a d o q u e p r e s e n t a u n e s c e n a r i o c o m p a t i b l e c o n l a p o s i b i l i d a d r e a l 

d e q u e s e a c o n s t r u i d o , m o n t a d o e i n s t a l a d o e n u n w e l l p a d d e producción p e t r o l e r o , 

v e r F i g u r a s 1 5 , 1 6 y 1 7 . L a F i g u r a 1 8 m u e s t r a u n r e p o r t e d e c e r o f a l l a s e n e l diseño 

c o r r e g i d o . 
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Figura 15: Modelación corregida 
Fuente: Petroamazonas. 

• ÍIA» USC p*jr. tlil.nH. 'ydtC^i; 
• M n U t a tttu M < I H w o M . « * < > M . . - t a * 

Figura 16: Modelación corregida 
Fuente: Petroamazonas. 
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Figura 17: Modelación corregida MCC 480 VAC. 
Fuente: Petroamazonas 
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Figura 18: Resultados del Flujo de Carga MCC 480 V. 
Fuente: Petroamazonas. 

o 

k 
R 

E l s i s t e m a E T A P g e n e r a automáticamente i n f o r m e s e n P D F q u e s e m u e s t r a n e n l a 

F i g u r a 1 8 . E s t o s i n f o r m e s están c o m o A N E X O 5 e n e l p r e s e n t e e s t u d i o . 
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Figura 19: Informes ETAP. 
Fuente: Petroamazonas 

L a modelación a 1 3 8 0 0 V o l t i o s f u e r e a l i z a d a p o r u n a e m p r e s a e s p e c i a l i z a d a e n e s t e 

t e m a c o m o u n e s t u d i o g l o b a l d e t o d o e l b l o q u e p e t r o l e r o m i s m a q u e f u e extraída e n 

s u p a r t e c o n c e r n i e n t e a l W e l l p a d P a l o A z u l D q u e e s e l e s c e n a r i o t o m a d o c o m o 

m o d e l o p a r a l a p r e s e n t e investigación. L a s F i g u r a s 2 0 y 2 1 m u e s t r a n l o s e s c e n a r i o s 

r e a l e s q u e e n l a a c t u a l i d a d f u n c i o n a n e n b l o q u e p e t r o l e r o e n mención. V e r A N E X O 

6 . 

•WtftM* ítKn L*NM Reato Fe. *¡*«*¡ t r i . T s W . - • • . : r t - -r-x I--. -

•T̂ liuii» *Í(|£?''I-V'. . • liotVÍ » Tr.faflG.ZWi • •> «fe f " * fl| . ^ i r l • '^ta«.*.lw* >¡Q 
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H I •* * * * • ' J a s» • 11 M 
Figura 20. Modelación ETAP a 13800 v. 
Fuente: Petroamazonas 
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Figura 21: Resultados del flujo de carga 
Elaborado por: Yuri Villacís 

Resultados del E T A P . 

U n a v e z r e a l i z a d a l a s c o r r i d a s d e E T A P e n l o s d o s s i s t e m a s t a n t o a 4 8 0 y a 1 3 8 0 0 

v o l t i o s s e c o n s i g u e e s t a b l e c e r d e t a l l e s c o m o : 

• D i m e n s i o n a m i e n t o d e l t i p o y c a p a c i d a d d e l o s i n t e r r u p t o r e s . 

• D i m e n s i o n a m i e n t o d e c a b l e s d e f u e r z a . 

• D i m e n s i o n a m i e n t o d e l a c a p a c i d a d d e c o r r i e n t e e n b a r r a s d e a c u e r d o a l t i p o 

d e v o l t a j e u t i l i z a d o . V e r T a b l a 5 . 

Tabla 5: Análisis E T A P . 

ANÁLISIS ETAP 
DISPOSITIVOS 480 VOLTIOS 13800 VOLTIOS 

INTERRUPTORES 
Caja Moldeada de 800 Amperios en 

general 1 nterruptores Termomagnéticos de 630 amper!os 

CABLES DE FUERZA Cables armados de 500 MCM, 600 V Cables armados 2/0 AWG, 15 KV 
CAPACIDAD DE BARRA Barra de 2500 Amperios por ala Barra total de 1250 amperios 

Fuente: Bloque 18 Petroamazonas 
Elaborado por: Yuri Villacís 

S e p u e d e d e c i r q u e e n 1 3 8 0 0 : 

• S e m a n e j a n b a j a s c o r r i e n t e d e b a r r a . 

• B a j o s d i m e n s i o n a m i e n t o s e n c a b l e s d e f u e r z a h a c i a l o s e q u i p o s . 
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S e u s a n i n t e r r u p t o r e s c o m p l e j o s c o n relés d e p r o t e c c i o n e s p r o g r a m a b l e s . 

S e p u e d e d e c i r q u e e n 4 8 0 : 

• S e m a n e j a n a l t a s c o r r i e n t e e n b a r r a s 

• A l t a s d i m e n s i o n e s d e c a b l e s d e f u e r z a . 

• S e u s a n i n t e r r u p t o r e s s i m p l e s ( b r e a k e r s d e c a j a m o l d e a d a ) c o n p r o t e c c i o n e s 

r e g u l a b l e s mecánicamente. 

Proceso de extracción de crudo en Petroamazonas E P . 

E l p r o c e s o d e producción d e petróleo s e s u j e t a cronológicamente a l o s p a s o d e : 

Exploración, perforación, diseño d e f a c i l i d a d e s e q u i p o s d e s u p e r f i c i e y f o n d o , 

extracción d e c r u d o . P a s o q u e s e d e t a l l a n a continuación. 

Exploración 

A través d e s u p r o g r a m a e x p l o r a t o r i o , P e t r o a m a z o n a s E P e n c u e n t r a n u e v a s f u e n t e s 

d e h i d r o c a r b u r o s e n l a C u e n c a Amazónica y e n e l L i t o r a l e c u a t o r i a n o ; e s t o , c o n e l 

fin d e m a n t e n e r l a producción d e f o r m a s o s t e n i b l e , l o q u e será f a c t i b l e p e r f o r a n d o 

p o z o s e x p l o r a t o r i o s ( v e r F i g u r a 2 2 ) q u e i n c o r p o r e n r e s e r v a s a l a e m p r e s a . 

E n 2 0 1 4 , P e t r o a m a z o n a s E P superó l a s e x p e c t a t i v a s d e i n i c i o d e año a l i n c o r p o r a r 

e n 6 4 , 8 3 m i l l o n e s d e b a r r i l e s e n n u e v a s r e s e r v a s , m i e n t r a s q u e s e e s p e r a b a n 

i n c o r p o r a r 4 7 , 3 m i l l o n e s d e b a r r i l e s , r e s u l t a d o q u e s e d i o a l u t i l i z a r n u e v o s 

p r o y e c t o s d e m i c r o sísmico y g e o sísmica. 
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Figura 22: Perforación de pozo exploratorio. 
Fuente: Petroamazonas 

Operaciones. 

P e t r o a m a z o n a s E P e s u n a e m p r e s a pública e c u a t o r i a n a d e d i c a d a a l a exploración y 

producción d e h i d r o c a r b u r o s . Está a c a r g o d e l a operación d e 2 0 B l o q u e s , 1 7 

u b i c a d o s e n l a c u e n c a O r i e n t e d e l E c u a d o r y t r e s e n l a z o n a c o s t e r a d e l L i t o r a l . 

V a r i o s p u n t o s d e s u operación c u e n t a n c o n c e r t i f i c a c i o n e s i n t e r n a c i o n a l e s q u e 

a v a l a n s u s p r o c e d i m i e n t o s y prácticas. 

Está p r e s e n t e e n más d e 3 7 1 c o m u n i d a d e s d e s u z o n a d e i n f l u e n c i a . P e t r o a m a z o n a s 

E P u t i l i z a l a s tecnologías d i s p o n i b l e s más r e c i e n t e s d e l a i n d u s t r i a p e t r o l e r a . L a 

e m p r e s a i m p l e m e n t a u n a a c t i v i d a d s o s t e n i b l e c o n e l a m b i e n t e , b e n e f i c i o s a p a r a l a s 

c o m u n i d a d e s d e l a z o n a d e i n f l u e n c i a y e f i c i e n t e p a r a o b t e n e r m a y o r e s r e s u l t a d o s 

e n b e n e f i c i o d e l E s t a d o . 

L a s áreas d e operación s e e n c u e n t r a n u b i c a d a s geográficamente e n l a s p r o v i n c i a s 

d e Sucumbíos, O r e l l a n a , Ñapo, P a s t a z a y e n l a s p r o v i n c i a s d e E l O r o y S a n t a E l e n a , 

e n e l L i t o r a l e c u a t o r i a n o . 

E n e l 2 0 1 4 l a producción p e t r o l e r a d e P e t r o a m a z o n a s E P alcanzó l o s 3 6 1 . 0 7 2 

b a r r i l e s d i a r i o s d e petróleo, m i e n t r a s q u e incorporó 6 4 , 8 3 m i l l o n e s d e b a r r i l e s d e 
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r e s e r v a s p o r p o z o s e x p l o r a t o r i o s . L a producción d e g a s n a t u r a l llegó a 6 4 , 2 5 

m i l l o n e s d e p i e s cúbicos p o r día. 

Figura 23: Wellpad de Produccióa 
Fuente: Petroamazonas 

Perforación. 

P e t r o a m a z o n a s E P u t i l i z a l a tecnología p e t r o l e r a d e última generación d i s p o n i b l e 

c o m o p a r t e f u n d a m e n t a l d e s u m o d e l o s u s t e n t a b l e d e gestión. V a r i o s p u n t o s d e l a 

operación d e P e t r o a m a z o n a s E P están a v a l a d a s c o n c e r t i f i c a c i o n e s i n t e r n a c i o n a l e s . 

S e u t i l i z a n tecnologías d e v a n g u a r d i a p a r a l a perforación, p r i o r i z a n d o e l u s o d e 

m e n o r e s p a c i o e n s u p e r f i c i e y l a e f i c i e n c i a , p o r e j e m p l o c o n p l a t a f o r m a s q u e 

c u e n t a n c o n perforación e n r a c i m o y c o l o c a e n e l m i s m o e s p a c i o h a s t a 3 0 p o z o s . 

P e t r o a m a z o n a s E P c u e n t a c o n e l c o n o c i m i e n t o y l a tecnología p a r a o p e r a r c o n 

p o z o s d i r e c c i o n a l e s , h o r i z o n t a l e s y m u l t i l a t e r a l e s , v e r F i g u r a 2 4 , q u e p e r m i t e n 

i n c r e m e n t a r l a producción d e f o r m a s i g n i f i c a t i v a . 
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Figura 24: Moderna plataforma con varios pozos petroleros. 
Fuente: Petroamazonas 

Diseño de bomba de fondo y equipos de superficie 

U n a v e z c o n c l u i d a l a perforación d e l p o z o y l u e g o d e l a s r e s p e c t i v a s e v a l u a c i o n e s 

q u e d e t e r m i n a n l a v i a b i l i d a d d e p o n e r l o e n producción, l a c a n t i d a d y c a l i d a d d e 

fluido q u e e n t r e g a , e l D e p a r t a m e n t o d e Producción r e a l i z a e l diseño d e l o s e q u i p o s 

a u t i l i z a r p a r a l a extracción c o n t i n u a , q u e c o m p r e n d e e l e q u i p o d e f o n d o e n tamaño 

y p o t e n c i a c o m o l o s e q u i p o s d e s u p e r f i c i e q u e c o m p r e n d e n t r a n s f o r m a d o r e s : 

r e d u c t o r ( S D T , S t e p D o w n T r a n s f o r m e r ) ; t r a n s f o r m a d o r e l e v a d o r ( S U T , S t e p U p 

T r a n s f o r m e r ) , y v a r i a d o r d e f r e c u e n c i a ( V S D , V a r i a b l e S p e e d D r i v e r ) , d e t a l l e q u e 

s e o b s e r v a e n l a F i g u r a 2 5 . 
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• ' ^ • ' " " ^ T r i i T i r 

C U S T O M E R : 
B L O C K : 
F I E L D : 
W E L L : 

P E T R O A M A Z O N A S B 1 8 
B18 
PALO AZUL 
PLAD-023H 

B U 
HUGHES 

Flow Rate: 1000 BFPO 
TDH: 5674 rt. 
HZ: 50,0 Hz. 
ViurT: 1762V. 
Total Weigth: 4586Ibs. 

VSDModel S/N 
'..ENTRJlIFT ( 3 30 390 KVA :t P Nf M A « HA 

XF+R400KVA 

[Tubing Pres.: 200Pa 

Tubing: 31/2" 

3477 t tMD 

J L 

o ; 
SDXmer. S/N 

XFMR 40C KVA 0 

Surface Cabla: # 2 c a F 5Kv CC 3-8 
250 ft 

Power Cable: #1 c a 5KV CC 3-8 
9471 ft 

TOTAL POWfcK 
CABLE 
3722 ft 

MLE KLHT5KV 
101 ft SU Í0F1 

Wsight 

Dlscharge 4O0 FFOSCHARGE 2 3/B" EUE 8RD BO) 0.55 0.55 ft 

Pump 
Serles 400 

400 FP FRESS FORT B/O E-GAU3E 
400-134 PF17.5X H6 FLEX SSD 
400 -134 PF17.5X H6 FLEX SSD 
400-134 FF17.5XH6 FLEX SSD 

1 bs 
860 bs 
860 bs 
860 bs 

0.60 ft 
23.50 ft 
23.50 ft 
23.50 ft 

Intake 
Series 513 

513-GF*»NTARH6 201B 1.00 ft 

Seal Section 
Serles 513 

513 - GST3DBXH6GHLPFS 550 bs 12.20ft 

Motor 
Series 562 

562-MSP3AXB0HP/2LTTV/S2A 1,415bs 15.70 ft 

450 450 SENSOR WELLLFT - H 20, bs 1.80 ft 

Ce[Hra|¡; tr NM MIA 

Length 

IN8TALLATION 
Depth 

Length 
106.35 ft 

11273* MD | 

Figura 25: Diseño de equipo de fondo. 
Fuente: Petroamazonas 
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Extracción d e c r u d o . 

• U n a v e z d e s c e n d i d a l a b o m b a e l e c t r o s u m e r g i b l e a l a p r o f u n d i d a d e s t a b l e c i d a 

p o r l a s a u t o r i d a d e s d e l a e m p r e s a s e p r o c e d e a l a r r a n q u e d e s d e s u p e r f i c i e . 

• S e v e r i f i c a i n c r e m e n t o d e presión e n s u p e r f i c i e y s e fija l a f r e c u e n c i a d e l 

v a r i a d o r a u n r a n g o b a j o , e n t r e 4 0 y 5 0 H z . 

• S e v e r i f i c a l a p r e s e n c i a d e fluido e n s u p e r f i c i e y s e p o n e a p r u e b a e l p o z o . 

• L u e g o d e l a p r u e b a l a s a u t o r i d a d e s o r d e n a n fijar l a f r e c u e n c i a a u n v a l o r 

s u p e r i o r e n t r e 5 0 y 6 0 H z . 

• E s t a será l a f r e c u e n c i a c o n l a q u e s e mantendrá l a producción c o n s t a n t e d e l p o z o 

p e t r o l e r o a l o l a r g o d e l t i e m p o . 

• D e p e n d i e n d o d e l r a n g o d e producción q u e l a s a u t o r i d a d e s r e q u i e r a n , s e o r d e n a 

i n c r e m e n t a r o d i s m i n u i r l a f r e c u e n c i a d e l v a r i a d o r a l o l a r g o d e l a v i d a 

p r o d u c t i v a d e l p o z o p e t r o l e r o . 

• E l fluido extraído e s t r a n s p o r t a d o d i r e c t a m e n t e h a s t a l a p r i n c i p a l c e n t r a l d e 

p r o c e s o p a r a l a obtención d e petróleo p u r o . 

E l flujo d e p r o c e s o s i m p l i f i c a d o s e a p r e c i a e n l a F i g u r a 2 6 . L a producción d e l 

B l o q u e P a l o A z u l b o r d e a l o s 1 5 m i l b a r r i l e s n e t o s d i a r i o s d e petróleo ( v e r F i g u r a 

2 7 ) , p o s e e u n a p l a n t a d e generación termoeléctrica a l i m e n t a d a p o r g a s p r o v e n i e n t e 

d e l p r o c e s o d e obtención d e petróleo, e s t a p l a n t a e n t r e g a energía eléctrica a 1 3 8 0 0 

v o l t i o s , c o n u n a c a r g a r e a l d e 1 2 . 5 M e g a v a t i o s a t o d o s l a s p l a t a f o r m a s o w e l l p a d s 

d e producción d e e s t e b l o q u e ; así c o m o también, está i n t e r c o n e c t a d a c o n e l S E I P , 

( S i s t e m a Eléctrico I n t e r c o n e c t a d o P e t r o l e r o ) p r o y e c t o d e l g o b i e r n o e c u a t o r i a n o 

q u e b u s c a e n l a z a r y d o t a r d e energía a t o d o s l o s b l o q u e p e t r o l e r o s e s t a t a l e s d e l a 

a m a z o n i a . 

E l r e p o r t e d e l a F i g u r a 2 7 e x p o n e l a c a n t i d a d d e a g u a q u e s e o b t i e n e d e l p r o c e s o d e 

separación q u e e s a p r o x i m a d a m e n t e 6 0 m i l b a r r i l e s d i a r i o s q u e e s r e i n y e c t a d a a l 

s u b s u e l o . F i n a l m e n t e s e o b t i e n e g a s e n u n a c a n t i d a d d e a l r e d e d o r d e 1 0 m i l l o n e s d e 

p i e s cúbicos q u e c o m o s e indicó a n t e r i o r m e n t e s e u t i l i z a p a r a generación eléctrica 

y e l r e s t a n t e s e q u e m a e n l a s t e a s a p r o p i a d a s n o c o n t a m i n a n t e s . 
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Proceso de extracción de crudo 

INYECCIÓN DE QUÍMICOS EXTRACCIÓN DE CRUDO 

AGUA PROCESO DE SEPARACION GAS 

REINYECCIÓN A SUBSUELO ALMACENAMIENTO DE USO EN GENERACIÓN 
PETRÓLEO ELÉCTRICA 

TRANSFERENCIA DE 
PETRÓLEO 

Figura 26: Proceso de extracción de crudo 
Fuente: Petroamazonas 
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E l p r o c e s o d e extracción d e c r u d o s e d a i n i c i o e n l a s p l a t a f o r m a s o w e l l p a d s d e 

producción q u e s e m u e s t r a a n t e r i o r m e n t e e n l a F i g u r a 2 4 . E l c r u d o e s t r a s l a d a d o 

h a s t a l a c e n t r a l d e f a c i l i d a d d e p r o c e s o s c u y o d i a g r a m a s e o b s e r v a e n e l A N E X O 3 : 

1 . E l f l u i d o i n g r e s a d e s d e l o s c a m p o s p o r T R - 1 1 0 1 y e s d i r i g i d o h a c i a l o s 

s e p a r a d o r e s d e t i p o trifásico y electrostático i d e n t i f i c a d o s e n e l d i a g r a m a c o m o 

V - l l O l A / B y V - 1 1 0 2 A / B : 

2 . Aquí e l f l u i d o q u e e s u n a m e z c l a e m u l s i o n a d a d e a g u a , g a s y petróleo s e 

s e p a r a n , e l g a s e s d i r i g i d o h a c i a l a P l a n t a d e Generación y h a c i a l a s t e a s d e 

incineración i d e n t i f i c a d a s c o m o T E A D E A L T A PRESIÓN F - 1 2 0 2 y T E A D E 

B A J A PRESIÓN F - 1 2 0 1 . 

3 . E n c u a n t o a l a g u a e s c o n d u c i d a h a s t a l a P L A N T A D E T R A T A M I E N T O D E 

INYECCIÓN D E A G U A - P I A . D e s d e aquí s e l a t r a n s p o r t a h a s t a e l t a n q u e d e 

a l m a c e n a m i e n t o T - 1 5 0 1 A p a r a q u e s e a r e i n y e c t a d a a l s u b s u e l o . 

4 . E l petróleo e s c o n d u c i d o h a s t a l o s t a n q u e s d e a l m a c e n a m i e n t o T - 1 4 0 1 A y T -

1 4 0 I B e n d o n d e c o n c l u y e e l p r o c e s o d e separación d e s u s c o m p o n e n t e s g a s y 

a g u a p a r a finalmente s e a t r a n s f e r i d o h a c i a L a g o A g r i o p o r m e d i o d e l a b o m b a s 

i d e n t i f i c a d a s c o m o B O M B A S D E D E S P A C H O D E C R U D O P - 1 4 0 2 A , P -

1 4 0 2 B y P - 1 4 0 2 C . 
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Figura 27: Reporte diario de producción. 
Fuente: Petroamazonas 

39 



Entrevista a personal técnico de operaciones y mantenimiento. 

L a población c o n s i d e r a d a p a r a l a e n t r e v i s t a f u e r o n t o d o s l o s técnicos c o n l o s q u e 

s e c u e n t a p o r t u r n o q u e s o n 5 t a n t o d e o p e r a c i o n e s c o m o d e producción q u e f u e r o n 

e n t r e v i s t a d o s p a r a e l p r e s e n t e t r a b a j o . 

Objetivo.- A n a l i z a r c o m p a r a t i v a m e n t e l o s e s c e n a r i o s o p e r a t i v o s e n l o s w e l l p a d s d e 

producción p e t r o l e r a c o n c e n t r o s d e c o n t r o l d e m o t o r e s e n e r g i z a d o s a 1 3 8 0 0 y a 

4 8 0 v o l t i o s d e c o r r i e n t e a l t e r n a y e l p r o c e s o d e extracción d e c r u d o . 

1. ¿Cree Usted que el Personal Técnico-Operativo conoce las 

responsabilidades y riesgos en la operación diaria del equipo eléctrico de 

los wellpads de producción? 

Tabla 6: C o n o c i m i e n t o d e r e s p o n s a b i l i d a d e s y riesgos 

S i C o n o c e n 4 8 0 % 
N o C o n o c e n 1 2 0 % 

Fuente: Entrevista a personal técnico 
Elaborado por: Yuri Villacís 

Conocimiento de responsabilidades y riesgos 

• Si Conocen 
No Conocen 

Figura 28: Conocimiento de responsabilidades y riesgos 
Elaborado por: Yuri Villacís 
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In terpre tac ión . T o d o e l p e r s o n a l d e o p e r a c i o n e s , m a n t e n i m i e n t o y c o n s t r u c c i o n e s 

está d e b i d a m e n t e c a p a c i t a d o y c o n o c e l o s r i e s g o s d e l a operación d e e q u i p o s 

eléctricos. 

2 . ¿Se h a n a n a l i z a d o a l g u n a v e z c o m p a r a t i v a m e n t e l o s e s c e n a r i o s o p e r a t i v o s 

e n l o s w e l l p a d s d e producción p e t r o l e r a c o n c e n t r o s d e c o n t r o l d e m o t o r e s 

e n e r g i z a d o s a 1 3 8 0 0 y a 4 8 0 v o l t i o s d e c o r r i e n t e a l t e r n a ? 

T a b l a 7 : Análisis c o m p a r a t i v o d e e s c e n a r i o s o p e r a t i v o s 

SI 3 60% 
NO 2 40% 

Fuente: Entrevista a personal técnico 
Elaborado por: Yuri Villacís 

Análisis comparativo de escenarios operativos 

Figura 29: Análisis comparativo de escenarios operativos 
Elaborado por: Yuri Villacís 

In te rpre tac ión . L a s p l a t a f o r m a s o w e l l p a d s s e diseñan d e a c u e r d o a l a c l a s e d e 

generación d i s p o n i b l e , p e r o n o s e c o n c e p t u a l i z a d e m a n e r a p r e c i s a q u e h a y a 

e x i s t i d o u n e s t u d i o d e f a c t i b i l i d a d p a r a l a implementación d e M C C a 4 8 0 

v o l t i o s . 
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¿A su criterio personal cuál de los centros de control de motores 

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

Tabla 8: E f i c i e n c i a y s e g u r i d a d e n m a n i o b r a s 

4 8 0 V o l t i o s 4 8 0 % 
1 3 8 0 0 V o l t i o s 1 2 0 % 

Fuente: Entrevista a personal técnico 
Elaborado por: Yuri Villacís 

Eficiencia y seguridad en maniobras 

• 4 8 0 V o l t i o s 
• 1 3 8 0 0 V o l t i o s 

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

Interpretación. L o s e n t r e v i s t a d o s e n s u g r a n mayoría c o n s i d e r a n q u e l o s 

M C C a 4 8 0 V s o n más s e g u r o s e n c u a n t o a m a n i o b r a b i l i d a d d e d i s p o s i t i v o s 

c o m o l o s i n t e r r u p t o r e s y más e f i c i e n t e s p o r l a dotación d i r e c t a d e e s t e 

v o l t a j e a l o s e q u i p o s d e s u p e r f i c i e ( S D T , V S D , S U T ) . 
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¿Considera usted que si se llegara a demostrar la eficiencia y seguridad 

operativa de los M C C ' s a 480 V A C para los wellpads de producción, se 

podría aplicar en la práctica de inmediato? 

Tabla 9 : Aplicación práctica i n m e d i a t a 

S i 4 8 0 % 
N o 1 2 0 % 

Fuente: Entrevista a personal técnico 
Elaborado por: Yuri Villacís 

Aplicación práctica i n m e d i a t a 

Figura 31: Aplicación práctica inmediata 
Elaborado por: Yuri Villacís 

Interpretación. L a g r a n mayoría d e l o s e n t r e v i s t a d o s c o n s i d e r a q u e s e debería 

i m p l e m e n t a r MCC a 4 8 0 V e n e s p e c i a l e n l a s n u e v a s p l a t a f o r m a s d e 

producción. 
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5. E n los últimos 10 años: ¿Se han reportado fallas o eventos que se hayan 

presentado en las celdas de media tensión de los wellpads de producción 

del B18? 

Tabla 10: R e p o r t e d e f a l l a s 

S i 3 6 0 % 
N o 2 4 0 % 

Fuente: Entrevista a personal técnico 
Elaborado por: Yuri Villacís 

R e p o r t e d e f a l l a s 

Figura 32: Reporte de fallas 
Elaborado por: Yuri Villacís 

Interpretación. S e d e s p r e n d e d e l a e n t r e v i s t a q u e h a n e x i s t i d o f a l l a s t a n t o d e 

o r i g e n técnico y h u m a n o . Q u e n o s d a u n a i d e a c l a r a d e l a v u l n e r a b i l i d a d d e e s t e 

s i s t e m a . 
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Cálculos de pérdidas de producción. 

D e b i d o a u n súbito d e s l a s t r e d e c a r g a y e l c o n s i g u i e n t e s h u t d o w n o a p a g a d o d e t o d a 

u n a p l a t a f o r m a o w e l l p a d d e producción a l i m e n t a d a a 1 3 8 0 0 v o l t i o s s e r e a l i z a r o n 

l a s i n v e s t i g a c i o n e s d e l c a s o y u n a d e l a s c o n c l u s i o n e s s e f u n d a b a e n l a f a l t a d e 

confíabilidad d e l s i s t e m a d e b i d o a l a a u s e n c i a d e t r a n s f o r m a d o r e s d e c o r r i e n t e d e 

protección a t i e r r a e n c a d a u n o d e l o s i n t e r r u p t o r e s q u e a l i m e n t a n a l o s e q u i p o s d e 

s u p e r f i c i e , e s t a protección l a t i e n e únicamente l a c e l d a o i n t e r r u p t o r d e e n t r a d a a 

b a r r a s . 

C o n e s t e a n t e c e d e n t e s e p r o p o n e i n s t a l a r l a s p r o t e c c i o n e s a t i e r r a p a r a l o q u e s e 

r e a l i z a n l o s cálculos d e pérdidas d e producción e n l a s q u e s e incurrirían p o r e s t a 

a c t i v i d a d , q u e i n c l u y e u n a n u e v a c o r r i d a d e simulación e n E T A P q u e p e r m i t a u n a 

b u e n a coordinación d e p r o t e c c i o n e s c o n l o s n u e v o s e l e m e n t o s i n s t a l a d o s . 

S e p r e s e n t a n d o s o p c i o n e s : u n a p a r a única d e 1 4 h o r a s o c o m o s e g u n d a opción 

p a r a d a s p r o g r a m a d a s d i a r i a s d e 1 0 h o r a s p o r e l l a p s o d e 6 días. 

L a p a r a d a p r o g r a m a d a UNICA d e l t r e n d e c e l d a s e n m e d i a tensión p a r a inclusión 

d e t r a n s f o r m a d o r e s d e c o r r i e n t e ( C T ' s ) d e f a s e y t i e r r a . ( T r a b a j o s e g u r o - e n F R I O ) 

e s t a b l e c e q u e s e d e b e c o r t a r t o t a l m e n t e e l s u m i n i s t r o d e energía a e s t e W e l l p a d 

d u r a n t e t o d a l a duración d e l t r a b a j o . 

Duración d e l a p a r a d a p r o g r a m a d a : 14 horas (12 horas de parada + 2 horas de 

estabilización de pozos de producción) 

Pérdidas d e producción e n B P P D : 2.916,54 BPPD 
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Tabla 11: A l t e r n a t i v a 1 

TABLA RESUMEN 

1 KOI INCOMING 12 
2 K02 SERV. AUX. 12 
3 K03 PLAN-053H 614.64 12 307.32 
4 K04 PLAN-051H 892.08 12 446.04 
5 K05 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 , 8 3 3 . 0 7 2 , 9 1 6 . 5 4 
TOTAL TOTAL 

Fuente: Petroamazonas 
Elaborado por: Yuri Villacís 

P a r a d a s p r o g r a m a d a s D I A R I A S d e l t r e n d e c e l d a s e n m e d i a tensión p a r a inclusión 

d e t r a n s f o r m a d o r e s d e c o r r i e n t e ( C T ' s ) d e f a s e y t i e r r a . ( T r a b a j o n o s e g u r o -

c o l u m n a a i n t e r v e n i r e n F R I O - S W G R c o n t i n u a t r a b a j a n d o e n L I N E A ) , e n e s t e 

c a s o e l t r a b a j o s e d e b e e j e c u t a r e n c a l i e n t e , c o n l a b a r r a y e l r e s t o d e t r e n d e c e l d a s 

e n e r g i z a d a s y e n f u n c i o n a m i e n t o . 

Duración d e l a p a r a d a p r o g r a m a d a d i a r i a : 10 horas (8 horas de parada + 2 

horas de estabilización de pozos de producción) - 6 días efectivos de trabajo. 

Pérdidas d e producción e n B P P D : V e r t a b l a a d j u n t a 

Tabla 12: A l t e r n a t i v a 2 

E 
ITEM COLUMNA PRODUCCION BPPD HORAS DE PARADA PERDIDAS 

1 K01 INCOMING 8 
2 K02 SERV. AUX. 8 
3 K03 PLAN-053H 614.64 8 204.88 
4 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 K07 SDT-PLAN-003 1,574.77 8 524.9247 

5 , 9 3 7 . 3 0 1 , 9 7 9 . 1 0 
TOTAL TOTAL 

Fuente: Petroamazonas 
Elaborado por: Yuri Villacís 

46 



E n l o s d o s c a s o s l a s pérdidas d e producción s o n a l t a s l o q u e c o n l l e v a a r e p l a n t e a r s e 

e l e s t a b l e c e r u n m o d e l o d e M C C más c o n f i a b l e y r o b u s t o c o m o s e p l a n t e a e n e l 

p r e s e n t e e s t u d i o , c o n s t r u i r e n l a s n u e v a s p l a t a f o r m a s o w e l l p a d s d e producción 

M C C c u y o s S W I T C H G E A R s e a n a l i m e n t a d o s a 4 8 0 v o l t i o s . 
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CAPÍTULO I V 

R E S U L T A D O S Y DISCUSIÓN 

Factores de confíabilidad de los escenarios en estudio. 

L o s d a t o s r e c o p i l a d o s e n e l Capítulo I I I s u m a d o a l o s f a c t o r e s q u e s e d e t a l l a n e n l a 

introducción q u e d a n o r i g e n a l a p r e s e n t e investigación y b a s a d o e n l a e x p e r i e n c i a 

d e t r a b a j o e n e l área eléctrico-petrolera s e elaboró l a s i g u i e n t e t a b l a d e m a t r i z d e 

confíabilidad d e l o s s i s t e m a s e n e s t u d i o , v e a T a b l a 1 3 . L o s f a c t o r e s y l o s c r i t e r i o d e 

calificación d e d e t a l l a a continuación. 

E l p e s o e s u n v a l o r d e ponderación q u e s e d a a c a d a u n o d e l o s f a c t o r e s d e a c u e r d o 

a s u i m p o r t a n c i a , está d a d o e n décimas y s u m a d o d e b e d a r u n t o t a l d e 1 . L a 

calificación v a d e 1 a 4 entendiéndose c o m o e l v a l o r más a l t o m e j o r calificación 

c o m o s e a p r e c i a e n l a m i s m a t a b l a . 

Tabla 13: M a t r i z d e confíabilidad. 

MATRIZ DE CONFIABILIDAD 
MCC 480 V MCC 13800 V 

F A C T O R E S P E S O C A L I F I C A C I Ó N 
P E S O 

P O N D E R A D O 
C A L I F I C A C I Ó N 

P E S O 
P O N D E R A D O 

M a n i o b r a b i l i d a d d e d i s p o s i t i v o s 0 . 1 4 0 . 4 2 0 . 2 
C o n f í a b i l i d a d d e s i s t e m a 0 . 2 4 0 . 8 3 0 . 6 
V u l n e r a b i l i d a d 0 . 1 3 0 . 3 3 0 . 3 
M a n t e n i b i l i d a d 0 . 1 4 0 . 4 3 0 . 3 
C o s t o s 0 . 0 8 3 0 . 2 4 4 0 . 3 2 
S e g u r i d a d 0 . 1 4 0 . 4 4 0 . 4 
S u p r e s i ó n d e a r m ó n i c o s 0 . 0 9 4 0 . 3 6 1 0 . 0 9 
C o n e c t i v i d a d e m e r g e n t e 0 . 0 8 4 0 . 3 2 2 0 . 1 6 
F a c i l i d a d d e a m p l i a c i ó n 0 . 0 7 3 0 . 2 1 3 0 . 2 1 
C o n e c t i v i d a d d i r e c t a a e q u i p o s d e s u p e r f i c i e 0 . 0 8 4 0 . 3 2 3 0 . 2 4 

T o t a l 1 3.76 2.82 

C A L I F I C A C I Ó N : 
4 . F o r t a l e z a i m p o r t a n t e 
3 . F o r t a l e z a m e n o r 
2 . D e b i l i d a d i m p o r t a n t e 
1 . D e b i l i d a d m e n o r 

Fuente: Petroamazonas 
Elaborado por: Yuri Villacís 



Factores. 

S e e s c o g i e r o n d i e z f a c t o r e s c l a v e s q u e están r e l a c i o n a d o s a l o s M C C t a n t o d e 4 8 0 

y 1 3 8 0 0 V : 

1 . Maniobrabilidad de dispositivos c o m o i n t e r r u p t o r e s o b r e a k e r s , relés d e 

protección, interpretación d e a l a r m a s o f a l l a s y r e s e t e o s d e e s t o s ; r e 

e n e r g i z a c i o n e s , a p e r t u r a s o c i e r r e s d e l a s c e l d a s o b r e a k e r s . E n l a t a b l a o c u p a l a 

p r i m e r a posición p o r s u i m p o r t a n c i a e n l a s o p e r a c i o n e s d i a r i a s d e c a m p o , r e c i b e 

u n a calificación d e 4 d e b i d o a q u e e s t e t i p o d e i n t e r r u p t o r e s o b r e a k e r s d e c a j a 

m o l d e a d a s o n s e n c i l l o s d e m a n i o b r a r p a r a s u a p e r t u r a o c i e r r e p o r p a r t e d e 

o p e r a d o r e s e n t r e n a d o s i n c l u s o s i n l a p r e s e n c i a d e u n técnico eléctrico. N o así 

c o n e l s i s t e m a d e 1 3 8 0 0 q u e n e c e s a r i a m e n t e d e b e s e r m a n i o b r a d o p o r técnicos 

eléctricos e s p e c i a l i z a d o s m u y b i e n c a p a c i t a d o s , p o r e l e l e v a d o v o l t a j e q u e s e 

m a n e j a , e s m a n d a t o r i o además e l u s o d e t r a j e A R C F L A S H d e a c u e r d o a l a 

n o r m a N F P A - 0 7 0 E , v e r A N E X O 8 , m o t i v o s q u e l o s h a c e n d e difícil m a n i o b r a 

p o r e s o r e c i b e calificación d e 2 . 

2. Confíabilidad q u e s e b a s a e n l a e s t a b i l i d a d , s e n s i b i l i d a d a p e r t u r b a c i o n e s d e l a 

r e d o d e l a s c a r g a s , c o r t e s d e energía q u e s e p u e d e n p r e s e n t a r e n e l t i e m p o . D e 

a c u e r d o a l a s e n t r e v i s t a s s e d e d u c e q u e l a mayoría d e e n t r e v i s t a d o s c o i n c i d e q u e 

s i h a n e x i s t i d o f a l l a s e n l o s últimos años e n l o s M C C a 1 3 8 0 v o l t i o s e n t a n t o 

q u e p o r e x p e r i e n c i a d e l a b o r p o r 1 2 años d e l a u t o r e n u n a p e t r o l e r a p r i v a d a q u e 

c u e n t a c o n M C C a 4 8 0 v o l t i o s n u n c a s e r e p o r t a r o n f a l l a s d e ningún t i p o e n 

e s t o s . R a z o n e s p o r l a s e s t e s i s t e m a r e c i b e u n a calificación d e 4 e n t a n t o q u e e l 

d e 1 3 8 0 0 r e c i b e u n a calificación d e 3 

3. Vulnerabilidad q u e s e e n f o c a más a l a p o s i b i l i d a d d e u n m a l m a n e j o o s a b o t a j e 

d e l a s i n s t a l a c i o n e s , e s p o r e s o q u e l o s d o s s i s t e m a s s e c a l i f i c a c o n 3 . 

4 . Mantenibilidad s i e n d o e s t a l a c a p a c i d a d d e r e t o r n a r a operación u n e q u i p o 

l u e g o d e l m a n t e n i m i e n t o e s t a b l e c i d o , s e p u d e c o n s i d e r a r l a a c c e s i b i l i d a d a l o s 

d i s p o s i t i v o s c o m o l o s b r e a k e r s ( 4 8 0 v ) o l o s i n t e r r u p t o r e s ( 1 3 8 0 0 v ) , p a r a 

l i m p i e z a s , r e a j u s t e s , t o m a s d e parámetros eléctricos c o m o v o l t a j e s o c o r r i e n t e s , 

pirometrías o termografías, l i m p i e z a o inspección. D e b i d o a l e l e v a d o v o l t a j e e n 

4 9 



1 3 8 0 0 v e s prácticamente n u l a e s t a p o s i b i l i d a d pudiéndose h a c e r a l g u n a 

revisión o reparación s o l a m e n t e c o n l o s e q u i p o s e n frío ( s i n energía) p o r l o q u e 

e s t e s i s t e m a s e c a l i f i c a c o n 3 . E n 4 8 0 v s e p u e d e t e n e r a c c e s o p a r a l i m p i e z a , 

m e d i c i o n e s , pirometrías o termografías e i n s p e c c i o n e s , p e r o n o p a r a r e a j u s t e s 

q u e e s n e c e s a r i o h a c e r l o e n frío, r e c i b e u n a calificación d e 4 . 

5. Costos q u e r a d i c a e n e l d i m e n s i o n a m i e n t o d e b a r r a s d e l o s s w i t c h g e a r y d e 

c a b l e s d e f u e r z a p a r a l o s e q u i p o s d e s u p e r f i c i e ; q u e c o m o s e v i o e n l a s 

s i m u l a c i o n e s c o n E T A P e l s i s t e m a a 4 8 0 r e q u i e r e b a r r a s y c a b l e s d e g r a n d e s 

d i m e n s i o n e s p o r l o e l e v a d o s v a l o r e s d e c o r r i e n t e q u e c o n t r o l a l o q u e i n c r e m e n t a 

e l c o s t o d e instalación. E l s i s t e m a a 1 3 8 0 0 r e q u i e r e b a r r a s p a r a c o r r i e n t e s b a j a s 

a l i g u a l q u e c a b l e s d e f u e r z a d e diámetros m e n o r e s l o q u e m e j o r a e l c o s t o d e 

instalación e s p o r e s o q u e r e c i b e u n a calificación d e 4 y e l d e 4 8 0 s e c a l i f i c a c o n 

3 . 

6. Seguridad, e n e s t e a s p e c t o l o s d o s s i s t e m a s están diseñados y c o n s t r u i d o s b a j o 

n o r m a s y c o n c e p t o s d e s e g u r i d a d e s t a n d a r i z a d o s a n i v e l m u n d i a l , e s p o r e s o q u e 

r e c i b e n u n calificación i g u a l d e 4 . 

7. Supresión de armónicos en barras, g r a c i a s a l a tecnología a c t u a l s e h a n 

c o n s t r u i d o s u p r e s o r e s d e annónicos p r o d u c i d o s p o r l a s c a r g a s n o l i n e a l e s , e n 

e s t e c a s o l o s v a r i a d o r e s d e frecuencia, e s t o s s u p r e s o r e s s e p u e d e n c o n e c t a r e n 

p a r a l e l o d i r e c t o a b a r r a s e n e l c a s o d e 4 8 0 v , v e r A N E X O 7 , razón p o r l a q u e s e 

c a l i f i c a c o n 4 . E s t a p o s i b i l i d a d e s prácticamente n u l a e n e l c a s o d e 1 3 8 0 0 v a l 

n o e x i s t i r s u p r e s o r e s p a r a e s t o s v o l t a j e s p o r l o q u e s e l o c a l i f i c a c o n 1 . 

8. Conectividad emergente e n e l c a s o d e f a l l a d e l a f u e n t e p r i n c i p a l d e energía, 

e n e l c a s o d e M C C a 4 8 0 s e l o s p u e d e c o n e c t a r d i r e c t o a g e n e r a d o r e s t e m p o r a l e s 

a e s t e v o l t a j e fácilmente l o c a l i z a b l e s e n e l m e r c a d o , p o r e s o s e c a l i f i c a c o n 4 . 

E n 1 3 8 0 0 v sería n e c e s a r i o i n t e r c a l a r u n t r a n s f o r m a d o r e l e v a d o r 4 8 0 / 1 3 8 0 0 p a r a 

c o n t a r c o n e l n i v e l v o l t a j e a d e c u a d o o c o n s e g u i r g e n e r a d o r e s a e s t e v o l t a j e l o 

q u e s i g n i f i c a e n c u a l q u i e r a d e l a s d o s p o s i b i l i d a d e s u n e l e v a d o c o s t o , p o r l o q u e 

r e c i b e u n a calificación d e 2 . 

9 . Facilidades de ampliación del S W G R , l o s d o s s i s t e m a s t i e n e n f a c t i b i l i d a d d e 

a m p l i a r s e , a p e s a r q u e l a ingeniería i n i c i a l p r o y e c t a l a construcción d e 

i n s t a l a c i o n e s q u e c u b r a n l a d e m a n d a p r e s e n t e y f u t u r a según l o s p l a n e s d e 
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perforación d e p o z o s , e s d e c i r e l p r o m e d i o d e p o z o s p e t r o l e r o s p o r p l a t a f o r m a 

o W e l l p a d e s d e 1 2 y p a r a e s t a c a n t i d a d s e d i m e n s i o n a n l a s i n s t a l a c i o n e s . E n 

e s t e f a c t o r l o s d o s s i s t e m a s r e c i b e n l a m i s m a calificación d e 3 . 

10. Conectividad directa a equipos de superficie t o m a n d o e n c u e n t a q u e l o s 

v a r i a d o r e s f u n c i o n a n a 4 8 0 v , l a e m p r e s a a c t u a l m e n t e b u s c a r e d u c i r c o s t o s d e 

producción p o r l o q u e s e v e q u e s e está y a i n s t a l a n d o e n s u s c a m p o s v a r i a d o r e s 

d e v e l o c i d a d d e 6 p u l s o s c o n t r o l a d o s p o r P W M ( P u l s e - W i d t h M o d u l a t i o n ) o 

modulación d e a n c h o d e p u l s o p a r a c o n t r o l a r e l d i s p a r o a l a s c o m p u e r t a s d e s u s 

e l e m e n t o s s e m i c o n d u c t o r e s ; e s t o s e q u i p o s s e l o s p u e d e c o n e c t a r d i r e c t a m e n t e 

a M C C d e 4 8 0 v , p o r e s o s e l o c a l i f i c a c o n 4 . C o m o s e e x p l i c a e n e l capítulo 

a n t e r i o r e n 1 3 8 0 0 e s s i e m p r e n e c e s a r i o l a p r e s e n c i a d e t r a n s f o r m a d o r e s 

r e d u c t o r e s 1 3 8 0 0 / 4 8 0 v p a r a c a d a j u e g o d e e q u i p o s d e s u p e r f i c i e , 

i n c r e m e n t a n d o e l c o s t o d e instalación, razón p o r l a q u e r e c i b e u n a calificación 

d e 3 

E l t o t a l d e l o s p e s o s p o n d e r a d o s d e l o s d o s s i s t e m a s n o s i n d i c a n q u e e l M C C 

e n e r g i z a d o a 4 8 0 v t i e n e u n r e s u l t a d o d e 3 . 7 5 y e l d e 1 3 8 0 0 s u m a 2 . 8 2 . C o m o 

conclusión d e a c u e r d o a e s t a m a t r i z e l s i s t e m a M C C a 4 8 0 sería e l más 

r e c o m e n d a b l e p a r a l a s o p e r a c i o n e s e n w e l l p a d s . 

Contraste con otras investigaciones 

Ventajas de un M C C de Wellpad a 480 voltios de corriente alterna. 

• Fácil y s e g u r a m a n i o b r a b i l i d a d p a r a l a a p e r t u r a y c i e r r e d e l o s b r e a k e r s i n c l u s o 

s i n l a n e c e s i d a d d e p e r s o n a l técnico eléctrico s i n e l u s o d e t r a j e A R C F L A S H . 

• Fácil c o n e c t i v i d a d c o n u n a f u e n t e e x t e r n a d e generación e m e r g e n t e e n c a s o d e 

f a l l a d e l a f u e n t e p r i n c i p a l . 

• N o s e r e q u i e r e n c o m p l i c a d a s c a l i b r a c i o n e s d e p r o t e c c i o n e s . 

• P o s i b i l i d a d d e ampliación d e l S W I T C H G E A R 

• M a n e j o d e b a j o v o l t a j e e n b a r r a s . 

• B a j o c o s t o d e u n b r e a k e r d e c a j a m o l d e a d a . 

51 



• F a c i l i d a d d e t o m a d e parámetros c o m o c o r r i e n t e y v o l t a j e s c o n i n s t r u m e n t o s d e 

u s o común c o m o l o s multímetros. 

• Confíabilidad e n operación, l a s e m p r e s a s q u e u s a n e s t e t i p o d e M C C n o 

r e p o r t a n f a l l a s , súbitos a p a g o n e s o d e s l a s t r e s i n e s p e r a d o s d e c a r g a . 

• D a l a p o s i b i l i d a d d e c o n e c t a r 4 8 0 V A C d i r e c t a m e n t e a l o s v a r i a d o r e s d e 

f r e c u e n c i a e n e l c a s o d e q u e e s t o s u s e n P W M e n e l s i s t e m a d e d i s p a r o a l o s 

e l e m e n t o s d e l a e t a p a i n v e r s o r a . 

• N o r e q u i e r e u n t r a n s f o r m a d o r e x t e m o d e u t i l i d a d e s p a r a a l i m e n t a r a l o s s i s t e m a s 

a u x i l i a r e s d e 2 2 0 / 1 1 0 V A C 

• C o n e x i o n a d o d i r e c t o a e q u i p o s s i n l a n e c e s i d a d d e elaboración d e p u n t a s 

t e r m i n a l e s . 

• S w i t c h g e a r s m o d u l a r e s e f e c t i v o s p a r a e l t i p o d e aplicación. 

• F a c i l i d a d d e instalación d e u n s u p r e s o r d e c o r r i e n t e s armónicas e n p a r a l e l o a l a s 

b a r r a s d e 4 8 0 V A C , e s p e c i f i c a d o e n e l A N E X O 7 . 

D e s v e n t a j a s d e un M C C d e W e l l p a d a 480 v o l t i o s d e c o r r i e n t e a l t e r n a . 

• M a n e j o d e e l e v a d a s c o r r i e n t e e n b a r r a s . 

• E s n e c e s a r i o e l u s o d e c a b l e s d e f u e r z a d i m e n s i o n a d o s e n m e d i d a s e n t r e 3 5 0 a 

5 0 0 M C M d e l t i p o a r m a d o l o q u e c o n l l e v a m a y o r inversión. 

• E s n e c e s a r i o e l u s o d e t r a n s f o r m a d o r r e d u c t o r q u e a l i m e n t e n a b a r r a s , 

d i m e n s i o n a d o d e a c u e r d o a l a n e c e s i d a d i n m e d i a t a c o n l a p o s i b i l i d a d d e i n s t a l a r 

o t r o e n c a s o d e ampliación d e l W e l l p a d d e producción. 

• L a p o s i b i l i d a d d e f a l l a e n e l t r a n s f o r m a d o r r e d u c t o r q u e conllevaría p e r d i d a d e 

producción h a s t a s u r e e m p l a z o . 

V e n t a j a s d e un M C C d e W e l l p a d a 13800 v o l t i o s d e c o r r i e n t e a l t e r n a 

• M a n e j o d e c o r r i e n t e s b a j a s e n b a r r a s . 

• U s o d e c a b l e s d e m e d i a tensión a r m a d o s e n d i m e n s i o n e s c o m o 1 A W G , 1 /0 

A W G o 2 / 0 A W G h a s t a l o s t r a n s f o r m a d o r e s r e d u c t o r e s ( S D T ) d e c a d a u n o d e 

l o s e q u i p o s d e s u p e r f i c i e d e l o s p o z o s p e t r o l e r o s . 
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• Conexión d i r e c t a a l a f u e n t e d e alimentación p r i n c i p a l . 

• N o r e q u i e r e t r a n s f o r m a d o r r e d u c t o r p a r a a l i m e n t a r b a r r a s . 

D e s v e n t a j a s d e u n M C C d e W e l l p a d a 13800 v o l t i o s d e c o r r i e n t e a l t e r n a 

• L a n e c e s i d a d d e l a p r e s e n c i a d e p e r s o n a l técnico c a l i f i c a d o p a r a l a s m a n i o b r a s 

d e a p e r t u r a y c i e r r e d e l o s i n t e m i p t o r e s d e m e d i a tensión. 

• U s o d e t r a j e A R C F L A S H d e a c u e r d o a n o r m a N F P A 7 0 E . V e r A N E X O 8 . 

• C o s t o e l e v a d o d e c a d a u n a d e l a s c e l d a s o c o l u m n a s . 

• R e q u i e r e n a j u s t e s m u y p r e c i s o s d e l o s relés d e protección q u e n o v i e n e a l c a s o 

e n l a aplicación d e e q u i p o s c o m o l o s d e l o s p o z o s p e t r o l e r o s . 

• N o p o s i b i l i d a d d e u n a conexión e m e r g e n t e a u n a f u e n t e e x t e r n a d e alimentación 

a e s t e v o l t a j e e n e l c a s o d e f a l l a d e l a f u e n t e p r i n c i p a l , s a l v o c o n e l u s o d e 

t r a n s f o r m a d o r e s e l e v a d o r e s d e 4 8 0 a 1 3 8 0 0 v o l t i o s . 

• N e c e s i d a d d e elaboración d e p u n t a s t e r m i n a l e s e n c a d a u n o d e l o s c a b l e s d e 

m e d i a tensión p a r a l a interconexión c o n l o s e q u i p o s d e s u p e r f i c i e . 

• L a n e c e s i d a d d e u s o d e t r a n s f o r m a d o r e s r e d u c t o r e s ( S D T ) 1 3 8 0 0 / 4 8 0 V A C p a r a 

c a d a u n o d e l o s e q u i p o s d e s u p e r f i c i e d e l o s p o z o s p e t r o l e r o s . 

• L a i m p o s i b i l i d a d d e t o m a d e m e d i d a v o l t a j e s c o n e q u i p o s n o r m a l e s s a l v o l a s 

m e d i d a s q u e r e g i s t r e n l o s relés d e protección a través d e t r a n s f o r m a d o r e s d e 

p o t e n c i a l P T y t r a n s f o r m a d o r e s d e c o r r i e n t e C T i n s t a l a d o s p a r a e l e f e c t o . 

• P r o p e n s o a f a l l a s e n l o s relés d e protección o f a l l a s h u m a n a s e n l a s m a n i o b r a s . 

• M a n e j o s d e a l t o s v o l t a j e s e n b a r r a s y e n t r a n s f o r m a d o r e s r e d u c t o r e s . 

• N o p o s i b i l i d a d d e i n s t a l a r u n s u p r e s o r d e armónicos d i r e c t a m e n t e a b a r r a p o r e l 

n i v e l d e v o l t a j e e l e v a d o ahí p r e s e n t e . 

• S e r e p o r t a n f a l l a s e n e l u s o d e e s t e t i p o d e d i s p o s i t i v o s c o n pérdidas d e 

producción. 
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Verificación de hipótesis 

P a r a l a comprobación d e hipótesis e n b a s e a l t i p o d e d a t o s e x i s t e n t e , s e aplicó e l 

estadígrafo T - S t u d e n t ; e l c u a l s e d e t a l l a a continuación. 

a ) Modelo Lógico 

H 0 = E l análisis d e l o s e s c e n a r i o s o p e r a t i v o s e n l o s w e l l p a d s d e producción 

p e t r o l e r a d e P e t r o a m a z o n a s E P c o n c e n t r o s d e c o n t r o l d e m o t o r e s e n e r g i z a d o s a 

4 8 0 v o l t i o s d e c o r r i e n t e a l t e r n a n o s o n l o s más e f i c i e n t e s y a p o r t a n 

s i g n i f i c a t i v a m e n t e a l p r o c e s o d e extracción d e c r u d o . 

H i = E l análisis d e l o s e s c e n a r i o s o p e r a t i v o s e n l o s w e l l p a d s d e producción 

p e t r o l e r a d e P e t r o a m a z o n a s E P c o n c e n t r o s d e c o n t r o l d e m o t o r e s e n e r g i z a d o s a 

4 8 0 v o l t i o s d e c o r r i e n t e a l t e r n a s o n l o s más e f i c i e n t e s y a p o r t a n s i g n i f i c a t i v a m e n t e 

a l p r o c e s o d e extracción d e c r u d o . 

b) Modelo Matemático 

H o : u i = u.2 

H l : u i # U 2 

c ) Nivel de significancia 

a = 0 . 1 0 

d ) Cálculo de las desviaciones estándar y de las medias de las muestras 

S e h a t o m a d o e n consideración c o m o d a t o s p a r a c o n t r a s t a r e n l a p r u e b a d e hipótesis 

l o s estándares c o n s i d e r a d o s e n u n M C C d e W e l l p a d s a 1 3 8 0 0 v o l t i o s d e c o r r i e n t e 

5 4 



a l t e r n a q u e a c t u a l m e n t e s o n u t i l i z a d o s e n e l p r o c e s o d e extracción y l a producción 

m e n s u a l d e c r u d o e n P e t r o a m a z o n a s . V e r A N E X O 4 . 

Tabla 1 4 : D a t o s p a r a l a comprobación d e hipótesis 

ESCENARIOS OPERATIVOS EN LOS WELLPADS 

Estándares X l X l ' 
Carga-MW 2 789 7.78 
Carga-f.Kar 1 336 1.7S 
Generación-MW 2 789 7,78 
Generar: lón-rAar 1 336 i "5 
Perdidas-MW 0 024 0,00 
Pérdidas-Mvar 0 U8 0,02 

Total 8,42 17,14 

Elaborado por: Yuri Villacís 

Varianza muestral 

S 2 = 
7 1 - 1 

1 7 , 34- Í5d2¿ 
C 2 _ 6 
S ] — — 1 — 

S i 2 = 1 , 1 0 4 7 

S i = 1 , 0 5 1 

8 , 4 2 

x ± = 1 , 4 0 

. 1.215.617,00- (2-913)2 

s 2

2 = *— 7-1 

PROCESO DE EXTRACCION DE CRUDO 2015 
(MILES DE BARRILES) 

Meses Xl X l 2 

Junio 450,00 202 SOO 00 
Julio 428.00 183.184,00 
Agosto 418.00 174.724,00 
Septiembre 422,00 178.084,00 
Octubre 425,00 180.625,00 
Noviembre 390,00 152.100.00 
Diciembre 3S0.CC 144.400,00 

Total 2.913,00 1.215.617,00 

S 2

¿ = 5 6 5 , 4 8 

S 2 = 2 3 , 7 8 

2 . 9 1 3 , 0 0 
x 7 = 
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x 2 = 4 1 6 , 1 4 

e ) Combinación de las varianzas de las muestras 

Varíanza combinada 

S p 2 = 
2 _ (n i - l ) ÍSt ) 2 + (n 2 - l ) (5 2 ) 2 

(n 1 +n 2 )-2 

2 _ (6-l)(l,051)2+ (7-l)(23,78)2 

(6+7)-2 

S p 2 = 3 0 8 , 9 5 

f) Determinación "t" 

j _ 1 . 4 0 - 4 1 6 , 1 4 

t _ - 4 1 4 , 7 4 
V9ST63 

_ - 4 1 4 , 7 4 
9,77 

t = - 4 2 , 4 5 

g ) Grados de libertad 

g l = ( m + n 2 ) - 2 

g l = ( 6 + 7 ) - 2 

g l = 1 1 g r a d o s d e l i b e r t a d 

o . i o _ a = — = 0 . 0 5 
2 

t t a b u l a r = - 1 . 7 9 6 y + 1 . 7 9 6 

Gráfica " t s t u d e n t " 
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A - / o t 
- 1 - 7 9 6 1 . 7 9 6 

- 4 2 , 4 5 

Figura 33: Curva T-Student 
Elaborado por: Yuri Villacís 

S e c o m p a r a e l parámetro m u e s t r a l e s t a n d a r i z a d o y l o s parámetros críticos 

Por lo tanto: 

- 4 2 , 4 5 e s < - 1 , 7 9 6 ; p o r l o q u e , e l v a l o r c a l c u l a d o s e e n c u e n t r a e n l a región d e 

r e c h a z o ; p o r l o t a n t o l a Hipótesis n u l a s e R E C H A Z A , y s e c o n c l u y e q u e e l análisis 

d e l o s e s c e n a r i o s o p e r a t i v o s e n l o s w e l l p a d s d e producción p e t r o l e r a d e 

P e t r o a m a z o n a s E P c o n c e n t r o s d e c o n t r o l d e m o t o r e s e n e r g i z a d o s a 4 8 0 v o l t i o s d e 

c o r r i e n t e a l t e r n a s o n l o s más e f i c i e n t e s y a p o r t a n s i g n i f i c a t i v a m e n t e a l p r o c e s o d e 

extracción d e c r u d o . 

P r o p u e s t a . 

P o r l o s r e s u l t a d o s a r r o j a d o s e n e l p r e s e n t e e s t u d i o s e recomendaría q u e l a s n u e v a s 

p l a t a f o r m a s o W e l l p a d s d e producción p e t r o l e r a d e l a e m p r e s a s e c o n s t r u y a n M C C 

c o n u n a ingeniería e s t a n d a r i z a d a c o n s w i t c h g e a r diseñados p a r a s e r e n e r g i z a d o s c o n 

4 8 0 v o l t i o s d e c o r r i e n t e a l t e r n a . 

• E n e l d e s a r r o l l o d e e s t a s n u e v a s f a c i l i d a d e s s e estandarizaría e l t e n d i d o d e c a b l e 

eléctrico s i n f o s a s d e revisión q u e s e l l e n a n d e a g u a c o m o s e v e e n e l A N E X O 

9 , e s t o h a d e r i v a d o e n q u e c o m i e n c e a r e g i s t r a r s e f a l l a s d e r e s i s t e n c i a d e 
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a i s l a m i e n t o d e l o s c a b l e s eléctricos l o q u e o b l i g a a s u r e e m p l a z o y e l 

c o n s i g u i e n t e i n c r e m e n t o d e c o s t o s . E l t i p o d e c a b l e u s a d o e s u n t i p o T E C K 

M E T A L C L A D , v e r A N E X O 1 0 , q u e está diseñado p a r a s e r e n t e r r a d o 

d i r e c t a m e n t e e n t i e r r a c o n l a s d e b i d a s p r e c a u c i o n e s c o m o : 

E n t e r r a d o s a l m e n o s a u n m e t r o d e p r o f u n d i d a d . 

E n e l c a s o d e c a b l e s d e m e d i a tensión q u e a l i m e n t a n a l a s b o m b a s e l e c t r o 

s u m e r g i b l e s d e l o s p o z o s d e b e n e n t e r r a r s e a l m e n o s a l 1 . 6 0 m d e 

p r o f u n d i d a d , u b i c a d o s e n o r d e n e n u n a a d e c u a d a c a m a d e a r e n a d e 

a p r o x i m a d a m e n t e 3 0 c m , c u b i e r t o s c o n o t r a c a m a d e a r e n a d e 3 0 c m . S e 

l o s d e b e c u b r i r c o n u n a c a p a d e a p r o x i m a d a m e n t e 4 0 c m d e t i e r r a o 

l a s t r e común. E n e s t e p u n t o s e d e b e t e n d e r c i n t a señalizadora d e p e l i g r o 

d e C A B L E E N T E R R A D O E N E R G I Z A D O , c o m o a d v e r t e n c i a e n c a s o 

d e f u t u r a s e x c a v a c i o n e s . V e r recomendación d e : E l e c t r i c a l C a n a d i a n 

C o d e , R u l e 12-602, (3), a n d ( 4 ) U s e o f A r m o u r e d C a b l e S u i t a b l e f o r 

D i r e c t B u r i a l , A N E X O 1 1 . F i n a l m e n t e s e c u b r e t o t a l m e n t e l a 

excavación y s e a f i r m a e l p i s o c o n m a q u i n a r i a a d e c u a d a . T o d a s l a s r u t a s 

d e e x c a v a c i o n e s y z a n j a s p a r a s o t e r r a m i e n t o s d e c a b l e s eléctricos 

deberán q u e d a r c l a r a m e n t e d e f i n i d o s e n l o s p l a n o s r e s p e c t i v o s c o m o 

R E D L I N E S o e n p l a n o s A S B U I L T a l finalizar l a o b r a . 

• E n c a s o d e c a b l e s d e m e d i a tensión ( 5 m i l v o l t i o s ) a l i m e n t a d o r e s d e b o m b a s 

e l e c t r o s u m e r g i b l e s s e s u g i e r e t e n d e r l o s p o r u n a s o l a r u t a d e f i n i d a h a c i a l o s 

p o z o s b a j o e l p r o c e d i m i e n t o d e s c r i t o e n e l párrafo a n t e r i o r , e v i t a n d o e l u s o 

d e t u b o s metálicos d e r e c u b r i m i e n t o . 

• E v i t a r d e j a r t o m a s d e t i e r r a a l n i v e l d e l p i s o d e l o s s h e l t e r s d e l o s e q u i p o s 

d e s u p e r f i c i e , l o q u e d i f i c u l t a l a movilización o r e e m p l a z o d e l o s m i s m o s . 

E s p r e f e r i b l e l a n z a r d e s d e l a m a l l a d e t i e r r a c o n s t r u i d a u n c a b l e s 4 / 0 A W G 

p o r m e d i o d e l a b a n d e j a y d e r i v a r a c a d a u n o d e l o s e q u i p o s . Y finalmente 

i n t e r c o n e c t a r l o n u e v a m e n t e c o n l a m a l l a d e t i e r r a p a r a c e r r a r e l c i r c u i t o . 

• C o n s t r u i r s h e l t e r s c o n p i s o u n i f o r m e s i n a b e r t u r a s y c a n a l e s . P i s o u n i f o r m e 

q u e f a c i l i t e l a movilización p a r a instalación o r e e m p l a z o d e e q u i p o s . 
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C A P I T U L O V 

C O N C L U S I O N E S Y R E C O M E N D A C I O N E S 

Conclusiones 

• S e d e s c r i b i e r o n c l a r a m e n t e l o s f a c t o r e s d e confíabilidad d e l o s c e n t r o s d e 

c o n t r o l d e m o t o r e s M C C e n e r g i z a d o s a 1 3 8 0 0 y a 4 8 0 v o l t i o s , l o s d o s s i s t e m a s 

t i e n e s u s b o n d a d e s y f a l e n c i a s . E n e l d e s a r r o l l o d e l a ingeniería c o n c e p t u a l d e 

e s t o s p r o y e c t o s , c a d a e m p r e s a t i e n e s u s c r i t e r i o s y estándares d e diseño y 

construcción b i e n d e f i n i d o s p a r a a d o p t a r c u a l q u i e r f o r m a d e distribución e n s u s 

z o n a s d e producción. L o s f a c t o r e s d e riesgo a l t r a b a j a r c o n e l e c t r i c i d a d s o n a l t o s 

l o q u e d e t e r m i n a s i e m p r e e l u s o d e e q u i p o d e protección e s p e c i a l , m á s l a 

aplicación d e r e g l a s d e s e g u r i d a d d e f i n i d a s y e l a g u d i z a m i e n t o d e l i n s t i n t o y e l 

s e n t i d o común. S e a p r e c i a q u e e n c i e r t a f o r m a e s t o s riesgos s e r e d u c e n a l u s a r 

M C C a l i m e n t a d o s a 4 8 0 v más l a s v e n t a j a s q u e h a n s i d o y a señaladas. 

• L o s p r o c e s o d e extracción d e c r u d o r e q u i e r e n d e f u e r t e s i n v e r s i o n e s c o n a l t o s 

riesgos d e pérdidas económicas e s t o c o n l l e v a e l o p t i m i z a r r e c u r s o s diseños 

n u e v o s e i n n o v a d o r e s , a p r o v e c h a m i e n t o a l máximo d e l a s i n s t a l a c i o n e s . E s t o s 

d e t a l l e s b i e n d e f i n i d o s e n e l p r e s e n t e e s t u d i o h a b u s c a d o c l a r i f i c a r c o m o s e 

d e s a r r o l l a n l a s a c t i v i d a d e s p e t r o l e r a s q u e s e l l e v a n a c a b o día a día e n l o s 

d i s t i n t o s c a m p o s . 

• L a contrastación técnica d e l o s r e s u l t a d o s d e l p r e s e n t e e s t u d i o r a t i f i c a l a 

hipótesis d e l m i s m o e n q u e s e exponía q u e e l e s c e n a r i o o p e r a t i v o a 4 8 0 v o l t i o s 

sería e l r e c o m e n d a b l e e n l o s c a m p o s p e t r o l e r o s y s u implementación aportaría 

d e m a n e r a s i g n i f i c a t i v a e n e l p r o c e s o d e extracción d e c r u d o . 



Recomendaciones: 

• P o r demostración d e l a hipótesis s e recomendaría e l t r a b a j a r c o n e s c e n a r i o s 

o p e r a t i v o s d e 4 8 0 v o l t i o s r e a l i z a n d o u n a ingeniería c o n c e p t u a l c o n d e f i n i d o s 

l i n c a m i e n t o s d e estandarización b a j o c r i t e r i o s únicos d e n o r m a s d e s e g u r i d a d y 

diseño. 

• S e r e c o m i e n d a t o m a r e n c u e n t a l o s K P I ' s d e l p r o c e s o d e extracción d e c r u d o 

p a r a u n c o n t r o l más óptimo d e l m i s m o e n e l c u a l s e d e s c r i b a n l o s e l e m e n t o s 

c o r r e s p o n d i e n t e s a d i c h o s i n d i c a d o r e s , l o g r a n d o d e e s t a m a n e r a t e n e r i m c o n t r o l 

más técnico y a l d e t a l l e d e d i c h o p r o c e s o p r o d u c t i v o . 

• T o m a r e n consideración e l riesgo d e t r a b a j a r c o n líneas e n e r g i z a d a s p a r a u t i l i z a r 

s i e m p r e l o s E P P a d e c u a d o s a l a t a r e a s y a c t i v i d a d e s q u e s e d e s a r r o l l a n e n l o s 

c e n t r o s d e c o n t r o l d e m o t o r e s M C C e n e r g i z a d o s a 1 3 8 0 0 y a 4 8 0 v o l t i o s , p a r a 

d e e s t a m a n e r a r e d u c i r e l r i e s g o d e a c c i d e n t e s y o p t a r p o r c o n d i c i o n e s l a b o r a l e s 

más s e g u r a s p a r a e l p e r s o n a l d e d i c h a s áreas. 
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Anexo 1: T a b l a T - S t u d e n t 

Puntos de porcentaje de la distribución t 

i M l l l | ) l l > 

P J U «t = 10 grados <ic 
libertad 

P¡ i > I SI2/ = a 0 5 
P¡ i < I 8121 = 003 

1 1 1 ? 1 1 1 7 / 

N 
0 25 02 0 15 01 0 06 0 025 aoi 0 005 0 0005 

t 1 000 1 376 1.9*3 3 078 6314 12 ? 36 31 821 63 6 56 6 36 5 '9 
: •3 816 1 061 1 336 1 336 2 920 4 303 6 965 9 925 31 600 
3 0 765 0 978 1 25-3 1 638 2 353 3 132 4541 5 341 12 924 
i 0 741 0941 1 19-3 1 533 2 132 2 776 3 747 4 604 3 610 
5 0 727 0 920 1 156 1 476 2015 2 571 3 365 4 032 6 869 

6 0 718 0 906 1 134 1440 1 943 2 447 3 143 3 707 5 959 
7 0 711 0396 1 119 1 415 1 395 2 365 2 998 3 499 5 408 
9 0 70* 0 389 1 108 1 397 1 360 2 336 2 396 3 355 5041 
9 a 703 a 333 1 100 1 333 1 833 2 262 2 821 3250 4 7B1 
10 0 700 0 879 1 093 1372 1 312 2228 2 764 3 169 4 587 

11 0 697 0 376 1 083 1 363 1 '96 2201 2 718 3 136 4 437 
12 0 695 0 873 1 083 1 356 1 782 2 179 2 681 3 055 4 318 
13 0 694 0 870 1 079 1 350 1 771 2 160 2 650 3 312 4 221 
U 0 692 0 368 1 076 1 345 1 761 2 14S 2 624 2 977 4 140 
15 0 691 0 366 1 074 1341 1 753 2 131 2 602 2 947 4 073 

16 0 690 0 365 1 071 1 337 1 746 2 120 2 583 2 921 4 015 
17 3 689 0 863 1 069 1 333 1 '40 2 110 2 567 2 898 3 965 
M 3 688 0 862 1.067 1 330 1 734 2 101 2 552 2 8̂ 8 3 922 
19 3 688 0861 1 066 1 328 1 729 2 093 2539 2 861 3 38 3 
20 0 687 0360 1 064 1 325 1 725 - 36 2 528 2 845 3 350 

21 3 686 0 359 1 063 1 323 1 721 2 080 2 518 2 831 3 819 
22 '3 636 •3 358 1 061 1321 t 717 2 3": 2 503 2 819 3 792 
23 0 685 0 358 1.060 1 319 1 714 2 069 2500 2 807 3 "68 
24 0 685 0357 1 059 1 313 1.711 2 064 2 492 2797 3 ?45 
25 0 684 0 856 1 058 1 316 1 708 2 060 2 485 2.787 3 725 

36 3 684 0 856 1 358 1 315 1 706 2 056 : 4-9 2 779 3707 
r 0 684 0 355 1 057 1 314 1 ">03 2 052 2 473 2 771 3 689 
28 0 683 0 855 1 056 1 313 1 701 2 048 2 467 2 763 3 674 
29 0 683 a 354 1 355 1 311 1 699 2 045 2 462 2 756 3660 
30 3 633 0 854 1 055 1 310 169? :• 142 2 45? 2 '50 3 646 

« 0 681 0851 1 050 1 303 1 634 2 021 2 423 2 704 3 551 
60 0 679 0 348 1 045 1296 1 671 2 000 2 390 2660 3 460 
120 0677 0 345 1 041 1 289 1 658 1 980 2 358 2 617 3 373 

a 674 -- . • 1 . :L 1 645 1 960 2 326 2 SU 3290 



Anexo 2: Guión de Entrevista 

F A C U L T A D D E INGENIERÍA I N D U S T R I A L 

N O M B R E D E L A E M P R E S A : 

E N T R E V I S T A D O : 

E N T R E V I S T ADOR: 

L U G A R : F E C H A : 

O B J E T I V O . - Analizar comparativamente los escenarios operativos en los 
wellpads de producción petrolera con centros de control de motores energizados a 
1 3 8 0 0 y a 4 8 0 voltios de corriente alterna y su incidencia en el proceso de 
extracción de crudo en Petroamazonas EP. 

1. ¿Cree Usted que el Personal Técnico-Operativo conoce las 

responsabilidades y riesgos en la operación diaria del equipo eléctrico de 

los wellpads de producción? 

2. ¿Se han analizado alguna vez comparativamente los escenarios operativos 

en los wellpads de producción petrolera con centros de control de motores 

energizados a 13800 y a 480 voltios de corriente alterna? 

3. ¿A su criterio personal cuál de los centros de control de motores 

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

4. ¿Considera usted que si se llegara a demostrar la eficiencia y seguridad 

operativa de los M C C ' s a 480 V A C para los wellpads de producción, se 

podría aplicar en la práctica de inmediato? 

5. E n los últimos 10 años: ¿Se han reportado fallas o eventos que se hayan 

presentado en las celdas de media tensión de los wellpads de producción 

del B18? 
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Anexo 4. Reporte de producción Bloque Palo Azul, Petroamazonas EP. 

POZO BOMBA MOTOR FECHA FECHA ARRANQUE 
EQUIPO 

FECHA CE RUNLFE AL RANGO DE 
FIELO PAM BF° RUT RUNC E7PS SERE MODELO SGRir VOLTS AMPS HP INSTALACION 

EQUPO 

FECHA ARRANQUE 
EQUIPO PARADA 

EQUPO 304QO-1S OPERACION 
BOMBA 

PATA-006BT 2 1 392 400 P18 662 2296 44 168 16-feb-15 20-feb-15 30-ago-15 'Si EN RANGO 
PLAA-001BT 9 2 530 400 FLEX 32 460 1620 41 106 08-may-15 10-may-15 3T>ago-15 112 EN RANGO 
PLAA-016H 14 2 402 400 FLEX 17.5 460 3660 60 270 11-jun-14 15-jun-14 30-ago-15 441 EN RANGO 
PLAA-030BT 0362 7 2 520 400 P3P 460 1715 50 136 06-d¡c-14 09-dic-14 30-ago-15 7M EN RANGO 
PLAB-002H 7 2 312 400 P35 662 2660 77 336 20-may-13 21-may-13 30-ago-15 831 EN RANGO 
PLAB-003H 0294 14 312 400 P35 460 3080 90 432 25-mar-14 29-mar-14 30-ago-15 EN RANGO 
PLAB-006H 0348 8 1 402 400 P18 450 3430 60 270 23iuM4 26-JUH4 30-ago-15 10C EN RANGO 

PLAB-00SS1H 0408 1 1 350 400 P8 460 1640 90 216 20-nov-14 24-nov-14 30-ago-15 279 EN RANGO 
P1AB-008H 9 1 402 400 pie 460 1540 90 216 18-feb-13 18-feb-13 30-ago-15 923 EN RANGO 

PLAB-010S1H 10 1 402 400 pie 460 3550 50 216 25-feb-15 28-feb-15 30-ago-15 183 EN RANGO 
PLAB-036HS1H 3 152 538 FLEX 47 562 2810 108 216 25-ago-15 28-ago-15 30-ago-15 2 EN RANGO 

PLAC-004H 11 1 136 538 P23 562 2650 77 216 26-oct-12 26oct-12 30-ago-15 1036 EN RANGO 
PLAC-013S1H 0313 1 402 400 FLEX 17.5 450 3560 50 216 05-jun-14 08-jun-14 30-ago-15 448 EN RANGO 

PLAC-017H 9 500 400 FLEX 17.5 562 2660 77 216 30-ene-15 02-feb-15 30-ago-15 m EN RANGO 
PLAC-038H 03S7 8 1 500 400 P18 662 2276 67 216 14-ago-14 17-ago-14 30-ago-15 378 EN RANGO 
PLAC-039H 0011 6 2 141 538 P62 562 2920 128 216 07-feb-15 10-feb-15 30-ago-15 EN RANGO 
PLAC-040H 0386 7 2 357 400 FLEX 10 662 2480 63 216 07-nov-14 10-nov-14 30-ago-15 >93 EN RANGO 
PLAC-046H 0098 1 1 76 538 P47 662 2660 77 216 02-ago-14 05-ago-14 30-ago-15 3 so EN RANGO 
PUC-048H 0168 2 289 400 FLEX 10 450 1716 60 216 19-feb-14 22-feb-14 3fJ-ago-15 $64 EN RANGO 
PLAD-015H 0343 6 1 103 538 FLEX 80 662 3470 86 216 H-jui-14 15-JUM4 30-ago-15 411 EN RANGO 
PLAD-024H 7 1 136 538 P23 662 2650 77 216 23-d¡c-12 25<«c-12 30-ago-15 976 EN RANGO 

PLAD-028HH 0263 2 2 402 400 FLEX 17.5 460 1540 90 216 30~sep-12 02-oct-14 30-ago-15 332 EN RANGO 
PLAD-032H 0038 3 2 136 538 P23 662 2650 77 216 15-dk>13 18-d¡c-13 3C^ago-15 620 EN RANGO 

PLAD-034HH 0388 2 2 122 538 P47 562 3470 86 216 30-abr-15 02-may-15 30^go-15 120 EN RANGO 
PLAD-042AH 0026 2 2 136 538 P23 562 2810 108 216 10-mar-15 12-mar-15 30-ago-15 171 EN RANGO 
PLAD-044H 0012 1 1 268 400 P18 562 2133 46 216 17-sep-12 20-sep-12 30-ago-15 1074 EN RANGO 
PLAN-029H 0199 2 2 323 400 FLEX 10 562 2110 62 216 31-ago-14 03-sep-14 30*go-15 361 EN RANGO 

PLAN-049HS1HP 0232 2 402 400 P18 662 2110 63 216 26-feb-15 01-mar-15 30-ago-15 162 EN RANGO 
PLAN-051HH 0293 1 1 152 538 P47 562 2810 108 216 17-mar-14 20-mar-14 30-ago-15 $28 LPTHRUST 
PLAN-0S2HP 0308 2 2 393 400 P4 450 1776 50 216 16-dic-14 18-dic-14 30-ago-15 265 EN RANGO 

PLAN-053R1H 0369 1 1 402 400 P18 562 2110 62 216 25^go-14 28-ago-14 30-ago-15 367 UPTHRUST 



PAD POZO FECHA DE 
ARRANQUE INSTNo. 

RUN LIFE BOMBA MOTOR INYECCION DE QUIMICO 

ZONA BFPD BSW 
% BAPO BPPD PAD POZO FECHA DE 

ARRANQUE INSTNo. 
14-AU8-16 SERIE MODELO TOTAL 

STG 
SERI 

E V A HP 
CABLE 

CON 
CAPILAR 

MIO 
QUD 

ACOR 
OJO 

A ESC 
OJO 

» 
ESPUU 
ouo 

HZ ZONA BFPD BSW 
% BAPO BPPD 

PATA PATA-006BT 20-f»b-15 2 303 400 P18 392 562 2295 44 168 1 0 0 63,0 BT 374 37% 136 2M 
A PLAA-001BT 10-may-16 9 224 400 FLEX 32 530 450 1620 41 105 1 0 0 «0,0 BT 74 20% 1S 89 
A PLAA4KK 1S-jun-14 14 553 400 FLEX 17.5 402 450 3550 50 270 1 0 0 56,3 H 1397 92% 12» 112 
A PLAA-MOBT 09-die-14 7 376 400 P3P 520 450 1715 50 135 2 2 0 49,0 BT 73 40% 2» 44 
B PLAB-002H 21-may-13 7 943 400 P35 312 562 2650 77 336 2 0 0 65,0 H 2401 m 2257 144 
B PLAB-003H 29-n»r-14 14 631 400 P35 312 450 3080 90 432 2 0 0 61,0 H 3036 m 2872 384 
B PLAB-006H 28-juM4 8 512 400 P18 402 450 3430 50 270 2 0 0 «0,0 H 1508 86% 1296 211 
B PLAB-006S1H 24*ov-14 1 391 400 P8 360 450 1540 90 216 1 0 0 48,4 H 323 74% 239 M 
B PLAB-008H 18-feb-13 9 1035 400 P18 402 450 1540 90 216 1 4R 0 61,0 H 1483 82% 1216 217 
B PLAB-009H 06-$ep-15 9 105 400 P35 312 450 3060 90 432 2 0 61,0 H 3816 88% S356 456 
B PLAB-010S1H 28*00-16 15 83 400 FLEX 10 357 450 2590 41 168 1 0 0 61,0 H 759 86% «86 91 
B PLAB-036H81H 28-ago-16 3 114 538 FLEX 47 152 562 2810 108 504 1 0 0 67,0 H 4100 90% 3890 410 

PLAC-004H 28-©ct-12 11 1148 538 P23 136 562 2650 77 336 1 4R 0 «2,6 H 1630 67% 928 701 
C PLAC-013S1H 08-jun-14 0 560 400 FLEX 17.5 402 450 3550 50 270 1 0 0 «4,6 H 1082 90% 983 109 
C PLAC-017H 02-feb-15 9 321 400 FLEX 17.5 500 562 2650 77 336 2 0 0 60,0 H 1826 97% 1773 55 
C PLAC438H 17-ogo-14 8 490 400 P18 500 562 2275 67 252 1 0 0 •0,0 H 1753 90% 1560 01 
c PLAC-039H 10-fcb-16 7 313 538 P62 141 562 2920 128 600 1 0 0 «1,0 H 44» 91% 4056 491 
c PLAC440H 10-no v-14 7 405 400 FLEX 10 357 562 2480 63 250 1 0 0 «0,0 H 73» 68% SOS 217 
c PLAC-04ÍH 06-tgo-14 1 502 538 P47 76 562 2650 77 336 1 0 0 0,0 H 3708 89% 3283 441 
c PLAC-04SH 22-f»b-14 2 666 400 FLEX10 289 450 1715 50 135 2 0 0 «0,0 H 1282 1256 2» 
D PLAO-015H 1S-|ul-14 6 523 538 aEXSO 103 562 3470 86 460 1 0 10 c 0 47,0 H 4326 MI 4153 173 
D PLAO-023H OO-one-00 0 42358 400 FLEX 17.5 402 562 2110 52 180 2 0 1 0,0 H 0% 0 0 
D PLAO-024H 26-die-12 7 1090 538 P23 136 562 2650 77 336 1 0 0 «0,0 H 1408 M 1211 197 
0 PLAD-02BHH 02-oct-14 2 444 400 FLEX 17.5 402 450 1540 90 216 2 0 0 «0,0 H 1778 79% 1403 373 
0 PLAD432H 18-dlc-13 3 732 538 P23 136 562 2650 77 336 1 0 SR 0 60.0 H 1429 87% 1243 186 
D PLAD-033H 16-sop-16 2 96 538 FLEX 80 137 562 3750 108 672 2 0 63,0 H 8117 92% 9826 499 
D PLAD-034HH 02-m*y-16 2 232 538 P47 137 562 3470 86 480 2 0 0 »,0 H 4217 99% 4008 211 
D PLAD442AH 12-nwr-1S 2 283 538 P23 138 562 2810 106 504 1 0 56,0 H 2120 93% 1972 148 
0 PLAD-044H 20-MP-12 1 1186 400 P18 268 562 2133 46 165 1 2R 66,0 H 1340 94% 1259 «0 

Norte PLAN-029H 08-nov-16 3 42 400 FLEX 10 325 562 2110 52 180 2 >R 0 47,0 H 360 70% 288 114 
Mftrt* PLAN-048HS1HP 01-mar-16 2 294 400 P18 402 562 2110 52 180 2 6R 0 4».0 H 501 44% 220 281 
Norte PLAN-061HH 20-nur-14 1 640 538 P47 152 562 2810 108 504 1 30C 0 «S,0 H 5491 88% 4832 169 
n .«te PLAN-063 R1H 28-ogo-14 1 479 400 P18 402 562 2110 52 180 2 0 0 «8,0 H 1873 8% 1» 1723 
NO fíe PLAN-066H OO-ene-00 0 0 0 0 0 0 0 | 0 0 2 0 1 44,0 H 430 68% 249 181 

TOTAL [66812| 67399 9263 
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Anexo 5: Estudio E T A P , M C C 480 V, Diagrama. 
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Anexo 6: E s t u d i o E T A P , 1 3 8 0 0 V O L T I O S , D i a g r a m a . 

M Í «H ¿* I*» UMÎ M H r*rMMHM t » 
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Anexo 7: Supresor de Armónicos. 

A I A A A c t i v e H a r m o n i c F i l t e r s 



H a r m o n f c s a n d P o w e r Q u a l i t y 
The term Power Quality relates to the amplitude, frequency 
and distortion of the electrical suppty. Whttst the utility 
provides a supply, which has the amplitude and the 
frequency within controlled limits, it is the consumer and 
his equípment that distorts both the voltage and current 
waveforms. 

Prior to the proUferatlon of modem power electronics, most 
toads were linear, drawing a sinusoidal current following the 
supply voltage. However, nowadays the most common toads 
are non-linear, utilizing power that is not sinusoidal Non-
linear equípment use converters to transform AC power to 
DC power. The type of converter, the semiconductor and 
load characterlstics díctate 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 equípment Ufe, reduced energy 
efficiency, and a susceptibility to nuisance tripping. 

T h e S o l u t l o n : A I M A c t i v e H a r m o n i c 

A proven technology is now avaitabte to i seríate harmonic 
current and protect the equípment on your power 
distribución 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 portton of the load current. By 
injecting this matchlng current into the bus in real time, the 
AHF stops the destructive current at the point of 
conneetton. 

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

U n l q u e F e a t u r e s 

AIM (Adaptive Injection Mode) Harmonic Filter 
The AHFs electronic bridge draws leading reactive current 
from the power Une, stores it in a DC capacitor bus, and 
delivers it back to the Une 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 De vice 
Unlike a tuned filter, the AHF continuousty measures the 
load's changing non-linear current and injeets the required 
waveform to supply the load's harmonic current demand 
from the 2 M to the 51* harmonic. 

Easy to Apply 
The AHF is a non-resonating, non-tuned de vice. It can be 
instaüed anywhere on the distribución system. A simple 
measurement to determine the magnitude of harmonic 
current is all that is needed. For new installations the 
equípment manufacturer or your AHF supplier can provide 
the required data. 

There are several common problems associated with 
harmonics:-

• Overheating of transformers, cables and motors 

• Nuisance tripping of circuit breakers 

• Over-stressing of PF corrección capadtors 

• Reduced current carrying capacity of cables due to 
skin effect 

• Overloading of neutral conductors 

• Zero crossing noise 

• Voltage distortion 

• Excitación of network resonance 

• Problems caused when harmonic currents reach the 
supply - legislación problems. 

F i l t e r 
The AHFs IGBT Converter Bridge reaets 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, ñor 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 
conrtections. 

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 
resolución and micro-second response to match the load's 
non-linear current waveform. 

The AHF is connected paratlel 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 cwo of the phases measure the 
load current. An electronic "notch filter" rejeets the 
fundamental frequency component and passes the 
"distortion current components" (harmonic as well as non-
harmonic, transient and su b-harmonic components). 
Electronically controlled linear attenuators reduce the 
harmonic current signáis to limit the AHFs harmonic current 
output to the unit's rated RMS valué. 

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



F e a t u r e s 

I 

lOOAmp AIM AHF 

Ada orive Injection Mode (AIM) 
Continuously monitors the load harmonic current spectrum and caneéis it. 

Industry's Best Harmonic Cancellation De vice 
Superior non-linear current cancellation from the 2n d to 51 a harmonic. Greatly 
reduces notching caused by SCR switching, diode rectification and other load 
generated transients. 

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 additíon to harmonic cancellation current, the AHF electronically produces leading 
VAR current, aiding the improvement of system power factor without the negatíve 
effeets of tradicional power factor corrección capacitors. 

Current Limited 
The AHF unit is current limited and can work in any system without overtoad or 
damage, regardless of the magnitude of harmonic current demanded by che 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 IEEE 519-1992 harmonic standards under most load conditions. 

Pictured lOOAmp Model contains: 

MCS / Isolation Device 
Fast Acting/High Interrupting Fuses 
High Frequency / EMI/EMC Filter 
Soft Start Contactor Circuit 
IGBT Swicching-Mode Power Stage 
DC Bus Capacitors 
AC Capacitor Reactive Current sección 

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. Alt 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, 1 m of ribbon cable, 2 CTs and 
200k AIC Fuses. A moulded case discormect switch is íncluded with all enclosed 
models. A power quality analyser (PQA) with Communications can be added at 
extra cost. 

Typical Connection Diagram AIM AHF Field Results - lOOAmp 

Attenuation From the 2nd to 51st Harmonic 
Typical results of the AHF during operation in paratlel with SCR 

Bridge Recttffer non-linear load seen from 
Delta side of a Delta-Wye transformer. 

SOURCE CURRENT VrTrHOUT AHF SOURCE CURRENT WÍTH AHF 

SOURCE VOLTAGE WrrHOUT AHF SOURCE VOLTAGE WITH AHF 



P r o d u c t S p e c l f i c a t l o n s 

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

Typ» Model Harmonic Harmonic Reactive Correctlv Losses Dimensions Approx Typ» 
Cancellation Cancellation Current • KVARs 9 rated HxWxD Weight 

Phase Neutral output 
Current Current 

' J : • (Arms) (KVARs) (mm) 
3W Chassis 3A025F5ACHXF 25 - 14 9.3 0.6 788 x 407 x 312 50 
3W Wall Mount 3A025F5AE3MF 25 - 14 9.3 0.6 788 x 407 x 338 59 
4W Chassis 4A025F5ACHXF 25 75 14 9.3 0.6 7 8 8 x 4 0 7 x 3 1 2 50 
4W Walt Mount 4A025F5AE3MF 25 75 14 9.3 0.6 788 x 407 x 338 59 
3W Chassis 3A050F5ACHXF 50 - 27 19 1.1 1220 x407 x 312 79 
3W Wall Atount 3A050F5AE3MF 50 - 27 19 1.1 1 2 2 0 x 4 0 7 x 3 3 8 86 
4W Chassis 4A050F5ACHXF 50 150 27 19 1.1 1220 x 407 x 312 79 
4W Wall Mount 4A050F5AE3MF 50 150 27 19 1.1 1220x407 x 338 86 
3W Chassis 3A100F5ACHXF 100 - 54 37 2.2 1473 x 500 x 381 170 
3W Floor Mount 3A100F5AE2MF 100 - 54 37 2.2 2109 x 610 x 508 272 
4W Chassis 4A100F5ACHXF 100 300 54 37 2.2 1473 x 500 x 381 180 
4W Floor Mount 4A100F5AE2MF 100 300 54 37 2.2 2109 X610 x 508 282 
3W Chassis 3A150F5ACHXF 150 81 56 3.3 1473 x699x381 190 
3W Floor Mount 3A150F5AE2MF 150 - 81 56 3.3 2109 x 813 x 508 318 
4W Chassis 4A150F5ACHXF 150 450 81 56 3.3 1473 x 699x381 190 
4W Floor Mount 4A150F5AE2MF 150 450 81 56 3.3 2109 x 813x 508 318 
3W Chassis 3A200F5ACHXF 200 - 104 72 4.4 1473 x 1106 x 381 204 
3W Floor Mount 3A200F5AE2MF 200 • 104 72 4.4 2109 x 1220 x 508 397 
4W Chassis 4A200F5ACHXF 200 600 104 72 4.4 1473 x 1106x381 204 
4W Floor Mount 4A20OF5AE2MF 200 600 104 72 4.4 2109 x 1220 x 508 397 
3W Chassis 3A30OF5ACHXF 300 - 162 112 6.6 1897x 1106 x 381 250 
3W Floor Mount 3A300F5AE2MF 300 • 162 112 6.6 2109 x 1220 x 508 443 

le (standard). 100A-200A 690V available (special buildl 
* AIM reserves the rlght to change the Technical Data in line with future devetopments. Please check with AIM at the point of or de ring 

General Specification 

Input Voltage 

Input Frequency 
Interrupting Capacity 
Initialisation Time 
Peak Harmonic Current 
Reactive Current 
Injected 
Control & Indicación 
Panel 

Nominal +6%, -14% steady state (+/-10% at 208 VAC) 
Nominal +11%, -19% 20 minutes (+/-15% at 208 VAC) 
Transient IEEE 587, class B 
Nominal +/- 5% 
200kA, fused 
6 sec máximum 
3x nominal rms máximum rating 
85% electronically generated 

Switch 

Indicators 

On / Off / Reset 

Power Applied 
Opérate 
At Max. 
Capacity 
Fault 
Temp. Warning 

Remote Indicator 
(relay output) 

Temperature 

Humidity 
Altitude 
MFBF 

Opérate 
Fault 
Power Applied 
0o to 40°C operating, 
- 30° to 50° C storage 
to 95%, non-condensing 
to 1500 meters 
10.8 years 

Contact 

AIM Europa 
Balvaddi House 
12 Farry Row 
Falrlie 
Ayrshire 
KA29 0AJ 
Scotland 
United Kingdom 
Tel: +44(0)1475 568 423 
Fax: +44 (0) 1475 568 808 
email: powerquality@aimeurope.com 
www.aimeurope.com 

V.5.1 

mailto:powerquality@aimeurope.com
http://www.aimeurope.com


Anexo 8: Traje A R C F L A S H 

en seguridad eléctrica 
y equipos de protección 
personal de la industria. 



RY 
AYUDANDO A CUBRIR SUS NECESIDADES 

2rá 1 m kCl Ziw 

Salisbury es el proveedor de equipo de protección personal 
más completo para asistir a todos los trabajadores del sector 
eléctrico. La necesidad de un programa integral de seguridad 
eléctrica que es fácil de usar nunca ha sido más crítico. 

L a N o r r i a N F P A 7 G E y l a s R e g u l a c i o n e s d e l a O S H A (Administración 
d e S e g u r i d a d y S a l u d O c u p a c t o n a ! ) . h a n s i d o e s t a b l e c i d a s p a r a 
p r o t e g e r a l o s t r a b a j a d o r e s d e l a s d e s c a r g a s eléctricas y d e 
l o s p e l i g r o s d e i o s a r c o s eléctricos, además d e e d u c a r a l o s 
t r a b a j a d o r e s s o b r e l a protección r e q u e r i d a p a r a e s t o s p e l i g r o s . 

P o r e j e m p l o , l a N o r ^ a N F P A 7 0 E e s p e c i f i c a l a s áreas d e n t r o 
de ¡as c u a l e s se r e q u i e r e l a protección c o n t r a a r c o eléctrico 
p a r a l o s t r a b a j a d o r e s d e d i c a d o s a l m a n t e n i m i e n t o d e e q u i p e s 
eléctricos e n e r g i z a d o s o p o t e n c i a l m e n t e e n e r g i z a d o s . T o d o e ! 
p e r s o n a l d e n t r o d e l o s l i ' - ' t e s d e f i n i d o s d e b e u s a r e l e q u i p e d e 
presecoó'- e s p e c i f i c a d o , i n c l u s o e n c i r c u i t o s de a p e n a s 5 0 v o l t i o s . 

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

P a r a s i m p l i f i c a r l a t a r e a d e c u m p l i r c o n t o d a s i a s n o r m a s 
y r e q u i s i t o s d e s e g u n d a d n e c e s a r i o s , h e m o s d e s a r r o l l a d o 
c o n v e n i e n t e s c o n j u n t o s d e e q u i p o s d e protección p e r s o n a l . 
T o d o s ¡os c o n j u n t o s d e e q u i p o s d e protección p e r s o n a l c o n t r a 
d e s c a r g a eléctrica y a r c o eléctrico c u m p l e n c o n tos estándares 
d e s e g j n d a d c l a s i f i c a d o s p o r l a Categoría d e P e l i g r o R i e s g o 
p a r a c a d a t r a b a j o . 

L o s p r o d u c t o s d e s e g u r i d a d eléctrica d e S a l i s b u r y c u m p l e n c o n 
¡a N o r m a A S T M ( S o c i e d a d A m e r i c a n a d e E n s a y o s y M a t e r i a l e s ) . 

Solo Salisbury puede proporcionar la lista completa de los 
Equipos de Protección Personal requeridos p a r a p r o t e g e r a 
• o s t r a b a j a d o ' e s d e l e s p e l i g r o s eléctricos, t a l y c o m o s e d e f i n e n 
e n l a s r e g u l a c i o n e s d e l a O S H A y l a N o r m a N F P A 7 0 E p a r a l a 
s e g u n d a d eléctrica e n e l L u g a r d e T r a b a j o . 

Salisbury es el líder mundial e n la fabricación de Equipos 
de Protección Personal y Herramientas de Línea V'rva para 
proteger a los electricistas de los peligros e n su trabajo. 

SALISBURY LO TIENE PROTEGIDO DE P I E S A CABEZA. 

SALISBURY es un nivel Platinum Training Partner 

C A B E Z A R 8 - 1 3 
C a s c o s Dieléctricos. P r c 
y PRü-HOOD^1 

: a c i a l . A F H 0 0 D s . 

. e n t e s d e s e g u r i d a d 

P. 1 1 1 7 - 1 8 
A F H O O D s y P R O - H O O D s 

P R O - W E A R " ' ' R o p a d e Prc 
A r c o s Eléctricos. O v e r o l e : 
C h a q u e t a s c o n C a p u c h a 
P e t o v C h a q u e t a s H R C 2 4 
p a r a ía L l u v i a H R C 1 

C o n t r a 
p a n t a l o n e s y 
P e r o l e s c o n 
a j e d e T r a b a j o 

PROTECCION PARA LAS MANO 
G u a n t e s a i s l a n t e s d e Ce 
p r o t e c t o r e s d e c u e r o y 
protección c o n t r a A r c o s 

i's G u a n t e s d e 
: o s H R C 2 v H R C 4 . 

HERRAMIENTAS 
P 4 3 - 4 5 
H e r r a m i e n t a s m a n u a l e 

EQUIPO DE PROTECCIÓN 
CONTRA DESCARGAS ELECTRICAS 
P. 3 5 - 4 0 
M a n t a s a i s l a n t e s d e c a u c h o & a c c e s o r i o s 
Pértigas y A c c e s o r i o s E q u i p e s úe p u e s t a a t i e r . 

CALZADO DIELECTRICO 
P 3 4 
C u b r e c a l z a d o y b o t a s a i s l a n t e s 

SU COMPLETA SOLUCION 
PARA SU SEGURIDAD. 

U f t i l U l 4» n Ha* t i t i r u h u k n n A U I U A I I 



L i U C I O N E S 

CONFÍE EN LOS EXPERTOS 
El nombre de Salisbury by Honeywell es reconocido en todo el mundo como sinónimo de alta calidad 
en equipamiento y capacitación en seguridad eléctrica personal. Con la finalidad de prestar un mejor 
servicio a nuestros clientes, ahora también ofrecemos evaluaciones y soluciones de ingeniería que 
ayuden al desarrollo de un programa integral de seguridad eléctrica. Nuestro equipo de expertos 
está conformado por Ingenieros Electricistas Titulados. Poseen capacitación, certificación y están 
asociados a varias entidades profesionales. SAS forma parte del compromiso permanente de Salisbury 
con la seguridad, la educación y el servicio profesional. 

Las soluciones para evaluación de Salisbury (Salisbury Assessment Solutions, SAS) aliviarán la carga 
que implica satisfacer las normas y requisitos de seguridad eléctrica como NFPA 70E y OSHA 29 CFfl 
1910. Trabajamos con usted para establecer o mejorar sus programas de seguridad eléctrica. Además, 
podemos sene de utilidad para interpretar y cumplir los reglamentos, realizar las evaluaciones de 
ingeniería y las auditorías de seguridad. Haga de Salisbury Assessment Solutions un socio para el 
cumplimiento y la capacitación permanentes. 

SERVICIOS DE CUMPLIMIENTO NFPA 70E 

Las evaluaciones de programas de seguridad eléctnca 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 tos clientes. Una vez completada la evaluación, SAS 
proporcionará un extenso análisis de riesgo que incluirá los cambios recomendados para mejorar su 
programa Desde la interpretación de las normas hasta su cumplimiento, SAS le ayudará en todas 
las etapas del camino. 

Salisbury está excepciot raímente calificado para proporcionar servicios y evaluaciones de ingeniería. 
SAS puede proveer evaluaciones y resultados de estudios exactos y oportunos para ayudar a 
garantizar la integridad del sistema ANTES de que aparezcan tos problemas. Salisbury llegó para 
brindar soluciones de ingeniería 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 provisión 
de un programa integral de seguridad eléctrica. No soto son una herramienta útil sino que sirven 
para garantizar la conformidad con OSHA, NFPA y otras normas. La auditoría ayuda a Identificar los 
peligros/riesgos durante la capacitación y también proporciona conocimiento sobre el nivel actual 
de ejecución del programa de seguridad eléctrica de la organización. 

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

ASISTENCIA PARA 
¿Ha recibido recientemente una Inspección o citación de OSHA? El personal experimentado de Salisbury 
será útil para satisfacer tos plazos de cumplimiento. Gracias a nuestras medidas de respuesta rápida 
y las soluciones listas para usar, podemos ayudar a mitigar las multas de OSHA y reducir tos costos 
posibles en otros bienes ANTES DE QUE SUCEDAN. 

HAGA QUE SALISBURY ASESORIA SOLUCIONES TRABAJE PARA 
USTED. P o n q s s e e n o O f i i a 

v v y y . a r c s a f e t 
c o n s u r e p r o 
u n a c o t i z a c 
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M E T A L C L A D 
W I R I N G S Y S T E M 

The Preferred Cable for 
CLASS I, DIVISION 1 OR ZONE 1 

Best Cable for PWM Circuits 

C-L-X® is The Okonite Company's welded and continuously 
corrugated metal ciad 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. 

©2008 The Okonite Company 

¿sx T H E 
( O ) O K O N I T E 

C O M P A N Y 



O K O N I T E M <ae> áWWW «bs» JKmí C A B L E S 

I N T R O D U C T I O N 
There are many reasons why users prefer Okonite C-L-X cables. C-L-X is the preferred 
cable for Class I, División 1 or Zone 1. It's the best off-the-shelf cable for PWM drives. 

C - L - X I S I T S O W N C O N D U I T 
W I R I N G S Y S T E M 

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 H A S A W I D E R A N G E O F 
A P P L I C A T I O N S 

C-L-X is used for instrumentation, control, 
low voltage and médium voltage power 
circuits. C-L-X is well recognized by the 
National Electrical Code. It is recognized in 
Article 330 "Metal-Ciad Cable," as a factory 
assembly of one or more insulated circuit 
conductors in a corrugated metallictube. 

In accordance with Article 330, Type MC 
cable is permitted for the following uses: 

• For PWM-VFD Drives 
• For services, feeders, and branch 

circuits 
• For power, lighting, control and signal 
circuits 

• indoors or outdoors 
• where exposed or concealed 
• 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 

PAGE2 
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58 CANADIAN ELECTRICAL CODE, PART I 

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 

wiüiout boxes. 
(2) The openings in the devices shall fit closely around the outer covering of the cable. 
(3) The device shall fully endose any part of the cable from which any part of the covering has been removed. 
(4) Where the conductora are connected to the devices by binding-screw termináis, there shall be as many screws 

as there are conductora 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 fíre-resisting moulded composition insulating material, ñimished with a cover of the same material. 
12-526 Provisión for Bonding 
Where nonmetallic sheathed cable is used, provisión 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 lise (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 usted 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 corrosión 

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 groutmg 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 conductora not larger than No. 10 AWrG 
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 Lañes 
If subject to mechanical injury and unless otherwise protected, steel guards of not less than No. 10 MSG, adeqiu:; ; 
secured, shall be installed to protect armoured cables less than 2 m above grade in lañes and driveways. 
12-606 Use of Thermoplastk Covered Armoured Cable 
Armoured cable of the type Usted in Table 19 as suitable for direct earth burial and which has a thermoplastk 
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 mechanica.. 
electrically secured to all equipment to which it is attached. 
12-610 Terminating Armoured Cable 
(1) Where conductora issue from armour, they shall be protected from abrasión by bushings of insulatir._ •;: . 

or equivalent devices. 



APPENDIX B , NOTES ON R U L E S 361 

Diagram B4-3 
Installation Confíguratíon — Direct Buried 

915 mm 

D e t a i l 1 
1 cable per phase 

D e t a l l 2 
2 cables per phase 

915 mm 

\< 190 mm B4«S 190 mm +\ | 
B(S)C B($)C B

A($)C 
D e t a l l 3 

3 cables per phase 



362 CANADIAN E L E C T R I C A L CODE, PART I 

Diagram B 4 - 3 (Concluded) 

915 mm 

H—190 rnm —»+•—190 mm—H"*—190 mm—H 

B(2)C ñ & c ff&c B&C 

Detai! 4 
4 cables per phase 

915 mm 
H—190 mm —*-H—190 mm *-\-*—190 mm » | * 190 mm —H 

U c B(2)C A O A f l A O Af) A 

Detall S 
5 cables per phase 

i .„„ i i , , 915 m r r 
H—190 m m — — 1 9 0 m m — + f * — 1 9 0 m m »|« 190 m m — — 1 9 0 mm—H 

( S ) C B<5í)c B & C B & C Z & C R & C 

Detalló 
6 cables per phase 


