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SIGLAS YABREVIATURAS

A: Amperio

AC: Corriente alterna

AWG: American Wire Gage (Calibre de un conductor eléctrico Galga Americana)
API: Grados API, medida de densidad que en compara cion con el agua, precisa
cuan pesado o liviano es el petréleo

AS: Arrancador Suave

BPPD: Barriles de Produccién por Dia

BFPD: Barriles de Fluido por Dia

Bypass: Contactor que enclava en el instante que el Arrancador Suave termina la
rampa de arranque, quedando energizado el motor directamente de la red

C: Condensador

C: Grados Celcius (Unidad de medida de temperatur a)

Casing: Espacio entre la pared del pozo y la tuberia de produccion

CC: Corriente contintia

CCW: Sentido anti horario

CD: Control directo

CT: Transformador de corriente

CW: Sentido horario

DC: Corriente directa

Diferida: Cantidad de barriles de petréleo que deja de producir un pozo, por un
paro no programado de la unidad de Bombeo, asociado a una falla ya sea
mecanica, eléctrica o electrénica

ESP: Bomba Electro Sumergible

Fieldbus - Modbus: Protocolo estdndar para conectar dispositivos e intercambiar
informacion

Fluido: Combinacién de petr6leo, agua y lodo que extraen las Unidades de
Bombeo del subsuelo

ft: Pies



GCS: Sistema de Control Grafico

hp: Caballos de fuerza

I: Corriente

In: Pulgada

Inmediatez: Actividad o tarea que surge de manera imprevista que debe ser
ejecutada y documentada de caracter inmediato, en el contexto de mantenimiento
Inversor: Configuracién de elementos de estado sélido que permite el cambio de
tension continua a tension alterna de frecuencia variable.

IV: Corriente de varilla en las UBM's

IP: Corriente de pesas en las UBM’s

ISB: Tarjetas de Sefal de Inversor

IGBT: Transistor Bipolar de Puerta Aislada

IOT : Interrupcion por Sobrecarga Instantanea

L: Bobina

PTC: Positive temperature coeficient

PWM: Modulaciéon por ancho de pulso

SCR: Rectificador Controlado de Silicio

T. Temperatura

TBT: Tablero de baja tensién

Tubing: Tuberia de produccién de un pozo extractor de petroleo.

R: Resistencia

SCB: Placa de control del sistema

SAES: Sistema de aislamiento eléctrico seguro

SP: Swiche de presion

UBM: Unidad de Bombeo Mecéanico

V: Voltio

VFD: Variador de frecuencia

VSD: Variador de velocidad

VVI. Inversor de tension variable

Q: Ohm (Unidad de medida de resistencia eléctrica)
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RESUMEN

TITULO: CARACTERIZACION DE LAS FALLAS MAS REPRESENT ATIVAS EN
ARRANCADORES SUAVES Y VARIADORES DE FRECUENCIA EN F ACILIDADES
ELECTRICAS PARA POZOS DE EXTRACCION DE PETROLEO.*

AUTOR: JAIME ESPINOSA SANDOVAL**

PALABRAS CLAVE: Control directo, arrancador suave, variador de frecuencia.

CONTENIDO:

Este proyecto de investigacién tiene como propésito identificar parametros y actividades de
mantenimiento, que permitan caracterizar los eventos de falla y la mejora en el mantenimiento de
controles directos, arrancadores suaves y variadores de frecuencia de las Unidades de Bombeo
Mecanico (UBM) de 500 pozos de extraccion de crudo ubicados en los alrededores de la ciudad de
Barrancabermeja, en pro de disminuir los tiempos de paradas no programadas y la frecuencia de
las fallas.

En la primera etapa se depurarany organizaran los registros de las inmediateces presentadas en
los pozos y documentadas durante el Ultimo afio, con lo cual se busca identificar las fallas con
relacién a la electrénica de potencia y control, basandose en el registro digital de los eventos de
falla, documento generado por la contratista encargada de suministrar el mantenimiento eléctrico y
electronico a los pozos durante este periodo.

El siguiente paso sera la clasificacion de las principales fallas asociadas a los controles directos,
arrancadores suaves y variadores de frecuencia, identificando a su vez las causas generadoras y
la accion correctiva que se debe tomar en el mantenimiento para disminuir la ocurrencia de dichas
fallas,estos resultados estaran acompafiados de un instructivo para realizar el mantenimiento al
variador de frecuencia GCS para bombas electrosumergibles.

*Proyecto de grado
**Facultad de Ciencias Fisicomecanicas, Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y de
Telecomunicaciones. Dirigido por el Ing. Julio Augusto GelvezFigueredo.
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ABSTRACT

TITLE: CHARACTERIZATION OF FAULTS MOST REPRESENTA TIVE IN SOFT STARTERS
AND VARIABLE FREQUENCY DRIVE IN ELECTRICAL FACILITI ES FOR OIL EXTRACTION
WELLS.*

AUTHOR: JAIME ESPINOSA SANDOVAL**

KEYWORDS: Direct control, soft starte, variable frequency drive.

CONTENT:

The main goal of this research project is to identify the parameters and maintenance activities which
allow to characterize the failure events and the improvement in the maintenance of direct controls,
soft starters and variable frequency of the Mechanical Pumping Units (MPU) of 500 wells oil
extraction located around the city of Barrancabermeja, in favor of reducing unscheduled downtime
and the frequency of failures.

In the first stage the records of the immediacies presented in the wells and documented over the
past year will be debugged and organized. This action seeks to identify failures in relation to the
power electronics and control, based on the digital recording of failureevents, the document
generated by the contractor responsible for supplying electrical and electronic maintenance to wells
during this period.

The next step will be the classification of the major failuresrelated tothe direct controls, the soft
starters and the variable frequency, in turn identifying the generator root causes and corrective
action that has to be taken in the maintenance process in order to reduce the occurrence of such
failures, these results will be accompanied by an instructive to perform the maintenance to
thefrequency inverter GCS for electric submersible pumps.

*  Degree Project

** Physic-Mechanic Science Faculty, Electric, Electronic and Telecommunications
Engineering School, directed by Ing. Julio Gelvez Figueredo
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INTRODUCCION

La industria ha venido desarrollando un enfoque orientado hacia la mejora de
capacidades tales como: competitividad, eficacia y eficiencia, factores
determinantes para la permanencia de una compafiia en el mercado; en el caso
de la industria del petréleo, donde la utilidad de la compafiia esta basada en la
produccion de crudo con bajos costos operativos, ambientales y humanos, el
mantenimiento juega un papel muy importante, otorgando confiabilidad a los
procesos, razon por la cual estad en constante evolucion brindando asi, nuevas

estrategias para optimizar su ejecucion.

Un buen planteamiento de las estrategias de mantenimiento debe incluir la
revision de los requerimientos operativos y especificos de los equipos en
funcionamiento, por esto es importante una evaluacion detenida de los activos en
pro de identificar las tareas de mantenimiento apropiadas que logren el objetivo de

extraer petrdleo de forma continua, segura y a un bajo costo.

El enfoque orientado hacia la identificacion de las fallas, asi como de las
caracteristicas técnicas de las mismas, centra la atencion en las actividades de
mantenimiento que mas incidencia tienen en el desempefio o funcionamiento de
las instalaciones. Esto garantiza que el capital invertido en mantenimiento sea

inyectado donde se genere el mayor beneficio.

El propésito de este proyecto es identificar estrategias que permitan disminuir la
ocurrencia de fallas en los equipos para los que no existe mucha documentacion,
apoyandose en la experiencia del personal de mantenimiento y los operadores de
los equipos del lugar donde se encuentran instalados (Corregimiento el centro,
Barrancabermeja Santander, Magdalena Medio), siendo éstos equipos;
Arrancadores Suaves y Variadores de Frecuencia, empleados en las Unidades de

Bombeo Mecéanico de extraccion de petréleo.

14



1. DESCRIPCION DE LA INVESTIGACION

1.1 JUSTIFICACION

Para el levantamiento de crudo en la Regién del Magdalena Medio los equipos de
Bombeo mas empleados son las Unidades de Bombeo Mecénico (UBM'’s), éste
tipo de Bombeo es accionado por motores de induccion, los cuales tienen
acoplados un control de arranque que puede ser control directo, Arrancador Suave
(AS) o Variador de Frecuencia (VFD). En esta regién Colombiana el clima es
templado, alcanza una temperatura media maxima de 32 T y una temperatura
méxima absoluta’ de 39.9 T segin el IDEAM. Los Variadores de Frecuencia y
Arrancadores Suaves utilizados en éste control estan disefiados para trabajar en
una temperatura ambiente maxima de 40 T [1], lo cual hace que los equipos de
control trabajen en condiciones limites a las que fueron disefiados, ésto lleva a
que incurran en constantes fallas por sobre temperatura, ademas las unidades de
Bombeo son equipos que imponen alto torque en el arranque pues levantan
crudos pesados y en algunos casos petréleo con altos contenidos de arena,

causando fallas por sobre corriente.

Por causa de las fallas se paran los pozos productores de petréleo y se refleja en
reducciéon de la produccion neta de crudo de un campo productor, ésto ocasiona
pérdidas econémicas a la empresa extractora que puede alcanzar varios millones
de pesos por hora. Por éste motivo es importante garantizar la continuidad del
servicio y el correcto funcionamiento del sistema eléctrico de los equipos para

extraccion de crudo.

Con este trabajo, se busca documentar las caracteristicas de los equipos y las
fallas mas frecuentes del sistema de electrénica de potencia y control de las
Unidades de Bombeo Mecéanico de los pozos de extraccion de crudo en la region,

1 z L.
Temperatura mas alta de las temperaturas maximas mensuales observadas en un mes dado durante un
ndmero determinado de afios
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con el fin de identificar las fallas, las actividades e indicadores que permitan
mejorar las acciones de mantenimiento de los Arrancadores Suaves y Variadores
de Frecuencia, y asi garantizar la continuidad de servicio de los equipos asociados
al pozo.

1.2 PLANTEAMIENTO Y DEFINICION DEL PROBLEMA

En la industria petrolera un paso fundamental es levantar el crudo del subsuelo
utiizando Unidades de Bombeo Mecéanico, estas unidades son movidas por
motores trifasicos de induccién de jaula de ardilla; en el arranque directo de un
motor de induccidn, éste exige a la red una intensidad de hasta siete veces la
corriente nominal que trae como consecuencia la caida de tensién en la red,
incremento de la temperatura en los devanados del motor y pulsos de torque que
pueden afectar los rodamientos del motor, la caja reductora de la unidad y en
general el sistema mecanico de Bombeo; razén por la cual se debe controlar la

corriente de arranque con Arrancadores Suaves o Variadores de Frecuencia.

La velocidad de extraccion de crudo debe ser controlada de acuerdo con la
produccion del yacimiento de petrdleo, la capacidad de la planta deshidratadora y
posteriormente con la refineria, por ello es necesario controlar la produccién, ésto
conlleva a constantes arranques y paros de las unidades de Bombeo de los pozos
menos productores; en los pozos mas productores se regula la velocidad del
motor de la unidad de Bombeo; para lograr ésto se emplea un Arrancador Suave o

un Variador de Frecuencia respectivamente.

Estos equipos se construyen con elementos de estado sélido tanto de potencia
como de control, los cuales son afectados por factores climaticos, operacionales,
ambientales, limitaciones de componentes de fabrica, fluctuaciones de red, fallas
de configuracion y operacién. Las fallas en el control de las Unidades de Bombeo
generan paros no programados, y por consiguiente se detiene la produccién del

pozo, que inmediatamente se debe intervenir por personal capacitado, que
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identifica la falla y establece el procedimiento para ejecutar la respectiva accion ya
sea reinicio del equipo o reparacion y arranque del pozo, ésto trae asociado costos
de mano de obra en reparacion, repuestos, transporte y tiempo que incrementa la
“diferida®” por paro en la produccién del pozo.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general

Identificar parametros, actividades e indicadores de mantenimiento, que permitan
caracterizar los eventos de falla y la mejora en el mantenimiento preventivo en
Variadores de Frecuencia y Arrancadores Suaves, de las Unidades de Bombeo
Mecanico (UBM) de 500 pozos de extraccion de crudo ubicados en los
alrededores de Barrancabermeja, en pro de disminuir los tiempos de paradas no

programadas Y la frecuencia de las fallas.

1.3.2 Objetivos especificos

- Depurar y organizar los registros de las inmediateces de los pozos en estudio
documentadas durante el Ultimo afo, identificando las fallas con relacion a la
electronica de potencia y control, de los arrancadores suaves y variadores de

frecuencia.

« Clasificar las principales fallas asociadas a los Arrancadores Suaves y
Variadores de Frecuencia, segun el tipo de control identificando a su vez las
causas generadoras y la accién correctiva que se debe tomar en el

mantenimiento.

- Proponer recomendaciones a las acciones de mantenimiento preventivo

ejecutadas a los Arrancadores Suaves y Variadores de Frecuencia utilizados

2 Diferida: Cantidad de barriles de petréleo que deja de produdr un pozo, por un paro no programado de la unidad de
Bombeo, asodadoa una falla ya sea mecanica,eléctrica o electrénica.
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en Unidades de Bombeo Mecanico, basado en los resultados obtenidos

durante la ejecucion del plan.

2. CONCEPTOS PRELIMINARES

En este capitulo se describen los diferentes equipos y dispositivos electrénicos
gue hacen parte del sistema eléctrico presente en un pozo con unidad de Bombeo
mecanico para la extraccion de crudo. De la misma forma se mencionan los

principales modos de falla para cada uno de éstos equipos eléctricos.

2.1 UNIDAD DE BOMBEO MECANICO (UBM)

En la figura 1 se presenta la imagen de una Unidad de Bombeo mecéanico que es
el sistema de levantamiento artificial de petréleo mas utilizado en el mundo, su
importante uso se debe a caracteristicas como: facilidad para la operacion,
resistencia a condiciones severas, Alta eficiencia energética, Alto rango de
aplicaciones y facil diagnostico de fallas[2].

Figura 1 Unidad de Bombeo Mecanico

Fuente: El autor
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En el cuadro 1 se describe las caracteristicas mas relevantes de las unidades de

Bombeo mecanico.

Cuadro 1 Rango de aplicaciénde las Unidades de Bombeo Mecanico

Criterio a considerar Rango tipico Maximos
Profundidad de
. 100-8000 ft 12000 ft
Asentamiento
Caudal de produccion 5-1500 BFPD 5000 BFPD
Temperatura de operacién 38-177 T 288 C
Desviacion del pozo 0-20° 90°
. L De bueno a excelente, con materiales de ultima
Manejo de corrosion i
tecnologia.

Manejo de gas

De razonable a bueno.

Manejo de Sdlidos

De razonable a bueno, pueden generar mal
funcionamiento de la bomba.

Gravedad API del fluido

> 8 API

Tipo de Motor

Eléctrico o de combustion interna.

Fuente: MONTES PAEZ Erick Giovany, “Curso Herramientas Echometer

[Diapositivas],” Bucaramanga, p. 165 diapositivas, 2012.

2.1.1 Tipos de unidades de Bombeo mecénico

En el mercado se encuentran diferentes tipos de unidades de Bombeo mecanico,
la selecciéon de uno u otro tipo de Bombeo depende de las caracteristicas y
condiciones del yacimiento de petr6leo, a continuacion se describen las Unidades
de Bombeo Mecanico utilizadas en el Corregimiento ElI Centro de la Ciudad de

Barrancabermeja, regiondel Magdalena Medio.

2111 Unidad Convencional

En la figura 2 se presenta la Unidad de Bombeo Mecanico tipo convencional que

es la mas antigua del mercado, a continuacién se mencionan sus ventajas y

desventajas.
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Ventajas:

. Bajos costos de adquisicion

. Sentido de giro horario 6 anti-horario

. Altas velocidades de Bombeo

. Contrapesas pequenias

Desventajas:

. Cajas reductoras muy grades

. Baja eficiencia energética en comparaciéon con las unidades mark Il

Figura 2 Unidad de Bombeo mecanico tipo convencional

Fuente: El autor.

2.1.1.2 Unidad Mark Il

En la figura 3 se ilustra la UBM tipo Mark Il que es de gran uso en la extraccion de
petroleo, gracias a que basa su geometria en tres caracteristicas (La ubicacién de

la caja reductora, punto de apoyo en el extremo de la unidad y la manivela
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desfasada), las cuales reducen el torque y la carga con respecto a una unidad

Convencional.

Ventajas:
* Bajostorques

» Alta eficiencia energética

Desventajas:
» Bajavelocidad de Bombeo
* Rota Unicamente en sentido anti-horario

» Contrapesas Grandes comparadas con la unidad convencional

Figura 3 Unidad de Bombeo mecanico tipo Mark I

Fuente: El autor.

2.1.2 Componentes del Bombeo mecanico

El Bombeo mecanico tiene componentes tanto en la superficie como en el

subsuelo, como se puede evidenciar en la figura 4 en la superficie se encuentran
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los componentes de la parte eléctrica y mecanica, que hacen posible se genere el
movimiento reciprocante que se transmite a la bomba de subsuelo por medio de la
sarta de varillas, en el subsuelo se encuentra la bomba que hace posible la
extraccion de crudo del yacimiento de petroleo.

Figura 4 Partes del Bombeo Mecanico

| Barra lisa

BT B e e e
Drancy Bo .

(Steffing box)

nea ce flujo

sartade varllas

Bombade subsuelo

FUENTE: MONTES PAEZ. Erick Giovany Curso Herramientas Echometer.

[Diapositivas] Bucaramanga: 2012, 165 diapositivas.

2.1.2.1 Componentes de superficie

Unidad de Bombeo

» Pesas

* Caja Reductora

 Barralisa

 Cabezaldel pozo

» Transformador reductor 13400 /480 V

» Control (Variador de Frecuencia, Arrancador Suave o Arrancador Directo.)

e Motor
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2.1.2.2 Componentes de subsuelo

Sarta de varillas: Las varillas cumplen la funcidén de transmitir la potencia que se
genera en la unidad de Bombeo hasta la bomba de subsuelo. La bomba de

subsuelo esta constituida por los siguientes componentes:

» Sarta de varillas

* Tuberia de Produccion
 Bomba de subsuelo

e Piston

* Barril

e Valvula viajera

* Valvulafija

2.1.3 Fallas comunes de las unidades de Bombeo mecanico

 Yacimiento de petréleo con altos contenidos de arena: Al detener la
produccion de un pozo por un tiempo prolongado genera asentamiento de
arena en la bomba de subsuelo la que causa atascamiento, provocando que el
motor opere en condiciones de rotor bloqueado.

» Se parte o se suelta la sarta de varilla: Al ocurrir esta falla causa que el motor
opere con un gran desbalance de torque al funcionar solamente con las pesas
generando que el motor trabaje en condiciones de rotor bloqueado, ademas
ocasiona que no sea posible transmitir la potencia a la bomba de subsuelo y el
pozo no cumpla la funcidon de extraer petroleo.

» Correas reventadas: El funcionamiento prolongado de la unidad 6 una mala
instalacién de las correas que transmiten la potencia desde el motor hasta la
caja reductora de la unidad puede generar la ruptura de estas, haciendo que el

motor trabaje en vacio.

23



2.2 BOMBEO ELECTRO SUMERGIBLE (ESP)

El Bombeo Electro Sumergible se ha desarrollado en los ultimos afios con el fin de
maximizar la produccién de petréleo en yacimientos profundos y con altos
caudales, ubicandose como el Bombeo mas implementado en yacimientos de
petréleo que poseen caracteristicas de alta profundidad, alrededor de 10.000 ft, y
altos caudales aproximadamente 5.000 barriles de fluido por dia. Enla figura 5 se

puede apreciar el Variador de una Bomba Electrosumergible.

Figura 5 Variador de Frecuencia de una Bomba Electro -Sumergible

Fuente: El autor

Ventajas[2]:

e Altos caudales de produccion

* Uso a altas profundidades de yacimiento

* Buena aplicacién en pozos desviados

e Buen manejo de gas

» Adaptacion a ambientes corrosivos y abrasivos
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* Buen desempefio a altas temperaturas con materiales de ultima tecnologia
* Se pueden instalar en pozos costa a fuera

* Alto nivel de automatizacioén

Desventajas [2]:

 Alto costo inicial

» Alto consumo de energia eléctrica en comparacion con el Bombeo mecanico

» Pobre manejo de sélidos

» Conificacion de yacimiento

* Requieren de un estricto seguimiento de la temperatura especialmente en el
cable

» Pueden presentar fallas por presencia de gas libre en la bomba

Cuadro 2 Rangos de aplicacién de las Electro Sumergibles

Criterio a considerar Rango tipico Maximos
Profundidad de 100-12000 ft 15000 ft
Asentamiento
Caudal de produccion 100- 10000 BFPD 15000 BFPD
Temperatura de operacion 38-148 C 176 C
Desviacion del pozo Desde verticales hasta horizontales.
Manejo de corrosion De bueno a excelente, con materiales de Ultima

tecnologia.
Manejo de gas Bueno con separadores de fondo.
Manejo de Solidos Paobre.
Gravedad API del fluido > 8 API
Tipo de Motor Eléctrico.
Fuente: MONTES PAEZ. Erick Giovany Curso Herramientas Echometer. [Diapositivas]
Bucaramanga: 2012 165 diapositivas.
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2.2.1 Componentes de superficie

En el Bombeo Electro Sumergible los componentes que se encuentran en la
superficie son principalmente eléctricos como se puede apreciar en la figura 6,
estos componentes son los encargados de variar la frecuencia y elevar la tension

para que pueda ser transmitida al motor que se encuentra en el subsuelo.

Figura 6 Componentes del Bombeo Electro Sumergible

 TRANSFORMADCR REDUCTOR VARIADOR DE "RECUENCIA

Ll

TRAMNGFORMADOR ELEVADOR CABEZAL DEL PQZEQ

Fuente: El autor

Dentro del equipo principal de superficie que compone las bombas Electro
Sumergibles se destaca:

. Transformador reductor 13400/ 480V
. Variador de frecuencia

. Transformador elevador 480 / 2400 V
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. Caja de venteo

. Cabezal del pozo
2.2.2 Componentes de subsuelo

En el subsuelo se encuentra el cable de potencia que transporta la energia
eléctrica desde la superficie hasta el motor en el subsuelo y éste genera la
potencia mecanica rotatoria que permite girar la bomba que impulsa el crudo a la

superficie, en la figura 7 se sefiala cada uno de los componentes de subsuelo.

Figura 7 Componentes de subsuelo

Tuberla ————-- >
de Produccidn

& Cable d# mmmmmeeen
Alimentacion Motor &=—
|

Separador ——-= [

de Gas

Sallog —m——s
Intake ---——>
Motor ----- —-

Fuente: MONTES PAEZ. Erick Giovany Curso Herramientas Echometer.
[Diapositivas] Bucaramanga: 2012 165 diapositivas.
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2.3 SISTEMA ELECTRICO 480V DE LOS POZOS DE EXTRACCION DE
CRUDO

Dentro del sistema eléctrico a 480V de los pozos con unidad de Bombeo mecéanico
(UBM) se distinguen 3 clases, la primera que utiliza Control Eléctrico Convencional
(control directo CD), la segunda que utiliza arrancador suave (AS) y la tercera que

utiliza Variador de Frecuencia (VFD).

2.3.1 Control Eléctrico Directo

En la figura 8 se presenta la imagen de control eléctrico convencional el cual se
usa para energizar o des-energizar el motor eléctrico de la unidad de Bombeo de
manera directa asi como para proteger al motor de sobre-corrientes instantaneas,
sobre-temperatura de operacién del motor y controlar los tiempos de trabajo y

descanso del pozo productor de petréleo.

Figura 8 Control eléctrico convencional (Control Directo) en funcionamiento

Fuente: El autor
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Las partes que conforman el subsistema de potencia son la acometida eléctrica, el

contactor de linea y el motor eléctrico.

» Acometida Eléctrica: Es la parte del subsistema de potencia que se construye
desde el secundario del transformador de distribucion de energia eléctrica
hasta el motor eléctrico, y estd conformada por los siguientes componentes:
punto de alimentacion, conductores, ductos e interruptor general. Es el medio
para la transmision de energia eléctrica de la red de distribucién al motor.

» Contactor: Es un dispositivo electromagnético que tiene por objetivo establecer
o interrumpir el paso de corriente en el circuito de potencia tan pronto se

energiza la bobina de control, en la figura 9 es posible observar el contactor de
linea.

Figura 9 Contactor General Electric

Fuente: EIl autor

» Motores eléctricos: Su funcion es proporcionar la energia que requiere el
sistema de Bombeo, la potencia del motor depende de la profundidad de la
bomba, del nivel del fluido, la velocidad de Bombeo, entre otros factores. En
muchos casos el motor se sobre-dimensiona para garantizar la energia necesaria

para mover la unidad de Bombeo, suelen ser motores trifasicos de induccién de
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jaula de ardilla, los motores eléctricos utilizados son de alto deslizamiento el cual
puede estar entre el 5 y el 13% de la velocidad nominal, el motor de la figura 10 es

un motor de induccion trifdsico del tipo jaula de ardilla de 100 hp.

Figura 10 Motor de induccién trifasico

Fuente: El autor

* Relé de sobrecorriente (OL): El dispositivo que se puede observar en la figura
11 se utiliza dentro del sistema de protecciones del sistema eléctrico para

proteger al motor contra sobrecorrientes.

Figura 11 Relé de sobrecorriente (OL)

Fuente: El autor
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Dispositivo de proteccion contra sobretensiones (DPS): Este dispositivo que
se puede observar en la figura 12, protege al sistema eléctrico de
sobretensiones externas causadas por descargas atmosféricas o internas
causadas por conmutacion: arranque y parada de equipos, operaciones de

interruptores.

Figura 12 Dispositivos de proteccion contra sobretensiones (DPS)

Fuente: El autor

Monitor de termistores: EI monitor de termistores protege al motor eléctrico
contra condiciones de sobre temperatura, el monitor de tesmistores que se
presenta en la figura 13 posee una indicacion de energizado y otra de disparo
y su restablecimiento puede ser manual o automatico, por lo general el nivel

de disparo es ajustado a los 34000, y el nivel de reset en 1600Q.

Figura 13 Monitor de termistores

Fuente: El Autor

Termistor: Es un semiconductor que varia su resistencia en funcion de la
temperatura a la que esta expuesto y aumenta la resistencia de manera

directa al cambio positivo de temperatura, ademas el cambio de resistencia no
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es lineal al cambio de temperatura, el termistor es seleccionado por el

fabricante del motor dependiendo del tipo del aislamiento de éste.

2.3.2 Arrancador Suave

En la figura 14 se presentan los arrancadores suaves comunmente instalados en
las UBM’s y en la figura 15 su esquema eléctrico en el cual se identifican las
partes que lo componen, es un dispositivo electronico con seis SCR'’s, destinado al
arranque controlado de los motores trifasicos de induccion mediante una rampa de
tension aplicada a esté. En sus funciones principales esta el control de la corriente
de arranque del motor por el cambio de la tensién eficaz que lo energiza,
proteccion contra sobrecorriente y sobreintesidad en el arranque y durante el
funcionamiento del motor. Los rangos de corriente de salida del equipo son

ajustables para adaptarse a distintas potencias de motores eléctricos.

Figura 14 Arrancadores suaves Danfoss MCD500, MCD3000, ABB PST-142

respectivamente

Fuente: ASEA BROWN BOVERY ABB. Arrancadores suaves Tipo PST30 PSTB
1050 [Manual de instalaciéon y puesta en servicio] . Vasteras Suecia: ABB, 2006.
DANFOS VLT. Arrancador suave, el accionamiento de velocidad Unica.
[Catalogo]. Madrid Espafia, PE-MMSC, 2011.
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2.3.2.1 Partes de unarrancador suave y su funcion

Figura 15 Esquematico de un arrancador suave
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Fuente: ASEA BROWN BOVERY ABB. Arrancadores suaves Tipo PST30 PSTB
1050 [Manual de instalacion y puesta en servicio]. Vasteras Suecia: ABB, 2006.

Pag. 19

* Un arrancador suave trifasico tiene 6 SCR’s, estan ubicados en la linea de

potencia que alimenta al motor, la funcion del SCR elemento de estado sélido es

regular la tension eficaz aplicada al motor, es el elemento actuador en el lazo de

control del arrancador suave.
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CT's: Cada arrancador suave dispone de 3 Transformadores de Corriente uno
por cada linea de potencia; su funcion es medir la corriente de linea que
ingresa al motor y asi ejercer una accién de control si la corriente sale de los
rangos especificados.

Tarjetas de control: Las tarjetas de control son el cerebro del arrancador suave
se encargan de recibir las sefales de los Transformadores de Corriente, las
entradas digitales, el puerto de comunicacion fieldbus y el termistor; a partir de
la informacion recibida, ejecuta la proteccién programada, la cual puede ser
parar el motor, indicar una alarma o actuar ante un evento de falla para evitar
dafios permanentes en los componentes mecanicos Yy eléctricos del pozo.
Puerto de comunicacion fieldbus: Este puerto es utilizado para interconectar al
arrancador suave con el centro de control, por este medio se puede observar
estado de variables como tensidn, corriente y temperatura, ademas emitir
sefales de arranque y paro al Arrancador Suave que controla el motor.
Termistor: Es un dispositivo que esta instalado en disipador de calor de los
tiristores, censa la temperatura de éstos durante el arranque del motor.
Entrada analdgica 4-20 mA: Este puerto es usado para dos propdsitos, toma
de datos del termistor que puede ser también programado para lectura del
transmisor de presion.

Relés programables: Estos puertos son usados para conectar el selector que
se instala en la parte frontal del gabinete en el cual esta instalado el
arrancador suave, es usado para dar arranque o paro al motor ademas para
dejar en operaciéon al arrancador en modo automatico o en modo manual, el
modo automatico permite comunicacion fieldbus, mientras que el modo

manual no.
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2.3.2.2 Problemas y fallas generales de los arrancadores suaves

Los arrancadores suaves instalados en unidades de Bombeo mecanico estan

expuestos a condiciones

ambientales severas, que

de sobrecargas, sobretensiones y condiciones

los hacen incurrir en fallas, a continuacién se

documentan las fallas mas relevantes:

Cuadro 3 Problemas vy fallas generales de los arrancadores suaves

INDICACION DE FALL A

Falla de pérdida de fase

El contactor principal o el interruptor estan abiertos
Fusible quemado

Hay un dispositivo externo abierto o disparado

El breaker principal se abre demasiado rapido

Falla de conexion

La conexién del motor no es correcta
Cortocircuito en tiristor al arrancar

Falla de frecuencia

La frecuencia esta fuera de rango (57 a 63 Hz)

Falla de entrada

La tensién de alimentacion no es correcta en el lado de la linea

Falla de cortocircuito en tiristor

Hay un cortocircuito en uno o varios tiristores

Tiristor en circuito abierto

Uno o varios SCR’s en circuito abierto

Falla bypass no abre

El contactor de bypass no se abre correctamente

Falla bypass no cierra

El contactor de bypass no se cierra correctamente

Falla de entrada/triangulo

El arrancador suave no es capaz de detectar con exactitud si esta
conectado en linea o dentro de triangulo. Lo mas probable es que se
deba a una alimentacion de entrada inestable

Fallas internas

Se ha producido una falla de comunicacion interna del arrancador
suave

Falla de exceso de la duracion
del arranque

La duracion del arranque ha excedido el tiempo limite maxmo
programado

Falla de sobrecorriente

El motor ha experimentado una condicion de sobrecarga que excede
su capacidad témica.

Falla del termistor del motor

Los termistores en el motor han indicado un estado de
sobretemperatura.

Falla de desequilibrio de fase

Un desequilibrio en las corrientes de fase ha excedido los limites
programados

Falla de rotacién de fase

La proteccion de rotacion de fase se ha ajustado y se ha detectado una
rotacién de fase prohibida

Falla de sobrecarga instantanea

Se ha detectado una sobrecarga instantdnea que excede el limite
programado

Falla de baja corriente

La corriente de marcha del motor a caido por debajo del limite
programado

Sobretemperatura del

arrancador

Se ha registrado una temperatura excesiva en el radiador del AS

Fuente: ASEA BROWN BOVERY

ABB. Arrancadores suaves Tipo PST30 PSTB 1050 [Manual de

instalacion y puesta en servicio] . Vasterds Suecia: ABB, 2006.
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2.3.3 VARIADOR DE FRECUENCIA

En la figura 16 se presentan los variadores de frecuencia ABB ac 800 y Danfos
fc302 y en la figura 17 el esquema eléctrico, los convertidores de frecuencia de
baja tension 480 Voltios, también llamados variadores de frecuencia se utilizan
para el control de arranque, velocidad y par en motores de induccién estandar;
contienen circuitos de electrénica de potencia para variar la frecuencia de salida
del equipo, el cual alimenta un motor trifasico de induccion de jaula de ardilla; se
construyen de diferente tecnologia dependiendo la potencia nominal; algunas de
las técnicas empleadas son por PWM Yy control por vector espacial. La tecnologia
de los convertidores de frecuencia extiende el rango de velocidad de trabajo de los
motores eléctricos, desde casi cero hasta valores por encima de la velocidad
nominal. Este equipo controla la velocidad a par constante lo que lo hace apto
para el control de procesos de Bombeo, pues el caudal es proporcional a la

velocidad de la bomba.

Figura 16 Variadores de Frecuencia Abb acs800 y danfos fc302

Mi_n r:_-':z
:"i"'—‘f.
= B =
Fuente: ASEA BROWN BOVERY ABB. Arrancadores Convertidores de

frecuencia industriales ACS800, convertidores Unicos de 0,55 a 5600 kW
[Catalogo] . Espafa: ABB, 2012.
DANFOS VLT. Automation drive [Catalogo]. Madrid Espafia, PE-MMSC, 2011.
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Figura 17 Esquematico de un Variador de Frecuencia
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Fuente: DANFOS VLT. Automation drive [Catalogo].

2011. Pag., 15

Madrid Espafia, PE-MMSC,

* En los variadores de frecuencia los SCR’s son los encargados de convertir la

tension alterna (AC) de la red en tension continua por medio de la

configuracion de puente rectificador trifasico.
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* Bus DC: En esta parte del variador se encuentra un filtro construido de
condensadores y bobinas LCL que tienen el proposito de mantener un tension
contindo sin rizado.

« IGBT's: Permiten generar la modulacion PWM a la salida del Variador de
Frecuencia y asi variar la frecuencia de salida y por ende la velocidad del
motor de induccidén al que se conecta.

« Resistencia de Freno: Este moédulo estd compuesto por un transistor y una
resistencia, su funcion es quemar la energia producto de la regeneraciéon en el
motor, esta opcion es activada en las Unidades de Bombeo Mecanico.

 Entradas Analdgicas: En éstos puertos se conectan sefiales de CD, como
pueden ser sensores temperatura o transmisores de presion, las sefiales de
éstos instrumentos son leidas por el variador de frecuencia y pueden ser
empleadas para ejercer una accién sobre el proceso de extraccidn de crudo.

 Entradas Digitales: Las entradas digitales se usan para seleccionar varias
funciones del convertidor de frecuencia, en el momento en que ocurra el
evento para que fueron programadas.

« Comunicacion Modbus: Este puerto es utilizado para interconectar al variador
de frecuencia con el centro de control, por éste medio se puede observar el
estado de las variables Tension, Corriente y temperatura, ademas emitir
sefales de arranque y paro al Variador de Frecuencia que controla el motor.

« Relés Programables E/S: Estos puertos son utilizados para indicar informacion
importante que ocurre en el variador, algunos ejemplos pueden ser: listo, en

marcha, falla, alarma, bloqueo del motor.

2.3.3.1 Problemas y fallas generales de los variadores de frecuencia

Los variadores de frecuencia a diferencia de los arrancadores suaves trabajan
todo el tiempo en que se requiera que el motor esté en funcionamiento, ésto
conlleva al aumento de probabilidades de fallas en los equipos. A continuacién se

documentan las fallas mas relevantes:
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Cuadro 4 Problemas vy fallas generales de los variadores de frecuencia

Indicacion de fall a

Falla sin motor

No se ha conectado ningln motor a la salida del convertidor de frecuencia

Tensioén de CC del circuito intermedio oscilante debido a la falta de una fase

Falla pérdida de de la tension de alimentacion, un fusible fundido o la falla

fase de interno de un puente rectificador.

alimentacién Se produce el disparo cuando el rizado de la tension de CC representa el 13%
de la tension de CC

Falla Si latension del circuito intermedio supera el limite, el convertidor de frecuencia

sobretension CC

emitira una alarma y después de un periodo de tiempo determinado se
desconectara

Falla sobrecarga

El conwertidor de frecuencia esta a punto de desconectarse a causa de una
sobrecarga (intensidad muy elevada durante demasiado tiempo mayor a 2

del inversor segundos). El contador de la proteccion témicay electronica del inversor emite
un aviso al 98% y se desconecta al 100% con una alarma
Falla
sobretemperatura  La proteccion del temistor indica que el motor esta demasiado caliente

del PTC del motor

Falla limite de

El torque es maés elevado que el valor ajustado en el parametro limite de par

Torque
Falla Se ha sobrepasado el limite de intensidad pico del inversor (aproximadamente
sobrecorriente el 200% de la intensidad nominal)
. Hay una descarga de las fases de salida a tierra, o bien, en el cable entre el
Falla a tierra . . .
convertidor de frecuenciay el motor o en el motor mismo
Falla

cortocircuito

Hay un cortocircuito en los terminales del motor o en el motor

Falla resistencia
de freno
cortocircuitada

La resistencia de freno se controla durante el funcionamiento. Si se
cortocircuita, la funcién de freno se desconectay se muestra una advertencia

Falla chopper de

El transistor de freno se controla durante el funcionamiento, y si se produce un

freno - . . . -
L cortocircuito aparecera esta advertenciay se desconectara la funcion de freno
cortocircuitado
Fallz:.l, Falla de la resistencia de freno: La resistencia de freno no est4 conectada o no
comprobacion del .
funciona correctamente
freno
La temperatura de desconexion del disipador es de 95 T+ 5 TC. Lafalla de
Falla tem temperatura no se puede restablecer hasta que la temperatura del disipador se
L. b- encuentre por debajode 70 T+ 5 T.
Disipador

La falla podria consistir en:
- Temperatura ambiente excesiva

Falla falta la fase
del motor

Falta una fase del motor entre el convertidor de frecuencia'y el motor

Falla
alimentacion de
24 V baja

Es posible que la alimentacién externa de 24 VV CC esté sobrecargada
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Falla limite de
intensidad

Falla frecuencia
de salida enlimite  La frecuencia de salida es mayor que el valor ajustado en el parametro

La intensidad es superior al valor indicado en el parametro

maximo
Falla limite de La combinacién de carga y velocidad requieren una tension de motor superior a
tension la tensién de CC actual

Falla temperatura
excesivaen placa
de control

Hay un exceso de temperatura en la tarjeta de control: la temperatura de
desconexién de la tarjeta de control es de 80 T

Se ha activado la parada de seguridad. Se continGia con el funcionamiento
Parada segura normal cuando se desactiva la parada segura. Advertencia: Rearranque

automaético
PTC 1 Parada Se ha activado la parada segura desde la tarjeta termistor (motor demasiado
segura caliente)

Fuente: DANFOS VLT. VLT® Automation Drive FC 300 [Manual de funcionamiento PE-MMSC,
2011. Pag. 56-58.

24  VARIADOR DE FRECUENCIA GCS ELECTRO SPEED 12 PULSOS
(Bombas Electro Sumergibles) [3]

El Electrospeed GCS que se puede observar en la figura 18 esta clasificado como
un inversor de tension variable (VVI1 en inglés). Usa un rectificador controlado de
silicio (SCR) de doce pulsos para convertir energia de CA en energia de CC de
tension variable y reducir los armonicos en comparacidon con los rectificadores de
seis pulsos. Se usan un inductor y capacitores en serie a traves del bus de CC
para filtrar la fluctuacion de CA. El inversor usa seis transistores bipolares de
puerta aislada (IGBT) de energia para sintetizar un tensién de salida trifasico cuasi
sinusoidal usando el algoritmo de inversion. Este inversor de tension variable de
CA esta disefiado para satisfacer todos los requerimientos de instalaciones que
precisen una fuente de frecuencia variable. Opera directamente a partir de energia
trifasica de 50/60 Hertz de 380 a 480 VCA.
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Figura 18 Variador de frecuencia electro speed GCS 12 pulsos
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Fuente: CENTRILIFT DIVISION DE BAKER HUGHES. Manual GCS electro
spedd 12 pulsos. [Manual]. Baker Hughes, 2004. Pag 7

3. CARACTERIZACION DE LAS PRINCIPALES FALLAS DE LOS CONTROLES
DIRECTOS, ARRANCADORES SUAVES Y VARIADORES DE FRECUENCIA

En este capitulo se presenta de manera precisa los resultados obtenidos durante
la ejecucién del proyecto, alcanzando los objetivos especfficos planteados desde
el inicio en el plan de trabajo, aqui se presenta la caracterizacion de las
principales fallas asociadas a los Controles Directos, Arrancadores Suaves y
Variadores de Frecuencia, segun el tipo de control identificando a su vez las
causas generadoras Y la accion correctiva que se debe tomar en mantenimiento y
se presenta un instructivo de mantenimiento para el variador GCS de Bombas
Electro Sumergibles (ESP).
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3.1 CARACTERISTICAS DE CONTROLES DIRECTOS

A continuacion se presentan las caracteristicas mas importantes de los controles
directos utilizados en las Unidades de Bombeo Mecanico de los pozos de

extraccion de petroleo en el area de estudio ubicada en Barrancabermeja

Santander.
Cuadro 5 Caracteristicas de controles directos
CARACTERISTICAS
Control eléctrico Control eléctrico convencional (Control Directo)
Marca General electric
Modelos Nema 1, Nema 2, Nema 3y Nema 4*
Bombeo utilizado Unidad de Bombeo Mecanico
Controles utilizados en campo Nema 1: 144, Nema 2: 32, Nema 3: 35, Nema 4: 20
Tensién de potencia 480 v
Tension de control 110, 60 hz
Capacidad relé de sobrecarga (OL) 6.5-13 A; 13-27 A; 27-50 A; 50 - 136 A.
Potencia 5, 15, 20, 30, 40, 50, 75 y 100hp.
- Proteccion de sobrecorriente del motor
Funciones principales - Proteccion contra sobretemperatura al motor**
- Proteccion contra ausencia de fase
Fuente: El autor.

* Nema x, hace referencia a la capacidad de corriente que puede manejar el contactor de
linea

** |_a proteccion contra sobretemperatura al motor es habilitada para los motores de 50,
75y 100 hp.

3.1.1 Andlisis de fallas en controles directos

Los controles directos analizados presentan como falla de mayor indice de

ocurrencia la sobrecorriente que es debida a altos torques aplicados al motor.
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Cuadro 6 Analisis de fallas en controles directos

Fallas mas
repetitivas Causas Accién en mantenimiento correctivo
(Eventos/afio)
Revisar la tension de alimentacion, el
Sobre Alto torque aplicado a motor y/o rotor aislamiento de la acometida al motor, el
. bloqueado por desgate en los aislamiento del motor, revisar el valor
corriente i . . ; . i .
159 rodamientos, bajo aislamiento en la programado de corriente del relé OL, si todo
(159) acometida al motor esta en los limites aceptados, resetear la falla
y dar arranque al pozo
Altas corrientes o fluctuacion de tensién
en el secundario del transformador de la : . .
- L Revisar seting del Breaker y las demas
Breaker Subestacién  Eléctrica, las altas . . :

. . . acciones sugeridas en la falla sobrecorriente,
disparado corrientes pueden ser - debidas al luego accionar el breaker y dar arranque al
(21) desbalance de la unidad, alto torque g y d

aplicado al motor o problemas con la pozo
bomba en el subsuelo
Correas reventadas por el uso, canales Revisar la tension, la alineaciény el desgate
Correas (11) de la polea del motor desgastados, de las correas peribdicamente cada seis
correas muy desajustadas O hay meses. De éstos factores depende la vida (til
desalineamiento de las poleas de las correas
SW de Alta presion en el tubing, problemas de Revisar cableado del swich de presion y

presion (11)

lectura de la sefial analdgica del swich
de presién

revisar la presion del tubing, si la presion es
normal, dar arranque al pozo

Falta de fase

Falta una fase en la alimentaciéon del

Comprobar la tension de alimentacion del

©) control directo control
i Revisar empaque puerta gabinete control,
Rele de . . sellar bien la entrada del tubo de la
Sobrecorriente  Humedad o punto caliente en el gabinete acometida al gabinete con silicona, cambiar
del control directo , . .
falado (5) Relé de Sobrecorriente y hacer las revisiones
sugeridas en la falla sobrecorriente
Temistor (4) Dafio en el cable del termistor o en e Cambio del cableado o termistor si es
termistor necesario
Alta Ventilador del motor dafiado, trabaja con ey L . .
Temperatura . . . Re\ision periddica de rodamientos cada seis
corrientes arriba de la nominal, rotor . .
Motor (2) ) meses, ventilador y corrientes del motor
bloqueado, rodamientos desgastados
Falta de alimentacion (220 6 110v) de la . . .
Contactor (2)  popina  del contactor, Bobina del Cambio de bobina de cierre del contactor,

contactor dafiada, contactor atascado

contactor o control directo si es necesario

Fuente: El autor

43




3.2 CARACTERISTICAS ARRANCADOR SUAVE

A continuaciébn se presentan las caracteristicas méas importantes de los
arrancadores suaves utilizados en las Unidades de Bombeo Mecanico de los

pozos de extraccion de petréleo ubicados en la regién del Magdalena Medio.

Cuadro 7 Caracteristicas Arrancador suave

CARACTERISTICAS

Control eléctrico Arrancador suave

Marca DANFOSS, ABB

Modelo MCD-3000; MCD-500; PST-142.

Bombeo utilizado UBM

Controles utilizados en 95 arrancadores MCD-3000; 24 arrancadores MCD-500; 155
campo arrancadores PST-142

Tensién de potencia 460 V + 10% / -15% 50/60 Hz +5%

Tensidn de control 100-250 V - 50/60 Hz +5%

Potencia 60hp / 100hp

- Rampas de arranque y paro

- Limitacién de intensidad regulable entre 2-5 x Corriente Nominal

- Terminal para Termistores (PTC) para supenision de la
temperatura del bobinado del motor

- Reloj en tiempo real

- Registro de los Gltimos 20 eventos con indicacion de fechay hora
en que se produjeron
- Comunicacioén con bus de campa

Funciones principales

- Proteccion de sobrecarga del motor que se basa en la simulacion
de la temperatura del motor por las intensidades medidas
- Proteccion contra rotor bloqueadao

- Proteccion contra subcarga del motor
- Proteccion contra desequilibrio de fases
- Proteccion contra inversion de fases

Fuente: ASEA BROWN BOVERY ABB. Arrancadores suaves Tipo PST30 PSTB 1050 [Manual
de instalacion y puesta en senicio]. Vasterds Suecia: ABB, 2006

3.2.1 Andlisis de fallas Arrancador Suave MCD3000

El arrancador suave Danfoss MCD3000 es uno de los equipos mas utilizados en el

campo para dar arranque a los motores de las unidades de Bombeo mecanico, los
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cuales presentan con mayor frecuencia las siguientes fallas,

sobrecorriente y

exceso de rampa de arranque, ésto debido a programaciones de tiempo de rampa

de arranque demasiado elevados, para un arranque efectivo se debe programar el

tiempo de arranque de 3 a 5s para asegurar un arranque eficiente.

Cuadro 8 Analisis de fallas Arrancador Suave MCD3000

Fallas mas
repetitivas Causas Accidn correctiva en mantenimiento
(Eventos/afio)
Unidad desbalanceada, Arrancador Revisar programacion del AS, Revsar la
Sobre Suave mal programado, dafio en el CT tensién de alimentacion, el aislamiento de la
Corriente (Censa corrientes erréneas), pérdida de acometida al motor, el aislamiento del motor,
(34) una fase, o pozo arenado, imponiendo si todo esta en los limites aceptables,
alto torque al motor resetear la falla y dar arranque al pozo
Fijar el tiempo de arranque del motor
Exceso Parametro 4 (tiempo de rampa) muy parametro 4 en un tiempo (de 3 a 5s).
rampa de elevado. Parametro 10 (proteccién de Identificar y remediar la causa que el motor
arranque exceso de duracion del arranque) debe tarde méas de lo norma en acelerar.
32) ser mayor al parametro 4 Reset del MCD3000.
Volwver a arrancar el motor
. Mala conexién del termistor entre Revisar cableado y estado del termistor, si es
Temistor . . . .
26) borneras 5 y 6 del Arrancador Suave, necesario cambiar el termistor. Si no hay
Termistor del motor en mal estado termistor puentear bornera de control 5y 6
Compruebe el suministro de corriente,
I . verifique el Pardmetro 7 sensibilidad de
Un desequilibrio en las corrientes de desequilibrio de Fase. Verifique el circuito del
Desbalance fase ha  excedido los limites q ' q
de fases (18) programados en el Parametro 7 motor.
- A Reset del MCD3000 y wolver a arrancar el
Sensibilidad de Desequilibrio de Fase
motor.
Comprobar las corrientes de fase
Altas corrientes o fluctuacion de tension
en el secundario del transformador de la . . .
o L Revisar seting del Breaker y las demas
Breaker Subestacion  Eléctrica, las  altas - .
. . . revisiones sugeridas en la falla
disparado corrientes pueden ser debidas a . :
. sobrecorriente, luego accionar el breaker y
(10) desbalance de la unidad, alto torque
. dar arranque al pozo
aplicado al motor o problemas con la
bomba en el subsuelo
Alimentacion  Problemas con la red de alimentacion, . .
) - Depende de la red de media tension
(20) ausencia de tension
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El termistor en el motor ha Identificar y corregir la causa de
indicado un estado de sobrecalentamiento del motor.
Alta . . ~ .
sobretemperatura debido a posible dafio Esperar hasta que el motor se enfrie
temperatura . . i
motor (9) del ventilador del motor, trabaja con lo suficiente para wlwerlo a arrancar.
corrientes arriba de la nominal o rotor Reset del MCD3000.
bloqueado Volver a arrancar el motor
Se ha registrado una temperatura
Sobre excesiva en el radiador debido Limpiar el disipador y los ventiladores del
temperatura  probablemente a ventilador del AS muy arrancador suave. Reset y wolver a arrancar
arrancador sucio 6 aweriado, alta temperatura el MCD3000 después de haber
@) ambiente o demasiados re-arranques en dejado enfriar el radiador
un corto periodo de tiempo
Dafio de
tarjetas de . Revisar el estado del DPSy de las puestas a
Descarga eléctrica : o .
control y tierra en el mantenimiento preventivo
SCR’s (5)

Comunicacion

Problemas de comunicacion en las

Revisar el terminal 68 y 69 que haya buena
conexiény revisar los parametros 22, 23y 24

4) borneras modbus. . o
correspondientes a comunicacion.
Dafioen . ., Realizar inspecciones termogréficas a las
Puntos calientes por mala conexion de . . L
borneras de conexiones de potencia periodicamente cada

potencia (3)

los cables de potencia

seis meses

Correas (3)

Correas reventadas por el uso, canales
de la polea del motor desgastados,
correas muy desajustadas 6 hay des
alineamiento de las poleas

Revisar la tension, la alineacion y el desgate
de las correas periddicamente. De éstos
factores depende la vida util de las correas

Pérdida de . L Comprobar la tensién de alimentacion del
Problemas con la red de alimentacion
fase (3) control
. Revisar cableado y estado de los bloques del
Fallaenel Falla en el bloque del selector, ausencia y g

arranque (2)

de 24 V en labornera 15y 16

selector automético-manual.
tension de 24V

Comprobar

Falla circuito
de potencia

@

Corto circuito en los SCR’s, no esta
conectado el motor

Comprobar los moédulos de potencia del
MCD3000 (SCR’'s), mediante multimetro en
posicion de Diodo o meger, entre L1-T1;L2-
T2;L3-T3

Fuente: El autor.

3.2.2 Andlisis de fallas Arrancador Suave MCD-500

El arrancador suave Danfoss MCD-500 es poco usado en el campo sin embargo a

continuacion se presentan informe de las principales fallas registradas con éstos

equipos:
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Cuadro 9 Analisis de fallas Arrancador Suave MCD-500

Fallas mas
repetitivas Causas Accion correctiva en mantenimiento
(Eventos/afio)
Revisar seting de Breaker del Tablero de Baja
. . Tensidn, Revisar la tension de alimentacion,
Breaker Altas corrientes o altas tensiones en el . . .
. . el aislamiento de la acometida al motor, el
disparado secundario del transformador de la . . : .

(32) Subestacion Eléctrica aislamiento del motor, si todo estd en los
limites aceptables, accionar el breaker y dar
arranque al pozo

El motor ha experimentado una subida
brusca de la intensidad, debida ) o
. Revisar la programacion del Arrancador
Sobre probablemente a una condicion de . .
. Suave  parametros  relacionados:  2-6
corriente bloqueo  del rotor durante € . . . .
. . 8 - Sobreintensidad instantdnea, 2-7 Retardo
(18) funcionamiento. Esto puede indicar una

carga atascada o el desbalance de la
unidad

sobreintensidad instantanea

Comunicacién

)

El maestro de la red ha enviado un
comando de desconexion al arrancador,
0 existe un problema de comunicacion
en lared

Compruebe la red en busca de causas de
inactividad en las comunicaciones.
Parametros relacionados: 16-11
comunicacion red

Correas (2)

Correas reventadas por el uso, canales
de la polea del motor desgastados,
correas muy desajustadas 6 hay
desalineamiento de las poleas

Revisar la tension, la alineaciony el desgate
de las correas periddicamente. De estos
factores depende la vida util de las correas

Causas desequilibrio de Tension

- Problemas con el motor

- Un desequilibrio en la tension de red
entrante

- Un problema con los bobinados del
motor

Verificar la tension de alimentacion y revisar

Desbalance - Una carga ligera en el motor. los siguientes parametros relacionados: 2-2
de fases (2) Causas desequilibio de Corriente desequilibrio de corriente, 2-3 retardo de
- Cableado incorrecto entre el interruptor desequilibrio de corriente
del bypass externo y el arrancador
suave
- Problema interno del arrancador suawe,
particularmente
- Un SCR que no ha abierto un circuito
Durante el prearrfingue el arrancador ha Compruebe la fuente de alimentacion y las
detectado una pérdida de fase como se . :
o . conexiones de entrada y salida en el
indica en el display.
- arrancador y en el motor.
Pérdida de En estado de marcha, el arrancador ha . L
. La pérdida de fase también puede ser
fase (1) detectado que la corriente en la fase

afectada ha caido por debajo del 3,3%
de la corriente programada para el motor
durante mas de un segundo, indicando

causada por un SCR aweriado, en particular
por un SCR
abierto un circuito

que no ha

47




que la fase entrante
o la conexién con el motor se han
perdido

Sobre
temperatura

@)

Mala conexion puente entre borneras 5y
6 del AS, Los temistores en el motor
han indicado un estado de
sobretemperatura

Revisar cableado y estado del termistor, si es
necesario cambiar el termistor, corregir el
problema de sobrecalentamiento de mator
antes de arrancar el pozo

Autor: El autor.

3.2.3 Andlisis de fallas Arrancador Suave ABB PST-142

El arrancador suave ABB PST-142 al igual que el AS MCD-3000 es muy usado en

el campo para dar arranque a los motores de las unidades de Bombeo mecanico,

los cuales presentan con mayor frecuencia las siguientes fallas, sobrecorriente y

rotor bloqueado ésto debido a naturaleza del funcionamiento de las UBM’s que

imponen alto torque al motor al momento de dar arranque al pozo.

Cuadro 10 Analisis de fallas en arrancadores suave PST-142

Fallas mas
repetitivas Causas Accién en mantenimiento correctivo
(Bventos/afio)
Se ha producido una intensidad de falla,
superior al variador programado al . .
P brog . Revisar la programacién del AS, compruebe
Arrancador Suawe (2-5 Inm), debida L . :
Sobre L los circuitos incluido el mator, para detectar
. probablemente a wuna condicibn de . .
corriente fallas de aislamiento entre las fases o
bloqueo  del rotor  durante el g . .
(53) ) . - defectos en la conexion a tierra. Parametro
funcionamiento. Esto puede indicar una . C . .
relacionado 7. Limitacion de intensidad
carga atascada, el desbalance de la
unidad o el pozo arenado
Rotor El motor esta funcionando con bloqgueo - Compruebe la cargay los rodamientos del
por algun motivo. Algunas de las causas motor
blogqueado ~ . .
(28) probables son dafios en unrodamientoo - Compruebe que la carga no esté
bloqueos en la carga bloqueada
Altas corrientes en el secundario del
Breaker transformador de la Subestaciéon Rewvisar seting del Breaker y las demas
. Eléctrica, las altas corrientes pueden ser revisiones sugeridas en la falla
disparado . . . .
(17) debidas al desbalance de la unidad, alto sobrecorriente, luego accionar el breaker vy
torque aplicado al motor o problemas dar arranque al pozo
con labomba en el subsuelo
Correas reventadas por el uso, canales . o . o
Revisar la tensidn, la alineacion y el desgate
Correas de la polea del motor desgastados, . .
. . de las correas periddicamente. De éstos
(11) correas muy desajustadas 6 hay .
. : factores depende la vida Util de las correas
desalineamiento de las poleas.
Sobre Los termistores de PTC del motor Revision de rodamientos, ventilador vy
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temperatura  detectan una temperatura excesiva; por corrientes del motor.
motor (10) causas como ‘entilador del motor - Compruebe que el circuto de PTC esté
dafiado, trabaja con corrientes arriba de  cerrado y que las entradas estén conectadas
la nominal, rotor blogueado, rodamientos  terminales 23y 24
desgastados -Busque y corrija las causas del
sobrecalentamiento
- Espere a que el motor se enfrie lo suficiente
y poéngalo de nuevo en marcha
- Compruebe que los ventiladores
Temperatura excesiva en el disipador de  funcionan correctamente
Sobre los SCR’s. Si la falla no desaparece - Compruebe que las vias de aire de
temperatura  al restablecer el sistema, quiere refrigeracion estén libres de suciedad y
control (10) decir que la temperatura del polvo

disipador es excesiva

- Compruebe que la
ambiente no sea excesiva

temperatura

- Compruebe que el conector del bus de
campo esté conectado correctamente
- Compruebe que se utiliza el tipo correcto de

Comunicacién  La comunicacion con el bus de
. conector de bus de campo
7 campo no funciona . -
-Compruebe que el parametro 60. Tipo
FieldBus tenga el valor que corresponde al
tipo de bus de campo utilizado
Dafio de
tarjetas de f Revisar el estado del DPS 'y de las puestas a
Descarga eléctrica : o .
control y tierra en el mantenimiento preventivo
SCR’s (6)
- Compruebe la tensién de alimentaciény el
Desbalance  Existe un desequilibrio entre las circuito del motor.
de fases (5) corrientes de fase - Arranque de nuewo el mator y compruebe
las corrientes de las fases
El motor presenta una diferencia
Desbalance significativa de corriente de pesas (Ip)
de unidad gn . P P)Y " Balancear Unidad de Bombeo Mecarico
3) corriente de varilla (Iv), causa de la
unidad de Bombeo desbalanceada
L . - Compruebe y cierre el contactor o el
El contactor principal o el interruptor interruptor o cualquier dispositivo  de
Falta de fase estan abiertos, posibilidad de fusible . P -, g P
3) guemado. Hay un dispositivo externo Interrupcion.
) . - Compruebe y sustituya el fusible en las tres
abierto o disparado.
(3) fases
Dafioen Realizar inspecciones termogréficas a las

borneras de
potencia (2)

Puntos calientes por mala conexién de
los cables de potencia

conexiones de potencia periddicamente cada
seis meses

Baja tension

2

Problema con lared de alimentacién

Revisar la tensién de potencia y alimentacion
del control, si se encuentra en los limites
permitidos, dar arranque al pozo.

Fuente:

ASEA BROWN BOVERY ABB. Arrancadores suawves Control tipo PST30 ....

PSTB1050

[Manual de instalacién y puesta en senicio] . Vasterds Suecia: ABB, 2006. DANFOS VLT. Arrancador
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3.3 CARACTERISTICAS VARIADOR DE FRECUENCIA

A continuacién se presentan las caracteristicas mas importantes de los variadores
de frecuencia ABB ACS800-11 y el variador Danfoss FC302 utilizados en las
UBM'’s de los pozos de extraccion de crudo en el campo en estudio.

Cuadro 11 Caracteristicas variador de frecuencia

CARACTERISTICAS

Control eléctrico VARIADOR DE FRECUENCIA.

Marca DANFOSS, ABB

Modelo FC302; ACS800-11-0070-5

Bombeo utilizado UBM

Controles utilizados en campo 79 VARIADORES FC302; 79 VARIADORES ACS800-11
Tension de potencia 380 -500 V60HZ.

Tension de control 100-250 V- 50/60 Hz £5%

Potencia 30hp - 50hp - 75hp -100hp

Facil montaje en pared

Filtro de linea LCL intemo

Ventilador y condensadores de larga vida de servicio

Entradas/Salidas programables con entradas aisladas galvanicamente

Principales caracteristicas — S
Panel de control alfanumérico multilingtie, con

funcion de Asistente de Puesta en Marcha

Terminales de alimentacion grandes que pemiten
utilizar una amplia gama de tamarios de cable

Control de velocidad de motores eléctricos

Control de arranque y parada

Control de torque

Deteccion de bajo aislamiento

- Limitacion de intensidad regulable hasta 2xinominal

- terminal para Temistores (PTC) para supervision de temperatura en
el bobinado del motor

. . - Reloj tiempo real
Funciones principales

- Registro de los ultimos 100 eventos con indicacién a las horas de
trabajo que se produjeron

- Comunicacion con bus de campo

- Proteccién de sobrecarga del motor

- Proteccién contra rotor bloqueado

- Proteccién contra subcarga del motor*

- Proteccion contra desequilibrio de fases

- Proteccién contra inversion de fases

Fuente: ASEA BROWN BOVERY ABB. Convertidores de frecuencia industriales ACS800, convertidores
unicos de 0,55 a 5600 kW [Catéalogo]. Espafia: ABB, 2012.
DANFOS VLT. Automation drive [Catalogo]. Madrid Espafia, PE-MMSC, 2011.

*Esta proteccion solo se activa en las bombas de cavidades progresivas (P CP)
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3.3.1 Andlisis de fallas Variador de frecuencia Danfoss FC302

Cuadro 12 Analisis de fallas Variador de Frecuencia FC302

Fallas mas
repetitvas Causas Accién en mantenimiento correctivo
(Eventos/afio)
Se ha sobrepasado el limite de Apague el conwertidor de frecuencia y
intensidad pico del inversor compruebe si se puede girar el eje del motor
Sobre (aproximadamente el 200% de la y si el tamafio del motor coincide con el
corriente intensidad nominal). Esta adwertencia ajustado en el convertidor de frecuencia. Si
(69) durard aproximadamente de 8-12 estd seleccionado el control de freno
segundos y el convertidor se mecanico ampliado, la desconexion puede
desconectaray emitira una alama reiniciarse desde el exterior (Modo Remato).
Si el limite de par del motor se supera
durante una rampa de aceleracion, amplie el
. tiempo de rampa de aceleracion. Si se
El torque es més elevado que el valor - . .
) . alcanza €l limite de par en funcionamiento,
Alto torque ajustado en el parametro 4-16 Modo . .
o es posible aumentarlo. Asegurese de que el
(32) motor limite de torque o en 4-17 Modo _. :
generador limite de torque. sistema puede funcionar de manera §eggra
con un par mayor. Compruebe la aplicacion
para asegurarse de que no haya una
intensidad excesiva en el motor.
Falta una fase en la alimentacion de
red, o bien el desequilibrio de tensién
Pérdida de de la ret_j es demasia.d,o afto. Qompruebe la ten;ic')n de _z%limentacic')n y las
fase (12) Este mensaje aparece también gn el |ntenS|dade§ de alimentacion del convertidor
caso en que se produzca una averia en de frecuencia.
el rectificador de entrada del convertidor
de frecuencia.
Se ha superado la temperatura maxima Compruebe si se dan las siguientes
del disipador. La falla de temperatura condiciones:
no se puede reiniciar hasta que la Temperatura ambiente excesiva. El cable de
Sobre temperatura se encuentre por debajo de motor es demasiado largo. Separacion
temperatura la temperatura del disipador incorrecta por encima y por debajo del
9 especificada. El punto de desconexiony convertidor de frecuencia. Flujo de aire
el de reinicio se basan en la magnitud bloqueado alrededor del convertidor de
de potencia del conwertidor de frecuencia. Ventilador del disipador dafado.
frecuencia. Disipador sucio.
Si latension del circuito intermedio (Bus
DC) supera el limite, el convertidor de
Sobre frecuencia se desconectara después de Limitar la frecuencia de operacién del
tension BUS  un periodo de tiempo determinado. variador en rangos adecuados que no
DC (9) Causas: Operar el variador a incurran en sobretensiones en el bus DC.

frecuencias arriba de la frecuencia de la
red de alimentacion.
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Breaker
disparado
(8)

Altas corrientes o altas tensiones en el
secundario del transformador de la
Subestacion Eléctrica

Revisar seting del Breaker teniendo en
cuenta la corriente nominal del motor, revisar
la tension de alimentacion, el aislamiento de
la acometida al motor, el aislamiento del
motor, si todo esta en los limites aceptables,
accionar el breakery dar arranque al pozo

Comunicaciéon

@)

El bus de campo de la tarjeta de opcion
de comunicacioén no funciona

Revisar la conexion del terminal 68 y 69 si
estan haciendo buen contacto y que existan,
estos terminales corresponden a la
comunicacion de modbus de variador,
revisar los parametros correspondientes a
los protocolos de comunicacién parametro
800 (Comunicacionesy opciones)

Alta
temperatura
motor (7)

La proteccion termo - electrénica (ETR)
indica que el motor esta demasiado
caliente. Seleccione si el conwertidor de
frecuencia emitira una advertencia o
una alarma cuando el contador alcance
el 100 % en 1-90 Proteccion térmica
motor. Esta falla se debe a que el motor
se ha sobrecargado mas de un 100 %
durante demasiado tiempo

Compruebe si el motor se esta
sobrecalentando. Compruebe si el motor
esta sobrecargado mecanicamente.
Compruebe que la intensidad del motor
configurada en 1-24 Intensidad motor esta
ajustada correctamente. Aseglrese de que
los datos del motor en los parametros de 1-
20 a 1-25 estan correctamente ajustados. Si
se esta utilizando un ventilador externo,
compruebe en 1-91 Ventilador externo motor
qgue esta seleccionado. La activaciéon de la
Adaptacion Automatica del Motor (AMA) en
el parametro 1-29 puede ajustar el
convertidor de frecuencia con respecto al
motor con mayor precision y reducir la carga
térmica

Correas (5)

Correas reventadas por el uso, canales
de la polea del motor desgastados,
correas muy desajustadas 6 hay des
alineamiento de las poleas

Revisar la tension, la alineacién y el
desgate de las correas periédicamente. De
éstos factores depende la vida util de las
correas

Falta de fase

©)

Falta una fase en el lado de
alimentacion, o bien el desequilibrio de
tension de alimentacion es demasiado
alto. Este mensaje también aparece si
se produce una aweria en el rectificador
de entrada del conwertidor de
frecuencia. Las opciones se programan
en 14-12 Funcién desequilibrio de
alimentacioén

Compruebe la tensién de alimentacion y la
intensidad en el convertidor de frecuencia
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El conwertidor de frecuencia va a
desconectarse por una sobrecarga
(intensidad muy elevada durante mucho
tiempo). El contador para la proteccion
térmica y electrénica del inversor emite

Compare la intensidad de salida mostrada
en el display con la intensidad nominal del
convertidor de frecuencia.
Compare la intensidad de salida mostrada
en el display con la intensidad medida de la

una adwertencia al 98 % y se .
Sobrecarga unidad.
desconecta al 100 % con una alarma. . . . .
del Inversor . . Al funcionar por encima de la intensidad
El conwertidor de frecuencia no se . . )
4 L nominal continua del convertidor de
puede reiniciar hasta que el contador se . .
. frecuencia, el contador deberia aumentar. Al
encuentre por debajo del 90 %. Esta : . . .
: funcionar por debajo de la intensidad
falla se debe a que el conwertidor de . . :
. nominal continua del convertidor de
frecuencia presenta una sobrecarga . .
i . frecuencia, el contador deberia
superior al 100 % durante demasiado . . .
. disminuir.
tiempo.
Esta adwertencia / alarma solo se activa
Falla si la tension de alimentacion al Compruebe los fusibles del conwertidor de
ausencia de conwertidor de frecuencia se pierde y si frecuencia y la tension de la fuente de
tension (4) el parametro 14-10 Falla alimentacion alimentacion de red a la unidad.
NO esta ajustado en [0] Sin funcién.
Hay corriente procedente de las fases Verificar aislamiento de la acometida a motor
Falla A tierra  de salida a tierra, bien en el cable entre y el motor, \erificar la conexién del la correa
3) el convertidor de frecuenciay el motor o de comunicaciones entre la tarjeta de
bien en el motor mismo. potenciay control.
Resistencia . . .
La resistencia de freno del variador de . L, .
de frenado . o Desconecte la aimentacion del convertidor
frecuencia se encuentra dafada, . . - .
en . . de frecuencia, retire la resistencia de freno y
L ocasionando que €l transistor de freno .
cortocircuito o cambiela.
) guede en cortocircuito.

Fuente: DANFOSS, “Manual de funcionamiento VLT AutomationDrive FC 300,”
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3.3.2 Andlisis de fallas Variador de frecuencia ACS800-11

Cuadro 13 Anédlisis de falla VSD ACS800-11

Fallas mas
repetitivas Causas Accién correctiva en mantenimiento
(Bventos/afio)
Compruebe la corriente del motor.
La corriente de salida supera el limite de Compruebe el tiempo de aceleracién.
Sobre dispa}rc.)i debida probablemente a una Compruebe el gislamiento del motor
corriente cono.I|C|on gle bloqueo del roto.r dgrante el yelcablea moto.r (|r.1cluyendo las fases) para
(186) funcionamiento. Esto puede indicar una descartar corto circuito. Compruebe que no

carga atascada, el desbalance de la
unidad o el pozo arenado

haya condensadores de correccién de factor de
potencia ni amortiguadores de sobretensiones
transitorias en el cable amotor.

Comunicaciéon

9)

Problema de cableado o una falla del
hardware en el enlace del panel

Compruebe las conexiones del enlace del
panel. Pulse RESET. La restauracién del panel
puede tomar hasta medio minuto, espere

Fase a motor

(8)

Pérdida de una de las fases del motor
debido a una falla en el motor o en el
cable amotor.

Compruebe el estado del motor y el cable a
motor.

Sw de presion

(8)

Problemas de lectura de la senal

analdgica.

Revisar cableado del sw de presién

Correas (6)

Correas reventadas por el uso, canales
de la polea del motor desgastados,
correas muy desajustadas 6 hay
desalineamiento de las poleas

Revisar la tension, la alineacion y el desgate
de las correas periddicamente. De estos
factores depende la vida util de las correas

Tensién de CC del circuito intermedio
oscilante debido a la falta de una fase de

. la tensidon de alimentacion, un fusible Compruebe la alimentacion principal y los
Pérdida de . . . . S -
fase (6) fundido o la falla interna de un puente fusibles. Verifique si existe un desequilibrio de
rectificador. Se produce el disparo alimentacion principal
cuando el rizado de la tensién de CC
representa el 13% de la tension de CC
La temperatura del motor es excesiva (0 e
Compruebe las especificaciones, la carga y la
Sobre parece sero). Puede deberse a una . P
. . - refrigeracion del motor. Compruebe los datos de
temperatura carga excesiva, a potencia insuficiente )
) o partida. Compruebe los valores de los
motor (5) del motor, a refrigeracion inadecuada o a

datos de partida incorrectos

parametros de Funcién de falla

Line conv (5)

Falla en el convertidor en la parte de
regeneracién. Motor de Unidad de
Bombeo Mecéanico con alto grado de
regeneracion

Desconecte la alimentacion del convertidor de
frecuencia, retire la resistencia de freno,
examinela si es necesario y cambiela

Sobre
temperatura
control (5)

La temperatura de los IGBT es excesiva.
El limite de disparo por falla es de 100%

Compruebe las condiciones ambientales.
Compruebe el flujo de aire y el funcionamiento
del ventilador. Compruebe la acumulacion de
polvo en las aletas del disipador témico.
Compruebe la potencia del motor con respecto a
la potencia de la unidad
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El convertidor ha detectado un

desequilibrio excesivo de intensidad de

salida en la unidad inversora de diversos Compruebe que no exista una falla a tierra en el
Desbalance de mddulos inversores conectados en motor o cables a motor: mida las resistencias
fases (4) paralelo. Puede deberse a una falla de aislamiento del motor y el cable a motor

externa (falla a tierra, motor, cables a

motor.) 0 a una falla interna (componente

del inversor dafiado)

El motor presenta una diferencia

Desbalance de  significativa de corriente de pesas (Ip) y

unidad (3) corriente de varilla (lv), causa de la
unidad de Bombeo desbalanceada

Balancear Unidad de Bombeo Mecanico

La tensién de alimentacién del

Sobre tension convertidor es excesiva. Cuando la

2 tensiéon de alimentacién es superior al
124% de la tensién nominal.

Verifique la tension de alimentacion, la tension
nominal del convertidor y el rango permitido
por el variador de frecuencia.

Fuente: ASEA BROWN BOVERY ABB. Manual de Firmware Programa de control estandar 7.x del
ACSB800 [Manual] . Barcelona Espafia: ABB, Pag. 253-271

* Los eventos aqui citados se presentaron durante un afio

3.4 INSTRUCTIVO DE MANTENIMIENTO VARIADOR GCS BOMBAS
ELECTRO SUMERGIBLES (ESP)

El mantenimiento en Variadores de Frecuencia aplicados a las Bombas Electro
Sumergibles (ESP’s), se recomienda que sea cada afio, con una limpieza general
de los componentes del equipo con aire comprimido, brochas y trapos suaves, se
recomienda medir los SCR’s, IGBT’s, condensadores del Bus DC, condensadores
del motor del ventilador del disipador, medir los fusibles, la resistencia del motor
del ventilador, aislamiento de la acometida y el motor teniendo en cuenta conectar
el terminal positivo del Megger a la tierra y el terminal negativo a la fase, ya que
en el subsuelo estan los sensores de temperatura de operacion del motor y
presion de la bomba los cuales se alimentan de la misma linea de potencia que
alimenta al motor, el sensor tiene un diodo en la linea de alimentacién que al hacer
la prueba de la forma descrita lo polariza inversamente impidiendo el paso de la

corriente al sensor y aislandolo en la prueba.
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/N

iCuidado!

Aplique Sistema de Aislamiento Eléctrico Seguro (SAES) y verifique ausencia de
tension antes de realizar las siguientes pruebas al equipo con el fin de evitar

dafios personales y al equipo.

3.4.1 Inspeccion visual y chequeo de conexiones

* Una inspeccion visual en el controlador puede ser un enorme tiempo salvado
ya que muchos problemas potenciales pueden ser corregidos antes que ellos
lleguen a ser “problemas reales”

» Chequear que no se encuentre dentro del equipo arena ni agua; si hay
evidencias de estos alli, podria haber una fuga o esta sellado
inapropiadamente por lo tanto requiere reparacion

* Busque dafios de transporte y reparelos si es necesario. Remover los paneles
de enfrente y de atrds para acceder a la seccién de los Reactor Link e
inspeccionar las conexiones mecanicas y eléctricas

» Observar todas las tarjetas de circuitos y verificar que los “conectores Molex’
estén bien conectados y donde corresponden. Esto es muy importante, en la
tarjeta de alimentaciony la Placa de Control de Sistema (SCB). La mayoria de
estos conectores Molex se encuentran en todas las tarjetas del Variador de
Frecuencia GCS

* Asegurarse que todas las tarjetas de sefal del inversor y tarjeta de sefial del
rectificador estén bien conectadas a la placa del control de Sistema (SCB)

 Chequear pernos y tuercas que estén apretados, especialmente aquellos de
las conexiones eléctricas. Esto incluye todas las conexiones del bus bar en la

seccion rectificadora, seccion bus DC y seccidn inversora
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» Las conexiones de los cables deben estar apretadas. Inspeccionar los cables
largos en sus terminales de la caja de conexion (entrada) al interruptor del
controlador y frente al interruptor los fusibles de entrada. Chequear el
cableado de salida de la seccion inversora a la caja de conexiones (salida).

 Los cables pequeiios (18 AWG y menores) son tan importantes como los
cables grandes. Asegurarse de las conexiones apretadas en el bus DC
positivo y negativo de la barra del bus de capacitores. Estos cables son
usados como retroalimentacién en la SCB y son criticos para una operacion
adecuada del controlador. Lo mismo es aplicado a los cables de percepcion
del Interrupcién por carga instantanea (IOT) en la seccion inversora. Estos
cables conectados a la barra del bus plano, uno en el terminal positivo del
IGBT y otro en la salida de cada fase.

* Chequear el apropiado ponchado de los terminales intentando halar el cable.
Inspeccionar los terminales molex para asegurarse que el terminal tendra un

buen contacto en la tarjeta.

3.4.2 Prueba de los transistores bipolares de compuerta aislada (IGBT’s).

Con un medidor de resistencia puede asegurarse que los dispositivos de potencia
no estén cortocircuitados. Tenga cuidado al declarar que un dispositivo es
“defectuoso” luego de haber medido 6 megaohm en lugar de 10 megaohm. La
anica prueba segura en el campo es “¢Funciona en el controlador?”. Cuando
pruebe un transistor bipolar de compuerta aislada (IGBT), realice primero todas las
mediciones de terminal a terminal usando la escala de “diodo” en el medidor. La
mayoria de éstas deberian indicar un circuito abierto. La excepcién es la medicion
desde el colector al emisor con la punta positiva en el emisor. Esta lectura deberia
ser la caida hacia delante del diodo paralelo interno o aproximadamente 0,3 a
0,4V. Luego cambie a la escala de ohm y verifique de compuerta a emisor. Se
vera el efecto de la capacidad de la compuerta si mira rapidamente al multimetro

cuando conecta las puntas. El despliegue deberia mostrar un cambio rapido de
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baja a alta resistencia a medida que carga la capacidad interna de la compuerta.

Si se invierte las puntas, se deberia ver el mismo efecto.

o Utilice un Multimetro en la escala de ohm y conecte sus terminales entre la
compuerta (3) y el emisor (5), observando una variacién incremental de la lectura
hasta Open Line (OL). Repita la operacién cambiando la polaridad y observara los
mismos resultados. Con un Multimetro en la escala para medir condensadores,
medir la compuerta (3) y el emisor (5) en ambos sentidos se obtiene una lectura
comprendida entre: 0.07 uF y 0.18 uF.

. En la figura 19 se presenta el IGBT del variador GCS, las pruebas que se le
debe hacer es: entre las terminales colector (1) — emisor (2) utilice el Multimetro
en la escala de diodo conectando el cable positivo (+) en el emisor y el negativo (-)
en el colector. Se observara el comportamiento de conduccién de un diodo. Al
realizar la operacion en polarizacion inversa observara una lectura de Open Line
(OL).

Figura 19 IGBT del GCS

—a0 1(C)

o' [ole]

Fuente: Curso Operador de GCS

3.4.3 Prueba de interruptor principal de potencia

* Al interruptor principal SW1 estando en la posicibn ON se le verifica
continuidad entre entrada y salida en cada fase usando un multimetro en la
escala de resistencia. Se comprueba el aislamiento entre fases y el

aislamiento entre fase y tierra
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» Verifiqgue que los terminales del SW1 estén presentes y operativos utilizando
las llaves respectivas

» Compruebe el funcionamiento e integridad del mecanismo de accionamiento
de SW1

3.4.4 Prueba de fusibles de potencia

» Verifique la continuidad de los fusibles de potencia usando un Multimetro en la

escala de continuidad audible.

3.45 Pruebade SCR’s.

. Con un Multimetro en la escala de diodo verifique la continuidad en los
SCR’s entre anodo-catodo comun (1) y catodo (2) — 4nodo(3) individualmente.
Repita la operacién cambiando la polaridad, teniendo como resultado Open Line
(OL)

. En la figura 20 se presenta el SCR del variador GCS, las pruebas que se le
debe hacer es: verifique las lecturas entre las terminales de las compuertas (7-6) —
catodo(4-5) deben ser (aprox) : de 0.0075 a 0.036 (en escala de diodo) con un
Fluke 87 yde 5 a 20 ohms con un Simpson 260.

Figura 20 SCR’s del GCS.

Fuente: Curso Operador de GCS.
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3.4.6 Prueba de DIODOS.

* Enla figura 21 se presenta el diodo del variador GCS, las pruebas que se le
debe hacer es: con un multimetro en la escala de diodo verifique continuidad
entre &nodo—catodo comun (1) y catodo (2) — dnodo (3) individualmente. Su
valor debe estar comprendido entre 0,7 a 0,8 VDC, esto equivale a la caida de

tension de los dos diodos.

Figura 21 Diodo del GCS

Fuente: Curso Operador de GCS

3.4.7 Prueba de CONDENSADORES

« Con un Multimetro en la escala capacitiva en auto rango realice la medicién
con la polaridad correcta de forma individual a todos los condensadores
pertenecientes al sistema de filtrado del Bus DC. El valor obtenido debe estar

dentro de la tolerancia y valor indicado en la impresion del mismo.

3.4.8 Prueba de otros componentes

v Capacitores Del Motor De Ventilacion

» Con un Multimetro en la escala capacitiva en auto rango realice la medicion a
los condensadores de los ventiladores exteriores. Los valores obtenidos deben

estar dentro de la tolerancia y valor indicado en la impresion del mismo.
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v" Motores De Ventiladores Y Ventiladores Pequefios

Verificar el libre giro de estos y que el juego radial sea minimo

Compruebe con un Multimetro en la escala de Ohm, la continuidad de la
bobina a través de los terminales del motor

v CT's

Con un Multimetro en la escala de ohm verifiqgue que estos posean
continuidad en relaciones similares.

v" Lugar De Salida (Borneras de Salida)

Tome una llave y verifique el recorrido de los prisioneros para descartar
cualquier traba

v" Cables De Potencia Y Control

Verifique la integridad de los cables, midiendo el aislamiento, continuidad y
observar el estado de sus terminales.

v" Inductores

Realizando una prueba de aislamiento a 1000V se debe obtener lecturas

mayores a 5000Mohm. El ensayo se realiza por un tiempo aproximado de 1
minuto.
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v Resistencias

« Utilice un Multimetro en la escala de ohm, verifique el valor expresado en las
resistencias. El valor obtenido debe estar dentro de la tolerancia y valor indicado

en la impresién del mismo.

v' Sensores De Temperatura

e Con un Multimetro en continuidad audible, verifique la continuidad entre sus
terminales. Para los equipos GCS, el Sensor de temperatura se verifica
comparando su lectura con otros sensores internos del variador. Si la lectura es

erronea, éste debe ser reemplazado.

v LaPila

e Con un Multimetro en la escala VDC verifiqgue que la tension medida coincida

con la indicada en la impresion de la misma.

v Transformadores Fuente

¢ Con un Multimetro en escala de ohm, se verifica que su impedancia de
entrada sea diferente de cero y que no exista corto a tierra con cualquiera de sus

terminales[4].

3.5 RECOMENDACIONES A LAS ACCIONES DE MANTENIMIENTO
PREVENTIVO EJECUTADAS A LOS ARRANCADORES SUAVES Y
VARIADORES DE FRECUENCIA

. Realizar seguimiento a las advertencias registradas en el historial de fallas
de los Arrancadores Suaves y Variadores de Frecuencia, con el fin de predecir un
estado de mal funcionamiento de los equipos y corregirlo antes de que el equipo

se vaya a falla, generando el paro de la unidad de Bombeo.
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. Instalar ventiladores auxiliares en los equipos que presentan
sobretemperatura, buscando corregir el sobrecalentamiento en la electrénica de
potencia y control de los variadores de frecuencia instalados en las UBM'’s, ya que

son los equipos mas afectados por la temperatura de operacion.

. Inspeccionar el aislamiento a las acometidas instaladas del control al motor
de la unidad de Bombeo mecanico, esperando identificar las que poseen

aislamiento defectuoso para realizar el cambio del componente.

. Hacer revision a la programacion de los Arrancadores Suaves y Variadores
de Frecuencia instalados en las UBM'’s, con el fin de identificar programaciones
defectuosas que generan el mal funcionamiento de los equipos, provocando que

se vallan a falla continuamente.

. Inspeccionar periédicamente la corriente consumida por el motor de la
UBM, para identificar posible unidad desbalanceada y estados de

sobrecalentamiento en el motor por operaciones de sobrecarga del mismo.

. Identificar plenamente los pozos con mayor produccion de petrdleo con el
fin de priorizar la atencidon a estos en caso de presentar una falla y asi reducir la
diferida generada por el mal funcionamiento del componente eléctrico y electronico

del pozo
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4. CONCLUSIONES

. La falla que mas se presenta en los controles empleados en las unidades
de Bombeo mecanico es sobrecorriente, esto debido al alto torque impuesto al
motor en el arranque y desbalance de la unidad de Bombeo por cambios en la
produccion de fluido del yacimiento, baches de gas y arenamiento del pozo, lo
gue genera diferencia en las corrientes de pesa y varilla del Bombeo mecanico

gue trae como consecuencia que estas superen la corriente nominal del motor.

. En pro de identificar las causas y las acciones correctivas de las fallas
presentadas en los Controles Directos, Arrancadores Suaves y Variadores de
Frecuencia de los pozos del campo es necesaria una mejor recopilacion y gestion
documental de los eventos de falla, ya que de esto depende un buen analisis e
identificacion de la accién correctiva en mantenimiento que permiten optimizar

tanto recursos de componentes como recursos humanos.

. Realizar este trabajo conjuntamente con personal técnico en
mantenimiento, constituye una herramienta fundamental para definir una
estrategia eficaz de mantenimiento y asi poder alcanzar los objetivos de
confiabilidad y disponibilidad del sistema eléctrico de baja tension de los pozos
productores, garantizando que cuando el equipo se pare se le realicen solamente
las tareas de mantenimiento necesarias, optimizando los tiempos de reparacion y

los recursos del Departamento de Mantenimiento.
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