UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria de Petroleo,

Gas Natural y Petroquimica

“OPTIMIZACION ENERGETICA EN UN EQUIPO DE
PERFORACION ELECTRICO”

TESIS
PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE:
INGENIERO DE PETROLEO

ELABORADO POR:

RICARDO NERUDA BRAVO MEZA

PROMOCION 2007 - 2
LIMA — PERU

2011



DEDICATORIA

A mis padres cuyo esfuerzo, dedicacion y ejemplo

son la mejor inspiracién en mi vida.

A mi hermana por su apoyo incondicional

A mis abuelas y abuelos por los valiosos consejos

gue siempre me brindaron

A mi familia por siempre estar pendiente de mi persona

A mis ex compafieros de trabajo por haberme brindado

su incondicional y sincera amistad.

A Silvana del Carpio por ser laincondicional amiga que me apoy6

e impulsé air siempre hacia adelante.

A Koril Villavicencio por su ayuday apoyo

brindado para este trabajo

A la Facultad de Ingenieria de Petréleo, Gas Natural y Petroquimica
por ser mi segundo hogar y por los conocimientos adquiridos en ella



OPTIMIZACION ENERGETICA EN UN EQUIPO DE PERFORACION ELECTRICO

SUMARI O ... e e e PAG. 8

CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. ... PAG. 10
e Antecedentes
e Problemética
e Formulacién del problema
e Justificacion

e Objetivos

CAPITULO Il. MARCO TEORICO ...t e et e et e PAG. 13
e Fundamento tedrico:
0 Teoria de Motores
0 Teoria de Generadores
0 Teoria de Electricidad y Magnetismo.
0 Teoriade SCR’s.
o Teoria de Eficiencia Energética.
o]

Teoria de Factor de Potencia.

CAPITULO lIl. MARCO METODOLOGICO......uuoiieiieiiieee e e e PAG. 38
e Hipotesis General
e Variables identificadas
e Metodologia de la Investigacion
e Poblacion y Muestra

e Técnica de Recoleccion de Datos

CAPITULO IV. ANALISIS DE CARGA ENERGETICA DE UN EQUIPO DE PERFORACION
EN BASE A LA OPERACION REQUERIDA ... ...ceii e PAG. 41

CAPITULO V. OPORTUNIDADES DE MEJORA EN OPTIMIZACION ENERGETICA DE UN
EQUIPO DE PERFORACION. .....uiiiiit it PAG. 72



CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.........cociiiiiiiiieee, PAG. 77

CAPITULO VII. BIBLIOGRAFIA

CAPITULO VIIl. ANEXOS Y MATRIZ DE CONSISTENCIA......coooeeiioeeiiieeeinn, PAG. 80



LISTA DE ILUSTRACIONES:

FIG.1 - MOTOR DIESEL A 4 TIEMPOS.

FIG.2 - MOTOR DIESEL A 2 TIEMPOS.

FIG.3 — ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DE UN GENERADOR.

FIG.4 — VOLTAJE DE LAS FASES DE UN SISTEMA TRIFASICO.

FIG.5 — EXPRESIONES MATEMATICAS DE LA LEY DE OHM.

FIG.6 — METODO DE LA MANO IZQUIERDA.

FIG.7 — REGLA DE MANO DERECHA.

FIG.8 - ESQUEMA DE UN MOTOR DC.

FIG.9 — PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE MOTORES DC.

FIG.10 - ESQUEMA DE UN MOTOR AC.

FIG.11 - ESQUEMA DE UN TIRISTOR.

FIG.12 — DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SCR.

FIG.13 — ESQUEMA DEL FACTOR DE POTENCIA.

FIG.14 — GRAFICA UNIFILAR DE UN EQUIPO DE PERFORACION ELECTRICO.

FIG.15 — GRAFICA UNIFILAR PARA EL SCR.

FIG.16 — FACTOR DE POTENCIA VS RPM DE BOMBAS DE LODO.

FIG. 17 — RENDIMIENTO DE ACCIONAMIENTO DE UN MOTOR ASINCRONO EN
FUNCION DE LA VELOCIDAD DE ROTACION Y RENDIMIENTOS.

FIG. 18 - FACTOR DE POTENCIA VS. RPM DE BOMBAS DE LODO.

FIG. 19 — RENDIMIENTO DE ACCIONAMIENTO DE UN MOTOR ASINCRONO EN
FUNCION DE LA VELOCIDAD DE ROTACION Y RENDIMIENTOS.

FIG 20. - POTENCIA EFECTIVA DEL EQUIPO Y POTENCIAS MECANICAS DE SUS
PRINCIPALES COMPONENTES.

FIG. 21- POTENCIA EFECTIVA DEL EQUIPO Y POTENCIAS MECANICAS DE SUS
PRINCIPALES COMPONENTES — DEPURADO.

FIG. 22 - POTENCIA EFECTIVA DEL EQUIPO Y POTENCIAS MECANICAS DE SUS
PRINCIPALES COMPONENTES - OPTIMIZADOS

FIG. 23 - COMPARACION ENTRE EFICIENCIAS DE BOMBAS DE LODO

FIG. 24 — COMPARACION ENTRE POTENCIAS DEL EQUIPO

FIG. 25 - COMPARACION ENTRE FACTORES DE POTENCIA DEL EQUIPO

NORMAL Y OPTIMIZADO.



LISTA DE TABLAS

TABLA 1 -DATOS PARA LA BOMBA DE LODO.

TABLA 2 - DATOS PARA EL DRAWWORK O MALACATE.

TABLA 3 - DATOS PARA EL TOP DRIVE.

TABLA 4 — TABLA DE PARES DE POLO PARA VELOCIDAD DE ROTACION.

TABLA 5 — INFORMACION DEL FABRICANTE SOBRE EL VARIADOR DE VELOCIDAD.
TABLA 6 — DATOS PARA EL TRANSFORMADOR DE 440 V.

TABLA 7 - DATOS PARA EL TRANSFORMADOR DE 220 V.

TABLA 8 - DATOS PARA EL TRANSFORMADOR EXTERNO.

TABLA 9 — POTENCIA ELECTRICA EFECTIVA TOTAL DEL EQUIPO.

TABLA 10 — POTENCIA ELECTRICA REACTIVA TOTAL DEL EQUIPO.

TABLA 11 — CORRIENTE Y POTENCIA ELECTRICA EFECTIVA DE LOS GENERADORES
TABLA 12 - RESULTADOS TOTALES DEL EQUIPO Y LOS GENERADORES.

TABLA 13 - DATOS PARA LA BOMBA DE LODO

TABLA 14 - RESULTADOS PARA LA BOMBA DE LODO.

TABLA 15 - DATOS PARA EL DRAWWORK O MALACATE.

TABLA 16 - RESULTADOS PARA EL DRAWWORK O MALACATE.

TABLA 17 - DATOS PARA EL TOP DRIVE.

TABLA 18 — INFORMACION DEL FABRICANTE SOBRE EL VARIADOR DE VELOCIDAD.
TABLA 19 - RESULTADOS PARA EL TOP DRIVE.

TABLA 20 - DATOS PARA EL TRANSFORMADOR DE 440 V.

TABLA 21 - RESULTADOS PARA EL TRANSFORMADOR DE 440 V.

TABLA 22 - DATOS PARA EL TRANSFORMADOR DE 220 V.

TABLA 23 - RESULTADOS PARA EL TRANSFORMADOR DE 220 V.



TABLA 24 - DATOS PARA EL TRANSFORMADOR EXTERNO DE 440 V.

TABLA 25 - RESULTADOS PARA EL TRANSFORMADOR EXTERNO DE 440 V.

TABLA 26 — POTENCIA ELECTRICA EFECTIVA TOTAL DEL EQUIPO.

TABLA 27 — POTENCIA ELECTRICA REACTIVA TOTAL DEL EQUIPO.

TABLA 28 - RESULTADOS FINALES PARA EL EQUIPO.

TABLA 29 — CORRIENTE Y POTENCIA ELECTRICA EFECTIVA DE LOS GENERADORES
TABLA 30 - RESULTADOS PARA EL EQUIPO Y GENERADORES OPTIMIZADOS.

TABLA 31 - RESULTADOS PARA EL EQUIPO Y GENERADORES SIN OPTIMIZAR.



SUMARIO

El presente estudio consta de 8 capitulos dentro de los cuales se demuestra de qué
manera se puede optimizar el uso de la energia en un equipo de perforacion eléctrico. Esto
mediante el uso de herramientas de precision que nos permitiran realizar calculos de carga
energeética, factor de potencia y eficiencias. Dichas herramientas seran de mucha utilidad en
la simulacion para pozos futuros, ya con ellas se podra predecir y realizar apropiadas
optimizaciones energéticas cuando estas sean requeridas. Por otro lado se debe tener en
cuenta que dichas herramientas tienen a su favor la facil adaptabilidad para los distintos

disefios de pozo y equipos de perforacion eléctricos.

El CAPITULO | contiene el planteamiento del problema. Describiendo los
antecedentes, la problematica actual, la formulacion y justificacion del problema, asi como la

descripcion de los objetivos del presente estudio.

El CAPITULO Il explica el fundamento tedrico usado para el presente estudio. El cual
describe los principios de funcionamiento de motores diesel, generadores y SCR’s, asi como

también describe las teorias de electricidad, magnetismo y eficiencia energética.

El CAPITULO Il describe el marco metodolégico empleado para desarrollar el estudio.
En este capitulo se describe la hipotesis general, las variables identificadas, qué tipo de
metodologia de la investigacion se uso0, la poblacion y muestras identificadas, asi como el

tipo de recoleccion de datos para los calculos posteriores.



El CAPITULO IV muestra el célculo de carga energética de un equipo de perforacion
eléctrico para un momento dado, en el cual éste se encontraba operativo y en operacion.
Aparte también muestra otro calculo de carga energética para el mismo equipo pero con un
cambio en algunas variables independientes, todo esto bajo la misma fase de pozo y tipo de
operacion. Dichos calculos nos seran utiles para entender y explicar si es posible lograr la

optimizacion energética que buscamos.

El CAPITULO V nos muestra la simulacion de carga energética para la operacion de
un pozo completo. Dicha simulacion puede servir como estimacion para pozos futuros, y con
ello poder predecir o tener en cuenta los momentos adecuados para efectuar optimizaciones
energéticas en un equipo de perforacion, siendo esta una oportunidad de mejora y aporte

para la industria.

El CAPITULO VI detalla las conclusiones obtenidas en el estudio luego de los anélisis
y calculos respectivos. Asi como también muestra las recomendaciones con las que puede

mejorar aun mas las optimizaciones energéticas en un equipo de perforacion eléctrico.

El CAPITULO VIl describe la bibliografia revisada para el presente estudio.

El CAPITULO VIII muestra las especificaciones técnicas usadas para hallar algunos

calculos utilizados en el estudio. Asi como también los datos utilizados en la simulacion del

CAPITULO V.



CAPITULO I.

ANTECEDENTES

Inicialmente los equipos de perforacion eran totalmente mecénicos y controlados
mayormente por cadenas de transmision. Debido a sus serias ineficiencias se opté por
modernizar los equipos de perforacion y emplear motores de corriente continua (en su
mayoria) y motores de corriente alterna (en minoria). Es por ello que la potencia consumida
en los equipos de perforacion dejo de analizarse netamente como mecéanica y paso a
evaluarse basicamente como eléctrica, mas especificamente como potencia aparente, la que

puede ser deducida a partir de la potencia mecanica, el voltaje y la corriente eléctrica.

PROBLEMATICA

Actualmente existen una gran cantidad de problemas debido al uso ineficiente de la
energia, esto se debe mas que todo a una gestion inadecuada en la administracion de
recursos o variables y no generalmente a la capacidad o actualizacion de la tecnologia
existente. En los ultimos tiempos el crecimiento de los costos energéticos ha pasado a ser
parte preocupante y creciente dentro de los costos de operacion y los métodos tradicionales
de administracion de los recursos energéticos; los cuales no se logran disminuir sin realizar

grandes inversiones en cambios de tecnologia, las que deben ser justificadas.

En un equipo de perforacion la energia es generada a partir de motores diesel que
impulsan generadores eléctricos generando una corriente alterna, la cual es distribuida por
centros de control de motores eléctricos y controlada por rectificadores tipo SCR y variadores
de velocidad. Teniendo en cuenta que la carga necesaria es requerida enteramente por el
tipo de operacion que se realiza con el equipo, se tiene que seleccionar las asignaciones
correspondientes a la maniobra en la consola de mando del SCR, es en este ciclo en donde
se debe analizar la mejor manera de planear como seré esta distribucion segun el pozo

planeado o propuesto y segun las mediciones y datos obtenidos en pozos anteriores.
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FORMULACION DEL PROBLEMA

Durante la perforacion siempre se encuentran distintas cantidades de problemas, los
cuales varian desde aquellos vinculados a la ingenieria hasta problemas logisticos. Muchas
veces estos inconvenientes se manejan en un primer plano de importancia, dejando de lado
un problema fundamental en el funcionamiento de un equipo durante la perforacion; dicho
problema se rige estrictamente a la cantidad de carga energética que necesita un equipo de
perforacion, para lograr cumplir ciertas exigencias operativas tales como: los parametros de
disefio segun la clasificacion de equipo, las exigencias y requerimientos minimos de un plan
de pozo o las exigencias maximas de un contrato escrito y firmado. Como se sabe existen
ciertas maniobras durante la perforacién de un pozo que usan una mayor cantidad de carga
energética que otras. Todo ello nos presenta las siguientes interrogantes: ¢ Se puede realizar
una adecuada y eficiente optimizacion energética en el equipo de perforacion? ¢Estara
nuestro equipo de perforacion preparado para entregar el requerimiento solicitado de carga
energética?, ¢ Sera posible estimar en base a ciertos parametros el posible desempefio de
nuestro equipo?, ¢Estamos siendo eficientes en el uso de la energia del equipo de

perforacion? y ¢ Como podremos mejorar su uso?

JUSTIFICACION

Una adecuada optimizacién energética en un equipo de perforacion nos permitird
entre otras cosas poder predecir e identificar la mejor manera de afrontar los requerimientos
energeéticos o parametros requeridos que se necesitan para perforar los diferentes disefios
de pozos proporcionados por las empresas operadoras. Aparte esto nos puede ayudar a
tener monitoreada en tiempo real la carga del equipo, teniendo para ello un monitoreo en

global como de los componentes principales de este (drawwork, top drive y bombas de lodo).

Aparte de esto dicho analisis nos permitira observar si es que dicho uso de carga se
esté llevando a cabo eficientemente, esto quiere decir que luego del andlisis global de cargas
del equipo posteriormente se puede describir e identificar donde estan las pérdidas
energéticas del sistema, relacionar estas pérdidas o a los procedimientos de trabajo o a la
tecnologia actual usada, establecer y monitorear en tiempo real indicadores de eficiencia que
nos permitan evaluar técnica y econémicamente como mejorar la reduccion de las pérdidas

relacionadas a la tecnologia usada actualmente.
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OBJETIVOS

Tener un equipo de perforacion en funcionamiento éptimo nos permitira:

- Incrementar la capacidad de carga para el requerimiento del equipo.

- Proponer mejoras o alternativas en planes de pozo o en el mismo equipo de
perforacion, obviamente teniendo en cuenta los requisitos de la operacion.

- Minimizar costos incrementando la eficiencia de funcionamiento, tanto con una buena
administracion de cargas o con mejoras tecnologicas significativas.

- Analizar las cargas de energia de partes principales del equipo, asi como en global.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO

FUNDAMENTO TEORICO

< TEORIA DE MOTORES DIESEL:

Fueron inventados y patentados por Rudolf Diesel en 1892. Fueron disefiados
inicialmente y presentados como el primer motor para biocombustibles, como el aceite puro

de palma o de coco.

El motor diesel tal y como lo conocemos existe tanto en el ciclo de 4 tiempos como de
2 tiempos. El ciclo de 4 tiempos es usado para aplicaciones de vehiculos terrestres por
carretera como automoéviles, camiones y autobuses, mientras que los de ciclo de 2 tiempos
son usados para aplicaciones de vehiculos terrestres por carretera como automoviles,

camiones y autobuses.

FUNCIONAMIENTO

Un motor diesel funciona mediante la ignicion (encendido) del combustible al ser
inyectado muy pulverizado y con alta presién en una camara de combustion que contiene
aire a una temperatura superior a la temperatura de autocombustién, sin necesidad de chispa

como en los motores de gasolina. Esta es la llamada autoinflamacion.

La temperatura que inicia la combustidén procede de la elevacion de la presion que se
produce en el segundo tiempo del motor, la compresion. El combustible se inyecta en la parte
superior de la cAmara de combustion a gran presion desde unos orificios muy pequefios que
presenta el inyector de forma que se atomiza y se mezcla con el aire a alta temperatura y
presion (entre 700 y 900 °C). Como resultado, la mezcla se inflama muy rapidamente. Esta
combustién ocasiona que el gas contenido en la cdmara se expanda, impulsando el piston

hacia abajo.

Esta expansion, al revés de lo que ocurre con el motor de gasolina, se hace a presiéon

constante ya que continda durante la carrera de trabajo o de expansion. La biela transmite
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este movimiento al ciglefal, al que hace girar, transformando el movimiento lineal del piston

en un movimiento de rotacion.

Para que se produzca la autoinflamacion es necesario alcanzar la temperatura de
inflamacion espontanea del diesel. En frio es necesario pre-calentar el diesel o emplear
combustibles mas pesados que los empleados en el motor de gasolina, empleandose la
fraccion de destilacion del petroleo fluctuando entre los 220 °C y 350 °C, que recibe la

denominacién de gasoleo o gasoil en inglés.

Existen motores diesel tanto de 4 tiempos (como en los vehiculos terrestres por

carretera) como de 2 tiempos (grandes motores marinos y de traccién ferroviaria).

CICLO DE LOS MOTORES DE CUATRO TIEMPOS

En estos tipos de motores ocurren las siguientes fases:

1. Durante la primera fase el piston se desplaza hasta el PMI (Punto Muerto Inferior) y la
valvula de admisiébn permanece abierta, permitiendo que se aspire la mezcla de
combustible y aire hacia dentro del cilindro (esto no significa que entre de forma
gaseosa).

2. Durante la segunda fase las valvulas permanecen cerradas y el piston se mueve hacia
el PMS (Punto Muerto Superior), comprimiendo la mezcla de aire y combustible.
Cuando el piston llega al final de esta fase, la bujia se activa y enciende la mezcla.

3. Durante la tercera fase se produce la combustién de la mezcla, liberando energia que
provoca la expansion de los gases y el movimiento del piston hacia el PMI (Punto
Muerto Inferior). Se produce la transformacion de la energia quimica contenida en el
combustible en energia mecanica trasmitida al piston. El la trasmite a la biela, y la
biela la trasmite al cigtieial.

4. En la cuarta fase se abre la valvula de escape y el piston se mueve hacia el PMS
(Punto Muerto Superior), expulsando los gases producidos durante la combustién y

guedando preparado para empezar un nuevo ciclo (renovacioén de la carga).
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Véhoula e atmisisn

Admisidn Compresion Expansién

FIG. 1. MOTOR DIESEL A 4 TIEMPOS

Para mejorar el llenado del cilindro, también se utilizan sistemas de sobrealimentacion,
ya sea mediante empleo del turbocompresor o mediante compresores volumétricos o
también llamados compresores de desplazamiento positivo.

CICLO DE LOS MOTORES DOS TIEMPOS (2T)

En los motores de 2 tiempos, el ciclo operativo es realizado en dos carreras, por lo que
la admision del fluido activo debe efectuarse durante una fraccion de la carrera de
compresion, y el escape, durante una fraccion de la carrera de trabajo. Para ello se verifique,
es necesario que el fluido activo sea previamente comprimido para poder entrar en el cilindro

y que el escape de los gases de combustion se realice por su propia presion.

1. (Admisién — Compresion). Cuando el piston alcanza el PMI (Punto Muerto Inferior)
empieza a desplazarse hasta el PMS (Punto Muerto Superior), creando una diferencia
de presidn que aspira la mezcla de aire y combustible por el punto de admision hacia
el carter de pre-compresion, no necesariamente de forma Gaseosa). Cuando el piston
cubre el punto de admision deja de entrar mezcla, y durante el resto del recorrido
descendente el piston la comprime en el carter inferior, hasta que se descubre el
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punto de transferencia que lo comunica con la camara de compresion, con lo que la
mezcla fresca pre-comprimida ayuda a expulsar los gases quemados del escape
(renovacioén de la carga)

2. (Expansion — Escape de Gases). Una vez que el piston ha alcanzado el PMS y la
mezcla esta comprimida, se la enciende por una chispa entre los dos electrodos de la
bujia, liberando energia y alcanzando altas presiones y temperaturas en el cilindro. El
piston se desplaza hacia abajo, realizando trabajo hasta que se descubre la valvula de

de escape. Al estar a altas presiones, los gases quemados salen por ese orificio.

Vilvula de | ” Inyector de
Escape ) é_ combustible

Ingreso de P =
Aire B ] .
Pistdn
~IINO/~ -
CArer —i—s

— Areite

FIG 2. MOTOR DIESEL A 2 TIEMPOS

El rendimiento de este motor es inferior respecto al motor de 4 tiempos, ya que tiene
un rendimiento volumétrico menor y el escape de gases es menos eficaz. También son mas
contaminantes. Por otro lado, suelen dar mas par motor en unidad de tiempo (potencia) para
la misma cilindrada, ya que este hace una explosiéon en cada revolucion, mientras el motor de

4 tiempos hace una explosién por cada 2 revoluciones, y cuenta con mas partes méviles. En
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el pasado fueron sumamente populares por sus elevadas prestaciones en las motocicletas

hasta una cierta cilindrada, ya que al aumentar ésta su consumo era excesivo.

< TEORIA DE GENERADORES

Los generadores usados en perforacion son por definicion sincrénicos, lo cual significa
gue la frecuencia eléctrica producida esta entrelazada o sincronizada con la tasa mecanica
de rotacion del generador.

En un generador sincronico se aplica una corriente continua al bobinado del rotor, la
cual produce un campo magnético. De esta manera cuando al rotor del generador se lo hace
girar mediante un motor primario, produce un campo magnético rotacional dentro de la
maquina. Este campo magnético rotacional induce un grupo trifasico de voltajes en los
bobinados del estator del generador. En esencia, el rotor de un generador sincrénico es un
gran electro iman. En generadores grandes, como el de la FIG. 3, para suministrar la
corriente continua al campo del rotor se utilizan excitatrices. Una excitatriz es un generador
de corriente alterna pequefio cuyo circuito de campo esta montado en el estator y su circuito
de armadura esta montado sobre el eje del rotor. La salida trifdsica del generador excitador
es rectificada a corriente continua a través de un puente rectificador trifasico montado en el
eje del generador. De esta manera controlando la corriente de campo de la excitatriz, es

posible ajustar la corriente de campo de la maquina principal.

EXCITATRIZ ROTOR ESTATOR PRINCIPAL

1 11
Lt
e

L
—

}—
w
=

FIG. 3 - ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DE UN GENERADOR
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< TEORIA DE ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO

CORRIENTE CONTINUA

La corriente continua o directa (DC) es el flujo continuo de electrones a través de un
conductor entre dos puntos de distinto potencial. A diferencia de la corriente alterna las
cargas eléctricas circulan siempre en la misma direccion (es decir, los terminales de mayor y
de menor potencial son siempre los mismos). Aunque comunmente se identifica la corriente
continla con la corriente constante (por ejemplo la suministrada por una bateria), es continua

toda corriente que mantenga siempre la misma polaridad.

CORRIENTE ALTERNA

Se denomina corriente trifasica o alterna (AC) a la corriente eléctrica en la que la
magnitud y direccion varian ciclicamente. La forma de onda de la corriente alterna mas
comunmente utilizada es la de una onda senoidal puesto que se consigue una transmision

mas eficiente de la energia.

La generacion trifasica de energia .
eléctrica es la forma mas comln y la que ~N7 N - f,.f” AV
provee un uso mas eficiente de los * “H ‘ f ._ﬂ..
conductores. La utilizacién de electricidad en \ .-"I '\\ "
forma trifasica es comin mayoritariamente I'\m "'n.\_
para uso en industrias donde muchas de las | \\ _/;x f,-"'f \\
maquinas funcionan con motores para esta h = . =
tension. FIG 4. Voltaje de las fases de un

sistema trifasico. Entre cada una de
las fases hay un desfase de 120°.

La corriente trifasica esta formada por un conjunto de tres formas de onda, desfasadas

una respecto a la otra 120° grados, segun el diagrama que se muestra en la FIG. 4.
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DEFINICION DE RESISTENCIA

Es la propiedad que tienen los cuerpos de oponerse al paso de la corriente eléctrica.
Constituye una condicién propia de cada material. Se simboliza con la letra “R” y su unidad

de medida es el “ohm”, simbolizado con la letra griega “omega” (Q).

La resistencia es minima en los materiales llamados conductores, que se caracterizan
por la relativa facilidad con que permiten el paso de la corriente eléctrica; es relativamente
grande en los llamados semiconductores y es muy grande en los materiales llamados

aislantes.
LEY DE OHM
Es aquella que dice que la intensidad de la corriente es directamente proporcional a la

tension eléctrica (voltaje) e inversamente proporcional a la resistencia del circuito. Las

expresiones matematicas de la Ley de Ohm se aprecian en la FIG. 5

E=I'R (volts) R:E (ohms) I:E
I R

FIG. 5 — EXPRESIONES MATEMATICAS PARA LA LEY DE OHM

(amperes)
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POTENCIA EN CORRIENTE CONTINUA
La potencia es la velocidad con la que se realiza el trabajo y se mide por la cantidad

de energia que se convierte de una forma a otra forma en la unidad de tiempo. Se denomina

con la letra P y se mide en Watts.

P=V x|

Donde:
V = Voltaje en Voltios
I = Corriente en Amperes
P = Potencia en Watts

De las expresiones mateméticas de la Ley de Ohm sabemos que:

\%

x R
v
R

Reemplazando las expresiones anteriores en la expresion 1, nos queda en un primer

momento:

Y luego:
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POTENCIA EN CORRIENTE ALTERNA

Cuando se trata de corriente alterna (AC) sinusoidal, el promedio de potencia eléctrica
desarrollada por un dispositivo de dos terminales es una funcion de los valores eficaces o
valores cuadraticos medios, de la diferencia de potencial entre los terminales y de la

intensidad de corriente que pasa a través del dispositivo.

La representacion matematica de la potencia activa en un sistema trifasico equilibrado

esta dada por la ecuacion:

P=/3x1xV xCOS¢

POTENCIA APARENTE

La potencia compleja (cuya magnitud se conoce como potencia aparente) de un
circuito eléctrico de corriente alterna, es la suma (vectorial) de la potencia que disipa dicho
circuito y se transforma en calor o trabajo(conocida como potencia activa o real) y la potencia
utilizada para la formacion de los campos eléctrico y magnético de sus componentes que

fluctuara entre estos componentes y la fuente de energia (conocida como potencia reactiva).

Esta potencia no es la realmente “Gtil”, salvo cuando el factor de potencia es la unidad
(cos @=1), y sefiala que la red de alimentacién de un circuito no sélo ha de satisfacer la
energia consumida por los elementos resistivos, sino que también ha de contarse con la que
van a “almacenar” las bobinas y condensadores. Se la designa con la letra S y se mide en
volt-amperios (VA) (la potencia activa se mide en vatios (W), y la reactiva se mide en volt-
amperios reactivos (VAR)

La férmula de la potencia aparente es:

S=1xV
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POTENCIA REAL

Es la potencia que representa la capacidad de un circuito para realizar un proceso de
transformacion de la energia eléctrica en trabajo. Los diferentes dispositivos eléctricos
existentes convierten la energia eléctrica en otras formas de energia tales como: mecénica,
luminica, térmica, quimica, etc. Esta potencia es, por lo tanto, la realmente consumida por los

circuitos.

Se designa con la letra P y se mide en WATTS (W). De acuerdo con su expresion, la

ley de Ohm y el triangulo de impedancias:

P=V x|

Resultado que indica que la potencia activa es debida a los elementos resistivos.

POTENCIA REACTIVA

Esta potencia no tiene tampoco el caracter realmente de ser consumida y soélo
aparecera cuando existan bobinas o condensadores en los circuitos. La potencia reactiva
tiene un valor medio nulo, por lo que no produce trabajo necesario. Por ello que se dice que
es una potencia desvatada (no produce vatios), se mide en volt-amperios reactivos (VAR) y

se designa con la letra Q.

A partir de su expresion:

Q=S xSENg

Lo que reafirma en que esta potencia es debida Unicamente a los elementos reactivos.
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VOLTAJE INDUCIDO POR UN CAMPO MAGNETICO VARIABLE

Vamos a analizar como un campo magnético puede afectar sus alrededores. La Ley de
Faraday establece que si un flujo atraviesa una espira de alambre conductor, se inducira en
ésta un voltaje directamente proporcional a la tasa de cambio de flujo con respecto al tiempo,

lo cual se expresa con la siguiente ecuacion:

dg
eind =
dt
Donde: €,,q = Voltaje inducido en la bobina

N = numero de vueltas de alambre en la bobina

¢: flujo que circula en la bobina

La ley de Faraday es la propiedad fundamental de los campos magnéticos que

intervienen en la operacion de los transformadores.

Un flujo variable en el tiempo induce voltaje dentro de un nucleo ferromagnético,
causando flujos de corriente que circulan por este, calentandolo. Este el caso de los electro-
imanes los cuales se implementan con un nucleo ferromagnético, un arrollamiento de hilo
conductor y el paso de una corriente continua. La finalidad de usar el nucleo ferromagnético
es conseguir mayor sur intensidad de campo magnético. Para determinar la posicion de los
polos norte y sur. Se usa el siguiente método, los dedos de la mano izquierda apuntan en

sentido del flujo de la corriente y el pulgar apuntara al polo norte.

FIG 6. METODO MANO IZQUIERDA
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FUERZA INDUCIDA EN UN CONDUCTOR (INDUCCION AL MOVIMIENTO)

Un segundo efecto importante de un campo magnético sobre sus alrededores es que
induce una fuerza sobre un alambre conductor que porta corriente y se encuentra dentro de
un campo. El concepto se ilustra en la FIG. 7, que muestra ejemplos de conductores dentro
de campos magnético uniformes de densidad de flujo B, y que apunta hacia el interior de la
hoja. El conductor del lado izquierdo mide L metros y porta una corriente de i amperes. La

Fuerza inducida sobre el conductor de la izquierda estara dada por:

F=i-(LxB)

Donde i = corriente que circula por el alambre
L = longitud del alambre

B = vector de densidad de flujo magnético

La direccion de la fuerza se determina por la regla de la mano derecha: si el dedo
pulgar de la mano derecha apunta en la direccién del vector L y el dedo mayor apunta en
direccion del vector B, entonces el dedo indice apuntard en direccion de la fuerza resultante
sobre el alambre.

+4+++ ++++ 8 o rfU

Tt o [ T s T l “ Inov:ulzmo
4+ ++ 4 ey T -\

++++ ++ 4 \ %
4+ ++++ B ¥,
++ o+ I | — P+

++ -+ ! ++++

ot 4+

++++ 4

++++ | ~_ +4+++

++++ ++

4+ ++ 4

FIG. 7 — REGLA DE LA MANO DERECHA.
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INTRODUCCION A MOTORES ELECTRICOS DC Y AC

Los motores eléctricos son las maquinas que mueven la industria pues sirven como

medio de transformacién de energia eléctrica a energia mecanica.

MOTORES DC

Los motores de corriente continua de excitacion separada siguen son motores
ampliamente utilizados para accionar maquinas a velocidad variable. Muy féaciles de
miniaturizar, se imponen en las potencias muy bajas. Se adaptan igualmente bien a la
variacion de velocidad con tecnologias electrénicas simples y econémicas, a las aplicaciones
en las que se requiere un alto rendimiento e incluso a las potencias elevadas (varios

megavatios).

Sus caracteristicas también permiten regular con precisién el par, tanto en modo motor
como en modo generador. Su velocidad de rotacion nominal puede adaptarse facilmente
mediante fabricacion a todo tipo de aplicaciones, ya que no depende de la frecuencia de la
red. En cambio, son menos robustos que los motores asincronos y requieren un

mantenimiento regular del colector y de las escobillas.

Sus partes son:

e El inductor o estator: Es un elemento de circuito magnético inmovil sobre el que se
bobina un devanado para producir un campo magnético. El electroiman resultante

consta de una cavidad cilindrica entre sus polos.

e El inducido o rotor: Es un cilindro de chapas magnéticas aisladas entre si y
perpendiculares al eje del cilindro. El inducido es mdvil en torno a su eje y queda
separado del inductor por unentrehierro. A su alrededor, varios conductores se

reparten de manera regular.

e El colector y las escobillas: El colector es solidario del inducido, las escobillas son

fijas. Los conductores del inducido se alimentan por medio de este dispositivo.
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FIG. 9 — PARTES DE UN MOTOR DC

Como se ve en la Fig. 9, para estos motores la energia eléctrica continua de entrada
es aplicada al conmutador por medio de las escobillas nombradas como + (positivo) y —
(negativo). El flujo de corriente pasa a la espira (denominada “armadura”), la cual
experimenta fuerzas en los segmentos AB y CD, causando el giro en la direccion indicada en
la FIG. 9

FIG. 9 — PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE MOTORES DC
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MOTORES AC

Como ocurre en los motores DC, la corriente circula por la espira, genera un par en el
bobinado. Dado que la corriente es alterna, el motor girara suavemente a la frecuencia de la
forma senoidal, denominandose MOTOR ASINCRONO.

El mas comin motor AC es el motor de induccion, donde la corriente eléctrica es

inducida en los bobinados del rotor, mas que alimentada directamente.

El campo magnético es producido por un electroiman accionado por el mismo voltaje
de C.A. como en el rotor. Los bobinados que producen el campo magnético se llaman
tradicionalmente los “bobinados de campo” mientras los bobinados y el rotor que gira se
llaman la “armadura”. En un motor de C.A. el campo magnético varia sinusoidalmente, tal y

como la corriente varie en el bobinado.

El estator esta constituido por un ndcleo en cuyo interior hay pares de arrollamientos
colocados simétricamente en un angulo de 120°. Son sometidos a una C.A. y los polos del
estator se trasladan continuamente creando un campo giratorio. Como se muestra en la FIG.
10.

Estator

Bobina del estator

Ranura del estator

Rotar

Barras metalicas (jaula)

FIG. 10 - ESQUEMA DE UN MOTOR AC
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CONCEPTOS DE TIRISTORES (SCR)

Un Tiristor es un dispositivo electrénico semiconductor, cuya accion biestable depende
de una realimentacion regenerativa entre tres junturas tipo P (ver FIG. 11). Es un dispositivo

unidireccional porque tiene la capacidad de conducir corriente en un solo sentido.

La caracteristica de biestable del tiristor implica que el elemento tiene un estado de
conduccion caracterizado por una muy baja impedancia y un estado de apagado

caracterizado por una alta impedancia.

El momento en el cual puede hacerse entrar en estado de conduccién a un tiristor es
gobernado por una sefial que se aplica a la compuerta y es de un valor de potencia muy

pequefio comparado con la potencia que se maneja entre &nodo y catodo.

. ?

A P

. G !SCR - ':
K N

’ .

FIG.11 ESQUEMA DE UN TIRISTOR

Formas de Disparo de un SCR

ePor Inyeccion de Corriente en el Gate (compuerta): Al inyectar corriente en la
Compuerta o Gate del dispositivo, se genera internamente un proceso regenerativo en las

uniones PN produciendo el encendido del tiristor.

e Por Incremento de la Tensién Anodo-Catodo: Cuando la corriente de Gate es nula, el
dispositivo estd apagado. Pero si la tension entre &nodo y catodo se eleva por encima del
valor de la tensién directa de ruptura, el dispositivo se dispara. Esta forma de disparo es

indeseable.

28



eDisparo por Incremento de Temperatura: En el tiristor circulan ciertas corrientes de
pérdida entre anodo y catodo. El dispositivo esta preparado para que a la temperatura de
trabajo no se dispare por estas corrientes, pero si la temperatura se eleva demasiado por
encima de la de trabajo el tiristor se dispara. Este disparo es un disparo no deseado.

e Disparo por Luz: Hay un tipo de tiristor (LASCR), que posee una ventana por la cual
inciden rayos de luz que provocan el disparo del dispositivo. Se utilizan en control de

encendido por deteccién o no de luz.

SCR DRIVE SYSTEM

El SCR DRIVE SYSTEM es un sistema de mando que se encarga de la conversion y
control de la energia de los motores DC en un equipo de perforacion. Este sistema regula la
potencia AC que entregan los motogeneradores y entrega en potencia CC variable
continuamente a los distintos motores de traccion que son usados en distintas partes del

equipo de perforacién como el drawwork, bombas de lodo.
Un tipico SRC DRIVE SYSTEM est4 compuesto de la siguiente manera:

¢ Unidades Generadoras para el control del conjunto de motogeneradores.

e Unidades SCR rectificadoras de corriente alterna (AC) a corriente continua (DC).

e Unidad Alimentadora de Transformadores: Cortacircuitos alimentados de corriente AC
para alimentar los transformadores reductores que entregan potencia en baja tension
a las unidades auxiliares AC tales como los blowers, bombas de agua, luminarias y
campamentos para personal.

e Freno Dinamico: freno regenerativo o de resistencia eléctrica o para el motor de los
Drawworks.

e Unidad de Suministro de Campo para la alimentacién de Campo de los motores DC de
traccion de excitacion DC separada con bobinado en derivacion.

e Consola de perforador para el control de todas las funciones de perforacion desde la

mesa de trabajo.
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e Consola de Bombas de Lodo para el control local de estas durante el mantenimiento.
e Centro de Control de Motores: el cual contiene arrancadores para los motores
auxiliares y brakers alimentadores AC para los tableros de Iluminarias vy

transformadores de distribucién mas pequefios

ESPECIFICACIONES

El SCR DRIVE SYSTEM cumple con las especificaciones del estandar IEEE-45

para conmutadores eléctricos.

Entrada AC Trifasico, 60 Hz, 600 VAC.

Potencia KW o HP — dependen de la potencia en

caballos de fuerza del motor principal.

Gobernador de Motor 0.5 Hz — regulacion de estado permanente
de 0.5 Hz con un tiempo de respuesta de un
segundo a un 5% de desbalance de carga

con respecto a la carga nominal.

Regulador de Voltaje de Generador +3% - regulacién — un segundo de tiempo de
respuesta con un +/-10% de desbalance

carga con respecto a los KVAR nominales.

Salida DC De 0 a 750 VDC con una corriente de 0 a
maxima.
Rango de Corriente La salida del puente SCR es de 0 hasta 1800

ADC (dependiendo del modelo).

Como ejemplo mostramos en la FIG.12 la representacion de un sistema que tiene 3
grupos motogeneradores, 3 convertidores SCR y 3 motores DC para impulsar cargas.

Existen sistemas mas grandes o mas chicos pero la configuracion basica permanece igual.
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En la figura se observa una division marcada por la barra de distribucion principal de
potencia AC. Todo el equipamiento por encima de esta barra, pertenece a la parte de
generacion y control de potencia eléctrica AC, la cual es usualmente trifasica de 600VAC y
60Hz.

La barra actia como una tuberia donde varias bombas se alimentan de ella. Uno o
mas generadores pueden ser colocados en el bus para reunir la demanda de potencia total
gue requieran las distintas cargas. Un conjunto moto-generador requiere de ciertos controles,
medidores y dispositivos de proteccidn junto con un interruptor general (circuit breaker) para

conectarlo al bus principal.

El equipamiento de un grupo moto-generador estd agrupado en un cubiculo
denominado “Control del Generador”. Este cubiculo provee el control automatico de la
velocidad de rotacion del motor y la tension de salida del generador, e incluye un panel con
medidores y medios para ajustes y comandos manuales del grupo.

Cada parte del equipo mostrado debajo del bus principal utiliza potencia eléctrica y
representa una carga eléctrica para el sistema. El total de todas las cargas es la demanda
del sistema y debe ser igualada con la capacidad generada. Cualquiera sea la corriente

tomada del bus principal, ésta debe ser entregada por los generadores.

Una ventaja importante de esta configuracion es que sélo se utilizan los generadores
necesarios para satisfacer la demanda de potencia en un determinado momento, ahorrando
combustible y costos de mantenimiento. Si algun grupo moto-generador esta fuera de
servicio por alguna razén, no hay interrupcion de potencia de los otros generadores hacia
todas las cargas del sistema. Esta es una consideracién importante donde una pérdida total
de potencia puede tener serias y costosas consecuencias.

Algunos tipos de equipos (ejemplo una bomba centrifuga), pueden ser operados a
velocidad constante y por lo tanto pueden ser impulsados por motores de corriente alterna.
Tales motores estan clasificados como motores auxiliares y estan alimentados generalmente
con corriente trifasica de 480Vac. Como el bus principal tiene 600Vac, se necesita un

transformador reductor a 480Vac, como el que se indica en T2.
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Cada motor debe ser controlado por un dispositivo de interrupcion de alimentacion.
Estos arrancadores, etc., estan alojados en un gabinete central conocido como Centro de
Control de Motores (MCC).

También hay una demanda de baja potencia de AC para iluminacion y para motores
chicos. Un pequeiio transformador reductor (T1l) provee en su secundario 120/208Vac
trifasica a un panel de distribucion para alimentar estas cargas. Este panel de control se
llama Panel de lluminacion (Lt. Panel en la FIG. 12). T1 puede estar alimentado con 600Vac
0 con 480Vac via el MCC.

Los motores auxiliares del MCC y la iluminacion pueden requerir una cantidad
significativa de potencia pero esta es soOlo una pequefia parte de la demanda de potencia
total. Los convertidores SCR suministran potencia a los motores de corriente continua (DC)

los cuales impulsan cargas realmente muy pesadas.

Cualquier carga que necesite un amplio rango de ajuste de velocidad debe ser
manejada por un motor DC. Cada convertidor SCR recibe una entrada de AC de tension

constante (600Vac RMS) y provee una salida DC entre cero y 750Vdc.

En general, habrda un convertidor SCR para cada carga. Una carga puede ser
manejada por uno 6 mas motores para reunir los requisitos de potencia, pero todos los
motores de una misma carga deben ser alimentados desde un mismo SCR en la mayoria de
los casos. Si se manejase mas de una carga con un Unico SCR, se perderia el control de
velocidad individual de cada una de las cargas. Para tener mas variantes y proteccion contra
falla del convertidor SCR, es comun tener circuitos alternativos en la parte DC que permitan
manejar cada carga desde al menos 2 convertidores SCR. Esta conmutacion de un SCR a
otro, se realiza a través de contactores de potencia y ocurre sélo cuando la corriente DC de
salida es cero. La eleccion del camino de potencia DC lo realiza el operador via la consola de

control.
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TEORIA DE EFICIENCIA ENERGETICA

La eficiencia energética y la conservacion de la energia son dos conceptos muy
relacionados entre si pero diferentes. La conservacion de la energia es obtenida cuando se
reduce el consumo de la energia, medido en sus términos fisicos. Es el resultado, por
ejemplo, del incremento de la productividad o el desarrollo de tecnologias de menores
consumos de energia. La eficiencia energética es obtenida, sin embargo, cuando se reduce
la intensidad energética de un consumo dado, o cuando el consumo de energia es reducido
sin afectar la productividad de la actividad. La eficiencia energética contribuye a la
conservacion de la energia. Lo que se persigue en ambas es mitigar el ineficiente consumo
de recursos y ser mas eficiente en el uso de estos, maximizando productividad y

minimizando costos.

Es practica comun actuar sobre los consumos energéticos y no sobre la eficiencia
energética. Es por ello que estamos actuando sobre el efecto y no sobre la causa del

problema: reducir los costos de energéticos.

Optimizar la eficiencia energética significa identificar donde estan las pérdidas
energeéticas del sistema que impactan los costos, clasificar estas pérdidas en relativas a los
procedimientos y relativas a la tecnologia, establecer y monitorear en tiempo real,
indicadores de eficiencia (como el factor de potencia) que permitan controlar y reducir las
pérdidas relativas a los procedimientos, evaluar técnica y econdmicamente los potenciales de
reduccion de dichas pérdidas relativas a la tecnologia y contar con un plan estratégico

energético adecuado.

La gerencia de la eficiencia energética tiene un objetivo final: lograr la méxima
reduccion de los consumos energéticos, con la tecnologia productiva actual de la empresa y
realizar los cambios a tecnologias eficientes en la medida que estos sean rentables de

acuerdo a las expectativas financieras de cada empresa.

La Eficiencia Energética se puede medir en una parte de una maquina, en la maquina
completa, en el proceso que tiene esa maquina o en el conjunto de procesos integrados. La

medicién de la eficiencia energética empieza a dificultarse en el caso de presentarse
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procesos 0 maquinas con mas de dos insumos o productos, al igual que en el caso de
presentarse agregaciones de procesos. La medicion de la eficiencia energética de un
proceso se convierte por lo tanto en una actividad compleja dependiendo de los insumos y de

los procesos asociados.

TEORIA DE FACTOR DE POTENCIA

Factor de Potencia es el nombre dado a la relacién entre la potencia activa (KW)
usada en un sistema y la potencia aparente (KVA) que se obtiene de las lineas de
alimentacion, o dicho de otro modo, el coseno del angulo formado por el desfase de la
corriente con respecto al voltaje aplicado. Todos los aparatos que contienen inductancia,
tales como motores, transformadores y demas equipos con bobinas necesitan corriente
reactiva para establecer campos magnéticos necesarios para su operacion. Esto genera

factores de potencia bajos en la instalacion.

El factor de potencia bajo se compensa con el uso de condensadores, lo que hace que
el funcionamiento del sistema sea mas eficaz y, por lo tanto, requiera menos corriente en la
linea. Las potencias activa, reactiva y aparente forman lo que se llama el triangulo de
potencias. La potencia que se usa realmente es la Potencia Activa (P). La potencia reactiva

(Q) representa la ineficiencia eléctrica.

La potencia efectiva o real es la que en el proceso de transformacién de la energia
eléctrica se aprovecha como trabajo. Su unidad de medida son los Watts y esta simbolizado

por P.
La potencia reactiva es la encargada de generar el campo magnético que requieren

para su funcionamiento los equipos inductivos como los motores y transformadores. Su

unidad de medida son los Var y esta simbolizado por Q.
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Cos Phi= BVS

FIG. 13 - ESQUEMA DE FACTOR DE POTENCIA

La potencia aparente es la suma geométrica de las potencias efectiva y reactiva; es

5= P+ Q@

Se mide en VA y esta simbolizado por la letra S.

decir:

El angulo formado en el triangulo de potencias por P y S equivale al desfase entre la
corriente y la tension y es el mismo angulo de la impedancia; por lo tanto el Cos(Phi)
depende directamente del desfase.

El angulo nos indica si las sefiales de voltaje y corriente se encuentran en fase.
Dependiendo del tipo de carga, el factor de potencia puede ser adelantado, retrasado o igual
al.

El valor ideal del factor de potencia es 1, esto indica que toda la energia consumida
por los aparatos ha sido transformada en trabajo. Por el contrario, un factor de potencia
menor a la unidad significa un mayor consumo de energia necesaria para producir un trabajo

atil.

En las cargas resistivas como las lamparas incandescentes, el voltaje y la corriente

estan en fase. Por lo tanto en este caso se tiene un factor de potencia unitario.
En las cargas inductivas como los motores y transformadores, la corriente se

encuentra retrasada respecto al voltaje. Por lo tanto en este caso se tiene un factor de
potencia retrasado.
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En las cargas capacitivas como los condensadores, la corriente se encuentra
adelantada respecto al voltaje. Por lo tanto en este caso se tiene un factor de potencia

adelantado.
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CAPITULO Illl. MARCO METODOLOGICO

Para describir el marco metodolégico necesitamos saber cudl es el sentido de esta
investigacion. Por ello podemos empezar afirmando que este en un estudio exploratorio o

piloto debido a que este puede ser un estudio pionero para este tipo de analisis.

HIPOTESIS

En la presente tesis se explican los pasos a seguir para hallar el calculo de la carga,
factor de potencia y eficiencias con la que opera un equipo de perforacién eléctrico. Todos
estos calculos se resumen en dos hoja de calculo en Excel. La primera hoja de Excel calcula
la carga del equipo de perforacion a partir de datos tomados para un solo momento dado y
entrega la carga calculada para ese preciso momento. La segunda hoja de Excel calcula la
carga del equipo a partir de varios datos tomados en diferentes momentos y calcula la carga
para todas esas diferentes muestras incluso graficando la tendencia de la carga a través del

tiempo.

Un aporte de la presente tesis es que brindara una herramienta de bastante precision
para realizar calculos de carga, factor de potencia y eficiencias con las que opera un equipo
de perforacion, la cual sera de mucha utilidad para analizar el funcionamiento del equipo en
cualquier momento y para cualquier tipo de operacion; asi como también permitira realizar
simulaciones de cdmo podra funcionar el equipo en base a datos tomados de diferentes
pozos y en base a los planes de pozo propuestos por las empresas operadoras. Incluso

dichas hojas de calculo pueden ser adaptadas para otros equipos de perforacion eléctricos.
El principal aporte ser4 que en base a los resultados obtenidos con estas hojas de

Excel se pudo realizar una optimizacién energética en un equipo de perforaciéon eléctrico a

través de un estudio piloto de los parametros operativos durante la perforacién de pozos.
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VARIABLES IDENTIFICADAS

Las variables identificadas para el presente estudio exploratorio son:

Variables Independientes: Son las variables de indole explicativa que son
manipuladas como objeto de estudio. Para el presente estudio son: numero de
bombas en uso, cantidad de strokes por minuto (SPM) en bombas de lodo, diametros

de camisa de bombas, las revoluciones por minuto de la sarta en el top drive.

Varibles Dependientes: Son las variable que son observadas y medidas para
determinar el efecto de las variables independientes. Para nuestro caso estas son:
corriente eléctrica, voltaje, potencia mecanica de salida, potencia eléctrica efectiva,

potencia eléctrica aparente, cos ®, factor de potencia.

Variables de Control: Son aquellas variables que son controladas por el investigador
para eliminar cualquier efecto que pudieran tener en el fendmeno observado. Para
este caso estas seria ciertas eficiencias asumidas como reglas practicas tales como:
eficiencia de la bomba de lodos, eficiencia del variador de velocidad del Top Drive,
eficiencia del motor del Top Drive, eficiencia de transmisién de engranajes del Top

Drive.

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

El presente trabajo es un estudio exploratorio o piloto debido a que puede ser un

estudio pionero para este tipo de andlisis.

Se utilizara un método hipotético — deductivo debido a que en base a las

observaciones realizadas en campo se puede identificar un problema. Es en base a este

problema que mediante el método de induccion y experimentacion cientifica se procede a

formular una hipoétesis, que intentaremos validar empiricamente. Para este caso el impacto

de la variacion de carga en el equipo de perforacién eléctrico y su impacto en el

funcionamiento de éste.
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POBLACION Y MUESTRA

Para éste estudio exploratorio la poblacién sera el conjunto de todos los componentes
del equipo de perforacion. Las muestras especificas a evaluar son las bombas de lodo y el
Top Drive. Cabe mencionarse que estas muestras no son aleatorias e independientes entre

si, debido a que representan mejor las caracteristicas que se analizaran.

TECNICA DE RECOLECCION DE DATOS

La técnica de recoleccion usada es la experimental, es debido a que esta técnica
representa una manera directa, precisa y confiable para recolectar datos. En adicion porque
en base a la manipulacion de las variables independientes se puede analizar las
consecuencias de dicha manipulacion en las variables dependientes, siempre teniendo en

cuenta nuestras variables de control.
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CAPITULO IV. ANALISIS DE LA CARGA ENERGETICA DE UN EQUIPO DE
PERFORACION EN BASE A LA OPERACION REQUERIDA.

Antes de hacer el analisis de carga energética debemos conocer cuél es el flujo
energeético de trabajo en un equipo de perforacion eléctrico. En el grafico mostrado debajo
apreciamos el diagrama unifilar de un equipo de perforacién con 4 generadores, este indica
como esta distribuida la energia eléctrica del equipo de perforacion.

G1 G2 G3 G4
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FIG. 14 — GRAFICA UNIFILAR EJEMPLO DE UN EQUIPO DE PERFORACION ELECTRICO.

La energia es generada en la sala de motores o generadores. Los cuales entregan
una corriente alterna al sistema. Estos se deben encontrar sincronizados para entregar la
misma carga a la barra de 600 voltios. Este modelo de entrega de energia tiene similitud a la
trasmision de flujo en tuberias ya que para que la corriente pase a los moédulos SCR estos

deberan estar conectados a la barra de tension.

Luego de la zona de generadores, viene la zona de los SCR los cuales tienen la

funcién de rectificar la corriente alterna y distribuir corriente continta.
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FIG.15 — GRAFICA UNIFILAR PARA EL SCR

Se aprecia que dentro de las zonas interlineadas existen cubiculos SCR conectados a
la barra cada uno de estos cubiculos SCR se encarga de rectificar la corriente de alterna a
continla para cada componente al cual fue asignado. Se puede apreciar que un cubiculo
SCR rectifica corriente hacia los dos motores eléctricos de corriente continua del Drawwork
(malacate), lo mismo para cada par de motores de las tres bombas de lodo que posee este

equipo de perforacion.

También se puede apreciar que hay conexiones directas entre la barra de 600 voltios y
los transformadores. Estos transformadores entregan corriente alterna a diferente voltaje
(440 y 220 voltios) los cuales son usados para hacer funcionar las bombas de precarga, los
agitadores en los tanques de lodo, las luminarias y las instalaciones en el campamento de

trabajadores, asi para dar energias a las otras compafias que operan también en la locacion.

Pero estos no son las Unicas partes del equipo que necesitan energia. Actualmente
una parte del equipo de suma importancia es el Top Drive. El top drive usa corriente alterna
debido a que usa un variador de velocidad para controlar su motor AC. El top drive recibe
energia desde la barra hacia su Control Room en el cual se distribuye la energia para las

distintas funciones de este.
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Ahora que ya se tiene una idea de cémo es el flujo energético en el equipo de
perforacion procederemos a calcular las cargas energéticas del equipo de perforacion tanto
para distintas actividades especificas, como para un pozo completo. Datos con los cuales

haremos el andlisis.

e CALCULO DE CARGA DE UN EQUIPO MIENTRAS SE PERFORA:

Ahora tomaremos como ejemplo el célculo de carga en operacion con datos puntuales
tomados de la perforacion de un pozo de una fase inicial de 17 %2". Para ello se necesitan los

siguientes requerimientos:

Se necesitan caudales de 900 GPM, presidn no superior a 3200 PSI y camisas de 6” en
bombas de lodo. Con estos datos procederemos a hallar la carga en el equipo parte por parte

y luego en global, cabe mencionar que la muestra fue tomada en un mismo dia y misma hora

para todas las partes.

< BOMBAS DE LODO:

Los datos recogidos para la bomba de lodo se ven en la tabla 1:

DATOS MAGNITUD UNIDAD DE MEDIDA
#

;

TABLA 1 — DATOS PARA LA BOMBA DE LODOS
Con estos datos calculamos la potencia hidraulica de salida de las bombas con la

siguiente formula que relaciona el caudal, la presion y factores de conversion.

PRESION x CAUDAL

POTENCIA HIDRAULICATOTAL = 1714

Donde la presién esta en PSI, el caudal en GPM y la potencia hidraulica en HP.
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Calculando:

2139 PSI x 909 GPM

POTENCIA HIDRAULICATOTAL = 1714

POTENCIA HIDRAULICATOTAL = 1134.39 HP

La potencia hallada es la potencia en total para el conjunto de bombas de lodo en uso.

Por lo que hallaremos la potencia hidraulica de cada una.

POTENCIA HIDRAULICA BOMBAS

POTENCIA HIDRAULICAUNITARIA = # BOMBAS

1134.39 HP

POTENCIA HIDRAULICA UNITARIA = 3

POTENCIA HIDRAULICA UNITARIA = 378.13 HP

Una vez hallada esta potencia unitaria en HP la transformamos a KW para que nos

sea Util en los célculos de eficiencia y factor de potencia.

378.13 HP

POTENCIA HIDRAULICA UNITARIA = 134

POTENCIA HIDRAULICA UNITARIA = 282.19 KW

Ahora procedemos a hallar la potencia eléctrica consumida para una bomba en base a

los datos tomados a la salida del SCR y en base a la siguiente relacion para motores DC:

VOLTAJE X CORRIENTE

POTENCIA ELECTRICA UNITARIA = 1000

400V x 833.334
1000

POTENCIA ELECTRICA UNITARIA =

POTENCIA ELECTRICA UNITARIA = 333.33 KW
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La potencia eléctrica unitaria es la potencia que se le entrega a los dos motores DC y
la potencia hidraulica unitaria es la que potencia que se transforma en trabajo. Por lo tanto la
division entre ellos nos da la eficiencia con la que funciona la bomba, esencialmente la

eficiencia de la transmision mecéanica entre la parte eléctrica y la parte hidraulica.

POTENCIA HIDRAULICA UNITEARIA

EFICIENCIA DE TRANSMISION = >
POTENCIA ELECTRICAUNITARIA

282.19 KW

EFICIENCIA DE TRANSMISION = 33333 KW

EFICIENCIA DE TRANSMISION = 84.66%

Por lo que deducimos que las bombas de lodo estan siendo mecanicamente

eficientes. Ahora procederemos a analizar el factor de potencia.

Para ello debemos calcular el cos @ (comunmente denominado cosphi) para los
motores DC de las bombas de lodo, en base a la siguiente relacion basada en SPM vy la

relacion de Sprockets de la bomba. Esta relacién puede cambiar para cada bomba.

RPM MOTOR DC BOMBAS = 21.413 x %

87sPM o
RPM MOTOR DC BOMBAS = 21.413 X — K A

RPM MOTOR DC BOMBAS = 620.98 RPM . /

Power

Factor /"
.A

Luego ploteamos este resultado en la gréfica yd

de la FIG. 16, dada por el fabricante de los motores

DC para la cantidad de revoluciones y el cos®

. 180(200) 450(600) 750(1000)
(factor de potencia). DG Voltage (= Losded rpm)

1600 HP (1194 kW) TRIPLEX MUDPUMP
140 STROKES MAX.
120 STROKES RATED

FIG.16 — FACTOR DE POTENCIA VS.
RPM DE BOMBAS DE LODO
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Entonces del gréfico tenemos la siguiente relacion:

® = 0.95 x RPM MOTOR DC BOMBAS
COoS = U. 1000
® = 0.95 x RPM MOTOR DC BOMBAS
cos= =1 1000
cos ® = (0.5899

Ahora hallaremos la potencia eléctrica aparente en las bombas de lodo segun la

siguiente relacién:

(POTENCIA ELECTRICA ACTIVA )

POTENCIA ELECTRICA APARENTE UNITARIA = u NC Ig"SAcéUA
: 333.33 KW
POTENCIA ELECTRICA APARENTE UNITARIA = — = -—

POTENCIA ELECTRICA APARENTE UNITARIA = 565.04 KVA

Luego de ello hallaremos la potencia reactiva para los motores de las bombas de lodo

de la siguiente relacion:

(POTENCIA REACTIVA) _ (POTENCIA ELECTRICA)Z _ (POTENCIA ELECTRICA)2
BOMBAS UNITARIA APARENTE UNITARIA EFECTIVA UNITARIA

POTENCIA REACTIVAY _ - _ :
( BOMBAS UNITARIA ) = 3/(565.04 KVA)Z — (33333 KW)
POTENCIA REACTIVAY _
( BOMBAS UNITARIA ) = 456.24 KVAR

Ahora hallaremos el factor de potencia:
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POTENCIA ELECTRICA BOMBAS

FACTOR DE POTENCIA = .
POTENCIA ELECTRICA APARENTE BOMBAS

FACTOR DE POTENCIA = 333.33 KW

"~ 565.04 KVA

FACTOR DE POTENCIA = 0.5899

Entonces finalmente podemos decir que tuvimos en las bombas de lodo un 84.66% de

eficiencia en transmisién mecanica y un Factor de Potencia de 0.5899.

%+ DRAWWORK (MALACATE):

Los datos recogidos para el Drawwork se ven en la tabla 2:

DATOS MAGNITUD UNIDAD DE MEDIDA

o ‘
: A

TABLA 2 — DATOS PARA EL DRAWWORK O MALACATE

Cuando se estéa perforando un pozo se le da peso a la broca y la sarta de perforacion.
Accion para la cual no se usan los motores DC del Drawwork debido a que para conseguir
este incremento de peso solo es necesario maniobrar el freno principal para que por efecto

de la gravedad se consiga incrementar el peso.
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Para el Drawwork calculamos la potencia mecanica en base a una relacién entre la
velocidad de la linea mévil hacia arriba y el peso que carga el gancho, de la siguiente

manera.

(PESO EN EL) % (VELOCIDAD DE LA)

POTENCIA MECANICA DRAWWORK = ~—GANCHO T MOVIL
) 107 KLBS X 0
POTENCIAMECANICA = ——

POTENCIA MECANICA = 0 HP

Por lo que se aprecia que no hay trabajo realizado por los motores DC del Drawwork.
Razén por la cual no habrd tampoco potencia reactiva, potencia aparente, ni factor de

potencia.

s TOP DRIVE:

Los datos recogidos para el Top Drive se ven en la tabla 3:

DATOS MAGNITUD UNIDAD DE MEDIDA

TABLA 3 - DATOS PARA EL TOP DRIVE
El caso del Top Drive es muy particular ya que este usa dos motores AC de 400 HP de

potencia para los cuales la velocidad de rotacion es controlada por un variador de velocidad.

Para hallar la potencia mecanica del Top Drive sera necesario hacer uso de las
eficiencias en los motores del Top drive y en las potencias extras (blowers, bomba hidraulica
y ventiladores en el control room). Para las eficiencias sera necesario plotear la eficiencia en

base a la siguiente relacion:
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FRECUENCIA
PARES DE POLOS

n =120 x

Donde n es el niumero de revoluciones del motor que se obtiene de los RPM del Top
Drive, el valor de este se obtiene de multiplicar los RPM de la sarta multiplicado por 10.5, que
es la relacion de engranajes para el Top Drive. El par de polos del motor AC esta dado segun
la relacion para polos por fase de motor y RPM. Para los motores del Top Drive que por

placa de fabricante tiene un maximo de 1800 RPM a 60 Hz de frecuencia en velocidad

sincronizada tenemos que hay 4 polos de fase segun la tabla 4.

Polos por Torque/HP Veloc. Nom. | Veloc. Sincr. Torque/kW

fase (Ib-ft) (RPM) 60Hz | (RPM) 60Hz (N-m)

2 1,5 3 460 3 600 3,3
| 4 3,0 1 750 1 800 6,6 |

6 4,5 1175 1 200 9,9
8 6,0 875 900 13,2
10 7,5 708 720 16,5
12 9,0 580 600 19,8

TABLA 4 — TABLA DE PARES DE POLO PARA VELOCIDAD DE ROTACION.
Entonces con dicho datos reemplazamos en la relacion:

_ 130 x _FRECUENCIA
n= PARES DE POLOS
FRECUENCIA

441 = 120 x :

4
= X —
FRECUENCIA = 441 120

FRECUENCIA = 14.7 Hz

Con ello ahora dividimos la frecuencia . Rendimientos

obtenida entre la frecuencia nominal : ISR
. . E /...-—- -----
del motor del top drive. En la gréafica 0% — e ha
; e
siguiente que relaciona los : ’//,: %
80%F -
rendimientos de motores AC, el : il | #7%
ok rd
70% <
60%Ei il v W ——
0% 20% 40% 60% 80% 100%



cociente de frecuencias y las eficiencias totales:

FIG. 17 — RENDIMIENTODE ACCIONAMIENTO DE UN MOTOR
ASINCRONO EN FUNCION DE LA VELOCIDAD DE
ROTACION Y RENDIMIENTOS

fn B FRECUENCIAMOTOR TOP DRIVE

f 147Hz _ 0.245
f. 60Hz
f
= =0.245
fn

Ploteamos el resultado obtenido y vemos que tenemos una eficiencia de 0.76, la cual

usaremos en el célculo siguiente

1.8168 X (TORQUE) X (VEég%%;‘gNDE)

POTENCIA MECANICA _ 9550 N ( POT.EXTRAS )
TOP DRIVE EFICIENCIATOTAL MOTOTES TOP DRIVE ' \EFIC.EXTRAS

) 1.8168 x 6 KLBS — PIE X 42 RPM
POTENCIA MECANICA _ 9550 L 23HP
TOP DRIVE 0.76 0.9

POTENCIA MECANICA _ 63.08 HP + 25.55 HP
TOP DRIVE

POTENCIA MECANICA TOP DRIVE = 88.68 HP

POTENCIA MECANICA TOP DRIVE = 66.13 KW

Cabe mencionar que las potencias extras se refieren a las potencias consumidas por
los blowers de los motores del Top Drive, a la bomba del sistema hidraulico del top drive, y
los ventiladores del control room, que en total suman 23 HP. Para ellos se asumié una

eficiencia de 0.9 debido a que generalmente operan a carga completa.

Se le dividié entre la eficiencia debido a que el analisis se esta haciendo desde la
entrada del variador de velocidad hacia la salida del motor. El variador de velocidad mejora el

cos® llevandolo a un valor aproximado en 0.93 y 0.95 el cual esta en funcion de la potencia

50



efectiva, por consiguiente también de la velocidad de rotacion y torque en el Top Drive.
Entonces asumimos estos valores de cos® para todo el sistema del Top Drive debido a que
las potencias extras son despreciables en comparacion con los motores principales del Top
Drive. Entonces una vez aclarado esto tomaremos el valor de la siguiente tabla

proporcionada por ABB el cual es un fabricante de variadores de velocidad.

Mains connection

Voltage and 3-phase, U, =208 to 240 V, + 10%,
power range except U2 -U7-07 17 ,-37
3-phase, U,,, = 380 to 500 V, £ 10%
3-phase, U_,, = 52510 690 V, £ 10%
(600 V UL, C5A)

Short Circuit Current
Rating (SCCR) ACS800-U1,-U11,-U31 =65ka
ACS800-PC,-U2-U7/07 -17 -37 = 100ka

Frequency 48 to 63 Hz
Nominal Impedance 3% Nominal Impedance

R2-R3, DC Bus Choke
RE4 and greater, AC Reactor

Power factor

ACS800-U1,-PC,-U2,-U7/07 cose,= 0.98 (fundamental)
cose = 093095 (total)

ACS800-UM 17,-U31,-37 cosg, = 1 (fundamental)
cose = 0.99 (total)

TABLA 5 — INFORMACION DE FABRICANTE SOBRE EL VARIADOR DE VELOCIDAD

De donde se puede apreciar que para un tipo similar al variador que tenemos en el
Top Drive, tal y como es el modelo ACS800-U1, asumiremos un cos® de 0.93 para un RPM

bajo y 0.95 para un RPM alto.

Ahora hallaremos la potencia eléctrica aparente para el top drive.

\V3 X VOLTAJE x CORRIENTE
1000

POTENCIA ELECTRICA APARENTE =
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V3 x 600V x 1354

POTENCIA ELECTRICA APARENTE = 1000

V3 x 600V x 1354
1000

POTENCIA ELECTRICA APARENTE =

POTENCIA ELECTRICA APARENTE = 140.3 KVA

Ahora hallaremos la potencia eléctrica efectiva del top drive en base a la corriente
hacia el variador.

POTENCIA ELECT. _ (POTENCIA ELECT.) X cos ®

EFECTIVA APARENTE
POTENCIAELECT. _ 1403 KVA x 0.93
EFECTIVA

POTENCIA ELECT. _ 130.47 KW
EFECTIVA

La potencia eléctrica efectiva es la potencia en conjunto que consume el sistema
completo del Top Drive y la potencia mecanica total es la que se registra en el
funcionamiento del mismo. Por lo tanto la division entre ellos nos da la eficiencia total del

sistema.

POTENCIA MECANICA

EFICIENCIATOP DRIVE = >
POTENCIA ELECTRICA

66.13 KW

EFICIENCIATOP DRIVE = 13047 KW

EFICIENCIATOP DRIVE = 50.68%

Cabe mencionarse que para el momento en que se tomo la muestra el requerimiento

para el top drive era bajo.

Luego de esto procederemos a hallar la potencia eléctrica reactiva con la siguiente

relacion.

52



(POTENCIA REACTIVA) _ (POTENCIA ELECTRICA)Z _ (POTENCIA ELECTRICA)Z
TOP DRIVE APARENTE EFECTIVA

POTENCIA REACTIVA — 5
( P DRIVE )= 3/(14030 KVA)2 — (130.48KW)
POTENCIA REACTIVAY _
( OB DRIVE ) = 5157 KVAR

Entonces finalmente podemos decir que tuvimos en el sistema completo del Top Drive
50.68% de eficiencia en funcionamiento a bajo RPM y un factor de potencia de 0.47 el cual
fue obtenido con la siguiente relacion:

POTENCIA ELECTRICATOP DRIVE

FACTOR DE POTENCIA = .
POTENCIA ELECTRICA APARENTE TOP DRIVE
FACTOR DE POTENCIA = 130.48 KW
"~ 140.30 KVA

FACTOR DE POTENCIA = 0.93

% TRANSFORMADOR DE 440 VOLTIOS

Los datos recogidos para el Transformador de 440 V se aprecian en la tabla 6:

TABLA 6 — DATOS PARA EL TRANSFORMADOR 440 V

Para los transformadores de este tipo se halla la potencia eléctrica aparente en base a

la siguiente relacion y a un cos ® de 0.75 practico en este tipo de transformadores.

V3 x VOLTAJE x CORRIENTE
1000

POTENCIA ELECTRICA APARENTE =
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V3 x 600V x 3334

POTENCIA ELECTRICA APARENTE = 1000

POTENCIA ELECTRICA APARENTE = 347.09 KVA

Ahora procederemos a hallar la potencia efectiva con la siguiente relacién:

POTENCIA ELECT. _ (POTENCIA ELECT.) X Cos
EFECTIVA APARENTE

POTENCIA ELECT. _ 347 09 KV A x 0.75

EFECTIVA

POTENCIA ELECT. _ 560 30 kw
EFECTIVA

POTENCIA ELECT. _ 340 g3 yp
EFECTIVA

Ahora como ya tenemos la potencia eléctrica efectiva procedemos a hallar la potencia

eléctrica reactiva con la siguiente relacion

( POTENCIA REACTIVA ) _ (POTENCIA ELECTRICA)2 _ (POTENCIA ELECTRICA)Z
TRANSFORMADOR 440 V APARENTE EFECTIVA

( POTENCIA REACTIVA

TRANSFORMADOR 440 V) = Y(347.09 KVA)? — (260.32 KW)?

( POTENCIA REACTIVA

TRANSFORMADOR 440 v) = 22958 KVAR

Ahora calculamos el factor de potencia para el transformador con la siguiente relacion:

POTENCIA ELECTRICATOP DRIVE

FACTOR DE POTENCIA = ,
POTENCIA ELECTRICA APARENTE TOP DRIVE

FACTOR DE POTENCIA = 260.32 KW

" 347.09 KVA

FACTOR DE POTENCIA = 0.75
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Por lo que tenemos que para el transformador de 440 V hay un factor de potencia de
0.75.

s TRANSFORMADOR DE 220 VOLTIOS

Los datos recogidos para el Transformador de 220 V se aprecian en la tabla 7:

TABLA 7 — DATOS PARA EL TRANSFORMADOR 220 V

Para los transformadores de este tipo se halla la potencia eléctrica aparente en base a
la siguiente relacién y a un cos @ de 0.70 practico en este tipo de transformadores. Cabe
mencionarse que dentro de este consumo esta incluido el consumo del campamento para el

personal

\3 x VOLTAJE x CORRIENTE
1000

POTENCIA ELECTRICA APARENTE =

V3x600V x 1134

POTENCIA ELECTRICA APARENTE = 1000

POTENCIA ELECTRICA APARENTE = 117.78 KV A

Ahora procederemos a hallar la potencia efectiva con la siguiente relacion:

POTENCIA ELECT. _ (POTENCIA ELECT.

) X cos @
EFECTIVA APARENTE

POTENCIAELECT. _ 117 78 kyA x 0.70
EFECTIVA

POTENCIAELECT. _ g9 45 kW
EFECTIVA
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POTENCIA ELECT. _ 11048 KW
EFECTIVA

Ahora como ya tenemos la potencia eléctrica efectiva procedemos a hallar la potencia

eléctrica reactiva con la siguiente relacion

( POTENCIA REACTIVA ) _ (POTENCIA ELECTRICA)2 _ (POTENCIA ELECTRICA)2
TRANSFORMADOR 220V APARENTE EFECTIVA

( POTENCIA REACTIVA

TRANSFORMADOR 220 V) = V(117.78 KVA)? — (8245 KW)?

( POTENCIA REACTIVA

TRANSFORMADOR 220 V) = 8411 KVAR

Ahora calculamos el factor de potencia para el transformador con la siguiente relacion:

POTENCIA ELECTRICATOP DRIVE

FACTOR DE POTENCIA = .
POTENCIA ELECTRICA APARENTE TOP DRIVE
FACTOR DE POTENCIA = 8245 KW
"~ 117.78 KVA

FACTOR DE POTENCIA = 0.70

Por lo que tenemos que para el transformador de 440 V hay un factor de potencia de
0.70.

< TRANSFORMADOR EXTERNO (OTRAS CIAS)

Los datos recogidos para el Transformador Externo de 440 V se aprecian en la tabla 8:
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TABLA 8 — DATOS PARA EL TRANSFORMADOR EXTERNO

Para los transformadores de este tipo se halla la potencia eléctrica aparente en base a
la siguiente relacion y a un cos ® de 0.75 practico en este tipo de transformadores.
V3 X VOLTAJE x CORRIENTE
1000

V3 X600V x914
1000

POTENCIA ELECTRICA APARENTE = 94.85 KVA

POTENCIA ELECTRICA APARENTE =

POTENCIA ELECTRICA APARENTE =

Ahora procederemos a hallar la potencia efectiva con la siguiente relacién:

POTENCIA ELECT. _ (POTENCIA ELECT.) X cos d

EFECTIVA APARENTE
POTENCIA ELECT. _ 94 85 KV A x 0.70
EFECTIVA
POTENCIAELECT. _ 71 14 kw
EFECTIVA
POTENCIAELECT. _ g5 33 yp
EFECTIVA

Ahora como ya tenemos la potencia eléctrica efectiva procedemos a hallar la potencia

eléctrica reactiva con la siguiente relacion:

( POTENCIA REACTIVA ) _ (POTENCIA ELECTRICA)Z _ (POTENCIA ELECTRICA)Z
TRANSFORMADOR EXT. APARENTE EFECTIVA

( POTENCIA REACTIVA

TRANSFORMADOR EXT) = /(9485 KVA)? — (71.14 KW)?

( POTENCIA REACTIVA

TRANSFORMADOR ExT.) = 6274 KVAR

Ahora calculamos el factor de potencia para el transformador con la siguiente relacién:

POTENCIA ELECTRICATOP DRIVE

FACTOR DE POTENCIA = _
POTENCIA ELECTRICA APARENTE TOP DRIVE

FACTOR DE POTENCIA = 7114 KW

" 94.85KVA
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FACTOR DE POTENCIA = 0.75

Por lo que tenemos que para el transformador de 440 V hay un factor de potencia de
0.75.

Ahora toca hallar la suma final de las distintas potencias halladas en los componentes

de este equipo de perforacion

Para potencia eléctrica efectiva en KW tenemos lo mostrado en la tabla 9:

PARTES DEL EQUIPO MAGNITUD UNIDAD

DRAWWORK

——
——
I

TABLA 9 — POTENCIA ELECTRICA EFECTIVA TOTAL DEL EQUIPO

Para potencia eléctrica reactiva lo mostrado en la tabla 10:

PARTES DEL EQUIPO MAGNITUD UNIDAD

o 125725 AR
L e o
D A 5 /AR s
M T s

TABLA 10 — POTENCIA ELECTRICA REACTIVA TOTAL DEL EQUIPO
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Entonces con estos resultados hallamos la potencia aparente en el equipo

( POTENCIA ELECTRICA ) _ 2\/( POTENCIA ELECTRICA )2 n

APARENTE DEL EQUIPO REACTIVA DEL EQUIPO EFECTIVA DEL EQUIPO

( POTENCIA ELECTRICA

= 2 2 2
APARENTE DEL EQUIPO) V(1796.73 KVAR)? + (1544.38 KW)

( POTENCIA ELECTRICA

APARENTE DEL EQUIPO) = 2369.25KVA

Una vez obtenidas todas las potencias eléctricas procederemos a hallar el cos ® del

equipo usando la siguiente relacion:

POTENCIA REACTIVA DEL EQUIPO))

b = t -1 (
cos ® = cos ( A " \POTENCIA EFECTIVA DEL EQUIPO

o (t B (1796.73 KVAR))
cos®=cos{tan "\ 5aa38 kW
cos d® = 0.65

Ahora hallaremos la corriente total del equipo con la siguiente relacion:

POTENCIA ELECTRICA APARENTE x 1000

CORRIENTE TOTAL EQUIPO =
V3 X VOLTAJE

2369.25 KVA X 1000
V3 % 600

CORRIENTE TOTAL EQUIPO =

CORRIENTE TOTAL EQUIPO = 2279.81 4

Ahora procederemos a hallar la potencia eléctrica aparente y la corriente para cada
generador en base a las siguientes relaciones.

( POTENCIA ELECTRICA )
APARENTE DEL EQUIPO
# GENERADORES

( POTENCIA ELECTRICA )
APARENTE POR GENERADOR

( POTENCIA ELECTRICA ) _ 2369.25 KVA
APARENTE POR GENERADOR 3

( POTENCIA ELECTRICA )2
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( POTENCIA ELECTRICA ) — 80429 KVA
APARENTE POR GENERADOR

CORRIENTE GENERADOR = CORRIENTE TOTAL EQUIPO
B # GENERADORES
2279.81 A
CORRIENTE GENERADOR = ————

CORRIENTE GENERADOR = 759.94 A

Segun lo calculado hallamos el factor de potencia del equipo en general:

POTENCIA ELECTRICA DEL EQUIPO

FACTOR DE POTENCIA = .
POTENCIA ELECTRICA APARENTE DEL EQUIPO
FACTOR DE POTENCIA = 1496.00 KW
"~ 2369.25 KVA

FACTOR DE POTENCIA = 0.65

Ahora hallaremos el factor de potencia y las respectivas potencias eléctricas con las

mediciones hechas en los mismos generadores, tal y como se muestra en la tabla 11:

TABLA 11 — CORRIENTE Y POTENCIA ELECTRICA EFECTIVA DE LOS GENERADORES

Con la corriente hallamos la potencia aparente:

( POTENCIA ELECTRICA ) _ V3 X VOLTAJE x CORRIENTE x #GENERADORES
APARENTE GENERADORES/ ygpipa 1000

( POTENCIA ELECTRICA ) _ ¥3x600V %3550 4 %3

APARENTE GENERADORES/ mEpipa 1000

( POTENCIA ELECTRICA

) = 3689.27 KVA
APARENTE GENERADORES/ yEgpipa
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Ahora hallamos el factor de potencia de los generadores:

POTENCIA ELECTRICA GENERADORESyzpipa

FACTOR DE POTENCIA = .
POTENCIA ELECTRICA APARENTE GENERADORESyzpipa
FACTOR DE POTENCIA = 1750 KW
"~ 3689.27 KVA

FACTOR DE POTENCIA = 047

Lo que nos demuestra que los generadores estan empleando mas energia de la
necesaria para transformarla y producir trabajo util.

Ahora hallaremos la eficiencia de la potencia efectiva calculada del equipo y la de los
generadores.

POTENCIA ELECTRICA CALCULADA
POTENCIA ELECTRICA MEDIDA

EFICIENCIA MECANICA DEL EQUIPO =

1544.38 KW

EFICIENCIA MECANICA DEL EQUIPO = 1750.00 KW

EFICIENCIA MECANICA DEL EQUIPO = 88.25%

Entonces finalmente nos queda lo siguiente:

EQUIPO GENERADORES UNIDAD
KW

POTENCIA EFECTIVA 1544.38 1750
POTENCIA REACTIVA 1796.73 3247.80 KVAR
POTENCIA APARENTE 2369.25 3689.27 KVA
COS PHI 0.65 0.47 #
FACTOR DE POTENCIA 0.65 0.47
CORRIENTE 2279.81 3550 A
EFICIENCIA MECANICA DEL
EQUIPO

TABLA 12 - RESULTADOS TOTALES DEL EQUIPO Y LOS GENERADORES

88.25%
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Con lo que podemos apreciar que a pesar de tener una alta eficiencia mecénica
nuestro equipo estd consumiendo mas energia que la que debe para transformar en trabajo.
Los generadores estan produciendo mas potencia reactiva lo que disminuye el factor de
potencia y crea mas carga de trabajo sobre ellos mismos, asi como mayor consumo de

corriente y pérdidas en el sistema.

Ahora veamos que pasa para la misma fase de perforacion y bajo las mismas

condiciones que cuando se empez6 el célculo, pero usando solamente 2 bombas de lodo:
En resumen nos queda:

< BOMBAS DE LODO:

Los datos recogidos para la bomba de lodo se aprecian en la tabla 13:

DATOS MAGNITUD UNIDAD DE MEDIDA
2 #

NUMERO DE BOMBAS
CAUDAL 909 GPM
PRESION 2152 PSI
STROKES 130 X 2 SPM
VOLTAJE 555 \Y

CORRIENTE 820 A
TABLA 13 — DATOS PARA LA BOMBA DE LODO.

1.0

Teniendo en cuanta que se calculo un cos phi

de 0.88 en base a la siguiente gréfica:

180(200) 50(800) 780(1000)
DG Voltags (= Loaded rpm)

1800 HP (1184 kW) TRIPLEX WUDPUMP
140 STROKES MAX,
130 STROKES RATED
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FIG.18 — FACTOR DE POTENCIA VS. RPM DE BOMBAS DE LODO

Tendremos finalmente los siguientes resultados:

RESULTADOS PARA LAS BOMBAS DE LODO MAGNITUD | UNIDAD
POTENCIA HIDRAULICA TOTAL _—

POTENCIA HIDRAULICA UNITARIA 568.13 HP

L A 17255 W
I [
Yt R 1555 VAT
o aeme e o [
o eemonrereva o
L L 50
Frooroeroreor R

TABLA 14 - RESULTADOS PARA LA BOMBA DE LODO

%+ DRAWWORK (MALACATE):

Los datos recogidos para el Drawwork se aprecian en la tabla 15:

DATOS MAGNITUD UNIDAD DE MEDIDA

VELOCIDAD DE LINEA PIES/MIN
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CORRIENTE 0 A
TABLA 15 - DATOS PARA EL DRAWWORK

Siendo los resultados los mostrados en la tabla 16.

RESULTADOS PARA EL
MAGNITUD UNIDAD DE MEDIDA
DRAWWORK

POTENCIA DRAWORK KW 0.00 KW

POTENCIA DRAWORK HP 0.00 HP
TABLA 16 — RESULTADOS PARA EL DRAWWORK

Esto debido a que solo se maniobra dando peso a la broca y la sarta.

% TOP DRIVE:

Los datos recogidos para el Top Drive se aprecian en la tabla 17:

DATOS MAGNITUD UNIDAD DE MEDIDA

TORQUE 9 KLBS-PIE
VELOCIDAD DE ROTACION 103 RPM
VOLTAJE 600 \%

CORRIENTE 262 A
TABLA 17 — DATOS PARA EL TOP DRIVE.

Rendimientos

Tomando en cuenta una eficiencia total ;
para el Top Drive de las relaciones entre 90% j-j,’ :__;_;__:- .,:
frecuencias de la siguiente grafica. Tendremos 30., - /;/»’ una
eficiencia total de 0.86. m | -
et 0% e0%  8o%  100%

FIG. 19 — RENDIMIENTODE ACCIONAMIENTO DE UN MOTOR
ASINCRONO EN FUNCION DE LA VELOCIDAD DE
ROTACION Y RENDIMIENTOS
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Mains connection También hay que tener

Voltage and 3-phase, U, =208 to 240 V, = 10%, en cuenta que se asume un
power range except -U2 -U7 07 17 -37 )
3-phase, U,,, = 380 to 500 V, + 10% cos® para todo el sistema del
3-phase, U_,, = 525to 690 V, + 10% . .
(600 V UL, CSA) Top Drive debido a que las
Short Circuit Current potencias extras son
Rating (SCCR) ACS800-U1,-U11,-U31 = 65ka despreciables en comparacion
ACS800-PC,-U2,-U7/07,-17,-37 = 100ka o
con los motores principales del
Frequenc 48 to 63 Hz . ,
dueney Top Drive. Razoén por la que
Nominal Impedance 3% Nominal Impedance
R2.R3, DC Bus Choke tomaremos el valor de cos®
R Ay greater, AC Reactor de 0.95 de la siguiente tabla
Power factor proporcionada por ABB el cual
ACS800-U1,-PC-U2,-U7/07 cosg, = 0.98 (fundamental) . .
cosp = 0.93._0.95 (total) es un fabricante de variadores
ACSB00-U11 17 -U31,-37 cose, = 1 (fundamental) de velocidad
cosp = 0.99 (total) )

TABLA 18 — INFORMACION DE FABRICANTE
SOBRE EL VARIADOR DE VELOCIDAD

Con lo que nos quedara finalmente:

RESULTADOS PARA EL TOP DRIVE MAGNITUD | UNIDAD
KW

POTENCIA CALCULADA TOP DRIVE KW 172.09
POTENCIA CALCULADA TOP DRIVE HP 230.77 HP
CORRIENTE MOTOR TOP DRIVE 262.00 A
POTENCIA ELECTRICA EFECTIVA KW 258.66 KW
POTENCIA ELECTRICA APARENTE 272.28 KVA
POTENCIA ELECTRICA REACTIVA 85.02 KVAR
COS PHI TOP DRIVE 0.95
EFICIENCIA MECANICA TOP DRIVE 0.86
EFICIENCIAS EXTRAS 0.9
EFICIENCIA DEL SISTEMA TOP DRIVE 66.53 %

FACTOR DE POTENCIA 0.95
TABLA 19 — RESULTADOS PARA EL TOP DRIVE.
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Con lo que podremos apreciar que hay una mayor cantidad de potencia efectiva y por
consiguiente una mayor cantidad de potencia aparente sobre el sistema, lo remarcable es
gue a mayor exigencia por parte del pozo mejor eficiencia de desempefio del top drive

manifestado en es la eficiencia del sistema y el factor de potencia.

% TRANSFORMADOR DE 440 VOLTIOS

Los datos recogidos para el Transformador de 440 V se aprecian en la tabla 19:

DATOS MAGNITUD UNIDAD DE MEDIDA
VOLTAJE 600 Vv

CORRIENTE 151 A

TABLA 20 — DATOS PARA EL TRANSFORMADOR DE 440 V.

Para un cos ® de 0.72 practico en este tipo de transformadores obtendremos lo

mostrado en la tabla 20:

TABLA 21 - RESULTADOS PARA EL TRANSFORMADOR DE 440 V

s TRANSFORMADOR DE 220 VOLTIOS

Los datos recogidos para el Transformador de 220 V se aprecian en la tabla 21:
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DATOS MAGNITUD UNIDAD DE MEDIDA

CORRIENTE

TABLA 22 - DATOS PARA EL TRANSFORMADOR DE 220 V.

Para un cos ® de 0.70 practico en este tipo de transformadores obtendremos lo

mostrado en la tabla 23:

RESULTADOS PARA EL TRANSFORMADOR DE 440V | MAGNITUD | UNIDAD

o 112215, [
o R 11776 VA

TABLA 23 — RESULTADOS PARA EL TRANSFORMADOR DE 220 V.

< TRANSFORMADOR EXTERNO (OTRAS CIAS)

Los datos recogidos para el Transformador Externo de 440 V se aprecian en la tabla 24:

DATOS MAGNITUD UNIDAD DE MEDIDA
CORRIENTE

TABLA 24 — DATOS PARA EL TRANSFORMADOR EXTERNO DE 440 V.

Para un cos ® de 0.75 practico en este tipo de transformadores obtendremos lo

mostrado en la tabla 25:

RESULTADOS PARA EL TRANSFORMADOR MAGNITUD [ UNIDAD

POTENCIA EFECTIVA EN HP slereel | Rl

POTENCIA ELECTRICA APARENTE _—
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POTENCIA ELECTRICA REACTIVA 62.74 KVAR

TABLA 25 — POTENCIA ELECTRICA EFECTIVA TOTAL DEL EQUIPO
Ahora toca hallar la suma final de las distintas potencias halladas en los componentes

de este equipo de perforacion

Para la potencia eléctrica efectiva en KW se aprecia en la tabla 26:

PARTES DEL EQUIPO MAGNITUD UNIDAD

e I R
——
——
e e

TABLA 26 — POTENCIA ELECTRICA EFECTIVA TOTAL DEL EQUIPO

Para mostrar la potencia eléctrica reactiva usamos la tabla 27:

PARTES DEL EQUIPO MAGNITUD UNIDAD

DRAWWORK KVAR

TRANSFORMADOR 440 V 229.58 KVAR

TRANSFORMADOR EXTERNO 62.74 KVAR

TABLA 27 — POTENCIA ELECTRICA REACTIVA TOTAL DEL EQUIPO
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Con lo que tendremos finalmente lo mostrado en la tabla 28:

RESULTADOS PARA EL EQUIPO MAGNITUD UNIDAD
KW

TABLA 28 — RESULTADOS FINALES PARA EL EQUIPO

Con lo que en comparaciéon con el calculo previo y especificamente a la variacion de
usar una bomba menos incrementando los SPM. Se demuestra que se tiene un menor uso
de corriente, una mayor eficiencia en transmision mecanica, un alto cos @, un mejor factor de
potencia y una menor potencia aparente en los motores de la bombas de lodo. Se tiene en
conjunto una mayor magnitud de potencia efectiva, reactiva y aparente en el equipo, lo cual
hubiera sido de mayor magnitud si se hubiera seguido usando 3 bombas de lodo. Esto
debido a que analizando netamente las bombas de lodo se aprecia que con dos bombas de
lodo se obtiene una menor potencia aparente por bomba, mayor cantidad de potencia

efectiva y un incremento significativo en el cos ® puntual para esta parte del equipo.

Ahora hallaremos el factor de potencia y las respectivas potencias eléctricas con las

mediciones hechas en los mismos generadores, los cuales veremos en la tabla 29:

DATOS CORRIENTE POTENCIA EFECTIVA

GENERADOR #1 850 A 450 KW
GENERADOR #2 850 A 450 KW
GENERADOR #3 650 A 620 KW

GENERADORES 2350 A 1610 KW
TABLA 29 - CORRIENTE Y POTENCIA ELECTRICA EFECTIVA DE LOS GENERADORES

Con la corriente hallamos la potencia aparente:
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( POTENCIA ELECTRICA ) _ V3 X VOLTAJE x CORRIENTE x #GENERADORES
APARENTE GENERADORES/ ygpipa 1000

( POTENCIA ELECTRICA ) _ V3x600V %2350 A%3

APARENTE GENERADORES/ ygpipa 1000

( POTENCIA ELECTRICA = 244219 KVA

APARENTE GENERADORES)MEDIDA

Ahora hallamos el factor de potencia de los generadores:

POTENCIA ELECTRICA GENERADORES ygpipa

FACTOR DE POTENCIA = .
POTENCIA ELECTRICA APARENTE GENERADORESyzpipa
FACTOR DE POTENCIA = 1610 KW
T 244219 KVA

FACTOR DE POTENCIA = 0.6592

Lo que nos demuestra que los generadores estan empleando energia eficientemente

en transformacion para producir trabajo util.

Ahora hallaremos la eficiencia de la potencia efectiva calculada del equipo y la de los

generadores.

POTENCIA ELECTRICA CALCULADA
POTENCIA ELECTRICA MEDIDA

EFICIENCIA MECANICA DEL EQUIPO =

1574.57 KW

EFICIENCIA MECANICA DEL EQUIPO = 1610.00 KW

EFICIENCIA MECANICA DEL EQUIPO = 97.80%

Entonces finalmente nos queda lo mostrado en la siguiente tabla:

DOS BOMBAS DE LODO,
EQUIPO GENERADORES UNIDAD
TORQUE REGULAR, ALTA
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ROTACION

POTENCIA EFECTIVA 1574.57 1610 KW
POTENCIA REACTIVA 944.61 2442.19 KVAR
POTENCIA APARENTE 1836.18 1836.36 KVA
COS PHI 0.86 0.66 #
FACTOR DE POTENCIA 0.86 0.66
CORRIENTE 1766.87 2350 A

EFICIENCIA MECANICA DEL
EQUIPO
TABLA 30 — RESULTADOS PARA EQUIPO Y GENERADORES OPTIMIZADOS

97.80%

Y comparando con los resultados anteriores mostrados a continuacion:

EQUIPO GENERADORES UNIDAD

POTENCIA EFECTIVA 1544.38 1750 KW
POTENCIA REACTIVA 1796.73 3247.80 KVAR
POTENCIA APARENTE 2369.25 3689.27 KVA
COS PHI 0.65 0.47 #
FACTOR DE POTENCIA 0.65 0.47
CORRIENTE 2279.81 3550 A
EFICIENCIA MECANICA DEL

EQUIPO
TABLA 31 — POTENCIA ELECTRICA EFECTIVA TOTAL DEL EQUIPO Y GENERADORES SIN OPTIMIZAR.

88.25%

Podriamos decir que se optimizé el equipo de perforacion con un incremento del cos ®
y el factor de potencia. Lo que indica que hay una menor carga o potencia aparente sobre los
generadores, un menor consumo de corriente, y una mejor transformacién a potencia
mecanica en uso para la operacion. En cuanto a la eficiencia de trabajo del equipo en global
se aprecia que hay un mejor uso de la energia entregada hacia los principales componentes
del equipo.



Cabe mencionarse que se puede realizar una optimizacion energética en un equipo de
perforacion eléctrico alterando variables independientes como los strokes por minuto de las
bombas de lodo, el nimero de bombas de lodo en uso, o incrementando otras como las RPM
en operacion del Top Drive.

CAPITULO V. OPORTUNIDADES DE MEJORA EN OPTIMIZACION ENERGETICA EN UN
EQUIPO DE PERFORACION ELECTRICO.

Ahora analizaremos lo calculado anteriormente pero ahora simulado para todo un
pozo completo. En base a calculos hechos sobre nuestras variables principales y

estimaciones en medicion para nuestras variables secundarias tendremos:

FIG. 20- POTENCIA EFECTIVA DEL EQUIPO Y POTENCIAS MECANICAS

POTENCIA (KW) DE SUS PRINCIPALES COMPONENTES
2500.00

2000.00 m
L‘!u.NJN \.‘
1500.00 i POTENCIA EFECTIVA EQUIPO DE

k‘,’l‘\ PERFORACION (KW)
1000.00 = POTENCIA HIDRAULICA -
‘ BOMBAS - (KW)
-T[\' POTENCIA MECANICA - TOP
>00.00 DRIVE (KW)
%" .‘w ﬂ’wn..-‘Muf’-‘”~.~~N r‘M Ll
0.00 Aul ANERn ...|||I||||.I|....I|||||n‘.lu«” aVa ‘!l

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65
DiAS OPERATIVOS

Ahora depuraremos aquellos dias en que se realizaron viajes y bajada de casing
debido a que en esos dias la carga era relativamente baja, Entonces luego de la depuracion
tendremos los 48 dias operativos de perforacion rotando pudimos obtener la siguiente gréfica

gue refleja como fue el desempefio energético del equipo.
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FIG. 21 - POTENCIA EFECTIVA DEL EQUIPO Y POTENCIAS MECANICAS DE SUS
POTENCIA (KW) PRINCIPALES COMPONENTES - DEPURADO
2500
2000 v
V v \[ N \ ——POTENCIA EFECTIVA EQUIPO DE
1500 A PERFORACION (KW)
N W ,
——POTENCIA HIDRAULICA BOMBAS -
1000 W)
500 ~T POTENCIA MECANICA TOP DRIVE
I~ ~ ]
VTNV N N
0 |II||IIII|....|||I||||I|....|||||||||.I|I|~.‘.|
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45
DIAS PERFORADOS

Ahora para optimizar observamos que solamente se podra alterar los SPM y el
namero de bombas del lodo en uso respetando los valores de caudal y presion para las

distintas fases de perforacién y segun el plan de pozo entregado por la compafia operadora.

Al igual que se hizo en el capitulo anterior tratamos de usar dos bombas en vez de
tres sin exceder los 130 SPM, Para el presente analisis usaremos la misma metodologia,
teniendo en cuenta que 130 SPM sera nuestro maximo valor técnico operativo para este tipo

de bombas de lodo.En base a todo lo ya mencionado obtendremos la siguiente grafica:
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FIG. 22 - POTENCIA EFECTIVA DEL EQUIPO Y POTENCIAS MECANICAS

DE SUS PRINCIPALES COMPONENTES - OPTIMIZADOS
POTENCIA (KW)

2500
2000 ﬂ Y
r V - --‘”‘A ﬂ\. j B e POTENCIA EFECTIVA EQUIPO DE
1500 / n PERFORACION (KW)
\ ’
N e POTENCIA HIDRAULICA -
1000 BOMBAS (KW)
\ L#| ———POTENCIA MECANICA - TOP
500 A
f" N N ~ Vave (L DRIVE (KW)
0 :JﬂVh nead =T 4 '.\*::

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45
DiAS PERFORADOS

En vista de que fue en las bombas de lodo donde se obtuvo esta optimizacion, sera
necesario analizar como se manifesté esto en las bombas de lodo. Para ellos analizaremos

la eficiencia de transmision final de la bomba. La cual se obtiene de la siguiente relacion:

POTENCIA HIDRAULICA UNITEARIA
POTENCIA ELECTRICA UNITARIA

EFICIENCIA DE TRANSMISION =

Para la cual se obtuvo la siguiente gréfica:
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FIG. 23 - COMPARACION ENTRE EFICIENCIAS DE BOMBAS DE LODO

+===EFICIENCIAS BOMBAS DE LODO

- NORMAL

EFICIENCIAS BOMBAS DE LODO

- OPTIMIZADAS
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DIAS PERFORADOS

Donde claramente se puede observar que la optimizacion se obtuvo en los dias 13,
16, 24, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 33, 35, 36 Y 37. Teniendo en cuenta esto veremos que a lo

largo de los 48 dias operativos perforando rotando se pudo optimizar 12 dias. Lo que nos

dice que del tiempo solo en perforacion rotando pudimos optimizar el 25% de los dias

operativos. Lo cual ya es un gran avance en optimizacion teniendo en cuenta que aun falta

analizar otras etapas como la bajada de casing o perforar deslizando.

Ahora mostraremos como se optimizo la potencia del equipo. Teniendo en cuanta que

se asumio algunas variables dependientes constantes, sobre todo para los transformadores.

Se obtuvo la siguiente gréfica:
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POTENCIA (KW) FIG.24 - COMPARACION ENTRE POTENCIAS DEL EQUIPO
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En donde se observa que cuando se optimizé el equipo este consumidé menos

potencia en KW, lo que nos representa un ahorro de energia.

Cabe mencionarse que el equipo de perforacibn en estudio puede proveer una
potencia de 3691 KW, teniendo en cuenta que el maximo de potencia requerida fue menos
de 2500 KW queda comprobado que nuestro equipo si podia cumplir con el requerimiento del

pozo.

Ahora veamos la grafica obtenida para el factor de potencia del equipo en

funcionamiento normal y después de la optimizacion.
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FACTOR DE FIG. 25 - COMPARACION ENTRE FACTORES DE POTENCIA DEL EQUIPO
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De donde podemos observar que los dias de optimizacion el equipo nuestro factor de
potencia alcanzoé los valores mas altos, esto quiere decir que a pesar que esos dias hubo un
ahorro de energia nuestro equipo fue mas eficiente y transformé mas energia eléctrica en

trabajo, lo que nos representa una menor carga en el equipo, sobre todo en los generadores.

Con esto queda claro que si se puede optimizar el equipo. Entonces como oportunidad
de mejora queda decir que se debe simular los pozos futuros en base a los planes de pozo
de las compafiias operadoras, esto se debe corroborar con datos similares de pozos
pasados. Muy aparte de los datos de variables independientes como la presion y el caudal,
se tiene que llevar un registro de las mediciones de corriente, voltaje, kilowatts, kilovars y
cos® del equipo. Tanto para corroborar que nuestro equipo responda a los momentos de
mayor carga energética solicitada como para identificar las posibles optimizaciones ha hacer.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

e Se sefal6 que la optimizacion energética en un equipo de perforacién es posible, mas auln
pudiendo manipular variables independientes como lo son los SPM y el nimero de bombas de

lodo en uso. Para este estudio se consigui6é optimizar el 25% del tiempo perforado en rotacion.

e Se demostré que es posible estimar y simular como sera la carga energética para pozos en

perforacion rotaria, en base a los datos en operacion de pozos pasados.

e Se aprecié que las bombas de lodo a pesar de operar con eficiencias superiores al 65%
pueden optimizar ain mas su funcionamiento alcanzando valores de méas 95%. Siendo esto
beneficioso para aliviar la carga energética en el equipo y hacerlo mas eficiente de lo que ya
es.

e Se demostré que el equipo en estudio esta operando a factores de potencia por encima de
0.6, alcanzando picos por encima de 0.8, Lo que nos indica que se necesita monitorear
constantemente y rectificar dicho factor de potencia cuando sea necesario, y asi evitar que

alcance valores criticos.

e Se demostrd que el equipo de perforacion en estudio estuvo operativo y acorde con la carga

demandada por la operacién al momento del andlisis comparativo y en la simulacion posterior.

e Mantener un alto valor del factor de potencia para el equipo de perforacién arroja una menor
potencia aparente sobre los generadores y mas energia para convertir a trabajo. Esto junto a
una alta tasa eficiencia mecanica no brindara las optimizaciones buscadas. Disminuyendo la

carga de trabajo en generadores.
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RECOMENDACIONES

e Es necesario llevar un control de pardmetros de las variables dependientes tales como:
corriente de cada componente, voltaje (drawwork, bombas de lodo, etc.), potencia eléctrica
efectiva (generadores) y cos & (en todos los componentes). Asi como de las variables

independientes (presion, caudal, SPM, RPM, torque).

e Es necesario monitorear constantemente que carga energética tiene el equipo e identificar

cudles son los picos de consumo durante las distintas operaciones.

e Una posible recomendacioén para el futuro seria instalar motores AC y variadores de velocidad
en las bombas de lodo, para asi tener un mayor factor de potencia a una exigencia de media
de carga. Ello debido a que actualmente la instalacién de este tipo de motores ha disminuido

Sus costos.
e Otra buena practica seria la instalacién de condensadores al lado de los posibles motores AC

de las bombas y en forma paralela a la barra de distribucion del SCR. La funcién principal de

ellos seria cambiar el factor de potencia corrigiéndolo y aumentandolo.
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CAPITULO VIII. ANEXOS Y MATRIZ DE CONSISTENCIA.

1. Escaneado de Manual de Servicio de motores GE 752RB
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2. Escaneado del Catalogo Técnico de Variadores de Velocidad de la compafiia ABB.
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3. Tabla de datos depurados usados en la simulacion.

PSI GPM GPM PULG # SPM KLBS-FT  RPM
1550.00 950.00 973.84 6.00 3.00 93.00 3.00 50.00
1120.00 950.00 973.84 6.00 3.00 93.00 1.00 50.00
2500.00 1000.00 1005.25 6.00 3.00 96.00 8.00 100.00
2350.00 930.00 942.42 6.00 3.00 90.00 2.00 100.00
2920.00 920.00 921.48 6.00 3.00 88.00 10.00  100.00
2480.00 833.00 837.71 6.00 2.00 120.00 0.00 20.00
2500.00 800.00 604.19 5.50 2.00 103.00 6.00 100.00
2450.00 880.00 879.88 5.50 3.00 100.00 5.00 100.00
2474.00 865.00 879.88 5.50 3.00 100.00 5.00 100.00
2550.00 830.00 827.09 5.50 3.00 94.00 6.00 100.00
3280.00 830.00 835.89 5.50 3.00 95.00 4.00 80.00
3378.00 830.00 827.09 5.50 3.00 94.00 7.00 50.00
2365.00 700.00 703.91 5.50 3.00 80.00 2.00 50.00
3250.00 840.00 844.69 5.50 3.00 96.00 4.00 80.00
3360.00 830.00 835.89 5.50 3.00 95.00 2.00 30.00
2300.00 600.00 783.10 5.50 3.00 89.00 4.00 30.00
3100.00 800.00 800.70 5.50 3.00 91.00 8.00 40.00
3350.00 790.00 791.90 5.50 3.00 90.00 8.00 40.00
3100.00 790.00 791.90 5.50 3.00 90.00 8.00 30.00
3100.00 800.00 800.70 5.50 3.00 91.00 8.00 80.00
2988.00 796.00 800.70 5.50 3.00 91.00 7.00 40.00
3100.00 800.00 800.70 5.50 3.00 91.00 7.00 40.00
3309.00 800.00 800.70 5.50 3.00 91.00 10.00  100.00
2780.00 730.00 733.24 5.50 2.00 125.00 10.00 80.00
2466.00 700.00 703.91 5.50 2.00 120.00 9.00 40.00
2990.00 738.00 739.10 5.50 3.00 84.00 12.00 50.00
2378.00 700.00 703.91 5.50 3.00 80.00 2.00 50.00
2739.00 747.00 747.90 5.50 3.00 85.00 5.00 40.00
3092.00 750.00 756.70 5.50 3.00 86.00 1.00 120.00
3208.00 755.00 747.90 5.50 3.00 85.00 8.00 30.00
3037.00 750.00 747.90 5.50 3.00 85.00 5.00 30.00
3450.00 780.00 774.30 5.50 3.00 88.00 12.00 100.00
3206.00 738.00 739.10 5.50 3.00 84.00 9.00 80.00
3185.00 780.00 783.10 5.50 3.00 89.00 9.00 100.00
3090.00 730.00 730.30 5.50 3.00 83.00 9.00 100.00
3358.00 753.00 747.90 5.50 3.00 85.00 9.00 100.00
2835.00 700.00 703.91 5.50 3.00 80.00 8.00 100.00
2305.00 550.00 551.39 5.50 2.00 94.00 9.00 40.00
2360.00 550.00 557.26 5.50 2.00 95.00 7.00 40.00
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2960.00 504.00 504.47 5.50 2.00 86.00 6.00 40.00
3200.00 530.00 539.66 5.50 2.00 92.00 5.00 40.00
3104.00 530.00 539.66 5.50 2.00 92.00 7.00 140.00
2650.00 480.00 481.00 5.50 2.00 82.00 8.00 80.00
1495.00 231.00 234.64 5.50 1.00 80.00 5.00 50.00
1100.00 190.00 193.57 5.50 1.00 66.00 6.00 40.00
1370.00 190.00 193.57 5.50 1.00 66.00 6.00 30.00
1900.00 220.00 219.97 5.50 1.00 75.00 8.00 40.00
1900.00 220.00 219.97 5.50 1.00 75.00 8.00 40.00

84




MATRIZ DE CONSISTENCIA — PROYECTO DE TESIS

OPTIMIZACION ENERGETICA EN UN EQUIPO DE PERFORACION ELECTRICO

PROBLEMA
GENERAL

Problema
Principal:

¢ Uso no eficiente
de la energia.

Problema
Secundario:

e El equipo de
perforacién
eléctrico podra
cumplir con el
requerimiento
energético de la
operacion.

OBJETIVOS

Objetivos
Generales:

e Tener mayor
capacidad de
carga energética
en el equipo.

Objetivos
Secundarios:

e Proponer mejoras
o alternativas en
planes de pozo.

e Minimizar costos
incrementando la
eficiencia de
funcionamiento.

eAnalizar las
cargas
energéticas en
partes principales
del equipo, asi
como en global.

VARIABLES
IDENTIFICADAS

Variables
Independientes:
namero de
bombas, SPM,
diametros de
camisa, RPM en el
top drive.

Varibles
Dependientes:
corriente eléctrica,
voltaje, potencia
mecanica de
salida, potencia
eléctrica efectiva,
potencia eléctrica
aparente, cos O,
factor de potencia.

Variables de
Control: eficiencia
de la bomba de
lodos, variador de
velocidad del Top
Drive, motor del
Top Drive, de la
transmision de
engranajes del Top
Drive.

ANTECEDENTES

Debido a las serias ineficiencias en
los equipos de perforacion estos se
opto por modernizarlos y emplear
motores de corriente continua y
alterna. Es por ello que la potencia
en los equipos se dejo de analizarse
como mecanica y paso a analizarse
como eléctrica.

TEORIA DE FACTOR DE
POTENCIA

Factor de Potencia es el nombre
dado a la relacién entre la potencia
activa (kW) usada en un sistemay la
potencia aparente (kVA) que se
obtiene de las lineas de
alimentacion, o dicho de otro modo,
el coseno del angulo formado por el
desfase de la corriente con respecto
al voltaje aplicado.
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