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SUMARIO

Este infforme esta basado en las experiencias que se han tenido en las Operaciones del
Lote Petrolero 1AB, actualmente propiedad de PlusPetrol y antes de la Cia. Occidental

Peruana Inc.

Refuerza lo mencionado en las secciones de la Problematica experimentada y
Metodologia para la Solucién con una amplia base teoérica, la cual ha sido en su mayoria
recogida de las publicaciones IEEE, notas de clases del Ing. Manuel Carranza Arévalo,
compainias dedicadas al rubro de las electrobombas de subsuelo para pozos petroleros y
dedicadas al rubro de los grupos electrégenos. Muy poco se ha recogido de los textos

universitarios debido a la falta de informacion en el tema.

Todo el historial de instalaciones de pozo (reportes de tiempo de operacion de los pozos)
y reportes de falla de pozos, ha sido recogido de la base de datos del Departamento de
Ingenieria de Petroleos de PlusPetrol; mientras que, el historial de problemas en los
grupos electrogenos y redes de distribucion eléctrica ha sido recogido de la base de

datos del Departamento de Mantenimiento y Generacion de PlusPetrol.
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PROLOGO

El propdsito del presente trabajo es mostrar que es factible resolver los problemas
ocasionados por los arménicos producidos por los variadores de frecuencia utilizados en
los procesos y reducir en gran medida (aceptable por la Norma IEEE 519 1992) el

contenido armonico.

Para logar ello, primero hemos descrito toda la problematica acarreada por tener en las
instalaciones alto contenido armonico; seguidamente se han expuesto casos reales de
danos directamente relacionados al alto contenido armonico, esta data es recogida de la

base de datos de PlusPetrol a lo largo del tiempo.

Esperando haber concientizado al lector con el problema de los armonicos, se expone las
bases teoricas relacionadas a dicha problematica. Como se mencion6é en el sumario,
muchos de los temas expuestos son recogidos de publicaciones de la IEEE, companias
dedicadas al rubro de variadores de frecuencia, de electrobomba de subsuelo para pozos
petroleros, de grupos electrogenos y notas del curso pertenecientes al Ing. Manuel
Carranza Arévalo, profesor de la Universidad Nacional de Ingenieria, Lima — Peru.

En si, la metodologia que se llevo a cabo en las instalaciones de PlusPetrol para resolver
los problemas de los armonicos se ha basado en la adquisicion de nueva tecnologia en
variadores de frecuencia y seguimiento de las recomendaciones de las publicaciones al
respecto, sobretodo para resolver los problemas de armonicos en el lado del suministro
eléctrico, problemas que fueron dejado de lado por mucho tiempo. Esta forma de actuar
por si misma nos ha costado miles de dodlares a lo largo del tiempo pero es que la
tecnologia avanza y cada vez es mejor que ayer, de igual manera las publicaciones
especializadas al respecto. En el transcurso de la espera por nueva tecnologia, se
hicieron trabajos como mejora de las puestas a tierra con algunos resultados nada

comparados con los conseguidos con el cambio de equipamiento.



El estudio se limita a la aplicacion de variadores de frecuencia en pozos petroleros, los
cuales llevan electrobombas verticales sumergidas a 3 kms, las cuales son alimentadas a
través de cables hasta llegar a la subestacion eléctrica en la superficie. No es la intencidn
del estudio ahondar en los detalles tedricos de los variadores de frecuencia pero si en su

comportamiento al controlar pozos.

En el Capitulo | titulado “Planteamiento de Ingenieria”’, se describe la problematica
ocasionada por el alto contenido armoénico tanto en el lado del suministro eléctrico como
en el lado del equipo de subsuelo, y se prosigue haciendo una evaluaciéon de dicha
problematica desde el punto de vista las fallas que ocasionan en el equipo de fondo mas
que nada. Se enfoca la evaluacién en el equipo de fondo pues la reparacion de un pozo
petrolero es muy costosa y va desde los US$ 330,000 hasta los US$ 550,000.

En el Capitulo |l titulado “Marco Teédrico Conceptual’, se exponen todos los problemas
que se han tenido relacionados con armonicos. Acto seguido se agregan las bases
tedricas donde se explica como afectan los arménicos a los diversos equipos del sistema
eléctrico del pozo, se analizan los efectos en el grupo electrégeno, en el transformador
elevador (a la salida del VFD), en la electrobomba sumergida. Ademas se adicionan las
tablas de limites de arménicas recogidas de la Norma IEEE 519 1992.

En el Capitulo Il titulado “Metodologia para la Solucion del Problema” se explica la forma
en que se ha abordado el problema de arménicos en el Lote AB, ademas que se expone
las caracteristicas mas saltantes de los variadores de frecuencia que se han utilizado a lo
largo de los aros. Por ultimo, para las dos principales configuraciones de equipo de
superficie que tenemos en los pozos petroleros, se sugiere el equipamiento ideal que

cumple con el objetivo de reducir arménicos y por ende, problemas asociados.

El capitulo IV titulado “Analisis y Presentacion de Resultados” analiza las mediciones
realizadas en dos pozos representativos como son: Carmen 1502 y el Dorissa 14, debido
a que ellos son los que usan los dos equipos que a lo largo del presente estudio se han
mencionado como cruciales para la lucha contra los armonicos: el transformador
desfasador 30 ° y el VFD PWM con filtro capacitivo incorporado. Asi mismo, de acuerdo
a los datos de componentes armonicos obtenidos en el campo para los pozos en
mencion, se hace la comparacién con lo que deberia obtenerse segun la teoria, sacando

las conclusiones pertinentes.



Al final del capitulo IV se realiza un sencillo analisis econémico enfocado principalmente
en los beneficios obtenidos en el equipo de fondo versus la inversion en el VFD. No se
toma en cuenta los beneficios obtenidos en el suministro eléctrico por no ser relevantes
comparados con los beneficios obtenidos en el equipo de fondo.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DE INGENIERIA

Descripcion de la problematica de armonicos producidos por los
variadores de frecuencia en electrobombas de fondo y en los grupos

electrogenos que los energizan

Para extraer el petroleo del subsuelo Pluspetrol Norte utiliza electrobombas
verticales de media tension sumergidas a profundidades entre 1 y 3.4kms, las
cuales son energizadas desde la superficie con configuraciones de equipamiento
de suministro eléctrico. Con el proposito de evitar dafios en el cable de fondo por
la alta corriente de arranque y evitar inestabilidad angular en las Centrales
durante el arranque por el alto torque, se ha venido usando configuraciones que
requieren del variador de frecuencia para el arranque suave y el control de las

rpm. de la electrobomba principalmente.

Las configuraciones que usan al variador de frecuencia como controlador de las

rpm de las electrobombas son las siguientes:

e Configuracién 1: Central Eléctrica — Linea de Media Tension 13.8KV —
Transformador Reductor 13.8/0.48KV — Variador de Frecuencia 0.48KV —
Transformador Elevador 0.48/1.15-4.2KV - Cable de Fondo 4KV -
Electrobomba.

e Configuracion 2: Central Eléctrica - Variador de Frecuencia 0.48KV -
Transformador Elevador 0.48/1.15-4.2KV - Cable de Fondo 4KV -

Electrobomba.



e Configuracion 3: Grupo Electrogeno 0.48KV - Variador de Frecuencia
0.48KV — Transformador Elevador 0.48/1.15—4.2KV — Cable de Fondo 4KV —
Electrobomba.

416KV

138KV 138KV 138/048KV 048 /115.42KV

CABLE DE FONDO

OTRAS REDES

CONFIGURACION 1

048KV

048 /115-42KV
CABLE DE FONDO

OTRAS CARGAS

CONFIGURACION 2

048KV 048 /115-42KV
CABLE DE FONDO

CONFIGURACION 3

Fig. 1.1: Unifilares de las configuraciones que usan variador de frecuencia como
controlador de las rpm de las electrobombas

Adicionalmente a las anteriores, tenemos configuraciones que emplean
arrancadores directos de media tension (5KV) en pozos cuya frecuencia de
operacion es 60 £ 2 Hz, con los cuales se garantiza la calidad de la energia
suministrada al equipo de fondo a costo del envejecimiento prematuro del

aislamiento del conjunto cable de fondo — motor en cada arranque.



En la Figura N° 1.2 podemos apreciar las configuraciones con arrancadores

directos en media tension.

CONFIGURACION 4

CONFIGURACION 5

CO FIGURACION 6

Fig. 1.2: Configuraciones con arrancadores directos en media tension

Debido a que la produccion del petroleo es proporcional a las rpm de giro de la
electrobomba, es muy importante controlarla; es por ello que se requiere del uso
de los variadores de frecuencia. Sin embargo, estos equipos que son muy utiles
traen consigo problemas que afectan tanto al lado de la generacion eléctrica
como al lado de la utilizacién, en este caso, a la electrobomba sumergida.



Podemos enunciar algunos de los problemas que hemos tenido en el lado de la

generacion eléctrica:

Sobrecalentamiento de los generadores eléctricos por el exceso de energia

reactiva exigida para abastecimiento de la demanda.

Desbalance de tensiones entre fases en las lineas de Distribucion en Media
Tension, con el consecuente perjuicio en electrobombas de pozos donde no

se usan variadores de frecuencia.

Degradacion del factor de potencia.

Sobrecalentamiento de cables de potencia en baja tensiéon y del cable de

tierra.

Sobrecalentamiento de los transformadores que no son disefiados con el

factor K adecuado.

Deterioro del aislamiento por sobretensiones.

Mal funcionamiento de los equipos electronicos: reguladores de voltaje,
gobernadores de velocidad, médulos de control automatico de puesta en
paralelo y reparto de carga; todo ello empeorado por la baja calidad de la
puesta a tierra y del conexionado usado para poner a tierra esos equipos
electrénicos.

Mal funcionamiento de los equipos de medicion a induccién usados en los

paneles de grupos electrogenos. "

De manera similar y en términos economicos mas impactantes, los dafos

ocasionados en el equipo de fondo (cable 4KV + electrobomba sumergida) que

hemos tenido son los siguientes:

Fenomenos de oscilacion torsional lo cual nos ha originado algunas fallas

por roturas de los ejes de las electrobombas verticales.
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e Sobrecalentamiento del motor vertical, lo cual nos ha obligado a operarlos

con derating.

e Deterioro del aislamiento del cable de fondo como del motor vertical debido
a las sobretensiones presentes en los escalones de la onda cuadrada de la

salida del variador.

e Todo lo anterior ha originado que el tiempo de vida de los equipos de fondo

que usan variadores de frecuencia sea corto.
Objetivos del Estudio

El objetivo del presente estudio es exponer toda la experiencia sobre operacion
de variadores de frecuencia que se ha tenido en el Lote petrolero 1AB,
actualmente propiedad de la Cia. PlusPetrol Norte S.A.; antes perteneciente a

Occidental Peruana Inc.

Para lograr dicho objetivo, se presentara toda la problematica experimentada,
las soluciones y mejoras logradas a lo largo del tiempo para que al final, siempre
respaldados por un extenso marco teorico, proponer las mejores alternativas
para lograr la reduccion de los contenidos armonicos tanto en el lado del

suministro eléctrico como en el lado del equipo de subsuelo.

Esta constante busca de alternativas técnicas han hecho que nuestros costos

de mantenimiento y operacion de pozos petroleros disminuyan.

Evaluacion del la problematica de armonicos producidos por los

Variadores de Frecuencia

De la base de datos del Departamento de Ingenieria de Petroleo de Pluspetrol
se han analizado los reporte de fallas de los pozos instalados desde el 1ro. de
Enero de 1996 hasta el 31 de Diciembre del 2,003, descartando del muestreo a
los pozos que tuvieron una vida menor de 45 dias; para hacer la comparacion
del tiempo de vida del equipo de fondo (cable de subsuelo + electrobomba

sumergida).



Se han trabajado con 401 instalaciones de un total de 1,144 realizadas en el

Lote 1AB desde 1,985. También se ha diferenciado si el equipo de fondo estuvo

trabajando con generador satélite (aislado de exclusividad para el pozo) o si

estuvo siendo energizado desde la red de distribucion eléctrica.

TABLA N°1.1: Estadistica de Instalaciones de Pozos

Nro de Total de dias Dias de Operacion

Sl e G IR Instalaciones | de Operacion | promedio por instalacion

Gggférﬁ% or Variador de Frecuencia 123 52,893 430
Arrancador Directo 201 147,385 733

Digtfig:cﬁén Variador de Frecuencia 31 19,127 617
Arrancador Directo 46 37,157 808

De este interesante cuadro podemos concluir lo siguiente:

Las paradas de pozo son perjudiciales para el equipo de fondo, es por ello
que se nota gran diferencia entre los tiempos de vida de pozos
energizados con red eléctrica y los energizados por grupos satélites
independientemente si son controlados por variadores de frecuencia o por
arrancadores directos. Es por ello que la mejora en la tecnologia de los
VFDs es muy importante pues con ello se consigue mejor confiabilidad y

por lo tanto, menores fallas de los mismos.

Independientemente del suministro eléctrico, los tiempos de vida en
instalaciones con arrancadores directos son mayores que los de
instalaciones con variadores de frecuencia. Ello definitivamente se debe a
la mejor calidad de energia que recibe el equipo de fondo cuando es
controlado con el arrancador directo. Luego, es un objetivo importante
controlar los pozos petroleros con variadores que tengan menor contenido

armonico.

Una componente importante en las paradas de pozos por falla en los
variadores de frecuencia es la distorsion armonica que éstos introducen en
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el suministro eléctrico, ya sea en el generador satélite o en la red eléctrica.
Efectivamente, las distorsiones armonicas introducidas en el suministro
eléctrico ocasionan que éste proporcione energia con desbalances de

voltaje, lo cual es muy perjudicial para el VFD.

Todo lo anterior redunda en altos costos de operacion y mantenimiento de los
pozos petroleros, lo cual, sumado al hecho de que los pozos petroleros
envejecen, es decir, que la proporcion entre el agua y petréleo extraido de los
mismos aumenta con los anos; hacen que los analisis economicos para las
reactivaciones salgan negativos y por lo tanto, se decida su no intervencién ante

una falla del equipo de fondo.

La tabla a continuacion nos da una idea de los costos que se manejan para
reparar un pozo petrolero. En ella no se ha considerado el costo del cable de

fondo ni de tuberias.

TABLA N ° 1.2: Costos de Servicios de reparacion de Pozos

Servicios de Pozo M.O./dia Duracién Costo M.O.

Pulling (Cambio de cable de

fondo y electrobomba) $10,000 8 $80,000
Workover (Cambio de cable de
fondo, electrobomba, baleos y $12,000 25 $300,000
reparaciones en las tuberias

[Costo de Electrobomba | $250,000|

Cuando el cable de fondo o la electrobomba falla se procede a efectuar un
pulling pero, si la falla es por rotura de las tuberias del pozo ademas de la falla

que implica un pulling, se procede a un workover.

Limitaciones del Estudio

El Estudio se enmarca en la aplicacion de variadores de frecuencia para
controlar electrobombas verticales bajo suelo (aproximadamente a 3 kildmetros)
y se limita a demostrar mediante mediciones de campo la baja calidad de la
energia suministrada a dichas electrobombas , asi como el deterioro inducido en

la generacién y, por ultimo, también mediante mediciones de campo, demostrar
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las mejoras al usar transformadores desfasadores a la entrada del variador de
frecuencia y filtros a la salida de éste.

En el avance, se exponen algunos de los problemas mas importantes que
hemos tenido a causa de los armoénicos generados por los variadores de
frecuencia y se agrega ademas, una amplia base teodrica que respalda lo
desarrollado en el estudio.



2.1
2.1.1

CAPITULO Il
MARCO TEORICO CONCEPTUAL

Antecedentes de la problematica de armonicos
Problemas ocasionados por los armonicos en el lado de suministro de

energia

e Arranque de Pozo Jibarito 1102 (Pozo nuevo)
Este pozo fue perforado en el afno 2002 y para su primer arranque se uso la

configuracion 3 y el detalle de equipos en la TablaN ~ 2.1.

La electrobomba fue arrancada a 60Hz con un consumo de 487KW y se
observé oscilaciones en el voltaje del generador, ademas del flicker en la
iluminacion de la caseta de equipos de superficie. Este problema se
transmitia al equipo de fondo pues en la carta amperimétrica a la salida del
variador de frecuencia se notaba un trazo grueso inusual, lo que constituia

un estado de operacion inaceptable de la electrobomba.

Cabe hacer notar que el grupo D398 puede operar continuamente con
500KW vy el regulador de voltaje SR8 requiere de 220V como suministro por
lo que se usa un transformador reductor, demas usa un modulo de refuerzo

para la excitacion.

Este grupo electrégeno si estuviese suministrando energia a un arrancador
directo en vez del variador con las mismas condiciones de operacion no
hubiese tenido problemas; es mas, hubiese soportado el arranque de la

electrobomba.

Al final, se cambié el grupo D398 por uno de mayor potencia y mas
velocidad con regulador de voltaje Basler SR4 cuyo suministro de energia es

proveniente de las fases y transformador de control 480/110V.



Tabla N° 2.1: Detalle de equipos para el arranque del pozo Jibarito 1102

Grupo Electrégeno

Marca Caterpillar, modelo D398, 8 cilindros, 970HP,

. 1200rpm, gobernador de velocidad Woodward EG3P tipo

Motor Diesel

hidraulico, tipo de inyeccion a precamaras

turboalimentado.

Marca Lima, 640KW, 277 / 480V, 60Hz, 1200rpm,
Generador regulador de voltaje Basler SR-8 (220V) con booster de

excitacion.

[ . Marca Centrilift, 875 KVA, 6 pasos, 2 unidades
Variador de
. convertidoras a tiristores, 2 unidades inversoras a

Frecuencia )

transistores IGVT, tipo de onda cuadrada, O - 95Hz
Transformador | Marca Esco, 1000KVA, 480/ 1150 - 4283V, Vcc 6.37%,
Elevador factor K desconocido, grupo dYO0, 6 - 90Hz
Cable de Marca REDA, modelo REDALED, 1 AWG, longitud 2.2
Fondo Kms, caida de voltaje 215V (60Hz)
Electrobomba Vertical de fondo

2 motores en serie Marca REDA, 3-fases, 360HP, 2125V,
Motor Eléctrico L

115.6 Amps, eficiencia 0.85, Max Hz 65

1 bomba marca REDA, modelo GN-7000, 189 etapas,
Bomba Vertical

2.54HP por etapa

13



e  Minicentral Eléctrica Huayuri

14

La Minicentral de Huayuri esta conformada por 6 grupos electrogenos
Caterpillar: 2 D3512, 3 D3412 y 1 D398; con una potencia efectiva de
2.93MW trabajando a 480V y 60Hz. La Minicentral esta suministrando

energia a 7 pozos petroleros y cargas auxiliares con un total de 2.41MW en
demanda. Uno de los pozos, el Huayuri 2 usa variador de frecuencia.

La figura N° 2.1 nos muestra el esquema unificar de la Minicentral.

CAT CAT CAT CAT CAT CAT
D3512 D398 D3412 D3412 D3412 D3512
T00KW SOOKW 380KW 380KW 380KW TOOKW

1600A 1600A 1600A 1600A 1600A 1600A
S000A 5000A
0.48 KV
G630A 630A
100KVA
0.48/0.22KV
POZO POZO POZO POZO
06 ol 15 08

POZO
02

048 KV

POZO POZO
14 13

Fig. N° 2.1: Unifilar de la Minicentral Eléctrica de Huayuri

Cabe resaltar que el estudio para la Minicentral de Huayuri fue realizado por la
compania SCHLUMBERGER y encontré notching en la barra principal, alto nivel
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de armonicas, bajo factor de potencia, desbalance de voltaje y oscilaciones de

frecuencia.

Los pozos 1, 6, 8, 13, 14 y 15 poseen arrancadores directos con un modulo de
control K095 que sirve de proteccion, control y medicion. Los K095 detectaron
alto desbalance (>5%) a la entrada de estos arrancadores directos, ademas de
alto desbalance en la corriente (entre 10 y 15%). Definitivamente, el bajo factor
de potencia estaba obligando a que los generadores incrementen la demanda
de reactivos lo que traeria problemas de calentamiento a los generadores si ellos

estuviesen cargados a mas del 85%.

El notching es perjudicial para los equipos electronicos de sincronizacién y
regulacion ya que muchos de ellos se basan en la cantidad de veces que la onda
cruza por cero. En este caso, la onda de voltaje cruza el cero 5 veces por ciclo

en lugar de 3 veces que es lo comun. ¢

']F!Rﬂmﬂﬂ!blill;ﬂis was A(it.’i Ls5  0.000 vod
-ITI'I""F!'""T_ " T.
E. 'l' 17 ..... | /
: : . | i :
. x I .
M rk-rk
1.54KkY
M RMS
48G.0 V
oV

o0 ¥

Diagrama Voltaje a la entrada del VSD

Fig. N° 2.2: Forma de onda (fases AB) en la derivacion al pozo 2 de Huayuri

El desbalance de voltaje si es un problema comun de los armoénicos en equipos
de gran potencia y ello se debe a que las Minicentrales en el Lote 1AB usan
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reguladores de voltaje electronicos BASLER y como sabemos, ellos toman como

referencia a la tension entre lineas.

Poco es el efecto de los armoénicos en la frecuencia (60 + 0.1) pero es una
consecuencia de su influencia en los reguladores de voltaje ya que, los
gobemadores de velocidad electronicos WOODWARD 2301A con reparto de

carga requieren de la tension y corriente de las lineas como referencia.

Problemas ocasionados por los armonicos en el equipo de fondo

e Sobretensiones en el pozo Jibarito 1102

Cabe resaltar que lo que sigue a continuacién es un extracto del estudio
llevado cabo por la compania SCHLUMBERGER en los campos petroleros
de PLUSPETROL en Marzo del 2003.

El estudio hecho por SCHLUMBERGER se enfocé principalmente en las
sobretensiones producidas por los variadores de frecuencia y que son
dafinas para el aislamiento tanto del cable de fondo como del motor vertical

debido a la resonancia.

Estas sobretensiones se dan en los lados izquierdos de los escalones de la
onda de salida del variador, en donde también se puede notar que éstas son
acompanadas de oscilaciones que se atenuan hasta desaparecer. De las
mediciones hechas en varios pozos, se observo que las sobretensiones se
encuentran entre 10 y 20% y se consideran pequefas pero, en algunos
casos podrian exceder la capacidad de los cables de fondo o del motor,

acelerando el debilitamiento del aislamiento.

El pozo Jibarito 1102, estaba operando con 60Hz pero su frecuencia

maxima de diserno era 65Hz. Con 60Hz las formas de ondas eran:
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Fig. N° 2.3: Forma de onda fase(A) a neutro a la salida del variador de

frecuencia

El voltaje maximo alcanza los 6.7KV. Los motores verticales son sometidos
a un test de 6KV por lo que ese es el maximo valor de cualquier
sobretension. Asimismo, los cables de 4KV son sometidos a pruebas de 4 x
V2 = 5.7KV. Luego, a la frecuencia de operacion el conjunto cable de fondo-
motor esta siendo sometido continuamente a picos de sobretension que
sobrepasan sus limites de test, ello conlleva a prematuras fallas del
aislamiento. Es mas, no podriamos operar el conjunto a 65Hz pues las

sobretensiones alcanzarian los 7.2KV.

Se hizo el calculo y se determiné que el conjunto no debia operar a mas de
50Hz para no exceder los limites del cable, que es el elemento que soporta

menores sobretensiones.

En el estudio hecho por SCHLUMBERGER también se obtuvo la siguiente

grafica:
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Fig. N° 2.4: respuesta en frecuencia del conjunto cable de fondo (negro)-

motor (rojo)

En ella vemos que el conjunto entra en resonancia a 3916Hz y debido a que
en la salida del variador hay armonicos (de muy pequefa magnitud) de
orden cercano a la frecuencia natural, éstos se amplifican y pueden ser
apreciados en la forma de onda escalonada (figura 2.3). Ellos se constituyen

en las sobretensiones que soporta el conjunto cable de fondo — motor. ®

Esta prueba fue realizada usando el equipo Analizador de Resonancia R991
de Schlumberger, con el cual se inyecta un pequeno voltaje de frecuencia
variable entre terminales del transformador elevador para obtener la grafica
en Bode (20 log(Vsaiiga/Ventrada)-

Falla prematura de motores del equipo de fondo del Pozo “Dorissa 13”

Este pozo estaba dotado de un grupo electrogeno Caterpillar para el
suministro de energia eléctrica, el cual trabajaba a exclusividad del pozo, es
decir, no tenia ninguna conexion con red eléctrica alguna (“grupo satélite”).
La configuracion del sistema es similar a la configuracion 3.
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El VFD que controlaba al pozo era de manufactura Schlumberger
SpeedStart PWM sin filtro. La instalacion se puso en operacion el 13 de
Marzo del 2,002 y fall6 el 12 de Junio del 2,002 luego de 91 dias de

operacion.

Al momento del arranque se puso comprobar con el instrumento analizador
de redes Fluke 43B que los armoénicos de orden superior (>30) eran muy
altos (hasta el 20% de la fundamental) pero aun asi se decidido dejar

operando al nuevo VFD.

El reporte de falla atribuyo la falla del equipo de fondo a sobrecargas
producto de los continuos arranques y paradas que tuvo el sistema a causa
de fallas continuas en el grupo electrogeno pero luego, tras obtener
informacion técnica acerca de los variadores de frecuencia con topologia
inversora PWM sin filtro, se entré6 en razéon y se atribuy6 la falla a los

armonicos provenientes del variador.

Todo el analisis se centra el el Pot Head que es el conector entre el cable de
fondo a la cabeza del motor superior (la instalacion tenia dos motores en
serie). La cabeza del motor superior o Motor Head es el conector de los
bobinados con el Pot Head. Ambos Pot Head y Motor Head se enchufan y

se aseguran para darle suministro eléctrico a los motores.

La conclusion final fue que los picos de la onda de salida del VFD
deterioraron a los cables dentro del Pot Head ocasionando cortocircuito.
A continuacion se muestran un extracto del reporte de inspecciéon del equipo

fallado:
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Pozo Dorissa 13 — Duracion del Equipo de Subsuelo: 91 dias

Reporte de Inspeccion del Equipo de Subsuelo Andoas — junio 2002

El equipo de subsuelo del Pozo Dorissa 13 fue instalado el 13 de Marzo del 2002, fall6 el

12 de Junio del 2002 después de 91 dias por sobrecarga eléctrica.

Se procede a revisar la conexion de la cabeza terminal del cable a la cabeza terminal del
motor superior:

. Resto de
Terminal Recubrimiento
del cable Epoxico

Motor

Fig. N° 2.5: Conexion entre Motor Superior y Cable de Fondo

Se puede notar en la figura que ya no existe recubrimiento epoxico en el tope, el cual
sirve para sellar a la cabeza terminal del cable de fondo.

Luego de desconectar cada fase de la cabeza terminal del cable, se encontro la cinta de
algodén quemada y con color negruzco.
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Cinta de
Algodon
Quemada

Fig. N° 2.6: Danos en el recubrimiento del cable cerca a la cabeza terminal del

mismo

Los conectores de la cabeza terminal del cable se encontraron con diferentes

coloraciones rojizas.

Fig. N° 2.7: Brida de conexion de la cabeza terminal del cable de fondo

Se procede a cortar la cabeza terminal del cable de fondo para verificar si alli hubo

cortocircuito:
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Fig. N° 2.7: Corte de la cabeza terminal del cable de fondo

Luego del corte se encuentran las tres fases en cortocircuito y el recubrimiento epdxico

quemado.

Dano en la fase y
Epoxy Quemado

Fig. N° 2.8: Evidencias de cortocircuito en la cabeza terminal del cable de fondo

Corto

Fig. N° 2.9: Evidencias de cortocircuito en la cabeza terminal del cable de fondo
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Bases Teoricas

Efectos de los armonicos de VFDs en el lado del Suministro de Energia (6)

Cuando se especifique un VFD, es deseable no introducir problemas al sistema
de suministro de energia, los cuales, podrian afectar al resto de los usuarios del
sistema. Efectos indeseables son principalmente un factor de potencia pobre y
la alta distorsion de la corriente de entrada. El factor de potencia pobre da lugar
a altos niveles innecesarios de corriente de entrada. La distorsion en corriente
de entrada que se inyecta al sistema puede reducir la vida de otro equipo

conectado al sistema o causar mal funcionamiento de los equipos electronicos.

e FACTOR DE POTENCIA EN LA ENTRADA DEL VFD

El Factor de Potencia en la entrada de cualquier instalacion es por definicion el
radio de la potencia real enviada medida en kilowatts (KW) a la potencia
aparente enviada medida en kilo-volt-amps (KVA). Este es conocido como el
Factor de Potencia Total (FPT).

En el caso de cargas tradicionales de motores, este se reduce al
desplazamiento en el tiempo o el angulo de fase entre las formas de onda del
voltaje y la tension. El coseno del angulo de desplazamiento es conocido como
el Factor de Potencia de Desplazamiento (FPD). Si no hay presente cargas
armonicas, el FPD multiplicado por la potencia aparente en KVA proporciona la
potencia real en KW. Cuando existen armonicos, la obtencion del factor de
potencia se convierte ligeramente mas complejo, y consta de tres factores. En
adicion a la componente de potencia real y la componente reactiva de
desplazamiento medida en kilo-volt-amps-reactivos (KVAR), los armonicos
adicionan la componente de distorsion también medida en KVAR. En otras
palabras, ahora tenemos tres componentes del factor de potencia: el factor de
potencia total, factor de potencia de desplazamiento y factor de potencia

armonico (FPA). En la figura N ° 2.10, un diagrama tridimensional muestra la

relacion entre esas tres componentes y la potencia aparente total en KVA.
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KVAR de T

Desplazamiento ..

Figura N° 2.10: Diagrama tridimensional del Factor de Potencia

Companias de Suministro Eléctrico se preocupan por el FPT. Aqui se describe
la relacion entre la corriente que ellos deben suministrar y la parte que ellos
realmente cargan a los usuarios en términos de consumo de energia. Si el FPD,
FPA o una combinacién de ambos causan que el FPT sea bajo, la capacidad del
Sistema de Suministro es consumida por corriente reactiva la cual no desarrolla
potencia. Para compensar, el Suministro algunas veces carga una cargo por
correccion del factor de potencia, e instala capacitores para correccion del factor

de potencia (CCFPs) cerca de la carga con un factor de potencia bajo.

A continuacion, se agregan las formulaciones que nos ayudan a calcular al FPT:

Factor de distorsiéon Armonica (2.1)
THD, = = Total del Voltaje
Factor de distorsiéon Armodnica (2.2)

THD = _ Total de la corriente
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P r P
FPT= i R =® : = COS(@uespo:) FPA= FPD FPA (2.3)
: [THQ, ] (THD) Vi, THD \
Vi 1+ 1, N+ . 1+ :
| 100 100 100 J
1
FPA = -
I+ ( THD, ) Factor de Potencia Armonico (de (2.4)
100 distorsion)
Factor de Potencia de Desplazamiento (2.5)

e DISTORSION EN LA CORRIENTE DE ENTRADA

Uno de los temas mas hablados hoy en dia con respecto a la aplicacion de
VFDs tiene que ver con la distorsion de la corriente de entrada, y el
cumplimiento con las especificaciones de armoénicos. De esas especificaciones
ninguna es mas consultada que la IEEE519-1992. El estandar 519 da
definiciones, practicas sugeridas y ejemplos. La filosofia del estandar es simple:
cada consumidor individual del suministro debe controlar su distorsion armoénica,
y el suministro debe luego ser capaz de suministrar voltaje adecuadamente libre
de distorsion todos sus usuarios. Para cumplir esta meta, el estandar
recomienda niveles de distorsion de corriente para cada usuario basado en el

tamarnio relativo de la carga respecto a la capacidad del sistema.
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Tabla 10.3
Limites de Distorsion de Corriente para Sistemas de Distribucion en General
(120 V a 69,000 V)

Maxima Distorsion Armonica de Corriente en porcentaje de |,

Orden Armonico Individual (Armonicos Impares)

Isc /I, <11 11sh<17 17s h<23 23<h<35 35sh TDD
< 20* 4.00 2.00 1.50 0.60 0.30 5.00
20<50 7.00 3.50 2.50 1.00 0.50 8.00
50 <100 10.00 4.50 4.00 1.50 0.70 12.00
100 < 1000 12.00 5.50 5.00 2.00 1.00 15.00
> 1000 15.00 7.00 6.00 2.50 1.40 20.00

Los armonicos pares son limitados al 25% de los limites de armonicos impares listados arriba

Distorsiones de corriente que resultan en componentes DC, por ejemplo, los convertidores de

* Todo equipo de generacion de electricidad esta limitados estos valores de distorsion de

Donde,

Isc = Maxima corriente de cortocircuito en el punto de analisis
I_ = Corriente de carga en Maxima Demanda (Componente a frecuencia fundamental) en el punto

Figura N° 2.11: Tabla 10.3 IEEE519-1992

Estos valores de distorsion de corriente son detallados en la mas consultada
tabla del estandar, mostrada en la figura N° 2.11. En el lado izquierdo de la tabla
esta el radio de la corriente de corto circuito del sistema a la carga. Esto
determina el tamano relativo del sistema respecto a la carga. A la derecha de la
tabla estan los respectivos el Factores de Distorsion Total de la Demanda
(TDD) permisibles. Entre ellos se encuentran los limites individuales de los
armonicos segun su orden. Es facil de ver en |a tabla que mientras mas grande
es la carga respecto al sistema, mas rigurosos se vuelven los requerimientos.

La TDD difiere del THD en la siguiente manera: THD se refiere a un valor
instantaneo con magnitudes armoénicas comparado con el valor presente de la
fundamental de la corriente. TDD se refiere a los valores armonicos comparados
con el valor de la demanda de corriente. Esto es muy importante para el
conocimiento del estandar desde que operaciones no frecuentes a bajas
velocidades con niveles altos de armonicos en la generacion seran
compensados por la operacion a alta velocidad y niveles de armonicos en la

generacion mas bajos.

Ademas, una nota valiosa es el hecho que los limites individuales de armonicos
indicados son para corrientes armonicas caracteristicas. Limites para corrientes



27

armonicas no caracteristicas son mas rigurosos. Los armoénicos caracteristicos
de las unidades convertidoras de los VFDs son aquellos con érdenes armonicos
definidos por el nimero de pulsos del convertidor multiplicados por un entero £1.
Es decir, h = kqt1; donde h es el orden arménico, k cualquier entero positivo y q
el es numero de pulsos del convertidor. De esta ecuacidon, los arménicos

caracteristicos de un convertidor de 6 pulsos son: 5, 7, 11, 13 y asi.

El estandar también alienta el uso de convertidores multipulso haciendo los
limites mas indulgentes para sus corrientes armonicas caracteristicas. Los
valores en la figura 2.11 son multiplicados por V(q/6). En el caso de un
convertidor de 12 pulsos, los limites permisibles para las corrientes arménicas
caracteristicas son luego afectados por el factor 1.414. Los limites TDD
permaneces iguales. De este modo, los usuarios no tendran muchos problemas

en cumplir con los niveles individuales de armonicos.

e DISTORSION EN EL VOLTAJE DE ENTRADA

La distorsion en el voltaje de entrada del VFD es una funcion de 3 factores: los
niveles preexistentes de armonicos en el voltaje, la impedancia del sistema de
potencia en el punto de acometida al cliente (o punto de estudio) (PCC), y el

perfil de corrientes armoénicas que son generados por el VFD.

El perfil de la corriente armonica inyectado por el VFD es una funcién de la
topologia de su unidad convertidora y sus condiciones de carga. Los armonicos
de corriente inyectados por el VFD producen una distorsion del voltaje en base a
la impedancia del sistema por la cual ellos pasan. Algunos preexistentes
armonicos de voltaje seran adicionados vectorialmente a la distorsion de voltaje

creada por los armonicos de corriente del VFD.

En resumen, Si el suministro Eléctrico inicialmente suministra una fuente de
voltaje limpia, y el VFD cumple con los limites de distorsion de corriente de la
Figura 2.11, los niveles de distorsion del voltaje estaran cumpliendo con el

estandar.
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Efectos de los armonicos en Electrobombas Verticales Sumergidas

La preocupacion primaria para la aplicacion de los VFDs es obtener las ventajas
operativas que ellos traen. Al mismo tiempo, los efectos laterales no deseados
deben ser minimizados de tal manera que logremos una ganancia en
performance. Calentamiento excesivo del motor, altas sobretensiones, desgaste
mecanico adicional y maximizacion del comportamiento del torque son areas

claves a considerar.

e CALENTAMIENTO DEL MOTOR / DISTORSION EN LA CORRIENTE

El excesivo calentamiento del motor puede ciertamente reducir el tiempo de vida
de la electrobomba sumergida (ESP). El calentamiento adicional en un motor
cuando es operado por un VFD viene de dos factores principales: perdidas en el
bobinado incrementadas debido a los altos valores de corriente y perdidas en el

hierro incrementadas debido a los componentes de alta frecuencia.

Desde que cada VFD emplea una unidad inversora para convertir el voltaje DC
de la barra de continua nuevamente en una forma de onda AC, la forma de
onda resultante nunca es una onda senoidal perfecta, pero si una aproximacion
muy buena.

Esto significa que otros componentes de frecuencia estan presentes, o en otras
palabras, la onda presentada al motor es distorsionada. Como resultado, los
valores de corriente total cuando se opera un motor con un VFD son mas
elevados comparados con los valores correspondientes a la operacion con
arrancador directo. El nivel incrementado de corriente produce perdidas

resistivas mas altas en los bobinados del motor.

Investigaciones en motores de superficie operados con VFDs han mostrado que
luego del derate (reduccién) del torque del motor en 5 o 6%, el calentamiento
incrementado en el motor continua. Un incremento en la elevacién de la
temperatura del motor del 7.8 % se ha notado con unidades inversoras PWM,
contra un 9.4% notado en las unidades inversoras de 6 pasos.

Perdidas incrementadas en el hierro también resultan en altas temperaturas de

operaciéon del motor. Como el hierro del motor experimenta cambios en el voltaje
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aplicado en terminales, los dipolos magnéticos deben realinearse al nuevo
campo magnético presente. Cuando el VFD cambia a otro punto de operacion,
los cambios resultantes en el voltaje aplicado al motor pueden ser repentinos y
con gran magnitud. El hierro del motor tratara de responder realineando los
dipolos magnéticos. Cada vez que ésto pasa la friccion del movimiento de los
dipolos produce calor. Por esta razon, es importante minimizar las fluctuaciones

sub-ciclo del voltaje en los terminales del motor.

e DESGASTE MECANICO

Se ha notado disminucion en la vida del rodaje del motor cuando son operados
por unidades inversoras de VFDs. Este es un resultado del incremento del
desgaste del rodaje debido a un proceso conocido como maquinado por
descarga eléctrica (EDM). El eje inducido por los voltajes del estator crea
corrientes las cuales remueven material del rodaje a medida que ellas fluyen. El
efecto es mas pronunciado en grandes maquinas axiales. El fenomeno también
es notado en motores energizados desde la red eléctrica. Sin embargo, en
unidades inversoras PWM que alimentan motores de superficie se ha notado la
generacion de 15 veces el potencial de voltaje, el cual produce esas corrientes

en los rodajes comparado con motores operados con arrancadores directos.

e SOBRETENSIONES

La combinacion de demanda de alto voltaje espacio limitado en electrobombas
sumergibles trae consigo el tema de las fallas relacionadas al voltaje como una
preocupacion significativa. El VFD puede actuar como una barrera entre el
sistema de potencia y el equipo de fondo y, aislarlo de los transitorios aleatorios
del sistema. Sin embargo, todos las unidades inversoras de potencia, cuando
son aplicadas a un sistema sumergible tienen el potencial de generar mas altos
picos de voltaje que cuando el sistema es operado con una fuente sinusoidal de
voltaje. Esto es debido al hecho de que las unidades inversoras son
inherentemente digitales en naturaleza mas que analogicos. (La salida solo
puede cambiar en pasos discretos de voltaje y la transicion entre paso y paso
ocurre muy rapidamente). Cuando estas formas de onda “cuadradas” son
aplicadas a la impedancia compleja del sistema de fondo, la respuesta natural
es una onda sinusoidal amortiguada. El valor pico, la frecuencia de resonancia,



y la tasa de atenuaciéon de esta onda sinusoidal es determinada por la

impedancia compleja de todo el equipo conectado a la salida del VFD.

Aunque esta oscilacion es una respuesta natural del equipo de fondo a la forma
de onda de la salida del VFD, ésta puede convertirse en problema en ciertas
condiciones. En un VFD de 6 pasos, la oscilacion tiene tiempo para decaer a
cero entre cada lado vertical de la forma de onda. Sin embargo, en una forma de
onda PWM el lado vertical de la forma de onda de la salida del VFD puede
ocurrir en un instante donde la actual oscilacion se adiciona con la del previo
lado vertical. En las peores condiciones, este efecto puede producir picos de
voltajes hasta el doble del pico de voltaje aplicado y pueden ocurrir muchas
veces por ciclo. Dos principales consideraciones son la magnitud de la
sobretension y la frecuencia de repeticion. El tiempo de elevacion de la
sobretension impacta grandemente el potencial para la oscilacion. En efecto,
“Son las repeticiones, junto con el tiempo de elevacion, que tienen el mayor

potencial para dafos en el aislamiento”.

Este problema ha surgido en el mercado industrial muchos afos atras cuando
los problemas fueron documentados con un minimo de 100 pies de cable entre
el VFD y el motor. Los fabricantes siempre han desarrollado un numero de
métodos para tratar con la oscilacion. Cuando se apliquen esos métodos, es
importante entender sus limitaciones y desventajas. El método mas simple es
adicionar una inductancia en serie entre el VFD y la carga. Esto puede retardar
el tiempo de subida de la onda de voltaje aplicada al equipo de fondo, pero a
menos que inductores muy grandes sean usados, el efecto total puede ser
minimo debido a la relativa impedancia del inductor respecto a la impedancia del
sistema completo. Muchos otros métodos involucran algunos tipos de filtros
aplicados al lado de alto voltaje del transformador elevador. Estos filtros pueden
consistr de L — C, R — C, or combinaciones R — L — C o solamente
capacitancias. Por supuesto, un filtro R — L — C suficientemente grande podria
completamente alisar la forma de onda hasta una perfecta sinusoide. Sin
embargo, con los costos restringidos de muchas aplicaciones, el filtro sera
solamente sera suficientemente grande para reducir los efectos de las

oscilaciones en algun porcentaje.
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e TORQUE / AMPERAJE

Aunque no esta en el alcance de este informe discutir sobre los algoritmos de
control del VFD, es beneficioso entender como los diferentes esquemas de
control afectan al comportamiento total del sistema. Muchos de los VFDs tienen
meétodos de control que pueden ser vagamente agrupados dentro en tres
clasificaciones: 1) Control de voltaje 2) Control de Corriente, y 3) Control de
Flujo o vectorial. Tipicamente hay un laso de control exterior que determina si el
motor esta operando a las RPM correctas y uno o mas lasos internos inherentes
a los tipos 1, 2 o 3 listados arriba. En los métodos 1 y 2, el proceso es
justamente como el nombre lo indica. El voltaje (o corriente) deseado en los
terminales del motor y la frecuencia son determinados por el(los) laso(s)
externo(s) y luego regulados a alguna tolerancia mediante el monitoreo de los
voltajes (o corrientes) reales. La respuesta en el tiempo de esos dos métodos es
de alguna manera limitada por la topologia. En principio, en un inversor de
voltaje variable, la tasa de cambio maxima del voltaje de salida es afectada por
la elecciéon de los componentes del enlace DC y, en un inversor PWM, la
respuesta en el tiempo es limitada por la eleccion de la frecuencia de
conmutacion. Sin embargo, en ambos casos, el ultimo limite para la respuesta
en el tiempo es el motor en si. Un motor de induccion es por naturaleza muy
oscilatorio en su respuesta a cambios escalonados en el voltaje o la carga.
Debido a esto, el tiempo requerido para estabilizar luego de un cambio en la
carga puede ser bastante largo (particularmente para motores de superficie de

gran diametro y gran inercia).

La respuesta en el tiempo del motor mismo fue una de las razones para el
desarrollo del control de flujo. Con este método, el sistema de control contiene
un modelo del motor e intenta compensar dinamicamente las caracteristicas del
motor. Cuando es aplicado apropiadamente, este esquema de control puede
obtener una respuesta de torque casi instantanea a los cambios en la carga o el
torque solicitado. Desafortunadamente, para trabajar apropiadamente es
necesario tener parametros precisos del motor, y algun cambio en dichos
parametros (por ejemplo cambios debido al calentamiento) que no son tomados
en cuenta apropiadamente, degradara la performance del sistema. También
perjudicial para la correcta operaciéon seria cualquier impedancia compleja entre

el VFD y el motor, como es en el caso de un instalacion sumergible. El control
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de Flujo es algunas veces referido como Control de Torque. En realidad los tres
esquemas de control controlan el torque por control de la corriente. La diferencia
esta en que el Control de Flujo es capaz de controlar con un poco mas de

precision al torque.

Por supuesto, la aplicacion es la que determina la necesidad o no de una
respuesta rapida. En alguna aplicacion para VFD, el fin deseado es controlar las
RPM del eje del motor bajo varias condiciones de carga que podrian
presentarse para dicha aplicacion. Un VFD tipico de alta performance (rapida
respuesta en el tiempo) seria usado en sistemas con servo donde el motor es
usado para posicionamiento preciso o control de un proceso industrial tal como
la industria de la pulpa y el papel. Aplicaciones en bombas y ventiladores son el
otro extremo del espectro debido a que la precision en la velocidad o el control
del posicionamiento no son necesarios y la carga cambia gradualmente. Bajo
condiciones estables, cualquier de los tres sistemas pueden alcanzar la misma
performance en |a operacion del motor cuando son configurados

adecuadamente.

En la evaluacion del VFD vy su habilidad para arrancar un motor de arranque
duro, necesitamos examinar las caracteristicas torque/ corriente. En la figura
N ° 2.12, se muestra una caracteristica tipica velocidad - torque de un motor de
induccion. Como se ve en la figura, el motor tiene la habilidad de producir un
gran porcentaje de su capacidad de torque plena en un amplio rango de
velocidad. Es importante por lo tanto examinar la capacidad del VFD de producir
la corriente necesaria para alcanzar esos niveles de torque en el rango de

velocidades del motor.
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Torque Inducido N-m

Velocidad Mecanica rev/min

Fig. N° 2.12: Curvas Torque — Velocidad para V/Hz constantes

e TORQUES ARMONICOS

Las armoénicas de secuencia positiva producen en el motor de induccion un
torque en el mismo sentido de la direccion de rotacion, en tanto que las
secuencia negativa tienen el efecto opuesto. En caso de que se tenga
conectado el neutro, el par producido por las armonicas “triplen” (3*n) es igual a
cero. Dependiendo del contenido armoénico del voltaje aplicado, el par promedio
de operacion puede verse disminuido considerablemente; sin embargo, en la
mayoria de los casos el efecto producido por las armoénicas de secuencia
negativa se cancela con el efecto de las de secuencia positiva, por lo que su

efecto neto en el par promedio puede despreciarse.

De la interaccion de las corrientes armonicas del rotor con el flujo en el
entrehierro de otra armoénica resultan torques pulsantes en los motores, los que
pueden afectar la calidad del producto donde las cargas de los motores son
sensibles a estas variaciones. Estos torques pulsantes también pueden excitar
una frecuencia de resonancia mecanica lo que resultaria en oscilaciones que
pueden causar fatiga de la flecha y otras partes mecanicas conectadas. Por lo

general la magnitud de estos torques es pequena y su valor promedio es cero.
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Efectos de los armonicos en transformadores ¥

El estudio a continuacién fue recogido de las notas del curso “Control de Calidad
de maquinas Eléctricas”, del Ing. Manuel Carranza Arévalo.

e INCREMENTO DE PERDIDAS

Para llegar a la determinacion de las pérdidas por la influencia de armoénicos,

repasaremos lo correspondiente a las pérdidas suplementarias.

Para un conductor de seccion S, longitud L; se tiene:

Pe=(p/y)*JF  [Watt/Kg] (2.6)
y en el caso del cobre a 75C:

p =216*10° O-m

y =8.9*10° Kg/m®

J = [A/mm?]

Pe =2.427 * ) [W/Kg] (2.7)

Consideremos la siguiente figura:

I+Al L

i

v
A

A

Fig. N° 2.13: Corrientes en la seccion transversal del conductor
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La intensidad de campo es normal al plano
Las corrientes parasitas no alteran el campo

Longitud L >> a

Sea b el espesor del conductor completo y £ el espesor de los caminos

elementales en los puntos Xy AX.

La resistencia en cada elemento es:

R=p*L/(b*e) (2.8)

En el cuadrilatero sombreado:

e = - y*L* AX * (dH/dt) (2.9)

La caida de tension:

2(I*R)=R*(1+Al)-R*I=R* Al

Reemplazando R de (2.8) y reemplazando Al=b*e*AJ

(2.10)
Aplicando la Ley de Kirchoff:

2e=2(1"R), de (2.9)y (2.10) obtenemos la ecuacion fundamental
dJ/dX=-(u/p)*(dH /dt) (2.11)

Para conductores activos, cada uno con una densidad de corriente de trabajo

Jo tenemos:
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Fig. N° 2.14: Intensidad de campo en Bobinados

H(t) = (m * b/L) * V2 * sen (wt) * Jo* ((n-1) * a + X) (2.12)
dH(t)/dt = (m * b/L) * N2 * w * cos (wt) * Jo* ((n-1) * a + X)
Sea P=  (m*b/L)*V2*w *cos (wt) * Jo (2.13)

Entonces, dH(t)/dt =P * ((n-1) *a + X)

En (2.11) dJ/dX=-(u/p)*P*((n-1)*a+X)

Integrando J=C-/p)*P*((n-1)*a* X+ X?2)

Como la corriente parasita no tiene efecto externo, se cumple
I=fJ*dX=0, luego C=(u/p)*P*((n-1)* a%2 + a¥/6)
Finalmente, J resulta

J=(u/p)*P*(a’* (3n-2)—6a(n-1) * X — 3X?)/6 (2.14)
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Fig. N° 2.15: Densidad de Corriente en bobinados
La distribucion de la densidad de corriente no es lineal, este efecto se nota mas
en la primera capa. A medida que aumenta el numero de capas se acerca mas
a la distribucion lineal porque se reduce el peso de la corriente de trabajo propia
en relacion a la suma de las corrientes de las capas anteriores.

Para la evaluacion de las pérdidas se debe calcular:

- El valor medio cuadratico de J en cada capa: J.

- La media aritmética de J., paralas capasde 1 an: J,
El valor medio cuadratico J. para cada capa es:
JZ = (u/p)?*P?*a** (n (n-1)/12 + 1/45) (2.15)
La media aritmética J, para las capasde 1 anes:
Jn2= (/p)2*P?*a**(n?-0.2)/36 (2.16)
Ahora, el parametro P de la ecuacion (2.13) esta en forma sinusoidal. Podemos

pasar al valor efectivo dividiéndolo entre V2:

Pefect = (m * b/l-) *w* Jo
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En(2.16) Ju’= (M/p)** (M*Db/L)%* w?* J2*a** (n?-0.2)/36 (2.17)

Para indicar estas perdidas en relacion a las perdidas 6hmicas hacemos la

relacion:

a=(u/p)P*(M*b/L)%*w?*a**(n?-0.2)/36

Para la frecuencia fundamental:

a = (20mp / p)2 * (m * b/L) 2 *(f/ 60)* * a* * (n? - 0.2)/36 (2.18)
Para en a %, cobrea75'Cyaenmm, p=4w*10"Vsm/A
a%=1,336*10>* (m *b/L)? * (f/ 60)> * a* * (N> - 0.2) (2.19)
Estas reciben el nombre de pérdidas suplementarias.

Considerando que las armonicas del sistema, podemos escribir a la velocidad

angular:
w=2*wT*h*f

Si consideramos también que la amplitud de la armoénica esta referida al valor
fundamental por un factor I, (en p.u.), la formula (2.19) recibe un factor adicional

para expresar las pérdidas ocasionadas por cada armonica: (h * I,,)?
a%=1,336*10>* (m * b/L)2* (f1 60)* * a* * (N - 0.2) * (h * I,)? (2.20)
Calculo del factor K

Salvo indicacion contraria, los transformadores son disefiados considerando

solo el efecto térmico de la onda fundamental.
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Dadas las armonicas de intensidad referidas a la fundamental ( lsp = 1), La

relacion de pérdidas a aumenta a:

(2.21)

La relaciéon (2.22)

Recibe en la practica el nombre de FACTOR K y se le utiliza para indicar el

grado de distorsion armoénica de las aplicaciones.

Si hubiera necesidad de aplicar a un transformador ya construido, una carga con
cierto contenido de armonicas de corriente, habria que establecer una
intensidad de carga reducida: |, de modo que las pérdidas totales en los
arrollamientos no excedan los valores de disefio.

Se respeta la igualdad:

l2*(1+a)=12*(1+K*a)

De donde resulta:

= lL*((1+a)/(1+K*a))'" (2.23)

Ejemplo:

Sea la Tabla N ° 2.2 a continuacion, donde se muestran los valores medidos de
I, para cada orden de armoénico de la carga. Ademas, si asumimos que las

pérdidas suplementarias propias del transformador son a = 15%, tenemos:
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TABLA N ° 2.2: Calculo del factor K

h Iy (h * In)? In?
1 0.9780 0.9565 0.9565
5 0.1710 0.7310 0.0292
7 0.1080 0.5715 0.0117
11 0.0440 0.2343 0.0019
13 0.0280 0.1325 0.0008
17 0.0150 0.0650 0.0002
19 0.0098 0.0347 0.0001
b3 2.7255 1.0004

Factor K = 2.7243

Ahora, si asumimos que el transformador no ha sido disenado para cargas
armonicas, podemos calcular usando la ecuacion (2.23), a que corriente
reducida debera operar para que no incremente sus pérdidas:

o= 1o*((1+0.15) / (1 + 2.7243 * 0.15))'?

I, = 0.9035 " I,

El factor K sirve para especificar los transformadores previstos para soportar
corrientes distorsionadas.

Los valores comerciales de K: 4, 9, 13, 20, 30, 40 y 50.

Estos transformadores son de mayor tamafio que los convencionales y pueden

ocupar 30 a 40% mas espacio, pesar 15 a 25% mas.

Efectos de los armonicos en los grupos electrogenos

e EFECTOS EN CABLES Y CONDUCTORES

Al circular corriente directa a través de un conductor se produce calentamiento

como resultado de las pérdidas por efecto Joule I°R, donde R es la resistencia a

la corriente directa del cable y la corriente esta dada por el producto de la



41

densidad de corriente por el area transversal del conductor. A medida que
aumenta la frecuencia de la corriente que transporta el cable (manteniendo su
valor rms igual al valor de la corriente directa) disminuye el area efectiva por
donde ésta circula puesto que la densidad de corriente crece en la periferia

exterior (Figura N ° 2.16), lo cual se refleja como un aumento en la resistencia

efectiva del conductor.

(a) (b)

Densidad Minima

Densidad Maxima

Fig. N° 2.16: Densidades de corriente en un mismo conductor, (a) a corriente directa

y (b) a corriente de alta frecuencia

Por lo tanto, la resistencia a corriente alterna de un conductor es mayor que su
valor a corriente directa y aumenta con la frecuencia, por ende también

aumentan las pérdidas por calentamiento.

A frecuencia de 60Hz, este efecto se puede despreciar, no por que no exista,
sino por que este factor se considera en la manufactura de los conductores. Sin
embargo, con corrientes distorsionadas, las pérdidas por efecto Joule son
mayores por la frecuencia de las componentes armonicas de la corriente. La

Tabla N ° 2.3 muestra la razéon entre la resistencia de alterna y la de directa

producida por el efecto piel en conductores redondos, a frecuencia de 60 y
300Hz. @
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TABLA N° 2.3: Efecto Piel en los conductores

Tamaiio del | Razén entre Resist. AC / Resist. DC
conductor 60 Hz 300 Hz
300 MCM 1.01 1.21 .
450 MCM 1.02 1.35
600 MCM 1.03 1.50
750 MCM 1.04 1.60

Caterpillar recomienda que limitando las cargas con SCRs al 66% de la
potencia prime del generador (en este caso marca CATERPILLAR) se
asegura el control regulador y evita el sobrecalentamiento causado por los

armonicos en los bobinados del generador.

e EFECTOS EN INTERRUPTORES

Los fusibles e interruptores termomagnéticos operan por el calentamiento
producido por el valor rms de la corriente, por lo que protegen de manera
efectiva a los conductores de fase y al equipo contra sobrecargas por corrientes
armonicas. Por otro lado, la capacidad de interrupcion no se ve afectada por las
componentes armonicas en los sistemas eléctricos puesto que durante
condiciones de falla, las fuentes que contribuyen a la misma son de frecuencia

fundamental. ®

e EFECTOS EN LOS REGULADORES DE VOLTAJE

Por décadas, la distorsion armonica en la forma de onda sinusoidal del voltaje
de salida de los generadores sincronos ha sido una enemiga de los reguladores
automaticos de voltaje en estado solido. Cuando los armoénicos estan presentes
en el sensado y en la alimentacion del regulador de voltaje, la precision de la
regulacion del voltaje usualmente se deteriora. Cargas no lineales en el sistema

de potencia son las mas comunes fuentes de distorsion armonica.
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Ejemplos tipicos de esas cargas son los rectificadores controlados de silicio
(SCR), equipamiento como suministro de potencia ininterrumpida (UPS) o

sistemas de variacion de frecuencia (VFDs).

En general, la reaccion de los reguladores de voltaje a la distorsion no esta
directamente relacionada al THD pero si a las magnitudes de los armonicos

individuales.

El disefio menos deseable para un regulador de voltaje que tiene que lidiar con
distorsion armonica, es el disefno que utiliza una etapa de potencia basada en
SCRs con pulsos de puerta SCRs simples en cada semiciclo. Es frecuente para
una forma de onda distorsionada tener cruces por cero adicionales a los
esperados en los angulos de fase 0, 180 y 360° .Luego de que el SCR es
encendido durante su normal operacion en el regulador, un falso cruce por cero
causado por la distorsion puede ocasionar que el SCR para la conduccion y
permanezca apagado por el resto del semiciclo, interrumpiendo la salida del
voltaje de excitacion cada subsecuente semiciclo donde los falsos cruces por

cero estén presentes.

Una mejora al disefio de la etapa de potencia basada en SCRs de pulso simple
es obtenido cuando la senal de puerta es suministrada por un “nivel” de senal
de disparo en puerta. Con este diseno, la sefnal de puerta del SCR esta presente
en todo el semiciclo de la forma de onda sinusoidal de entrada como lo requiera
el circuito de disparo del regulador. Si un falso cruce por cero apaga al SCR, el
“nivel” de senal de puerta del SCR enciende nuevamente al SCR. Esto minimiza

la interrupcion de la excitacion y provee una mejor regulacion del voltaje.

En aplicaciones con altos niveles de armonicos, un regulador de voltaje con
etapa de salida de potencia basado en la topologia “ancho de pulso modulado”
(PWM), tal como el Basler DECS-200 Digital Excitation Control System provee la
mejor solucion. Con una etapa de potencia PWM, el voltaje de entrada ac es
convertido a dc, luego un circuito “chopper” varia el ancho del pulso de salida
para proveer la excitacion solicitada. Este disefio vuelve a los falsos cruces por
cero irrelevantes. Una solucion alternativa es proveer un suministro ac en la

entrada del regulador que no esté afecta a distorsion por armoénicos, como por
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derivacion del suministro de entrada al regulador desde el generador de

magneto permanente u otra fuente de gran calidad.

El diseno del circuito del sensado de entrada del regulador de voltaje es también
muy importante para minimizar los efectos negativos de senales con alto
contenido de armoénicos. Las senales de entrada para el sensado del DECS-200
pasan a través de varias etapas de filtrado analégico antes de ser digitaimente

procesadas.

Las senales de entrada (voltajes y corrientes ac) pasan a través de filtros pasa-
bajo (en hardware y software), que atenuan las diferentes frecuencias a

diferentes niveles.

Altas frecuencia son grandemente atenuadas, de tal manera que el DECS-2000
“ignora” los armonicos de alta frecuencia y responde mejor a la frecuencia

fundamental de 60 Hz a la que ha sido disefada.

Limites de contenidos de armonicos permitidos

Se han copiado las tablas mas resaltantes de la norma IEEE 519 (1992), las

cuales son aplicables a las instalaciones materia de este estudio:

Los limites mostrados en las Tablas 10.3, 10.4, 10.5 y 11.1 (de la Norma, Tabla
2.5 de este informe); deben ser usados como valores de diseno para el “peor
caso” de una operacion normal (condiciones con duracion maxima de una hora).
Para periodos cortos, durante arranques o condiciones inusuales, los limites

pueden ser excedidos en 50%.

Estas tablas son aplicables a rectificadores de 6 pulsos y a situaciones de
distorsion en general. Sin embargo, Cuando cuando se usen transformadores
desfasadores o convertidores con numero de pulsos (q) mayor que 6, los limites
para los ordenes de armonicos caracteristicos son incrementados por un factor
igual a v (q / 6) siempre que las amplitudes de los ordenes de arménicos no
caracteristicos sean menores que el 25% de los limites especificados en las

tablas.
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La Tabla 10.3 (contenida en la Tabla 2.5 del presente informe), muestra los
limites de corriente armoénica basado en el tamano de la carga con respecto al
tamano del sistema de potencia al cual la carga esta conectada. La relacién I /
IL es el cociente entre la corriente de cortocircuito disponible en el punto de
acometida (el cual se esta estudiando) y la componente fundamental maxima de
la corriente. Es recomendado que la corriente de carga I, sea calculada como la
corriente promedio de la maxima demanda de los 12 meses anteriores. Asi, si el
tamano de la carga del usuario decrece con respecto al tamano del sistema de
potencia, el porcentaje de corriente armonica que el usuario esta permitido a
inyectar al sistema crece. Esto protege a otros usuarios en el mismo alimentador
asi como a la red eléctrica, la cual debe suministrar con calidad de voltaje a sus

usuarios.

Toda generacion, si esta conectada al sistema de distribucion, subtransmision o
transmisién; es tratada como facilidad de distribucion eléctrica y por lo tanto es

acogida dentro de estas recomendaciones. '

TABLA N° 2.4: Tabla N° 11.1 (Norma IEEE 519 1992)

Limites de Distorsion del Voltaje

Voltai | Distorsion Distorsion Total
y L)l e Individual del  del Voltaje THDV
cometda Voltaje (%) (%)
Menos de 69 kV 3.00 5.00
De 69.001 a 161 kV 1.50 2.50

De 161.001 kV a
mas 1.00 1.50




TABLA N° 2.5: Tablas N° 10.3, 10.4 y 10.5 (Norma IEEE 519 1992)

Tabla 10.3
Limites de Distorsion de Corriente para Sistemas de Distribucion en General
(120 V a 69,000 V)

Maxima Distorsién Armoénica de Corriente en porcentaje de |,

Orden Armoénico Indinwdual (Ammdénicos Impares)

Isc / I =11 1M sh<17 17s h<23 23sh<35 35sh TDD
< 20* 4.00 2.00 1.50 0.60 0.30 5.00
20 < 50 7.00 3.50 2.50 1.00 0.50 8.00
50 < 100 10.00 4.50 4.00 1.50 0.70 12.00
100 < 1000 12.00 5.50 5.00 2.00 1.00 15.00
> 1000 15.00 7.00 6.00 2.50 1.40 20.00

Los arménicos pares son limitados al 25% de los limites de armdnicos impares listados arriba

Distorsiones de corriente que resultan en componentes DC, por ejemplo, los conwertidores de
media onda no estan permitidos

* Todo equipo de generacién de electricidad esta limitados estos valores de distorsién de
corriente, sin tener en cuenta su lgc / I

Donde,

Isc = Maxima corriente de cortocircuito en el punto de analisis
I = Corriente de carga en Maxima Demanda (Componente a frecuencia fundamental) en el
punto de analisis

Tabla 10.4
Limites de Distorsion de Corriente para Sistemas de Subtransmision
(69,001 Va 161,000 V)

Maxima Distorsiéon Armonica de Corriente en porcentaje de |

Orden Armoénico Indiwdual (Armoénicos Impares)

Isc / W =11 1MMsh<17 17s h<23 23sh <35 35sh TDD
< 20* 2.00 1.00 0.75 0.30 0.15 2.50
20 < 50 3.50 1.75 1.25 0.50 0.25 4.00
50 < 100 5.00 2.25 2.00 0.75 0.35 6.00
100 < 1000 6.00 2.75 2.50 1.00 0.50 7.50
> 1000 7.50 3.50 3.00 1.25 0.70 10.00

Los armdénicos pares son limitados al 25% de los limites de armoénicos impares listados arriba

Distorsiones de corriente que resultan en componentes DC, por ejemplo, los conwertidores de

* Todo equipo de generacién de electricidad esta limitados estos valores de distorsién de

Donde,

Isc = Maxima corriente de cortocircuito en el punto de analisis
I = Corriente de carga en Maxima Demanda (Componente a frecuencia fundamental) en el
punto de analisis

Tabla 10.5
Limites de Distorsion de Corriente para Sistemas de Transmision (> 161 kV)
Generacion Dispersa y Cogeneracion

Orden Armonico indiwdual (Armdénicos Impares)

Isc / I s 11 1Msh<17 17s h<23 23sh<35 35sh THD
< 50 2.00 1.00 0.75 0.30 0.15 2.50
2 50 3.00 1.50 1.15 0.45 0.22 3.75

Los arménicos pares son limitados al 25% de los limites de arménicos impares listados arriba

Distorsiones de corriente que resultan en componentes DC, por ejemplo, los conwertidores de

* Todo equipo de generacién de electricidad esta limitados estos valores de distorsién de

Donde,

Isc = Maxima corriente de cortocircuito en el punto de analisis
I. = Corriente de carga en Maxima Demanda (Componente a frecuencia fundamental) en el
punto de analisis

46
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Comparacion entre las topologias de unidades convertidoras de los

variadores de frecuencia en el lado del suministro de energia ©

La distorsion del voltaje de entrada es realmente una funcién de la distorsion de

la corriente de entrada en lo que al VFD respecta.

Cuatro topologias de seccion convertidora fueron probadas para determinar las
caracteristicas de distorsion del factor de potencia en la entrada y de la corriente

de entrada.

En la primera seccion son examinados los convertidores de 6 pulsos con
rectificadores controlados y no controlados, luego se examinan los convertidores

de 12 pulsos con rectificadores controlados y no controlados.

e RECTIFICADORES DE ONDA COMPLETA DE 6 PULSOS

Los rectificadores de onda completa de 6 pulsos son los que dominan el
mercado debido a sus bajos costos y su simplicidad. Sin embargo, esos
beneficios vienen con niveles de distorsion armonica elevados. En la
comparacion de los tipos de rectificadores controlados y no controlados, el

primer punto es el mas obvio: El Factor de Potencia de Desplazamiento (FPD).

Desde que los convertidores con rectificadores controlados (SCRs) regulan la
salida de voltaje DC variando el tiempo de encendido de éstos, la forma de onda

de la corriente es desplazada en el tiempo de |la forma de onda del voltaje.

Recordemos que el FPD es definidko como el coseno del angulo de
desplazamiento entre las formas de onda fundamentales del voltaje y la
corriente. Como resultado, el FPD de convertidores con SCRs decae de alguna
manera en forma lineal con la disminucion del voltaje de salida, mientras el FPD
de convertidores con rectificadores no controlados (diodos) permanece cerca de

la unidad bajo todas las condiciones de operacion.

De gran interés es sin embargo, el Factor de Potencia Total (FPT), el cual

realmente determina la demanda total de corriente reactiva. Es conocido que el
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Factor de Potencia de Desplazamiento (FPD) y el Factor de Potencia Armonico
(FPA) se suman vectorialmente para dar como resultado al Factor de Potencia
Total (FPT). Ambos tipos de convertidores: con SCRs y con Diodos,
experimentan un incremento en la corriente de distorsion armoénica cuando sus
salidas de voltaje disminuyen. Como resultado, el FPT de un convertidor con

diodos experimenta alguna reduccién.

En la Figura N ° 2.17 el FPT de un convertidor con SCRs cae linealmente con
la velocidad mientras que el que usa diodos cae hasta el 80% aproximadamente

a la mitad de la velocidad.

Factor de Potencia de entrada en Convertidores
de 6 pulsos controlados y no controlados

<
-5 =
=
2 08+
QO_
06T Controlado
047 No Controlado
0.2 T
0 4 —
25 45 65

Frecuencia de Salida del VFD a
plena carga a 60 hz

Fig. N° 2.17: Comparacion del FPT entre Unidades Convertidoras que usan SCRs y

las que usan diodos (no controlados)

Como anotacion podemos agregar que una unidad convertidora con SCRs
operara con FPT comparable a otra con diodos poniéndole la configuracion

adecuada.

De igual manera debemos resaltar que para las pruebas, las unidades
estuvieron operando la bomba cuyas caracteristicas se muestran a continuacion
y que para cada punto de frecuencia se opero la bomba en su mejor punto de
eficiencia (MPE).
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Fig. N° 2.18: Curva de la Bomba VSD TORNADO

Todas las unidades convertidoras de 6 pulsos tienen los mismos armoénicos

caracteristicos, y con buen disefio, caracteristicas armonicas predecibles.

Cuando la unidad convertidora con SCRs retarda el periodo de conduccién de
su corriente, un alto voltaje de encendido es experimentado y con ello una alta
distorsion en la corriente de entrada. Una unidad convertidora con diodos
experimenta un incremento en armonicos en la corriente de entrada debido
solamente al incremento del riple en la barra DC bajo condiciones de carga
reducida. En general, ningun tipo de unidad convertidora ofrece un
comportamiento excepcional respecto a los armonicos en la corriente de entrada

aun a plena carga.

Como se muestra en la figura N ° 2.19, lo mejor que se consigue en distorsiéon

armonica de la corriente de entrada es el 30% respecto a la fundamental de la
corriente (THD-f).
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Fig. N° 2.19: Comparacion de la distorsion total THD-f entre unidades convertidoras

de 6 pulsos con SCRs y diodos

Como referencia, una forma de onda de una unidad convertidora de onda

completa, 6 pulsos es mostrada en la Figura N ° 2.20, tanto para las unidades

con SCRs como para las de diodos, las formas de onda son similares. Notese

que la forma de onda tiene periodos de tiempo significativos donde el valor es

cero, seguido de subidas grandes o lados empinados. Esas caracteristicas son

las que le dan a la forma de onda un alto contenido armonico.

50C

-500

Fig. N° 2.20: Forma de Onda de la corriente de entrada (Fase A) en una unidad

convertidora de onda completa con 6 pulsos
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Finalmente, el espectro de armonicos en la corriente de entrada es mostrado en

la figura N ° 2.21. Se puede apreciar que el orden de las armodnicas presentes:

57,11,13,15,17 ..... ; asi como la magnitud del arménico cumplen con la regla:
h=npt1 (2.24)
Donde

h = orden del armonico

p = numero de pulsos de la unidad convertidora
= numero entero (1,2,3....)

In = magnitud de la corriente armonica

I = magnitud de la componente fundamental de la corriente

Amps

Armonicos

Fig. N° 2.21: Espectro de armonicos de la corriente de entrada (Fase A) en la unidad

convertidora de onda completa y 6 pulsos

e RECTIFICADORES DE ONDA COMPLETA DE 12 PULSOS

En los casos donde se requieran bajos armonicos en la corriente de entrada,
una solucion para escoger en aplicaciones de electrobombas sumergidas es
variador de frecuencia con convertidor de 12 pulsos. El sistema de 12 pulsos
ofrece un buen comportamiento ante los armonicos a un costo razonable

manteniendo una alta durabilidad y una razonable simplicidad.

Cuando se compara el comportamiento ante armonicos de las unidades

convertidoras de 12 pulsos, ya sea con SCRs o diodos, es necesario entender el
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principio basico la reduccion de armoénicos mediante multiplicacion de fases.
Esencialmente, cuando dos convertidores de 6 pulsos son conectados en

paralelo con un desfase de 30°, las formas de onda complejas de corriente de

cada convertidor estan también desfasadas 30° de la fundamental. En un

sistema de 60Hz ello equivale a 1.38 mSeg en términos de tiempo.

Como las dos corrientes regresan al transformador desfasador, la fundamental
junto con las corrientes armoénicas caracteristicas de 12 pulsos se combinan
aditivamente. Sin embargo, cuando las corrientes armoénicas caracteristicas del
convertidor de 6 pulsos que no son caracteristicas a los 12 pulsos pasan a
través del transformador, ellas estan 180° desfasadas y son eliminados. En el

caso de la quinta armonica:

La quinta armoénica de un convertidor esta siempre desfasada 30°de la
fundamental, 0 5 x 30" = 150" de su propia base de tiempo. Siendo un armonico
de secuencia negativa y yendo en direccion inversa a traves del transformador
desfasador, es luego desfasada 30° adicionales. Esto resulta 180 de desfase
neto con respecto a la corriente de 5ta. armonica del convertidor opuesto.
Luego, la completa cancelacion de la 5ta armoénica ocurrira en el transformador
desfasador si ambos convertidores producen iguales magnitudes de corriente de

quinta armonica.

Es aqui donde podemos comparar las topologias de convertidores con SCRs y
con diodos no controlados: los convertidores con SCRs tienen la habilidad de
igualar los dos niveles de corriente de entrada. Los convertidores con diodos
dependen de impedancias de entrada balanceadas, impedancias del circuito de
la barra bus para tener un buen reparto de corriente de entrada en los

convertidores.

En general, el comportamiento de los convertidores de 12 pulsos difiere del de
los de 6 pulsos en que los niveles de armoénicos en la corriente no se
incrementan tanto con la reduccién de la carga. Esto es bueno para los
disenos pues, tolerancias para altos niveles de armonicos no deben ser hechas
para periodos de baja carga. En general, los niveles de distorsion en la corriente
de entrada estan entre el 7 al 12%. Ademas, los niveles de armonicos

disminuyen con cargas reducidas.
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En la Figura N ° 2.22 se muestra la forma de onda de la corriente de entrada

para un convertidor de 12 pulsos con SCRs a plena carga. Nuevamente, las
diferencias entre los convertidores que usan SCRs y los que usan diodos no

controlados son minimas. Dicha onda contiene 9.5% THD.

loool

300

Amps

0

mSeg

-1000

Fig. N° 2.22: Forma de Onda de la corriente de entrada (Fase A) a la unidad
convertidora de onda completa y 12 pulsos

El espectro de armonicos es mostrado en la Figura N ° 2.23. Notese como las
corrientes armonicas caracteristicas de los convertidores de 6 pulsos (6n 1),
las cuales no son caracteristicas en los convertidores de 12 pulsos (12n £ 1),
son practicamente eliminados. Este e el resultado de un buen balance en la
impedancia de entrada y apropiado reparto de la corriente en los dos

convertidores del sistema de 12 pulsos.
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Armonicos

Fig. N° 2.23: Espectro de armonicos de la corriente de entrada (Fase A) en la unidad

convertidora de onda completa y 12 pulsos

El convertidor de 12 pulsos con diodos fue operado bajo la misma condiciéon de
impedancia de entrada balanceada que el convertidor de 12 pulsos con
tiristores. Sin embargo, debido a su falta de habilidad para asegurar el reparto
de carga entre sus convertidores, su THD fue un poco mas elevado 10.78%.
Esto no es un problema, sin embargo, es la razén especifica por el mayor monto
en THD. Los niveles armoénicos caracteristicos de las dos topologias fueron casi
las mismas,; sin embargo, algunas de las corrientes armoénicas no caracteristicas
de la topologia no controlada fueron casi el doble del valor respecto a la
topologia controlada. Por ejemplo, la corriente de 5ta arménica fue 2.3% en la

topologia controlada mientras que en la no controlada fue 4.2%.

2.2.8 Comparacion entre las topologias de unidades inversoras de los variadores

de frecuencia en el lado de la electrobomba sumergida

e CALENTAMIENTO DEL MOTOR / DISTORSION DE LA CORRIENTE
Mucho ha sido escrito sobre los efectos de varias topologias de inversores en
motores de superficie pero poca documentacion existe sin embargo, de sus

efectos en motores de electrobombas sumergidas (ESP Motors).

Para desmitificar este topico, una prueba fue arreglada usando un motor serie
562, sello serie 513 y bomba serie 675; Todos ellos de marca CENTRILIFT.
Estos numeros de serie definen el diametro exterior. El sistema fue
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dimensionado para operar a 230HP y 60Hz. De este modo, cada efecto de

calentamiento del motor pudo ser comparado para las topologias de inversor.

Tres termocuplas fueron instaladas desde el tapén de relleno y drenaje en la
cabeza del motor. Una tenia el Terminal en el camino de retorno desde el
cojinete de empuje (thrust bearing). La segunda fue localizada justo arriba de las
laminas del estator cerca de la salida del cable del estator. La tercera
termocupla fue posicionada en el entrehierro del motor cerca al borde superior

del estator. Las posiciones se muestran en la Figura N ° 2.24.

Termocupla 1

Entrada de termocupla:
Tanon de drenaie v llenado

Termocupla 2

Termocupla 3

L

Fig. N° 2.24: Ubicacion de las termocuplas de medida en el motor vertical

Se hizo la comparacion de las topologias de inversores respecto al arrancador
directo, se aseguré que la ESP estuviera operando a la misma velocidad en
revoluciones por minuto (RPM), asi como la misma posicidon en su curva de
bomba. La prueba con el arrancador directo fue realizada primero con la RPM

medida y registrada. Una valvula de control de flujo fue ajustada a la salida de la
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bomba para fijar la operacion de la bomba a su punto 6ptimo. Con ambas
topologias de inversor (6 pasos y PWM), la frecuencia de los inversores fue
fijada en 60Hz. Luego, la salida de voltaje fue ajustada para establecer el
deslizamiento del motor y por lo tanto las RPM dentro del 1% del valor obtenido

con el arrancador directo.

Las 3 termocuplas registraron cada una, en cada una de las 3 pruebas con
menos de un cuarto de grado Celsius de variacion entre ellas. Esto podria
indicar una buena circulacion del aceite, y garantiza las lecturas de temperatura.
Las lecturas de las tres termocuplas fueron promediadas para alisar cualquier
rizado en la retorno de informacién de temperaturas.

Cada unidad fue operada por dos horas aunque la estabilidad en la temperatura
se alcanzé mucho antes. Sorprendentemente, la elevacion de temperatura del
motor fue muy similar en los tres casos (Figura N ° 2.25). Desde que sélo un
grado de variacion es notado en cualquiera de las tres pruebas, podemos

concluir que la forma de onda de la corriente hacia el motor no impacta mucho

en su eficiencia.

Elevacién °'C

Comparacion de elevaciones de temperatura en el aceite del
Motor operados con Arrancadores Directos, VFD 6 Etapas y VFD
PWM

42.00

37.00

Arr. Directo
3200 VFD 6 Pasos
27.00 VFD PWM Filtr.

22.00
17.00

12.00
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00

Minutos desde el arranque

Fig. N° 2.25: Elevacion de la temperatura del motor ESP con las diferentes

topologias de inversor comparadas con el arrancador directo
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Las formas de onda de las dos topologias inversoras ciertamente son diferentes
y contienen diferentes caracteristicas armonicas. El inversor PWM ofrece la
menor distorsion arménica (Figura N ° 2.26), contiene 14.39% de THD. La forma
de onda de la corriente del inversor de 6 pasos, mostrada en la Figura N ° 2.27

presenta un THD del 25.11%.
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Fig. N° 2.26: Forma de Onda de la corriente a la salida del inversor PWM filtrado

(Fase A)
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Fig. N° 2.27: de Onda de la corriente a la salida del inversor de 6 pasos (Fase A)

La mayor distorsion armoénica de la forma de onda del inversor de 6 pasos no

resultdo en ser la que mas alta temperatura del motor causo6. Los problemas del
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calentamiento también surgen como resultado de la forma de onda del voltaje
aplicado al motor. Mientras que la THD de la forma de onda del voltaje del
inversor de 6 pasos es mas alta, la forma de onda de voltaje del inversor PWM
tiene mas contenido de alta frecuencia que puede conducir a mas altas péerdidas

en el hierro.
o SOBRETENSIONES
Las oscilaciones presentadas en la forma de onda del inversor de 6 pasos son

iniciadas en cada lado vertical de la misma y, aunque son severas, éstas

decaen a cero en el tiempo hasta que el siguiente lado vertical ocurre.
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Fig. N° 2.28: Forma de Onda del voltaje (Fase A a neutro) a la salida del inversor de

6 pasos

Debido a ello, el pico de voltaje impreso en el motor ESP es muy predicable y
repetible. En este caso, el valor pico es de 4.2KV; sin embargo, en la forma de
onda PWM se puede ver que el pico de voltaje a menudo excede los 6KV. Este
efecto es una funcién de la longitud del cable de subsuelo, la frecuencia de

encendido PWM y de los parametros del circuito.
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Fig. N° 2.29: Forma de Onda del voltaje (Fase A a neutro) a la salida del inversor
PWM

Filtros a la salida fueron adicionados para evaluar su efectividad sobre las
indeseadas oscilaciones. Tres configuraciones diferentes fueron probadas.
Primero un inductor (L) adicionado entre la salida del VFD y el transformador
elevador. Segundo fue un filtro resistor- capacitor (RC) en el lado de alta tension
del transformador. Tercero fue una combinacion de ambos. En la Figura
N “2.30, son mostradas las formas de onda resultantes de las tres
configuraciones (observando de arriba abajo en la figura). El inductor solo tiene
minimo efecto. La oscilacion es significativamente reducida con solamente el
fitro RC. Desde luego, el mejor resultado se obtuvo usando tanto el inductor
como el filtro RC; sin embargo, del conjunto, el filtro RC tuvo el mayor efecto.
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Solo Inductor

Solo Filtro RC
Volts °

Inductor + Filtro
RC

Fig. N° 2.30: Forma de Onda del voltaje (Fase A a neutro) a la salida del inversor 6
pasos usando distintos filtros

Similarmente, la forma de onda de voltaje de salida PWM es mostrada usando
un inductor de salida y el filtro RC en el lado de alto voltaje. Notese que aunque

las oscilaciones son reducidas, los picos altos de voltaje permanecen.
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Fig. N° 2.31: Forma de Onda del voltaje (Fase A a neutro) a la salida del inversor
PWM usando filtros L & RC
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Por supuesto, cualquier tipo de filtro o dispositivo a la salida del VFD adiciona
costo al sistema y debido a que se incrementa la complejidad, representa un

incremento en el potencial de falla.

Desde que ellos se convierten en componentes criticos del sistema, el
monitoreo de la operacion correcta es importante. También, las pérdidas en los
componentes resistivos del filtro se constituyen a las pérdidas del sistema
representando un incremento en los gastos de operacion. En el presente test, el
fitro RC estuvo disipando 3KW operando a 60Hz.

e TORQUE / AMPERAJE

Ningun intento se ha hecho por estudiar la respuesta dinamica de cada
topologia inversora cuando la carga de l|la bomba sumergida cambia
relativamente en forma lenta y la respuesta en estado estacionario se convierte
en el principal tema. Lo que fue probado, fue el torque de arranque y la relacién

torque/ corriente en ambos: topologia 6 pasos y PWM.

En teoria, el torque de arranque de un motor de induccién es proporcional al
cuadrado de la corriente dividido por la frecuencia aplicada. Esta relacion puede

ser vista en las graficas de corriente constante (Figura N ° 2.32), donde se

muestra el cambio en el torque debido a la frecuencia para un VFD de 6 pasos.
El torque se incrementa linealmente con la frecuencia hasta que el
transformador elevador se satura. En una aplicacion sumergible, la adicion de la
impedancia del cable y del transformador llega a ser significantes comparados
con la impedancia a motor bloqueado. Esto obliga que se aplique voltaje extra
en la superficie para provocar la corriente de arranque necesaria del motor. Si
se incrementa el voltaje de superficie, se puede alcanzar el punto limite de la
relacion voltios por herz del transformador y la saturaciéon de éste ocurrird;
luego, alguna adicion de corriente desde el VFD solo circulara en el primario del

transformador elevador y no producira torque en el motor.

Esto limita el valor inferior de la frecuencia de arranque y afecta el radio torque
por amperio en el arranque. Para el motor probado, con un cable de fondo de
8000 pies, el torque de arranque maximo producido fue el 70% de su torque de

operacion a plena carga y la corriente del motor fue el 150% de su valor



nominal. Esto fue logrado con el VFD de 6 pasos configurado para alcanzar el

punto de maximo torque en la curva I*/F.

Torque de Arranque Vs. Frecuencia y Corriente
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Fig. N° 2.32: Torque a rotor bloqueado para el VFD de 6 pasos

El inversor PWM probado fue del tipo Control Vectorial, y el torque producido
por éste fue cerca de la mitad del producido por el VFD de 6 pasos a la misma
corriente. Desde que el torque de arranque es predominantemente funcion de la
corriente y la frecuencia, la limitacion en esta topologia fue la incapacidad de

anular el control vectorial y controlar directamente las condiciones de arranque.

Sin embargo, cuando los parametros del VFD fueron variados para un voltaje
mucho mas elevado que el nominal del motor, el torque de arranque se
incrementd hasta compararse con el torque proporcionado por el VFD de 6
pasos. Desafortunadamente, esto podria indicar la necesidad de una
configuracion especial para condiciones de arranque pesado, y luego retornar a
la configuracion normal luego de que se arranco el motor. Un VFD PWM sin
control vectorial podria desarrollar aproximadamente el mismo torque que el
producido por el VFD de 6 pasos para los mismos niveles de corriente y

frecuencia.

Bajo condiciones normales de operacion, el torque desarrollado por ambas
topologias es aproximadamente el mismo. Por supuesto esta que la

configuracion es importante en cada caso para lograr el comportamiento optimo.
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Ello fue un poco mas dificultoso de lograr con el VFD con control vectorial

debido a su interacciéon con el transformador elevador y el cable.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA PARA LA SOLUCION DEL PROBLEMA

Configuraciones alternativas para reducir los efectos de los armonicos

En un principio no se tomé en cuenta a los arménicos que iban del VFD al
suministro eléctrico debido a que eran pocas las aplicaciones en comparacion al
tamano de las centrales eléctricas. Al principio solo se trataba de evitar las
paradas en los pozos petroleros por fallas en el VFD, luego como segunda etapa

se tratd de mejorar la calidad de la energia que ingresaba al equipo de fondo.

A medida que fueron aumentando las aplicaciones con VFDs en las centrales
eléctricas, comenzaron a notarse los perjuicios de las distorsiones armonicas,

provocando los problemas tratados en los capitulos anteriores.

Nuestro primer objetivo para solucionar los problemas en las aplicaciones de
VFDs fue reducir las paradas de los pozos de produccién de petroleo por fallas
continuas en éstos, por lo que fuimos adquiriendo nuevas tecnologias en su
construccion. Se puede decir que la metodologia para atacar los problemas de
armonicos tanto en el lado del equipo de fondo como en el lado del suministro
eléctrico se basa en la adquisicibn de nuevas tecnologias de variadores de
frecuencia y seguimiento de las recomendaciones de nuestros proveedores
respecto a los avances tecnologicos para reducir los armonicos en el lado del

suministro eléctrico.

Este capitulo analizara los tipos de VFDs usados en el Lote 1AB a lo largo del
tiempo, las cuales efectivamente, han reducido el nimero de averias y por lo
tanto, han hecho que logremos mayor tiempo de vida del equipo de fondo.

Antes de 1,996 usabamos variadores Centrilift, Reda y Emerson, los cuales por su
tecnologia incipiente fallaban demasiado pero, en 1996 se adquirieron los
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variadores Centrilift ICS los cuales si fueron capaces de soportar las condiciones
de operacion de nuestros pozos petroleros y las condiciones atmosféricas de la
Selva Peruana. Habiendo alcanzado cierto equilibrio con el numero de fallas de
VFDs, la siguiente meta fue mejorar la calidad de energia que se proveia al
equipo de fondo, por lo cual, en el 2,002 se comenzaron a hacer pruebas con
VFDs Schlumberger con tecnologia PWM sin filtro. Lastimosamente, esta
aplicacion fue dejada de lado por que tuvimos problemas con las sobretensiones

en la forma de onda de salida, lo cual nos originé la falla de un equipo de fondo.

En el 2,003 se hicieron nuevas pruebas con el variador Schlumberger PWM pero
se instalé un filtro capacitivo en bornes del cable de fondo (salida del
transformador elevador en la configuraciones 1, 2 y 3). El reporte mostré que a
pesar del filtro, la corriente del equipo de fondo mostraba picos de corriente vy,
debido a que el filtro estaba a la salida del transformador elevador, éste recibia
todos los armonicos provocando su sobrecalentamiento a pesar de estar al 59%

de su capacidad.

En el 2,003 ademas se ataco el problema de los arménicos en el lado del
suministro eléctrico instalando un transformador desfasador a la entrada del VFD,
los cual redujo en gran magnitud las distorsiones. Sobretodo, la forma de onda de

la corriente que practicamente queda con su forma sinusoidal.

En el 2,005 se puso a prueba una nueva tecnologia de VFD PWM, la cual
agregaba un filtrado a su salida; haciendo que la forma de onda hacia el
transformador elevador y al equipo de fondo a través de este ultimo tenga minima
distorsion armoénica. Este VFD no tiene beneficio apreciable en el lado del

suministro eléctrico.

Es asi que ahora, de acuerdo a la aplicacién, tenemos la metodologia necesaria
para resolver problemas de armonicos tanto en el lado de la generacion como en

el lado del equipo de fondo.
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Cronologia de Equipos utilizados

VFD CENTRILIFT 500 KVA MODELO OIL COOLED

Este fue el mas popular de los VFDs que antiguamente se utilizaba en el Lote

1AB.

BOBINA DE CHOKE

Fig. N° 3.1: Esquema basico del VFD Centrilift Oil Cooled 500 KVA

Como se muestra en la figura, su tecnologia era a base de SCRs tanto en la etapa

convertidora como en la inversora. Este VFD tiene las siguientes desventajas:

Muchas tarjetas de circuitos integrados. Condiciones de sobrecarga o de
mal funcionamiento del sistema de enfriamiento del aceite aislante
ocasionan la falla de cualquiera de ellas. Los eventos de corte del
suministro eléctrico son muy nocivos para la tecnologia de sus tarjetas. El
mal funcionamiento de éstas ocasionaba danos en los componentes del

circuito de fuerza.

los modulos convertidores por fase, asi como los inversores por fase,
tienen ademas de los SCRs, mas componentes lo que aumenta la
probabilidad de falla de ellos. Ademas, cada modulo por fase es compacto

y el recambio de los SCRs u otros componentes es dificil.

Todo el circuito activo del VFD esta sumergido en aceite dieléctrico y para

proceder a su reparacion se tenia que activar el sistema de levante, lo que
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a veces también fallaba. El técnico reparador tenia que trabajar a poco
mas de un metro del suelo sobre un voladizo casi en contacto con el
circuito activo, lo que resultaba muy peligroso. El aislamiento de los cables
de fuerza internos constantemente se deterioraban por el contacto con el
aceite caliente (se hinchaba el aislamiento).

En la siguiente figura se muestra un diagrama de bloques de este VFD donde se

aprecia la cantidad de tarjetas utilizada y su légica de funcionamiento.

Orden de Disparo para v
A ¢ Tarjeta el Rectificador Taneta dc Control
Encrpro dc Compucrtas
B
Seccion de BARRADC + Seccion de

C ¢ Potencia del Potencia del

Convestidor - Inversor

[} Voltaje de

Realimentacion A,.B,C, ¢

v

Tarjeta A, B,C, ¢ Tarjeta de
L Supresora ‘ Aislamiento Sensado de Fases
| ABC, ¢
Tarjeta
del
Interruptor . Regulador
de Tarjeta
arranque Computadora
L
10T

Panel

Frontal

Panel de .

Taneta del
Interface Unidad Oscilador Referencia de Velocidad
Central de y frecuencia

Procesamiento g
Puntos
de -
Ajuste

Tarjeta de Control del
Inversor

Fig. N° 3.2: Diagrama de Bloques simplificado de la operacion del VFD Centrilift Oil
Cooled 500 KVA

e VFD CENTRILIFT ELECTROSPEED ICS 875 KVA MODELO 8800-3VT

Al igual que el anterior, este VFD es clasificado como inversor de voltaje variable
(VVI). Utiliza una unidad convertidora de 6 pulsos con SCRs para convertir el

suministro AC a suministro DC. Una inductancia de Choke en serie vy
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condensadores entre la barra DC son usados para filtrar el risado AC. Una de las
diferencias con el modelo anterior se encuentra en la unidad inversora, la cual
utiliza transistores bipolares darlington, los cuales proveen mayor confiabilidad
sobre los SCRs en este tipo de aplicacion. Los transistores de la unidad inversora
conmutan a corriente cero en el diseno VVI, proporcionando mayor eficiencia y

mejor confiabilidad que la obtenida con las unidades inversoras con PWM.

Su tecnologia permite facilidad en la configuracion, operacion y diagnosticos;
reduciendo el numero de tarjetas respecto a modelos anteriores. Tiene buena

interface con el operador.

Otras de las ventajas son:

- Los SCRs vienen en bloques compactos de dos SCRs y vienen
preparados para ser instalados directamente al barraje y proveen 2500
VAC de aislamiento entre el interior de los SCRs y la base del moédulo.
Esta configuracion y caracteristicas hacen que la unidad convertidora sea

mas confiable y muy facil de reparar e intervenir.

- Los transistores también vienen en bloques compactos, los cuales
consisten de dos transistores darlington triples y dos diodos antiparalelo.
Los transistores y diodos estan internamente conectados para proveer una

de las tres columnas de la unidad inversora.

- Este variador no utiliza bano de aceite para la parte activa y su
construccion facilita las reparaciones. Su sistema de enfriamiento es en

base a ventiladores.

- EI' VFD tiene un display que es muy amigable para la isualizacion de datos
y para la configuracion. Ademas, tiene la ventaja de poder programar al
VFD para giro inverso sin necesidad de invertir los cables de fuerza. Esta
ultima facilidad se usa mucho para destrabar pozos que tienen problemas

de derrumbes o agarrotamiento por acumulacion de sales o arenas.

- Tiene la opcidon de ser usado como un variador de 12 pulsos.
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Las figuras a continuacion, muestran el diagrama de bloques de la operacion del

VFD, detalles de los bloques compactos de SCRs y de transistores bipolares

Darlington.

CONVERTIDOR INVERSOR
BARRA DC
ENTRADA i ] AL MOTOR
AC
! |
TARJETA TARJETA
CONVERSORA INVERSORA
TARJETA
DIGITAL
DE
CONTROL
(DCB)
| [ -
| TARIETA || % TARS TARJETA
INTERF { INTERF INTERFACE
<<= USUARIO . OPERADOR
(CIB) PUERTA (O1B)
! (DIB)
| i
OPTIONAL lL

Fig. N° 3.3: Diagrama de Bloques simplificado de la operacion del VFD Centrilift ICS

SCR (+)

875 KVA
K> 7
2 BuUS G-
+) BUS
-)
Kl
Gl

Fig. N° 3.4: Esquematico interno de los bloques de SCRs del VFD Centrilift ICS 875

KVA
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u—< ~ E 45 < B21
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TAMPLIE. l %‘ j_
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Fig. N° 3.5: Esquematico interno de los bloques de transistores Darlington
bipolares del VFD Centrilift ICS 875 KVA

Fig. N° 3.6: Foto del VFD Centrilift ICS 875 KVA

e VFD CENTRILIFT GCS

Este VFD presenta una mejora respecto al VFD Centrilift ICS pues utilliza en la
unidad inversora transistores bipolares IGBT. El uso de esta tecnologia en
microprocesadores permite la facil configuracion, operacion y diagnostico. Los
microcontroladores también reducen el numero de tarjetas requeridas
mejorando su fiabilidad y versatilidad.
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e VFD SCHLUMBERGER PWM SPEEDSTAR SIN FILTRO

Este es un tipico VFD con tecnologia PWM. La unidad convertidora esta formada
por puente de onda completa no controlada, lo que permite alcanzar un factor de
potencia del 96%, lo que concuerda con lo descrito en las bases teodricas. La
unidad inversora esta constituida por transistores bipolares IGBT. Su interface
operador es muy amigable y tiene la opcion “Catch a spinning Motor” con lo que
no es necesario esperar a que el motor termine de girar para arrancarlo de

nuevo.

Adicionalmente tiene una opcion de destrabamiento, lo que permite al variador
variar el giro en forma programada de un sentido a otro, de tal manera que las
arenas o sales que traban a la electrobomba se remuevan y ésta quede libre para

volver a operar.

El inconveniente con este variador son las sobretenciones tipicas de las ondas de

salida PWM, las cuales darnan al aislamiento de los motores y cables de fondo.

Este VFD es suministrado con un filtro capacitivo el cual deberia reducir las
sobretensiones en el equipo de fondo pero no es tan efectivo y ademas, como
trabaja en media tension solo protege al equipo de fondo pero no al transformador
elevador que se encuentra entre la salida del VFD y el equipo de fondo.

e VDF SCHLUMBERGER SPEEDSTAR SWD

Schlumberger dandose cuenta de los problemas con la version descrita en el
parrafo anterior, incorporo un filtro capacitivo a la salida del variador, logrando que
la forma de onda de salida (de corriente y tension) sea casi sinusoidal con una
distorsion que llega al 5% a lo mas, lo cual es beneficioso tanto para el

transformador elevador como para el equipo de fondo.

El disefo ha sido preparado para trabajar independientemente de la longitud del

cable de fondo.
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Fig. N° 3.7: Foto del VFD Schlumberger SWD (Sine Wave Drive) 1000KVA
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6,000

VOLTS
)

-6,000 11,000 Vi conFiLTRO

= S —

mSeg. (2mSeg. / div.)

Reduccion tipica del voltaje en un motor eléctrico sumergido a 6,000 pies

Fig. N° 3.8: Comparacion de la forma de onda del voltaje entre variadores

Schliumberger PWM SpeedStart sin filtro (figura superior) y el PWM SWD (figura

3.2

3.21

inferior)

Configuraciones a utilizar

Se identifican dos configuraciones a utilizar dependiendo del tipo de suministro de
energia hacia el variador de frecuencia y de las consecuencias de los armonicos

de éste al suministro eléctrico.

En ambos casos, los objetivos son:

= Reduccién de las paradas de pozos petroleros por fallas en los VFDs.
= Mejora en la calidad de energia hacia el equipo de fondo.

» Reduccion de la distorsion armonica en el lado del suministro eléctrico

Configuracion para pozos petroleros energizados con grupo electrogeno
aislado (satélite)

Ya que la fuente de suministro eléctrico, en este caso un grupo electrogeno, no
esta conectado a ninguna red de distribucion; los efectos de la distorsion armonica
en la entrada del VFD no se consideran importantes desde que no afectan a otros

equipos.
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Es por ello que para evitar danos en el grupo electrogeno solo se seguira la
recomendacion Caterpillar, la cual dice que debemos limitar la carga del VFD al

66% de la potencia prime del generador. ©

Se entiende por potencia prime a la potencia que puede desarrollar el generador
ocasionalmente y esta indicada en la placa como tal. La potencia que

continuamente puede desarrollar el generador es el 70% de la potencia prime. ©

Instalando un grupo electrogeno cuya potencia prime es el 152% de la carga del
VFD aseguraremos que los calentamientos por corriente armoénica no sean

nocivos para los bobinados del generador.

Para asegurar que el equipo de fondo reciba una calidad de energia aceptable y
de esa forma su tiempo de vida sea prolongado, se recomienda instalar un
variador de frecuencia Schlumberger SWD ya que con este equipo la distorsion
armoénica en voltaje y corriente no llega al 5%, es decir, las formas de onda de

corriente y tension son casi sinusoidales.

Configuracion para pozos petroleros energizados a través de la red de

suministro eléctrico o cercanos a centrales eléctricas

En estos casos si es muy importante el efecto de la distorsion armonica en la
entrada del variador de frecuencia por los problemas que ocasionan en la red o
central eléctrica cercana. Es por ello que para reducir la distorsion armoénica
hacemos uso de un transformador desfasador en 30° entre la red y el VFD y con
ello conseguimos reducir la 5ta y 7ma armonica, de tal manera que la forma de

onda de corriente que va hacia la red es practicamente sinusoidal.

De manera similar a la configuracion precedente, usaremos un VFD Schlumberger

SWD para asegurar la calidad de energia en el equipo de fondo.

La configuracion a la entrada del VFD quedaria como se muestra en la siguiente

figura:
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Convertidor
6 Pulsos

Suministro
Trifasico
>

Transform.
Desfasador

Convertidor
6 Pulsos

Fig. N° 3.9: Conexionado del transformador desfasador con la unidad convertidora
del VFD

El esquema unifilar de la instalacion seria:

416KV

13BKV 138KV 138/048KV 048KV 048 /115-42KV
RED DE MEA TENSION CABLE DE EONDO

() — —— R =S

Fig. N° 3.10: Esquema unifilar de la configuracion sugerida
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CAPITULO IV
ANALISIS Y PRESENTACION DE RESULTADOS

Discusion de resultados en la configuracion puesta en marcha en la Nueva

Mini Central Eléctrica de la Bateria de Produccion de Petréleo “Carmen”

La Nueva Mini Central Eléctrica “Carmen” se constituy6 en la primera instalacion
donde se trabaj6 para reducir los armoénicos en la entrada del VFD; ello debido a
la gran cantidad de variadores de frecuencia que tiene como carga directa a

pocos metros de la sala de maquinas.

Los problemas con los equipos electronicos de control de grupos electrégenos
eran muy notorios y no se tenia confiabilidad ni calidad de energia aceptable en
dicha Central. Los desbalances de voltaje y la inestabilidad en el reparto de carga
hacian que los grupos electrégenos salgan fuera de linea lo que repercutia en

paradas de pozos.

Para solucionar los problemas mencionados, se instalaron transformadores
desfasadores entre el suministro eléctrico y la entrada a la unidad convertidora de
cada variador de frecuencia. La Figura N ° 4.2 nos muestra el diagrama unifilar de
la Central. Con la ayuda de un equipo de medicién Fluke 41B, se pudo medir y
visualizar las formas de onda en los diversos puntos de la instalacion

correspondiente al pozo 1502 (Figura N ° 4.1),el cual cuenta con un variador de

frecuencia de 6 pasos, con los siguientes resultados:
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480V
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480V -
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480V

Fig. N° 4.1: Esquema unifilar de la Instalacion de equipos de superficie en el pozo
Carmen 1502
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® Mediciones entre la Barra 480V y la entrada al transformador desfasador:

Voltaje
1000
500
Volts 10
208 4.17 6.25 834 10421251 14.59
-500
-1000

mSeg

Fig. N° 4.3: Forma de onda de la tension hacia la Central(Fases AC): Pozo Carmen

1502
Volts rms 100 Voltaje
50
40
300
200
100
0 | ! —
DC 2 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
Armonicos

Fig. N° 4.4: Espectro de armodnicos en ei voltaje hacia la Central(Fases AC): Pozo
Carmen 1502

Aunque el notching persiste en la forma de onda de voltaje, podemos apreciar que

las armoénicas Sta y 7ma practicamente han desaparecido.
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Corriente

1000
500
Amps 10
208 4.17 6.25 834 1042 1251 14.59
-500
mSeg
-1000

Fig. N° 4.5: Forma de onda de la corriente hacia la Central (Fase C): Pozo Carmen

1502
Amps rms 10 Corriente
800
600
400
200
. (=2 = =
2 4 6 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 3]
Armonicos

Fig. N° 4.6: Espectro de armoénicos en la corriente hacia la Central (Fase C): Pozo
Carmen 1502

Podemos apreciar la mejora en la reduccion de armoénicos en la corriente hacia la
Central por la forma de onda misma, la cual dista mucho de la tipica que
presentan las unidades convertidoras de los VFDs ya sean de tecnologia PWM o
de 6 pulsos. Las arménicas 5to y 7ma se han reducido notablemente;

practicamente las formas de onda de voltaje y corriente hacia la central son
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sinusoidales pero, para poder cumplir con las recomendaciones de la Norma IEEE

519 (1992), aun tenemos que reducir a la 11va. Armonica.

e Mediciones entre la salida del transformador desfasador y la entrada del

variador de frecuencia de 6 pasos:

Voltaje

1000 |

500, <

.”t

Voits 10 = . y v . 3 N \
: 208 417 625 834 104271251 1459,
'I. :
b
'50.(.‘-:
-1000 mSeg

Fig. N° 4.7: Forma de onda de la tension a la entrada del VFD (Fases AC): Pozo
Carmen 1502
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Volts rms 10

Voltaje
500
400
300
200
100
- -
DC 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
3 S 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 3]
Armonicos

Fig. N° 4.8: Espectro de armoénicas de la tension a la entrada del VFD (Fases
AC): Pozo Carmen 1502

El transformador desfasador no tiene mucho efecto en la mejora de la forma de

onda del voltaje que pasa a la Central pues como se aprecia en la Figura N ° 4.7,

practicamente es la misma que la Figura N ° 4.3.

Corriente
1000
500
Amps 10
208 4.17 6.25 834 1042 1251 14.59
-500
-1000 mSeg

Fig. N° 4.9: Forma de onda de la corriente a la entrada del VFD (Fase C): Pozo
Carmen 1502
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Amps s 10 Corriente
800
600
400
200
DC 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 3l
Armonicos

Fig. N° 4.10: Espectro de armonicas de la corriente a la entrada del VFD (Fase C):
Pozo Carmen 1502

Los beneficios de usar un transformador desfasador a la entrada de un variador
de frecuencia se notan claramente en la forma de onda de la corriente a la
entrada de éste. Comparada con la forma de onda a la entrada del transformador
desfasador vemos que efectivamente, a pesar que la carga no es perfectamente
balanceada, se filtra casi la totalidad de la magnitud de la 5ta. armonica cuya
secuencia es negativa y es la causante de la deformacion de la onda sinusoidal
de la corriente. De igual forma, la 7ma. Armonica (secuencia positiva) es

practicamente eliminada.
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* Mediciones a la salida del variador de frecuencia de 6 pasos:

Voltaje
100
500
Volts 10
0 198 397 595 793 991 11.9  13.88
-500
-1000 mSeg

Fig. N° 4.11: Forma de onda de la tension a salida del VFD (Fases AC): Pozo
Carmen 1502

Voltaje
Volts rms 10
500
400
300
200
100
0 I . H_m o m = - -,
pC 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 20 28 30
305 7 9 1t 13 15 17 19 21 23 25 27 29 3l
Armonicos

Fig. N° 4.12: Espectro de armoénicas de la tension a salida del VFD (Fases
AC): Pozo Carmen 1502
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Corriente
1000
500
Amps 10 0
1.98 3.97 595 793991 11.9 13.88
-500
-1000

mSeg

Fig. N° 4.13: Forma de onda de la corriente a salida del VFD (Fase C): Pozo Carmen

1502
Ampsrms 10 Corriente
800
600
400
200
ol @m = —
0 oy - p— p—— —f
DC 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
Armonicos

Fig. N° 4.14: Espectro de armdnicas de la corriente a salida del VFD (Fase C): Pozo
Carmen 1502

El pozo Carmen 1502 esta siendo controlado por un variador de 6 pasos Centrilift
ICS 875KVA, y las formas de onda presentadas lineas arriba son tipicas de esa
topologia. Lo ideal seria instalar un variador PWM SWD de Schlumberger para
asegurar ademas la calidad de la energia que se suministra al equipo de fondo.
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Discusion de resultados en la configuracion puesta en marcha en la

Estacion Eléctrica del Pozo Petrolero “Dorissa 14”

El Pozo de Produccion de Petroleo “Dorissa 14" tiene suministro eléctrico a través
de un grupo generador Caterpillar, el cual trabaja independiente de cualquier red

eléctrica a dedicacion exclusiva del pozo en mencion (“grupo satélite”).

Ya que el pozo trabaja con grupo satélite, el problema de los armonicos en la
entrada del VFD y que afecta al generador del grupo electrogeno es solucionado
al sobredimensionar el mismo segun la recomendacion Caterpillar, es decir, que
la carga armonica no llegue al 66% de la potencia prime del generador. En este
caso, la potencia del pozo es 550KW mientras la potencia prime del grupo
electrogeno es 850 KW, con lo que la carga del VFD llega al 64.7% y cumplimos

con la recomendacion.

No siendo preocupante el problema armonico a la entrada del VFD, se opto por
mejorar la calidad de energia al equipo de fondo. Cabe recalcar que el pozo
Dorissa 14 esta considerado como uno de los mas importantes en el Lote 1AB por
la produccion de un tipo de petréleo llamado “liviano” (APl cercano a 34) y posee
una electrobomba de ultima generacion y capacidad denominada J12000N, de

alta potencia.

Es en este pozo donde se probé por primera vez al VFD SWD Schlumberger, el
cual mediante su topologia inversora PWM mas filtro capacitivo incorporado esta
dando excelentes resultados para la mejora de la calidad de energia. Se tomaron

las lecturas a continuacion:
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® Mediciones a la entrada del variador de frecuencia de PWM SWD:

Voltaje

1000

500
Volts 10

0 . | .
2.08 4.17 6.25 8.34 10.4212.5114.59
-500
-1000

mSeg

Fig. N° 4.15: Forma de onda de la tension a entrada del VFD (Fases AC): Pozo

Dorissa 14
Vol 0 .
olts rms 1 Voltaje
500
400
300
200
100
0 . . - [, m=, p— pom o p—
DC 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
Armonicos

Fig. N° 4.16: Espectro de armonicas de la tension a entrada del VFD (Fases AC):

Pozo Dorissa 14

Se puede notar que en el VFD Schlumberger SWD, la deformacién es mayor
respecto a la similar en el VFD Centrilift ICS. Cabe recordar que el VDF SWD
tiene una etapa convertidora constituida por puente de onda completa no
controlada mientras que el VFD ICS la tiene con SCRs.
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Amps 10 Corriente

500
250

0 -
2.08 4.17 6.25 8.34 10.4212.5114.59

mSeg

Fig. N° 4.17: Forma de onda de la corriente a entrada del VFD (Fase C): Pozo

Dorissa 14
Amps rms 10 Corriente
200
150
100
50

I‘ . ) MR _ m= fa—

f— "
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
1 3 5 7 9 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

Armonicos

Fig. N° 4.18: Espectro de armodnicas de la corriente a entrada del VFD (Fase C):

Pozo Dorissa 14

Se nota que en el VDF SWD (rectificadores no controlados) la distorsion de
corriente a la entrada es menor que en el VSD ICS (rectificadores controlados).
Esto tiene que ver mucho con la mayor tecnologia en semiconductores que tiene
el VFD SWD (2,004) respecto a la del VFD ICS (1,995); y también se debe a la

carga aplicada en este pozo.
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® Mediciones a la salida del variador de frecuencia de PWM SWD:

Voltaje

1000

500

Volts 10

0 :
’ 241 481 722 962 1203 1443 1684
-500
-1000
mSeg
Fig. N° 4.19: Forma de onda de la tension a salida del VFD SWD (Fases AB): Pozo
Dorissa 14
Volts ms 10 Voltaje
500
400
300
200
100
DC 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
I3 5 7 9 41 13 15 17 19 21 23 25 27 29 3I
Armonicos

Fig. N° 4.20: Espectro de armodnicas de tension a salida del VFD SWD (Fases AB):

Pozo Dorissa 14

Se nota en la forma de onda y el espectro de armonicas de la tension que la
calidad de la energia que llega al pozo es muy buena pues, la forma de onda es
practicamente sinusoidal y el contenido armonico es muy bajo. Este beneficio se

obtiene gracias al filtro de condensadores a la salida PWM.



90

Para estas mediciones se ha utilizado el instrumento Fluke 41B que tiene alcance
hasta la 31 armoénica pero, también se han efectuado mediciones con el Fluke
43B, el cual tiene un alcance mayor y no se han notado picos de armoénicas a
frecuencias mayores como ocurria con la anterior version del VFD de
Schlumberger. Esta mejora en el diseno del variador de frecuencia hace que este

tipo de VFD sea el adecuado para las instalaciones de equipo de fondo.

Como nota debemos indicar que la medida de amperaje en la fase C (Figuras

4.21 y 4.22), se hizo con la referencia de sentido en la pinza invertida.

Corriente
500
250
Amps 10
241 481 722 962 1203 1443 1684
250
-500 mSeg
Fig. N° 4.21: Forma de onda de la corriente a salida del VFD SWD ( - I¢): Pozo
Dorissa 14
Corriente
Ampsrms 10
300,
250
200
150!
100
50 |
00 2 4" 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
.3 S 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
Armonicos

Fig. N° 4.22: Espectro de armonicas de la corriente a salida del VFD SWD (- I¢):
Pozo Dorissa 14
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Si se compara con la forma de onda de corriente a la salida de los VFDs de 6
pasos, se puede notar la gran diferencia en calidad de energia que va al equipo
de fondo. Definitivamente, todo ello contribuye a que haya menor calentamiento
en los bobinados del motor de fondo, menor vibracion por torques armonicos.

Comparacion de las experiencias con el marco tedrico

Para hacer comparaciones de los resultados de las experiencias en los pozos
Carmen 1502 y Dorissa 14 con el marco teorico, a continuacion se adjuntan las
tablas con los datos recogidos por el Fluke 41B de donde podemos sacar lo

siguiente:

Factor K

El factor K tipico en la entrada de los variadores de frecuencia y que es visto por
la red de distribucion o la central cercana, esta alrededor del 5.85 en el caso del
modelo ICS de 6 pasos (6 pulsos en la etapa convertidora y controlada), 3.13 en
el caso del VFD SWD (6 pulsos en la etapa convertidora y no controlada); la
diferencia esta en la mayor tecnologia del segundo pero, aun asi, las formas de
onda de corriente a la entrada son similares como se comenté en las bases

teoricas del presente trabajo.

El instrumento Fluke 41B automaticamente da el valor del factor K ademas que
proporciona los valores de magnitud de las armonicas, con lo cual faciimente se

puede calcular dicho factor segun la formula (2.22).

Armonicas Tipicas en VFDs

De acuerdo a las bases teoricas, no deberiamos encontrar armoénicas 2n en los
espectros ya sea en la entrada o salida del variador por la configuracion trifasica
del mismo, sin embargo, existen y aparecen por la imperfeccion de las unidades

convertidora e inversora o su deterioro.

Esto se puede corroborar comparando las magnitudes de las armonicas 2n entre
el VDF de 6 pasos con el PWM con filtro incorporado; el segundo, por tener una
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tecnologia mas reciente tiene magnitudes que practicamente tienden a cero.
Afortunadamente, las magnitudes de las arménicas pares no llegan al 0.18% en
tension y al 0.61% en corriente y los mayores valores se encuentran a la entrada
del VFD.

De igual manera, no deberiamos encontrar armonicas 3n en los espectros debido
a que no se usa el neutro para circulacién de corriente y el sistema trabaja con
neutro aislado pero, debido a que las electrobombas no son exactamente una
carga balanceada hacen posible la aparicion de estas armonicas aunque en
magnitudes que no llegan al 0.29% en la tensién y 2.35% en corriente. Los
mayores valores se presentan en la salida del VFD de 6 pasos y en la entrada del
VFD PWM con filtro incorporado. Como siempre, los valores para el VFD PWM

con filtro incorporado son menores que los del VFD de 6 pasos.

Efectividad del transformador desfasador

De las tablas obtenidas en las mediciones realizadas en el pozo carmen 1502,
podemos apreciar que a pesar que existen hechos reales como que las
electrobombas no son una carga perfectamente balanceada, el cable de fondo es
plano y de gran longitud (3kms), lo que ocasiona desbalances de corriente por
inductancia mutua, el mismo deterioro de las unidades convertidoras e inversoras
de los variadores de frecuencia, etc.; el transformador desfasador cumple su
objetivo en la reduccién de armoénicos efectivamente, tal es el caso que las
armonicas 5ta y 7ma son practicamente reducidas a cero y las otras, en pequena
proporcion, son atenuadas; todo ello en el lado del suministro eléctrico o la central
cercana.

Aun asi, el transformador desfasador no ayuda en la reduccion de la 11va
armonica cuando trabaja con variadores de frecuencia de 6 pasos pues esta por
encima del 6%, valor no recomendado por la norma IEEE 519 (1,992) la cual

limita al armonico al 5% aproximadamente.

Esto no ocurre con el VFD PWM con filtro incorporado pues su 11va arménica a la

entrada no llega al 4.2%. Otra vez, el factor tecnologia se impone.
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TABLA N° 4.1: Data en la entrada del transformador desfasador: Pozo Carmen 1502

Entrada al trafo desfasador: Pozo Carmen 1502

Voltage Current

RMS 464.5 791.6

Peak 684.2 1128.4

DC Offset -0.3 -3.9

Crest 1.47 1.43

THD Rms 7.35 7.86

THD Fund 7.37 7.88

KFactor 2.02

Frequency 59.96
1 Phase ~ 1Phase
Harmonics Freq. V Mag %V RMS VvV &° | Mag % RMS | @°

DC 0.00 0.28 0.06 0.00 7.88 0.99 0
1 59.96 462.84 99.64 0.00 785.62 99.25 -172
2 119.92 0.78 0.17 92.00 412 0.52 162
3 179.88 1.19 0.26 -153.00 4.38 0.55 -176
4 239.85 0.25 0.05 111.00 2.38 0.30 -57
5 299.81 1.00 0.22 166.00 13.26 1.67 76
6 359.77 0.09 0.02 174.00 1.00 0.13 28
7 419.73 1.84 0.40 50.00 13.88 1.75 -84
8 479.69 0.81 0.17 -164.00 3.26 0.41 119
9 539.65 0.44 0.09 147.00 0.88 0.11 87
10 599.62 1.28 0.28 -148.00 1.26 0.16 172
11 659.58 23.97 5.16 146.00 52.12 6.58 32
12 719.54 0.28 0.06 180.00 0.38 0.05 -12
13 779.50 14.59 3.14 107.00 14.76 1.86 28
14 839.46 0.69 0.15 165.00 0.76 0.09 8
15 899.42 0.31 0.07 0.00 1.00 0.13 36
16 959.38 0.47 0.10 -178.00 1.50 0.19 84
17 1019.35 1.09 0.24 -39.00 3.50 0.44 154
18 1079.31 0.19 0.04 -48.00 1.00 0.13 -103
19 1139.27 1.06 0.23 -100.00 2.38 0.30 -160
20 1199.23 0.53 0.1 28.00 2.76 0.35 63
21 1259.19 0.28 0.06 -79.00 0.88 0.1 -133
22 1319.15 0.47 0.10 29.00 1.76 0.22 -5
23 1379.12 14.09 3.03 13.00 18.62 2.35 -129
24 1439.08 0.50 0.1 63.00 0.26 0.03 125
25 1499.04 12.53 2.70 -49.00 8.76 1.1 -110
26 1559.00 1.41 0.30 -3.00 1.50 0.19 -147
27 1618.96 0.19 0.04 -15.00 0.50 0.06 -118
28 1678.92| 0.34 0.07 -11.00 1.00 0.13 -156
29 1738.88] 1.63 0.35 -169.00 2.62 0.33 -16
30 1798.85| 0.03 0.01 -65.00 0.62 0.08 94
31 1858.81 1.81 0.39 135.00 1.76 0.22 56
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TABLA N° 4.2: Data en la entrada del VDF ICS 6 pasos: Pozo Carmen 1502

Entrada al VFD ICS de 6 pasos: Pozo Carmen 1502

Voltage Current
RMS 479.3 735.6
Peak 709.3 1200.8
DC Offset -0.3 -1.5
Crest 1.48 1.63
THD Rms 7.96 37.07
THD Fund 7.99 39.92
KFactor 5.85
Frequency 59.96
1 Phase 1 Phase
Harmonics Freq. V Mag %V RMS Vv &° | Mag % RMS | &°
DC 0.00 0.31 0.07 0.00 3.00 0.41 0
1 59.96 477.25 99.57 0.00 679.88 92 .41 -178
2 119.92 0.88 0.18 82.00 4.50 0.61 21
3 179.88 1.38 0.29 160.00 7.76 1.05 51
4 239.85 0.31 0.07 40.00 1.26 0.17 58
5 299.81 3.63 0.76 101.00 259.00 35.21 8
6 359.77 0.09 0.02 41.00 7.12 0.97 126
7 419.73 1.69 0.35 -70.00 54.12 7.36 170
8 479.69 0.56 0.12 65.00 1.76 0.24 141
9 539.65 0.63 0.13 18.00 6.26 0.85 -141
10 599.62 1.00 0.21 52.00 4.62 0.63 -80
1 659.58 26.28 5.48 -32.00 44 .12 6.00 -138
12 719.54 0.31 0.07 -136.00 4.76 0.65 -50
13 779.50 15.72 3.28 -74.00 9.12 1.24 -156
14 839.46 0.31 0.07 -63.00 1.88 0.25 34
15 899.42 0.34 0.07 -180.00 5.00 0.68 52
16 959.38 0.22 0.05 -28.00 4.00 0.54 133
17 1019.35 0.78 0.16 82.00 28.26 3.84 50
18 1079.31 0.13 0.03 -12.00 4.38 0.59 146
19 1139.27 0.84 0.18 -6.00 4.38 0.59 44
20 1199.23 0.38 0.08 70.00 1.00 0.14 -84
21 1259.19 0.28 0.06 91.00 4.62 0.63 -115
22 1319.15 0.75 0.16 14.00 3.62 0.49 -42
23 1379.12 17.00 3.55 15.00 16.12 2.19 -120
24 1439.08 0.41 0.08 -123.00 2.88 0.39 -21
25 1499.04 14.03 2.93 -47.00 5.00 0.68 -98
26 1559.00 0.81 0.17 -60.00 1.12 0.15 108
27 1618.96 0.19 0.04 -59.00 3.12 0.42 79
28 1678.92 0.38 0.08 -53.00 3.62 0.49 150
29 1738.88 1.75 0.37 115.00 12.12 1.65 84
30 1798.85 0.19 0.04 -30.00 2.50 0.34 177
31 1858.81 1.88 0.39 53.00 412 0.56 67
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TABLA N° 4.3: Data en la salida del VDF ICS 6 pasos: Pozo Carmen 1502

Salida del VFD ICS de 6 pasos: Pozo Carmen 1502

Volitage Current
RMS 457.9 776.2
Peak 591.7 1319.2
DC Offset -0.2 -5.6
Crest | 1.29 3.4
THD Rms 27.17 45
THD Fund | 28.23 46.18
KFactor 2.93
Frequency 63.04
1 Phase 1 Phase
Harmonics Freq. V Mag %V RMS Vv @° | Mag % RMS | @°
DC 0.00 0.19 0.04 0.00 5.50 0.71 0
1 63.04 440.41 96.18 0.00 755.38 97.33 172
2 126.07 0.31 0.07 127.00 1.50 0.19 -59
3 189.11 1.31 0.29 150.00 18.26 2.35 -122
4 252.15 0.09 0.02 180.00 0.76 0.10 22
5 315.18 85.47 18.67 -179.00 158.50 20.42 -116
6 378.22 0.22 0.05 -62.00 0.62 0.08 59
7 441.26 59.53 13.00 -179.00 56.88 7.33 -26
8 504.29 0.22 0.05 -12.00 0.38 0.05 71
9 567.33 0.66 0.14 -32.00 3.88 0.50 -82
10 630.36 0.31 0.07 15.00 0.12 0.02 52
11 693.40 39.00 8.52 2.00 23.88 3.08 64
12 756.44 0.22 0.05 70.00 0.38 0.05 -70
13 819.47 31.91 6.97 1.00 23.88 3.08 165
14 882.51 0.19 0.04 166.00 0.38 0.05 -136
15 945.55 0.50 0.1 157.00 1.62 0.21 46
16 1008.58 0.22 0.05 -127.00 0.50 0.06 -62
17 1071.62 24.72 5.40 -179.00 13.62 1.76 -89
18 1134.66 0.41 0.09 -96.00 0.38 0.05 178
19 1197.69 21.63 4.72 -179.00 13.26 1.71 -26
20 1260.73 0.22 0.05 -53.00 0.38 0.05 25
21 1323.77 0.31 0.07 -39.00 2.00 0.26 148
22 1386.80 0.16 0.03 4.00 0.88 0.1 -176
23 1449.84 18.09 3.95 2.00 10.12 1.30 82
24 1512.88 0.31 0.07 96.00 0.26 0.03 -162
25 1575.91 16.47 3.60 1.00 6.26 0.81 149
26 1638.95 0.31 0.07 162.00 0.26 0.03 -123
27 1701.99 0.38 0.08 -148.00 0.50 0.06 -129
28 1765.02 0.25 0.05 -134.00 0.12 0.02 -54
29 1828.06 14.47 3.16 -178.00 5.62 0.72 -123
30 1891.09 0.19 0.04 -68.00 0.26 0.03 -65
31 1954.13 13.47 2.94 179.00 2.76 0.35 -20
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TABLA N° 4.4: Data en la entrada del VDF SWD (PWM-+ filtro incorporado): Pozo
Carmen 1502

Entrada al VFD SWD (PWM + filtro de condensadores incorporado): Pozo Dorissa 14

Voltage Current
RMS 477.8 814.8|
Peak 6355  1188.8|
DC Offset -0.5 -3.1
Crest 1.33 1.46|
THD Rms 12.33 25.2
THD Fund 12.42 26.04
KFactor 3.13
Frequency 59.96 ‘
~1Phase _ ~“1Phase
Harmonics Freq. V Mag %V RMS Vv @° | Mag % RMS | &°
DC 0.00 0.53 0.1 0.00 12.52 1.53 0
1 59.96 473.94 99.19 0.00 788.24 96.75 -165
2 119.92 0.06 0.01 -35.00 0.24 0.03 6
3 179.88 0.34 0.07 156.00 4.52 0.55 108
4 239.85 0.16 0.03 70.00 1.76 0.21 48
5 299.81 47.59 9.96 -170.00 191.24 23.47 80
6 359.77 0.13 0.03 105.00 1.00 0.12 70
7 419.73 17.84 3.73 -130.00 59.24 7.27 179
8 479.69 0.19 0.04 77.00 1.24 0.15 80
9 539.65 0.16 0.03 169.00 1.00 0.12 10
10 599.62 0.09 0.02 94.00 0.52 0.06 49
11 659.58 18.09 3.79 127.00 34.24 4.20 16
12 719.54 0.16 0.03 54.00 0.76 0.09 60
13 779.50 14.84 3.1 141.00 24.00 2.95 86
14 839.46 0.13 0.03 56.00 1.00 0.12 34
15 899.42 0.16 0.03 -7.00 0.76 0.09 -132
16 959.38 0.03 0.01 -8.00 0.00 0.00 28
17 1019.35 8.63 1.81 20.00 9.76 1.20 -86
18 1079.31 0.06 0.01 42.00 0.52 0.06 67
19 1139.27 8.94 1.87 51.00 8.76 1.07 -10
20 1199.23 0.09 0.02 76.00 0.52 0.06 62
21 1259.19 0.19 0.04 -86.00 0.52 0.06 33
22 1319.15 0.03 0.01 153.00 0.52 0.06 39
23 1379.12 8.16 1.71 -95.00 5.52 0.68 153‘
24 1439.08 0.09 0.02 108.00 0.52 0.06 37
25 1499.04 6.59 1.38 -71.00 5.24 0.64 -117
26 1559.00 0.06 0.01 176.00 0.00 0.00 -139
27 1618.96 0.22 0.05 174.00 0.52 0.06 169
28 1678.92 0.16 0.03 105.00 0.24 0.03 -162
29 1738.88 6.09 1.28 165.00 4.76 0.58 44
30 1798.85 0.09 0.02 106.00 0.24 0.03 90
31 1858.81 575 1.20 -177.00 4.76 0.58 141
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TABLA N° 4.5: Data en la salida del VDF SWD (PWM-+ filtro incorporado): Pozo
Carmen 1502

Salida del VFD SWD (PWM + filtro de condensadores incorporado): Pozo Dorissa 14

Voltage Current
RMS 422 757.8
Peak 629.2 1085.7
DC Offset -0.7 -3.8
Crest 1.49 1.43
THD Rms 4.35 3.99
THD Fund 4.35 4
KFactor 1.16
Frequency 51.97
1 Phase 1 Phase
Harmonics Freq. V Mag %V RMS VvV &° | Mag % RMS | @°
DC 0.00 0.69 0.16 0.00 11.25 1.48 0
1 51.97 420.94 99.74 0.00 756.75 99.88 -16
2 103.93 0.25 0.06 21.00 5.82 0.77 -168
3 155.90 0.22 0.05 -69.00 3.18 0.42 57
4 207.87 0.63 0.15 -81.00 2.43 0.32 -28
5 259.83 3.91 0.93 -92.00 23.07 3.04 3
6 311.80 0.16 0.04 -25.00 1.68 0.22 73
7 363.77 3.53 0.84 -164.00 7.32 0.97 -57
8 415.73 0.31 0.07 92.00 0.93 0.12 154
9 467.70 0.22 0.05 15.00 1.32 0.17 84
10 519.67 0.28 0.07 -153.00 0.00 0.00 82
11 571.63 2.47 0.58 -67.00 5.07 0.67 59
12 623.60 0.56 0.13 33.00 0.39 0.05 8
13 675.57 1.53 0.36 114.00 5.64 0.74 32
14 727.53 1.59 0.38 -60.00 2.25 0.30 -122
15 779.50 1.41 0.33 39.00 3.75 0.49 -103
16 831.47 2.44 0.58 -8.00 2.25 0.30 -128
17 883.43 15.00 3.55 -34.00 11.82 1.56 -165
18 935 40 1.94 0.46 126.00 1.68 0.22 44
19 987.37 7.34 1.74 152.00 6.57 0.87 91
20 1039.33 1.13 0.27 -46.00 0.93 0.12 -167
21 1091.30 0.78 0.19 90.00 1.14 0.15 -23
22 1143.27 0.28 0.07 53.00 0.57 0.07 150
23 1195.23 1.53 0.36 148.00 0.75 0.10 -34
24 1247.20 0.47 0.1 -5.00 0.00 0.00 76
25 1299.17 0.44 0.10 -51.00 0.57 0.07 -134
26 1351.13 0.25 0.06 75.00 0.39 0.05 166
27 1403.10 0.19 0.04 -32.00 0.93 0.12 -4
28 1455.07 0.13 0.03 150.00 0.18 0.02 168
29 1507.03 0.53 0.13 -48.00 0.93 0.12 -79
30 1559.00 0.16 0.04 -160.00 0.39 0.05 -51
31 1610.97 0.13 0.03 103.00 0.39 0.05 -122
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Analisis Econodmico

El analisis economico estara enfocado a los beneficios en el equipo de fondo, los
cuales son los de mayor trascendencia y se comenzara enumerando los que se
obtendran al implementar las soluciones expuestas para la reducciéon de

armonicos:

Aumento en el run life del equipo de fondo

De acuerdo a la Tabla N ° 1.1: Estadistica de Instalaciones de Pozos, con la
implementacion de variadores PWM con filtro capacitivo incorporado esperamos
que el tiempo de vida o run life del equipo de fondo llegue a ser similar al
alcanzado por los pozos que son controlados por arrancadores directos; es mas,
el run life debe ser mayor puesto que el equipo de fondo aparte de contar con una
calidad de energia practicamente sinusoidal, ya no soportara las altas

solicitaciones eléctricas que se tienen en los arranques con arrancadores directos.

Hay historial de reportes de fallas de pozos donde se indican que hay pozos que
estando con variador de frecuencia o con arrancador directo, han sobrepasado los
1000 dias de operacion e inclusive un numero mas reducido han pasado los 1500

dias. @

TABLA N° 4.6: Base de datos de pozos con tiempo de vida > 1000 dias

Suministro Controlador del Pozo

Nro de Total de dias Dias de Operacion
Instalaciones | de Operacion | promedio por instalacion

Gggzﬁtdeor Variador de Frecuencia 7 8,630 1,233
Arrancador Directo 31 38,085 1,229
Red de Variador de Frecuencia 7 8,672 1,225 i
Distribucién

Arrancador Directo 10 12,380 1,238 y
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TABLA N° 4.7: Base de datos de pozos con run life > 1500 dias

Suministro Controlador del Pozo Nro de Total de dias Dias de Operacion

Instalaciones | de Operacion | promedio por instalacion

Ggr;(t-:gﬁtcéor Variador de Frecuencia 1 2,205 2205
Arrancador Directo 21 41,530 1,978

Red de . .
Distribucion Variador de Freguencua 1 1,796 1,796
Arrancador Directo 5 10,679 2,136

En nuestro estudio econémico para ser conservadores solo estimaremos que
nuestra meta como run life sera 850 dias, lo que equivale a que el pozo esté
funcionando con un arrancador directo y con suministro de energia desde una

central. Luego, de laTablaN * 1.1 tenemos:

Nro de Instalaciones 401
Total de Dias de Operacion 256,562

Con el nuevo run life de 850 dias tendremos que para un periodo similar de
analisis (7 anos desde 1996 al 2003) solo tendremos:

Nro de Instalaciones 302

Es decir, en el peor de los casos podremos ahorrar 99 instalaciones o servicios de
pozo y, suponiendo que éstas sean solamente pulling, el ahorro lo podemos

cuantificar en base a los datos de la Tabla N ° 1.2:

99 x (80,000 + 250,000) = 32' 670, 000 US$

O sea, un promedio de 4' 667, 143 US$ / afo

Llevando este ahorro hacia cada pozo y teniendo en cuenta que la Operacion en
el Lote 1AB cuenta con 124 pozos petroleros que trabajan con electrobombas

sumergidas, tenemos:
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Ahorro por pozo anual 37,638 US$

Concluyendo: Por la instalacion de un VFD SWD hay un ahorro desde su
instalacion.

Aumento en la Capacidad de Produccion en la electrobomba

El aumento en la capacidad de produccion de la electrobomba sumergida esta
ligado al incremento de temperatura a causa de los armonicos. En el Capitulo de
Bases Teoricas se vio que el incremento de temperaturas esta entre el 7 al 10%
dependiendo del tipo de topologia del VFD.

A continuacion se muestra un estudio realizado por la Cia. Schlumberger en el
Pozo Carmen 1508 al respecto, de donde sacaremos nuestras conclusiones y

datos para la estimacion de los ahorros en este rubro: @

Cuando se hace la simulacién para verificar el comportamiento que tendra la
electrobomba usando arrancador directo, se tiene que podemos trabajar con 60Hz
para obtener la produccion deseada, en este caso 8526 barriles por dia y la

temperatura en el fondo llega hasta los 313.8 F.

CARVEN 1508_210803.5p7

Pump Perfamance (TOH}
Reda 540 GNT000 / 189 Stgs /60.0 Hz
14000 e P
12000 Mensactaer [Reds -
10000
e 8000 BT Welhidtorpoause
3 o 170F  Skntapesus e
o 227 Avg windrg tempahue ss over sun
pucol I8
4000 o
000
£ 6000
T 5000
2000 P <o oTpmerts that can contidute to motar hedtg
: Spead ncreate heatrg (VSD opetaton above 60 Hz)
0 ] Hamane heatrg de toVSD
(] 5000 10000 15000 0000 b1 o
Rate, 6D ’
a Motor Temp=313.8 F
Q=8526 bpd p

Fig. N° 4.23: Simulacion de performance con arrancador directo: Pozo carmen 1508
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Cuando proponemos la misma instalacion para que trabaje con variador de 6
pasos, vemos que no podemos llegar a mas de 59 Hz debido a que por efectos de
la distorsién armonica, la temperatura de fondo llega a los 320.5 F. Ello implica
que debemos estar limitados a operar con 59Hz y obtener una produccion de
8,325 barriles por dia.

Purp Paromarcs (TOH) CARMEN 1508210600 7 VSD a 59 Hz
Reda 540 GN7000 /183 Stgs / 59.0 Hz

14000
Motor | Seal Section
12000 —
Y Show lnvertary

10000 < " B0 H Horepite | DesFieqerry (9000 1,
s Windng
Reda 62 %23
2000 Reda 62 AW
« Reda o
S B WET  Welfudlerperase
- Reds 562 %34« 156F Skin lemgeratise fits
e e can ot redting
0 Q0F Speed rcreasa heating (VSO operaban above 60 Hz)
0 5000 10000 15000 87F Hamone heatrg due to VSD
Rate, BYD U Se Weve Fite it wed n VSD cperation. Hamorc Hedg o 200

Q=8325 bpd Motor Temp=311.8 F+8.7F = 320.5 F

Fig. N° 4.24: Simulacion de performance con VFD 6 pasos: Pozo carmen 1508

Para este pozo en particular, la pérdida de produccion llega a los 201 barriles de
petréleo por dia. Lo que si es importante es notar que la distorsion armoénica
siempre nos impedira llegar a la frecuencia de operacion deseada en por lo

menos 1Hz.

El mayor porcentaje de los pozos en el Lote 1AB tiene una produccién de 8,500
barrilles por dia con un corte de agua que alcanza el 96%, por lo que, podemos
decir que una pérdida de produccion representativa es la que se obtuvo en la
simulacion del Pozo Carmen 1508, es decir, 201 barriles por dia. Hay que resaltar
que los 201 barriles incluyen agua de formacion y petréleo (produccion bruta).

Aplicando el factor de corte de agua, obtenemos la cantidad neta de petroleo para

venta:

Pérdidas = 0.04 x 201 = 8.04 barriles netos de petroéleo al dia;
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Cuantificando este monto al precio internacional obtenemos:

Pérdidas (US$) = 8.04 x 60 = 482.4 al dia

Pérdidas por Pozo al afio = 176, 076 US$

Teniendo en cuenta que el variador de frecuencia Schlumberger SWD con filtro
incorporado cuesta: US$ 120,000; tenemos todos los datos para poder realizar el

analisis econémico:

ANALISIS ECONOMICO

Beneficios anuales por pozo

Aumento en el run life 37,638
Aumento en la capacidad de Produccion 176,076
213,714

Inversion por Pozo

quuisicién VFD SWD ] (120,000)]
VAN (15%) 95,101
TIR 78.09%
US$ 213,714
1 2 Anos
US$ 120,000

Fig. N° 4.25: Inversion vs. Ahorros en el tiempo



CONCLUSIONES

Existen las soluciones para poder reducir los problemas de arménicos ya sea hacia el
suministro eléctrico o hacia la carga. Dependiendo del proceso que esta siendo
afectado por estos problemas puede resultar muy econéomico la implementacion de

estas soluciones como es el caso de pozos petroleros.

Definitivamente, al momento de pensar en adquirir un variador de frecuencia
debemos tener en cuenta que los variadores con tecnologia reciente son los que nos
daran menos problemas de armoénicos y, sobretodo, buscar fabricantes que tengan
gran trayectoria en el medio o de lo contrario, solicitar al proveedor toda la
informacion acerca de la tecnologia de sus componentes y sus parametros de

operacion.

Dependiendo de la configuracion del sistema eléctrico sera atractivo o no el pensar
instalar un transformador desfasador para reducir arménicos en el lado del suministro
eléctrico. Por ejemplo, en el caso de generacioén aislada (“generadores satélites”) que
alimentan cargas armonicas puede ser suficiente con cumplir la recomendacién
Caterpillar, es decir, que la carga armoénica llegue a lo mas al 66% de la potencia
prime del generador. Si la carga armonica es alimentada por una central o red de
distribucion habria que analizar la incidencia del problema en los otros equipos de la

red o en la red misma para determinar la adquisicion de un transformador desfasador.

Con razonamiento similar al punto anterior, dependiendo de la importancia de la carga
o proceso que haga uso de variadores de frecuencia para su control, pensaremos en
la conveniencia o no de adquirir VFDs del tipo SWD con filtro incorporado para

mejorar la calidad de la energia hacia la carga.
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5. En el estudio se resalta la importancia de evaluar al factor K de la carga armoénica por
los problemas de sobrecalentamiento que origina, lo que obliga a adquirir equipos
disefiados con factor K o sino, utilizar los equipos con un “derate” o reduccion de su
capacidad, como se hace con los transformadores. Los equipos modernos de
medicion son portatiles y poseen un display donde se puede apreciar la forma de
onda de la senal medida ademas que proporcionan automaticamente el valor del
factor K y la descomposicion en fourier de las armonicas existente; estos equipos

tienen interfase para volcar los datos mediante software a la computadora.

6. Los equipos electronicos no son perfectos y por lo tanto, los variadores de frecuencia
tampoco, es por ello que cuando se realizan mediciones y se analizan las
componentes armonicas existentes, vemos con gran sorpresa que existen las
armoénicas pares y las que son multiplo de 3; las cuales, por la concepcion de los
VFds no deberian estar presentes. Afortunadamente, sus magnitudes no llegan al 2%

de la fundamental.

7. De los variadores mencionados en este estudio, el Schlumberger SWD (PWM + filtro
incorporado) cumple con la Norma IEEE 519 1992 vy parece el mas indicado tanto

para reducir armonicos en el suministro eléctrico como par la carga.

8. EIl problema de los picos de sobretension en las formas de onda a la salida de
variadores de frecuencia no es visualizado debido a la falta de equipo de medicién
adecuado. Normalmente se emplean multimetros analogicos y digitales, inclusive con
la tecnologia True RMS; los cuales no tienen un display donde se aprecie la forma de
onda y se visualicen los mencionados picos. Instrumentos como el Fluke 41B o el
Fluke 43B ayudan para este fin e inclusive, nos dan la magnitud de los picos de
sobretension. Por tanto, es recomendable que cuando se tengan cargas armonicas se
utilicen los equipos de mediciéon adecuados para evitar problemas de alta solicitacion

del aislamiento eléctrico y consecuentemente su falla.
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VARIADOR DE FRECUENCIA SCHLUMBERGER SWD CON FILTRO CAPACITIVO
INCORPORADO 1000 KVA (6 PULSOS NO CONTROLADO / PWM)



SpeedStar SWD

Variable speed drive

The SpeedStar SWD variable speed drive
(VSD) is new Schlumberger technology for

controlling an electrical submersible motor.

Available in ratings ranging from 200 to
1,500 kVA, this new VSD produces a nearly
sinusoidal output voltage and current,
which results in higher efficiency of the
motor. The unit can improve pump system
run life, increase performance, and provide
higher efficiency.

A patented SpeedStar SWD drive output
filter is incorporated in a modified pulse
width modulated VSD motor controller. The
resulting output voltage is similar to a
rotating generator output, and it has no
application difficulties when used with any
submersible pump at any cable length.
Because of lower voltage stress, the life
expectancy of the motor and cabling is
prolonged.

Schimberger

Operation

Many studies have shownthatwhen a
standard VSD is used, system variations
such as cables, depth, and transformer
tap setting can affect output wave shape
and make it difficult to predict actual
voltage at the motor. The SpeedStar SWD
drive removes the uncertainty and makes
the output voltage more predictable for
longer life of the penetrators, cables, and
motors.

SpeedStar SWD drives provide a nearly
sinusoidal output waveform. This insures
constant speed and torque control by
calculating the main output current vector
into a separate magnetizing and torque
current vector. With its improved wave
shape, the SpeedStar SWD drive output
voltage eliminates the serious starting
stress that can cause premature
insulation failure in the motor windings.
SpeedStar SWD drives will not initiate a
premature failure on weak or
compromised insulation in an older well,
and are designed to increase the time
before the well requires replacement of
equipment because of electrical stress-
related failures. Additional benefits
include higher torque per amp, less motor
heating, and reduced torque pulsations.
The SpeedStar SWD drive provides state-
of-the-art motor control by utilizing a full
wave diode bridge rectifier, a constant
voltage DC bus, and insulated gate bipolar
transistors (IGBT). This variable speed
drive is available in indoor NEMA 1 and
outdoor NEMA 3R enclosures. Outdoor
ratings have no exterior to interior air
exchange.

Schiumbergen

Application

® Electrical submersible pump
(ESP) completions

Benefits

® Improves system efficiency and
life of equipment

® Saves energy

® Reduces electrical stress on
cable and downhole equipment

® Decreases output transformer
noise and heat rise

® Plug and play system does not
require a wellsite power analysis.

Features

® Reducesresonantcurrentlosses

® Works with all ESP systems
regardless of cable length

® Over and under protection for
current and voltage

® Short circuit protection

® | oad side phase-to-phase short
circuit protection

® Heat sink over-temperature
protection

® (Qverload protection with soft stall

® Momentary power failure ride
through

® Emergency stop

® Open output phase
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PRODUCT DESCRIPTION

The Schlumberger Sine Wave Drive (SWD) provides surface control for electrical
submersible pump (ESP) applications, horizontal pumping systems (HPS)
applications, and progressing cavity pumping systems (PCP). The enclosure for
the SWD is a NEMA-rated cabinet which contains: a motor controller (see types
of motor controllers below) and the power converter (Toshiba G3, the actual
variable-speed drive), as well as other associated power componentry such

as control power transformers, circuit breakers, fuses, a magnetic contactor, a
Transient Voltage Surge Supressor (TVSS), and a Sine Wave Filter. Several
configurations are available with respect to components mounted on the exterior
of the cabinet, such as a heat exchanger, input power junction box, etc. Refer to
Wiring for a simplified block diagram of the Schlumberger Sine Wave Drive.

External to the Schlumberger Sine Wave Drive, various optional and combinable
equipment may be installed at the wellsite. Since this equipment is optional and
application dependent, it is not within the scope of this manual to discuss function
and operation of that equipment, beyond how it connects to the Schlumberger
Sine Wave Drive system. Since any communications equipment, such as
SCADA systems can be used to communicate with (send commands/acquire
data) the SWD, some very basic connection and communication instructions and
troubleshooting procedures are included in this manual.

Motor Controller

Your 200 to 1500 kVA Speedstar Sine Wave Drive may contain one of the
following controllers:

« UniConn IinTouch ID 3953183
e HMI InTouch ID 3860611

Check your equipment to confirm your controller type and reference the
appropriate manual.

The Sine Wave Drive (SWD)

Because of the many functions that the SWD performs (converter, inverter) and
the fact that the Schlumberger Sine Wave Drive currently contains a Toshiba
G3 Transistor Inverter, many names, such as the G3, the drive, the inverter,
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etc. have been used to describe the SWD. In this publication, the variable
speed drive and all of the terms used for it, will simply be referred to as the
SWD. Refer to Figure 1-1 Sine Wave Drive Major Components (interior of typical
single-inverter 260-518 kVVA shown) and Figure 1-2 Sine Wave Drive Major
Components (interior of typical triple-inverter 932—1500 kVA shown) for a photo
of the SWD and its major components.

Temperature

Control Output
Terminal Relay Terminals
Block (TB 1) (TCR) (PB 1)
Main Circuit
Breaker
(MCB 1)
Gate
Driver
Board
(PCB 3)
Surge
Suppressor
Controller (TVSS 110 3)
Board
(PCB 1)
Terminal Fqsable
Board Disconnect
(PCB 6) (FDSW,
8FU18.19)
Fuses
input (8FU1, 2, 3, 20)
Fuses
(FRA.B Control
to FTA.B) Transformer
(CPT 1)
Contactor
Control (MS 1)
Transformer-
Povser
Supply
Voltage
Selection
T Controt
Transformer
(CPT2)
Sine Terminal Block
F FU1.1
Wave Fiter uses (FUT.14)  1p)
(ACL 1. CAP 1

CAP 2,8FU4to 7)
Figure A.2: Sine Wave Drive Major Components (interior of typical
single-inverter 260-518 kVA shown)
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Gate )
. Magnetic
Driver Contactor
Boards {MS 2)
(PCB 210 2B)
Main
Circutt
Breaker
(MCBY)
VSD
Controller
Board
(PCB 1)
VSD
Terminal
Board
{PCB 6) Input
Fuse
(FRA.Bto
FTA. B)
Surge
Suppressor
(TVSS1to 3
Control Capacitors Magnetic
Transformer (Cﬁ'ﬁ to CA 8) Contactor Control
(CPT 2) (MS 1) Transformer
(CPTY)
Figure A.3: Sine Wave Drive Major Components (interior of typical

triple-inverter 932-1500 kVA shown)

The Sine Wave Filter

The Sine Wave VSD has a patented output filter that is incorporated into a
modified Pulse Width Modulated (PWM) Variable Speed Drive Motor controller.
The result is a voltage similar to a rotating generator output that has no
application concerns for any submersible pump at any cable length. Refer to
Figure 1-3 Sine Wave Drive Output Comparison.
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| Al

Figure A.4: Sine Wave Drive Output Comparison. The left imnage shows the sine wave dnve
output before a sine wave filter, and the right image shows the result after the filter.

This improved wave shape eliminates the serious voltage stress that can cause
premature insulation failure. Installation of a sine wave drive will not aggravate a
premature failure on weak or compromised insulation in an older well and will
increase the time before the well requires replacement of equipment due to
electrical stress-related failures.

Private »
Copyright © 2005 Schlumberger, Unpublished Work. All rights reserved.



ID 4060000\01\Release Date:Provisory\EDMS UID: 275317478\Produced: 28-Apr-2005 22:26:56

1-5

1.5

1.5.1

Spee dStar SWD Operations Manual / Specifications

Enc losure Ratings

NEMA Type 3R Enclosures (6— and 12—pulse, SWD

standard)
SINEWAVE VSD WITH USC, NEMA 3R ENCLOSURE (6 and 12 pulse, SWD Standard)
kVA@ | kVA@ Cont. Amblent rox.
::u's :'; 480V | 380V | Output | Temp. Mig PIN SLB PIN L | GG | Bepih :felghl

(va) | vay | amps.a) | (peg c) (Inches) | (Inches) | (inches) (ibs)
200 kVA

6 200 158 241 50 S3B420KCBS 100158876 96.00 | 31.75 | 31.19 | 2000

12 200 158 241 50 S3B420KCCS 100158882 96.00 31.75 | 31.19 | 2000
260 kVA

6 260 206 313 50 S3B426KCBS 100158883 96.00 | 4575 | 38.25 | 2000

12 260 206 313 50 S3B426KCCS 100158884 96.00 | 45.75 | 3825 | 2000
390 kVA

6 390 309 469 50 S3B439KCBS 100158893 96.00 | 45.75 | 38.25 | 2000

12 390 309 469 50 S3B439KCCS 100158894 96.00 | 4575 | 3825 | 2000
454 kVA

6 454 359 546 50 S3B445KCBS 100158896 96.00 | 4575 | 38.25 | 2000

12 454 359 546 50 S3B445KCCS 100158897 96.00 | 45.75 | 38.25 | 2000
518 kVA

6 518 410 623 40 | S3B451K40CBS| 100158998 96.00 | 45.75 | 38.25 | 2000

12 518 410 623 40 | S3B451K40CCS | 100159000 96.00 | 4575 | 38.25 | 2000

6 518 410 623 50 S3B451KCBS 100159003 96.00 | 89.40 | 4420 | 3100

12 518 410 623 50 S3B451KCCS 100159005 96.00 | 89.40 | 44.20 | 3100
600 kVA

6 600 475 722 50 S3B460KCBS 100159020 96.00 | 89.40 | 44.20 | 3100

12 600 475 722 50 S3B460KCCS 100159021 96.00 89.40 | 44.20 | 3100
700 kVA

6 700 554 842 50 S3B470KCBS 100159022 96.00 8940 | 4420 | 3100

12 700 554 842 50 S3B470KCCS 100159023 96.00 | 89.40 | 44.20 | 3100
815 kVA

6 815 645 980 50 S3B481KCBS 100159027 96.00 | 89.40 | 44.20 | 3100

12 815 645 980 50 S3B481KCCS 100159028 96.00 | 89.40 | 44.20 | 3100
932 kVA

6 932 738 1121 40 | S3B493K40CBS | 100159031 96.00 89.40 | 44.20 | 3100

12 932 738 1121 40 | S3B493K40CCS | _ 100159032 96.00 | 89.40 | 4420 | 3100

6 932 738 1121 50 S3B493KCBS 100159034 96.00 | 117.26 | 44.20 | 5000

12 932 738 1121 50 S3B493KCCS 100159035 96.00 | 117.26 | _44.20 | 5000
1000 kVA

6 1000 | 792 1203 40 S3B410L40CBS | 100159038 96.00 | 8940 | 4420 | 3100

12 1000 | 792 1203 40 S3B410L40CCS | 100159039 96.00 | 8940 | 4420 | 3100

6 1000 | 792 1203 50 S3B410LCBS 100159040 96.00 | 117.26 | 44.20 | 5000

12 1000 | 792 1203 50 S3B410LCCS 100159041 96.00 | 117.26 | 44.20 | 5000
1200 kVA

6 1200 | 950 1443 50 $3B412LCBS 100159043 96.00 | 117.26 | 44.20 | 5000

12 1200 | 950 1443 50 S3B412LCCS 100159044 96.00 | 117.26 | 44.20 | 5000
1400 kVA

6 1400 | 1108 1684 40| S3B414L40CBS | 100159046 96.00 | 117.26 | 44.20 | 5000

12 1400 | 1108 1684 40 S3B414L40CCS | 100159047 96.00 | 117.26 | 44.20 | 5000
1500 kVA

6 1500 | 1188 1804 40 S3B415L40CBS | 100159049 96.00 | 117.26 | 44.20 | 5000

12 1500 | 1188 1804 40 S3B415L40CCS | 100159050 96.00 | 117.26 | 44.20 | 5000

Figure A.5: 480/380 Volt - NEMA Type 3R SWD Standard Enclosure Ratings

and Dimensions for 6— and 12-Pulse Drives
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NEMA Type 1 Enclosures (6— and 12— pulse, SWD

standard)

1.6

SINEWAVE VSD WITH USC, NEMA 1 ENCLOSURE (6 and 12 pulse, SWD Standard)

kVA@ | kvA @ Cont. Ambient rox.

:‘:'I's:: 480V | 380v | output | Temp. Mfg PIN sLBpN | Meight | Width | Depth VAV:Ighl

(kVA) | (kvA) | Amps.(A) | (Deg C) £ - S "1 (bs)
200 kVA

6 200 | 158 | 241 | 50 | S3B420KCB1S | 100159093 | 96.00 | 2500 | 29.00 | 1500

12 200 | 158 | 241 | 50 | S3B420KCC1S | 100159096 | 96.00 | 2500 | 29.00 | 1500
260 kVA

260 | 206 | 313 | 50 | S3B426KCB1S | 100159097 | 96.00 | 37.00 | 36.00 | 2000

12 260 | 206 | 313 | 50 | S3B426KCCIS | 100159098 | 96.00 | 37.00 | 36.00 | 2000
390 kVA

6 390 309 469 | 50 | S3B439KCB1S 100159185 9600 | 37.00 | 36.00 | 2000

12 390 309 469 | 50 | S3B439KCC1S 100159186 9600 | 37.00 | 36.00 | 2000
454 kVA

6 | 454 | 350 | 546 | 50 | S3B445KCB1S | 100159187 | 96.00 | 37.00 | 36.00 | 2000

12 | 454 | 359 | 546 | 50 | s3B4asSKCC1S | 100159189 | 96.00 | 37.00 | 36.00 | 2000
518 KVA

6 518 410 623 40 S3B451K40CB1S | 100159198 96.00 37.00 36.00 | 2000

12 518 410 623 40 S3B451K40CC1S | 100159199 96.00 37.00 36.00 | 2000

6 518 410 623 50 S3B451KCB1S 100159200 96.00 72.00 42.00 | 3100

12 518 410 623 50 S3B451KCC1S 100159201 96.00 72.00 42.00 | 3100
600 KVA

6 | 600 | 475 | 722 | 50 | S3B460KCB1S | 100159675 | 96.00 | 72.00 | 42.00 | 3100

12 | 600 | 475 | 722 | 50 | s3B4eokccis | 100159676 | 96.00 | 72.00 | 42.00 | 3100
700 kVA

6 | 700 | 554 | 842 | S0 | sS3B470kCB1S | 100159679 | 96.00 | 7200 | 4200 | 3100

12 | 700 | 554 | 842 | 50 | S3B470KCC1S | 100159680 | 96.00 | 7200 | 42.00 | 3100
815 KVA

6 | 815 | 645 | 980 | 50 | S3B481KCB1S | 100159685 | 96.00 | 72.00 | 42.00 | 3100

12 | 815 | 645 | 980 | 50 | S3B4B1KCC1S | 100159686 | 96.00 | 72.00 | 42.00 | 3100
932 kVA

6 932 738 1121 40 S3B493K40CB1S | 100159688 96.00 72.00 42,00 | 3100

12 932 736 1121 40 S3B493K40CC1S | 100159689 96.00 72.00 42.00 | 3100

6 932 738 1121 50 S3B493KCB1S 100159890 96.00 84.00 42.00 | 5000

12 932 738 1121 50 S3B493KCC1S 100159691 96.00 84.00 42.00 | 5000
1000 kVA

6 1000 | 792 1203 40 S3B410L40CB1S 100159693 96.00 72.00 42.00 | 3100

12 1000 | 792 1203 40 S3B410L40CC1S 100159694 96.00 72.00 42,00 | 3100

6 1000 | 792 1203 50 S3B410LCB1S 100159695 96.00 84.00 42.00 | 5000

12 1000 | 792 1203 50 S3B410LCC1S 100159696 96.00 84.00 42.00 | 5000
1200 kVA

6 | 1200 | 950 | 1443 | 50 | S3B4t2LCBIS | 100159698 | 96.00 | 8400 | 4200 | 5000

12 | 1200 | 950 | 1243 | 50 | sS3B412Lcc1s | 100159699 | 96.00 | 84.00 | 4200 | 5000
1400 KVA

6 | 1400 | 1108 | 1684 | 40 | S3B414L40cBiS| 100159700 | 9600 | 84.00 | 42.00 | 5000

72 | 1400 | 1108 | 1684 | 40 | S3B414rdocciS| 100159701 | 96.00 | 84.00 | 42.00 | 5000
1500 KVA

5 | 1500 | 1188 | 1604 | 40 | S3p4isidocBiS| 100159702 | 96.00 | 8400 | 4200 | 5000

12 | 1500 | 1188 | 1804 | 40 | S3B415L40CC1S 100159703 | 96.00 | 84.00 | 4200 | 5000

Figure A.6: 480/380 Volt - NEMA Type 1 SWD Standard Enclosure Ratings
and Dimensions ~ 6~ and 12-Pulse

Enclosure D imensional Data

Dimensions in the tables presented in this section correspond to the tabular
dimensions on the drive enclosure outline figures.
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Figure A.7: 932 to 1500 kVA NEMA 1 Standard SWD Enclosure

Op erating Specifications

The following table lists operating specifications and ranges for the entire range
of Schlumberger sine wave drives. For detailed information on HMI (InTouch
ID 3860611) or UniConn (InTouch ID 3953183) Operator Interface refer to the
appropriate manual.
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Table A.1: SWD Operating Speclfications

Item Standard Specifications
Principal Control Control System Flux vector control PWM
Parameters
Input Voltage Supply | 380/415/480 volts, 50/60 Hz +/-10% tolerance
Output Voltage Same as power line
Regulation
Frequency Setting 0.1 to 120 Hz output (10 to 90 Hz default
setting) with 0.01 Hz resolution. Input frequency
tolerance +/-5%.
Carrier frequency Auto-adjusted between 0.5 and 3 kHz (default
is 2.2 kHz. Anything greater than 2.2 kHz is
derated 14%).
Transistor type Insulated Gate Bipolar (IGBT)
Inverter Efficiency 98%
Power Factor 96% at all loads and speeds
Dynamic braking Optional
Operating Accel/Decel time Frequency range over Time (0.1-20.0 Hz) over
Functions (1 to 10000 seconds)
Forward and Reverse | Programmable
Soft Stall Automatic load reduction during overload
(Default setting is ON)
Frequency jumps Three jump frequency settings, set by frequency
bandwidth
Motor Controller Direct control of VSD
Automatic Restart A coasting motor can be smoothly restarted
(Catch a Spinning (Default setting is OFF)
Motor)
Upper/Lower Limit Limits frequency between minimum and
maximum values
Coast stop/Controlled | ST to CC jumper on VSD terminal board is
stop/Emergency stop | an altemate coast-to-stop. Programmable
coast-to-stop and controtled stop available from
operator interface. S4 to CC jumper on VSD
terminal board sets emergency stop.
—Applications UniConn and expansion cards are set up
for electrical submergible pumps, horizontal
pumping systems, and progressive cavity
pumps
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Item Standard Specifications
Enclosure Type NEMA Type 1 or 3R
Cooling method Forced-air cooling. Internal and external fans
are automatically stopped when not necessary
for extended fan life.
Color White polyurethane textured finish
Service environment | Indoor and outdoor ratings. Consult factory
for elevations above 4921 ft (1500 m). For
example, at 6561 ft (2000 m), derate drive FLA
by 11%. Some derating may be required for
direct sunlight. Avoid corrosive and/or explosive
gases or mists. Consult factory for sunlight
deration.
Ambient temperature | From —30 degC to 50 degC (-22 degF to 122
degF).
Relative humidity 20 to 100% maximum (non-condensing)
Vibration 5.9 m/s? 0.5G maximum (10 to 55 Hz)
Climate class 3K3
Pollution degree 2
IP rating 53 for outdoor units
Disconnect Circuit breaker disconnect with 100 KAIC
current limiting fuses
Private

Copyright © 2005 Schlumberger, Unpublished Work. All rights reserved.

1-9
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VARIADOR DE FRECUENCIA CENTRILIFT ELECTROSPEED ICS 875 KVA (6
PULSOS CON SCRS /6 PASOS )



CENTRILIFT

ELECTROSPEED VARIABLE
SPEED CONTROLLER
INTEGRATED CONTROL SYSTEM
(1CS)

INSTRUCTION MANUAL

MODEL 8800 -3VT
875 KVA
1050 AMP. OUT
INPUT VOLTS 480 V.
NEMA 3

APRIL, 1996.

OXY - PERU.

RALPH LEYVA OJEDA



Electrospeed

Integrated Control System

SECTION 1

GENERAL

1.1 INTRODUCTION

This manual contains installation, operation, and troubleshooting procedures for the Electrospeed
Variable Speed Controller Integrated Control System.

It describes the assembly and installation procedures for the basic controller, plus installed options.
Product specifications. safety procedures. spare parts list, theory of operation, and user set up and
operational procedures.

Note: The entire manual should be read and understood before performing an installation or start up.
1.2 GENERAL

The Electrospeed I[ntegrated Control System is available in two types of enclosures: weatherproof
(NEMA 3, IP54) and general purpose (NEMA 1, [P20). The weatherproof units use a patented cooling
system that eliminates the inefficiencies and reliability problems associated with heat pumps. Each of
the two types are offered in four enclosure sizes referred to as “1000", "2000" , "4000" and 8000 series
The 4000 series drives are capable of being paralleled to provide 8000 series capabulity. Drives with
dual converters (identified as 12 Pulse drives) can be provided where harmonic reduction is required.

The Electrospeed ICS is classified as a variable voltage inverter (VVI). It uses a six pulse silicon
controlled rectifier converting AC power into variable DC power. A seres inductor. and capacitors
across the DC bus are used to filter the AC ripple. The inverter uses si> power electronic switches to
synthesize a 3-phase quasi-sinusoidal output voltage (six-step).

A unique feature of theElectrospeed ICS is that it uses Darlington bipolar transistors for the inverter.
Transistors provide increased reliability over SCR's in this type of application. The inverter transistors
switch at zero current in the VVI design, providing higher efficiencies and better reliability than can be
achieved with PWM inverters.

This modern AC variable voltage inverter is designed to meet all the requirements of installation
requiring a vanable frequency source. It operates directly from 460/380 volt, 3-phase. 50/60 Hertz
power. Use of the latest micro-processor technology allows for ease of set up, operation and diagnostics,
reducing the need of multitude of circuit boards of other similar machines, high reliability and versatility.
Operator interface provides ease of programming negating the required pre-programmed E-Proms tor
special applications. The ICS is programmable for many types of loads, such as variable torque, constant
torque, and constant voltage with extended speed range.
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Integrated Control System

1.3 “~COMPONENT DESCRIPTION

The converter and inverter each have a separate control board which in turn is controlled by the
Digital Control Board (DCB). Interconnections of the converter and inverter sections to the DCB are
via mass termunated cable assemblies.

1.3.1 Digital Control Board

The Digital Control Board (DCB) uses a state-of-the-art high speed 16 bit microcontroller to provide
digital outputs tor the control of the input SCR's and the output transistors. DC bus voltage and the
three phase output currents are ted back into the DCB for system regulation. The DCB 1s mounted to
the back of the enclosure door.

1.3.2 Converter Control Board

The Converter Control Board (CCB) 1s located over the con verter. The CCB recei ves six digital
signals from the Digital Control Board. which are conditioned and transformer coupled to the SCR
gates Snubbers are installed on the CCB to prevent misfiring of the SCR's from transients. An
auxiliary Converter Control Board is used on the 4000 series to pro vide a second set of gate signal
outputs to drive paralle] SCR's.

1.3.3 Inverter Control Board

The In verter Control Board (ICB) is located over the inverter The ICB receives six digital signals
from the Digital Control Board. The signals are optically coupled for isolation. and then conditioned
to provide base current to the inverter transistors. The ICB contains circuitry to protect the transistors
in the event of an over-current condition. The three phase output currents are detected with current
transformers then routed to the Digital Control Board.

1.3.4 Operator Interface

The Operator I[nterface is mounted on the front of the controller behind a lockable door, and isc
onnected directly to the Digital Control Board. The @perator Interface consists of the Operator
Interface Board (OIB) with a membrane type key pad and a 16 character alpha-numeric display. The
OIB uses an eight bt microcontroller to service the key pad and display. All setup parameters are all
entered fron the key pad.

1.3.5 Door Interface Board

The Door Interface Board (DIB) mounts inside on the door just above the Digital Control Board, and
connects to the Operator Interface Board. The DIB provides inputs and outputs for all optional door
mounted controls (1.e run light, start pushbutton, speed pot, etc.). The digital outputs on the DIB are
suitable for driving relays to provide contact closure outputs for external indicators.

[
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:'1.3.6 ' System Power Supply

Power t opcrate the Integrated Controls is supplied from the Power Supply. This consists of two
transformers and the Power Supply Board (PSB). Both transformers are ferro-resonant to provide stable
regulated voltages over a wide input voltage range. The VSC supply voltage is connected to the PSB
through a two winding inductor which attenuates corrunon mode inputs, i.e. transients from lightning or
switching. Two metal oxide varistors, connected phase-to-ground, are used to fusther protect the control
system and cooling fan motors from transients. The control circuit input fuses, along with output fuscs
for each Supply is located on the PSB.

1.3.7 Customer Interface Board - Optional

The Customer Interface Board (CIB) is an option. The CIB mounts on the Option Panel lucated inside
the VSC on the left wail of the enclosure. The CiB provides terminals for all optional remotc inputs and
outputs and connects to the-Doar Interface Board via a mass terminated cable nssembly.

1.3.8 PHD Interface Board - Optional

The PHO interface board is optional. The PHD interface board is used in vonjunction with the PHD
Inductor Package to obtain down hole pressure measurements fsom Centrilift Submersible Pumps
equipped with the PHD option. The PHD board mounts to the Daor Interface Bourd, and connects
between the Operator Interface Bourd and cthe Door Interface Board.

13.9 Analog Input Bourd - Optional

The Analog Input Board isoptional. The Analog InputBuard is provided asa low costalterative to the
Customer Interface Board whenonly analog inputs are required. The Analog Input Buard mounts to the
Door Interface Board, and connects between the Operator Intetfece Bourd and the Door Interfuce Buard.

14 Multipte Converter Contso! Board

The Multiple Converter Control Board (MCC) nas an 8097 miccocontroller the sume as the Digitul
Control Board. It maunts on top of the Digital Contro! Board with spacers and is connected to the DCB
by 2shortribboncables. The MCC is only used inDrives with 2Caonvenetssschas 12 PulseorParaitcled
Drives. [t provides the 6 additional digital signals for the SCR & in the sccond Ganverter. Whewused tee
paralleted drives it provides pass through and butfering for the 6 digital signals for the Muster and Stave
Inventer Conirol Beards. The MCC alsoprovides faultdetection fromthe cecandconvertersnd inverter.,
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+*~SECTION 2

SPECIFICATIONS & RATINGS

2.1 SPECIFICATIONS

Output Frequency:
Output Voltage at 60 He.:
Start Frcquency:

Sync Dclay Time:

High Speed Clamp:
Frcquency Stability
Volts/Hernz:

Low Speed Clamp:
Voltage Boost:

Voltage Boost Sync:

Instantancous Over Current (I0T):

Current Limit:

Current Limit Sync:
Variable torque:
Constant torque:

Voltage Clamp:

Accel Time:

Decel Time:

Slip Compensation:

Contol Power:

Efficiency:

Powcr Factor:

2.2 RATINGS

Input Voltaye:
(Standard):
(Optional):
(Optional):
Trips:
Frequency:
Input Cutrent:
Output Ratings:
Operating Tempcrature:
NEMA | (1P 20):
NEMA 3 (1P 54):
w/Hecater:
Storage Temperature:
Humidity:
NEMA | (IP 20):
NEMA 3 (IP 54):
Elevation:

2294 - Rev.2 - PN 4129

10 10 120 Hz. at 480V AC
40 10 430V AC

3 10 20 Hz.

0 (o 60 scc.

4010 120 Hz.

% .1 Hz.

.7-10Volks

5 w90 He.

010200V AC

010 200V AC

170% of Full Load Rating
0 10 150% of VSC Rating

0 to 150% of VSC Rating
0 to 200% of VSC Rating
24010 550V AC

3 10 200 Secc.

3 10 200 Scc.

0to 7.5%

24V DC

> 98% at Rated Load

.96 at Full Speed

460V AC £ 10%%, 60 Hz
460V AC £ 10%, SOHz
380V AC £ 10%. SOH<z
300V AC

+2 Hz

Sce Table 2.1

Sec Table 2.1

0t040° C (3210 104° F)

. 01t050°C (3210 122°F)

-40 t0 50° C (-40 0 122° F)
-50 1o 70° C(-58 10 158° F)

95% Non-Condensing
Suitable for usc outdoors in all climatic conditions.
To 5000 Ft. without derating,



- Viad
,AKER
"HUGHES

JIER HUGHES HOME

www .bakerhuohesdirect.com| Loaln] Site Mapl contact Us

CENTRILIFT

JOBS | SEARCH 1 HS&E | COMMUNITY AFFAIRS | [MVESTOR RELATIONS | DIVISION HOME

HORILLING FLUIDS | BAKER ATLAS

pee

je Controls

| Engineering
o GCS Products
o ABB Medium V
i« Down-hole_

Monitors

Controls
Electrospeed ICS

Low Voltage Variable Speed Drive

The Electrospeed® ICS is Centrilift's basic variable
speed drive for electrical submersible pumps.
Centrilift specifically developed this drive with oilfield
operating environments in mind. Flexibility, ease of
operation and reliability were the design focus. With
over 5000 units in operation, the Electrospeed ICS
has an unparalleled track record.

« Keypad setup prompts operator with
alphanumeric display; no manually set
potentiometers.

« Digital control logic provides protection from
out-of-bounds parameters and a secure event
history.

« Fewer circuit boards and plug-in
connections provide greater reliability and
simple service.

« Dust-tight/rain-tight enclosure cuts
installation costs with NEMA 3 rating; NEMA 1
style also available.

« Options available include interface board ties
to external inputs/outputs and PID controller.

« Optional - Integrated Communication Module
provides data monitoring.
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External interface option

Output relays '3,with one “Form C" each _
Each'pin programmable |Run Underload
Overload Over temperature
Wrong voltage @Set Hertz
10T Fault
Set point alarm Digital A
Inputs Start Stop
Auxiliary stop Forward/reverse
Digital A Jog




Ba r Hughes Centrilift Electrospeed ICS

Analog A/B select

Power supply 24 VDC, isolated,24va
Meter outputs 0-1 mA, 0-10 vDC
Output voltage Output freq.

Output current, 3f
Two inputs, 4-20 mA, 10-50mA, 0-5 VDC, 0-10 vDC

Analog

Ratings @ 480 volts

Continuous Qverload Start
Model kVA Current Current Current
RMS amps 60 sec. 7 sec.
2060-VT 66 79 95 119
2075-VT 83 100 120 150
2100-vT 111 133 160 200
2125-VT 130 156 187 234
2150-VT 163 196 235 294
2200-VT 200 241 289 362
2250-VT 260 313 376 470
4300-VT 325 391 469 587
4350-VT 390 469 563 704
4400-VT 454 546 655 819 .
4500-VT 518 624 749 936
8600-VT 625 750 900 1125
8700-VT 750 900 1080 1350 |
8800-VT 875 1050 1260 1575
8900-VT 1000 1203 1444 1805 |
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ANEXO C



DATOS TECNICOS Y FOTOS DEL TRANSFORMADOR DESFASADOR 30 °



Fotos del Transformador Desfasador en el Pozo carmen 1502

Figura C.1: Terminales del Transformador Desfasador 1000kVA

Figura C.2: Acometidas al Transformador Desfasador 1000kV A



Figura C.3: Placa de Datos del Transformador Desfasador 1000kVA

SERIE: 0004396027, ANO DE MANUFACTURA: 2000
1000 KVA A 65 C RISE, CLASE OA, 3 FASES, 60 HZ
210 GALONES DE ACEITE MINERAL NON PCB
PESO TOTAL: 4555 LBS

+ 15 AND -15 PHASE SHIFTING VSD AUTOTRANSFORMER

Tabla C.1: Conexionado del Transformador Desfasador 1000kV A

VOLTS AMPERES BIL
X1 -X2-X3 480 1203 30 KV
H1 - H2 —H3 497 581 30KV
HHI1 - HH2 - HH3 | 497 581 30 KV
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