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RESUMEN

El presente trabajo tiene por objetivo la automatizacion de las unidades
LACT en los campos Libertador y Atacapi. Para el desarrollo del proyecto se
emplea la metodologia establecida por el PMI, con la cual se especifican las
actividades a realizarse en las etapas de planificacion, ejecucion,
supervision, control, y cierre, con las cuales se pretende obtener las
directrices para el cumplimiento total del proyecto. Se empled interruptores
de alta y baja presion (presostatos) como elementos de seguridad en el
funcionamiento de las bombas centrifugas. Adicionalmente se implemento
un sistema de control ON/OFF para evitar pérdidas econémicas por crudo no
contabilizado empleando interruptores de flujo y actualizando el software en
el computador de flujo para su posterior incorporacién en un PLC Micrologix
1100 e integracibn con los elementos de seguridad mencionados
anteriormente. Con la modificacion del sistema de extraccién de muestras se
logré monitorear y controlar el nivel de llenado del depédsito de muestras en
el computador de flujo y asegurar la custodia de las muestras recolectadas.
Para el desarrollo de la automatizacion del proceso se empled la norma
GEMMA, vy finalmente Ila comprobacion del cumplimiento de
implementaciones a través de varias pruebas de funcionamiento, obteniendo
un 93,8 % de funcionalidad para las estaciones Shuara, Pichincha,

Shushuqui y un 100% en las estaciones Atacapi y Secoya.

Palabras clave: LACT, AUTOMATIZACION, GEMMA, PRESOSTATOS,
CONTROL ON/OFF.
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ABSTRACT.

This paper aims the Automation of LACT units in Libertador and Atacapi
fields. The methodology established for the project is PMI, which explains the
activities to be performed in planning, implementation, monitoring, control,
and closing phases, which will be the guidelines for the accomplishment of
the project. High and Low pressure switches were used as security elements
for the operation of centrifugal pumps. Additionally, a control system on/off
was implemented to avoid unaccounted crude oil using flow switches and
upgrading the software of the flow computer to incorporate them with the
PLC Micrologix 1100 and a subsequent integration with the security elements
mentioned above. Modifications of the sampling system allow the monitoring
of the filling level for the sample reservoir in the flow computer and ensure
the safekeeping of collected samples. For the development of automation
process, GEMMA standard was used. Finally, implementations compliance
was verified through some field tests, obtaining 93.8% of functionality for
Shuara, Pichincha and Shushuqui stations and 100% in Atacapi and Secoya

stations.

Keywords: LACT, AUTOMATION, GEMMA, PRESSURE SWITCH,
CONTROL ON/OFF.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 ANTESCEDENTES

En el afo de 1968, el consorcio Texaco realiza las primeras
perforaciones en el campo Atacapi, alcanzando una produccion de 3800
BOPD. Para 1980, la CEPE (Corporacion Petrolera Ecuatoriana) realiza sus
primeras perforaciones en el campo libertador, la estacion Secoya fue la
primera en ser perforada, meses posteriores se realizaron perforaciones en
las estaciones Shuara, Shushuqui y Pichincha.

El campo Libertador, en 1992, tuvo su pico de produccion con 56.651
barriles por dia mientras que el campo Atacapi produjo 10.200 barriles en el
2005; es decir, mas de 65.000 barriles entre los dos campos. En la
actualidad, estos dos campos juntos producen 16.200 barriles por dia, es
decir una disminucion en la produccion a la cuarta parte. Asi también la
declinacién en el proceso de extraccion supera el 60% lo cual significa que
de cada barril de crudo extraido solo el 40% es petroleo, la diferencia es
agua y sedimentos

Es por esto que después de mas de 30 anos de extraccion, surge la
necesidad de incrementar la produccion de petroleo en los campos
Libertador-Atacapi, consideradas como Joyas de la Corona por su alta
calidad y produccion de crudo, uno de los principales objetivos es
reacondicionar y mejorar las unidades de medicion de crudo LACT
presentes en dichos campos, en las cuales no se ha realizado
actualizaciones significativas en sus componentes, lo cual recae en una
deficiencia en los procesos involucrados con estos sistemas, entre ellos, una

posible fiscalizacién inadecuada de la cantidad de crudo extraida, ya que no



se tiene un control de los componentes necesarios para la medicion vy
transferencia del mismo.

Con la aplicacion de procesos de recuperacibn mejorada e
implementacion de mejor tecnologia para el mejoramiento de este campo se
podran recuperar 14 millones de barriles en reserva, lo que implicara un
crecimiento en la produccion diaria de 16 000 a 16 400 barriles. Para lograr
el aumento de produccion, se debera invertir en este campo USD 385

millones en los préximos 15 afios.

1.2 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Las unidades de medicién para transferencia de custodia LACT son
utilizadas para transferir y cuantificar volimenes hidrocarburos liquidos
desde los pozos de extraccion o tanques de reposo hasta una estacion
central de recoleccion, incluyen instrumentos que miden la calidad vy
cantidad de crudo transportado, por lo cual constituye un elemento de gran
importancia al momento de contabilizar la produccion y por ende el céalculo
de regalias que percibe el estado.

La optimizacion de la produccion en los campos Libertador-Atacapi
engloba varias actividades, entre ellas, técnicas de recuperacion mejorada,
exploracion, mejoramiento de los pozos y de los procesos relacionados con
la medicién y fiscalizacién de crudo, por lo cual este proyecto es de gran
importancia e inmediata ejecucion, ya que al realizar el mejoramiento de las
unidades LACT, se tendra control de los componentes involucrados en la
transferencia y medicién de crudo.

Para lograr el mejoramiento de dichas unidades, es necesario la
implementacion de nueva instrumentacibn, componentes mecanicos,
eléctricos, electrénicos asi como también el desarrollo de un sistema de

control para mejorar la eficiencia del sistema.



1.3 ALCANCE DEL PROYECTO

Se pretende realizar la automatizacion de las unidades LACT para crudo,
con las cuales se realiza la fiscalizacién de la cantidad de crudo extraida en
los Campos Libertador y Atacapi. Para el inicio del proyecto, las
adecuaciones civiles y estructurales seran realizadas por la empresa
auspiciante, con lo cual se brindara las condiciones iniciales para empezar el
proyecto. La primera actividad a realizarse serda la seleccion de la
instrumentacién necesaria para el mejoramiento de la unidad de medicion,
para lo cual se realizaran los andlisis y calculos pertinentes con el fin de
determinar los valores de presién y caudal de acuerdo a cada estacién. El
alcance del proyecto también contempla el disefio de un sistema de pesaje
para muestras de crudo de acuerdo a normas API con los respectivos
componentes mecanicos y eléctricos necesarios para su instalacién.
Finalmente se realizara la automatizacion de la unidad LACT, disefio e
implementacion de légicas de control, involucrando parametros de seguridad
necesarios y cumpliendo con requerimientos establecidos por la empresa
auspiciante, para esto se realizara una simulacién de las légicas de control
en la cual se analizara posibles fallas y se tomara acciones correctivas. Una
vez desarrollado el estudio técnico, se instalaran, configuraran y calibraran
los instrumentos y equipos, para finalmente realizar las pruebas finales con
la puesta en marcha del sistema de tal manera que se compruebe la

funcionalidad de las implementaciones realizadas.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General

* Automatizar las unidades para crudo LACT en los campos Libertador y

Atacapi.



1.4.2 Objetivos Especificos

* |dentificar los componentes de proteccidon necesarios para el
funcionamiento de las bombas centrifugas de las unidades LACT,
considerando sus actuales condiciones operativas.

¢ Desarrollar un sistema de control que permita mantener un
funcionamiento optimo de la unidad LACT durante la transferencia de
crudo .

* Establecer un sistema de medicion para el nivel de llenado en los

contenedores de muestras de las unidades LACT.

1.5 METODOLOGIA

Para lograr la sinergia de los componentes y actividades a ser realizadas
en la propuesta de Automatizacion de las unidades LACT, se empleara la
metodologia PMI con la cual se pretende tener un control adecuado sobre el
ciclo de vida del proyecto y el cumplimiento de los objetivos propuestos,
empleando las herramientas necesarias a través del PMBOK".

Para lograr la integracion y cumplimiento de los objetivos, se definen cinco
etapas para la duracion del proyecto, indicados en el PMBOK, las cuales

seran:
1.5.1 Inicio:

* Especificacién de los alcances y limitaciones.

* Definicién de los objetivos e importancia del proyecto.

1.5.2 Planificacion.

1 PMBOK: (Project Managment Body of Knowledge) es una guia de estandares para la gestiéon de
proyectos reconocidos internacionalmente (IEEE, ANSI), los cuales trabajan con el uso del
conocimiento, de las habilidades, de las herramientas y de las técnicas para resolver los requisitos de
un proyecto .



1.5.3

1.5.4

Analisis de requerimientos para la automatizacién de las unidades de
medicion para transferencia de custodia.

Determinar los componentes y sistemas necesarios para la
realizacion del proyecto.

Identificar las interacciones necesarias entre los componentes para

lograr el cumplimiento de los objetivos planteados.

Ejecucion

Desarrollo de las documentacion necesaria para la realizacion del
proyecto; consideraciones para el disefio del sistema de pesaje para
muestras de crudo, desarrollo de las légicas de control para el
arranque de las bombas booster, modificacidon de los circuitos
eléctricos respectivos.

Analizar las causas de falla que puedan suscitarse en el desarrollo.
Implementar las légicas de control desarrolladas en un PLC.
Calibracién y prueba de la instrumentacion.

Emplear una interfaz humano-maquina HMI, con la cual se podra

visualizar el funcionamiento del sistema.

Supervisién y Control

Valorar la efectividad y eficiencia del sistema a través de
simulaciones, con las cuales se permita verificar el correcto
funcionamiento e integridad del sistema.

Implementacién y puesta en marcha de las modificaciones eléctricas,
mecanicas Y logicas de control propuestas.

Resultados y toma de acciones correctivas en las implementaciones

en caso de ser necesario.



1.5.5 Cierre

* Validacion y finalizacion de las actividades ejecutadas en el desarrollo

del proyecto por parte de la empresa auspiciante, Director y

Codirector del proyecto de tesis.

¢ Revisidon de la documentacion final.

INICIO

PLANIFICACION

SUPERVISION
Y CONTROL

/1
\

Figura 1. Etapas de desarrollo del Proyecto-Metodologia PMI



CAPITULO 2

FUNDAMENTO TEORICO

El marco tedrico que se desarrolla a continuacion, permite conocer los
conceptos basicos necesarios para el entendimiento del desarrollo de este

proyecto.

Este capitulo brindara las definiciones relacionadas con los términos de
fiscalizacion y custodia de hidrocarburos, con el fin de comprender el
proceso de medicion de volumenes de crudo y su transferencia hacia
terceros. Adicionalmente se describird los componentes, funcionamiento y
aplicaciéon de sistemas automatizados para el manejo de hidrocarburos

Liquidos

Finalmente, se describira los tipos de medicion de crudo, los estandares
internacionales vigentes para el proceso de transferencia de custodia y una
breve descripcion del funcionamiento y principales componentes de las
unidades LACT.

21 FISCALIZACION DE HIDROCARBUROS LiQUIDOS.

El procedimiento de fiscalizacion es de gran importancia, ya que a través
de este instrumento el Estado puede garantizar que los volumenes de
hidrocarburos reportados para comercializacion se ajusten realmente a los
volumenes producidos.

La fiscalizacion de hidrocarburos consiste en vigilar la correcta y
adecuada exploracion y explotacion de los vyacimientos petroliferos
asegurando que las actividades involucradas se realicen en forma técnica,

econdmica y se asegure la utilizacion y aprovechamiento de los recursos en



forma racional e integral.

La medicion de los volumenes de hidrocarburos producidos en un campo
petrolero representa ciertos desafios técnicos porque no todo lo que se
produce en un campo es petréleo, no todo el petrdleo se comercializa y no

siempre la produccién corresponde a la actividad de explotacion.

La calidad de la produccion, es otro de los aspectos fundamentales en la
fiscalizacion, debido a que existe una amplia gama petréleos que se pueden
producir y por ende fiscalizar. Esta diversidad de hidrocarburos presenta
densidad, composicion, y caracteristicas de la produccion, que varian de un
lugar a otro, o por los mismos procesos de produccion, por lo que es
necesario hacer correcciones que posibiliten estandarizar el proceso de

medicion.

2.1.1 Puntos de Fiscalizacion

Es importante establecer la diferencia entre pozo y campo ya que es
necesario determinar dénde se debe realizar la fiscalizacion del volumen de
produccion. Cuando se habla de pozo, se esta describiendo el lugar fisico
por donde se produce el hidrocarburo, es decir, hace alusion al sito en que
se realiz6 la perforacion en el subsuelo con este fin. Un campo, por otra
parte, es la proyeccidon en superficie del lugar en el subsuelo en donde se
encuentra almacenado el hidrocarburo y es explotado, generalmente,
mediante un conjunto de pozos perforados para producir el hidrocarburo que

se encuentra en el yacimiento.

Los hidrocarburos liquidos se fiscalizaran en los sitios mas cercanos a las
areas operacionales, aprobados por los organismos de regulacion, tomando
como base una relaciéon favorable entre la calidad minima requerida en las

mediciones y la operacion de los puntos de medicidn.

De acuerdo con lo dispuesto en la Ley de Hidrocarburos y su



Reglamento, los puntos de fiscalizacion en los cuales se debe medir el

volumen y las calidades de:

* Petréleos producidos
* Ventas Nacionales de productos derivados del petroleo
* Exportaciones de petréleo y productos derivados

* Consumo propio de petréleo y productos derivados.

2.1.2 Requerimientos funcionales para los puntos de medicion fiscal

Los puntos de medicion fiscal deberan cumplir con requerimientos
minimos para garantizar la calidad de las mediciones. Para la determinacion
de cada punto de fiscalizacion se deberan tomar en cuenta que los mismos
se encuentren lo mas cercano posible a los pozos de produccion, cuando se
trate del petréleo producido y de los sitios de entrega en el caso de otros
hidrocarburos liquidos destinados a su venta, asi como la utilizaciéon de una
tecnologia de medicion adecuada que responda a la exigencia de la calidad

fiscal requerida.

2.2 TECNOLOGIAS DE MEDICION

Las tecnologias de medicién deberan estar acorde con las caracteristicas
y condiciones del proceso de tal manera que permita obtener los niveles de
incertidumbre adecuados para la medicion fiscal.

Un sistema de medicion fiscal debera contar al menos con los siguientes

elementos:

* Un elemento primario

* Una parte instrumental

* Un sistema de calculo de volumenes netos confiable y con facilidades
de generar informes que puedan ser auditables por organismo de

regulacion correspondiente.
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2.3 TRANSFERENCIA DE CUSTODIA

Las pérdidas o ganancias, en el transporte de hidrocarburos liquidos, por
medio de: oleoducto, poliducto, tanqueros, cisterna, buque, etc, asi como
también en estaciones, terminales y refinerias, dependen en gran medida
del precio y los volumenes transferidos, impactando desde las
transferencias, inventarios, liquidaciones, balances de planta, calculo de
produccion hasta calculo de las regalias.

Para una correcta determinacion de los volumenes es necesario contar
con sistemas de medicion que brinden una mayor confiabilidad, precision y
exactitud. A razén de esto, surge la necesidad de utilizar un sistema de
medicion como el de transferencia de custodia. La transferencia de custodia
ocurre cuando el producto es entregado a un tercero para su manejo y

custodia, manteniéndose la propiedad del producto.

La custodia de los productos pasa del productor al transportador, luego
al distribuidor y por ultimo al usuario final. Como minimo, existe una
medicion fiscal por dia entre cada uno de estos actores. Por este motivo, se
deben utilizar métodos y normas para garantizar la trazabilidad de los
patrones de medicion internacionales y disminuir la incertidumbre ? en los
sistemas de medicién, aspectos que se reflejara en menores perdidas del

producto y mayor rentabilidad para las organizaciones.

En los sistemas de medicion normales se enfocan principalmente en el
proceso productivo por lo tanto estos deben ser simples, de rapida reaccion,
confiables y libres de mantenimiento. En la transferencia de Custodia se
pretende obtener la medicion mas exacta posible, de modo de que la factura
emitida sea lo mas cercana posible a la realidad. En transferencia de
custodia, no es critico cuanto se tarde el sistema en dar una respuesta pero

si esa respuesta debe ser exacta y verificable.

2 Incertidumbre de la Medicién: Es el intervalo dentro del cual se estima que estara el valor
verdadero de una magnitud medida, generalmente basado sobre una probabilidad dada
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2.4 CLASES DE MEDICIONES PARA CUSTODIA Y FISCALIZACION.

De acuerdo con el manual de medicién de petréleo MPMS existen dos tipos

de medicion para custodia y fiscalizacion de crudo, estos son:

* Medicion Estatica

*  Medicién Dinamica

2.4.1 Maedicion Estatica.

Implica la obtencion de una medida lineal que es convertida a una
volumétrica (normalmente barriles), dependiendo de la actividad del tanque
se establece el volumen bruto recibido, de despachos o transferencias, los

cuales son corregidos por los datos obtenidos de Temperatura 'y %BSW.

2.4.2 Caracteristicas de la Medicion Estatica.

Tabla 1. Caracteristicas de la medicion estatica

Caracteristicas de la Medicion Estatica.

* Se realiza directamente en el tanque de almacenamiento bajo
condiciones de calidad.

* Es comunmente usada o como segunda opcion de verificacion.
* Se utiliza una cinta de medicion o a través de sistema telemétrico.

* Cuando se mide con cinta, se puede realizar la medicién al vacio o
medicion de fondo.

e Se deben realizar las correcciones al volumen medido tales como
agua libre, temperatura, BS&W.

* Considerable nivel técnico de los operadores, ya que en un
tanque de 100,000 Bbls, una diferencia de 1mm puede
representar un error de medicion de 12 barriles.

* En cuestion de seguridad, nunca se debe medir bajo tormenta

Continta ==


Carlos Sandoval
Continúa 

Carlos Sandoval
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eléctrica, asi como el uso del equipo de proteccion personal,
electricidad estatica, etc.

* La produccion diaria a través de la medicion estatica, se determina
por la diferencia de nivel del tanque y el volumen bombeado o
entregado

2.4.3 Medicion Dinamica.

Determina la cantidad de flujo que circula a través de un elemento
primario de medicidn. Existen dos tipos de medidores, los cuales dependen
del tipo de flujo que se maneja, es decir de tipo volumétrico y masico. Los
sistemas de medicién dinamica para transferencia de custodia del tipo
volumétrico corresponden a los medidores tipo turbina, desplazamiento
positivo y ultrasénico, mientras que para medicion de flujo masico se emplea
los medidores de Coriolis. Para transferencia de custodia también se

considera la medicién de la calidad y cantidad del producto a ser entregado.

2.4.4 Caracteristicas de la Medicion Dinamica.

Tabla 2. Caracteristicas de medicion dinamica

Caracteristicas de la Medicion Dinamica.

* Para transferencia de custodia deben poseer linealidades menores
o iguales a 0.25% y tener para su calibracion un probador.

* Los medidores deben verificarse cada 180 dias y calibrarse cada
ano de no presentar inconvenientes

* Se utiliza para certificar los volumenes de producto que se recibe
O se entrega en custodia ya sea para ser procesado Yy
transportado utilizando medidores instalados en linea.
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2.4.5 Medicion de Calidades.

Los instrumentos empleados para la medicion de la calidad de los

hidrocarburos son:

* Medidor de densidad.
* Medidor de contenido de agua en crudo.

e Sistema de toma muestras automatico.

2.4.6 Medicion de Cantidades.

Los instrumentos empleados para la medicién de la cantidad de crudo

transferido son:

* Medidores de flujo.

* Probadores de medicion en linea.
* Medidor de temperatura.

* Medidor de presion.

* Medidor de porcentaje de agua.

2.5 ESTANDARES DE REGULARIZACION PARA SISTEMAS DE
TRANSFERENCIA DE CUSTODIA

Todos los sistemas de medicion utilizados para cuestiones fiscales, deben
ajustarse a normas internacionales aceptadas por los organismos
gubernamentales.

A nivel internacional existen diversos estandares y normativas segun el
pais, producto y principio de medicion a utilizar. La OIMLP®! establece
normas de metrologia legal para paises de la comunidad europea y que han
sido adoptadas por muchos otros paises. Estas normas estan formuladas de

tal manera que puedan ser incorporadas facilmente a la legislacién de cada

3 oIML: organizacion internacional intergubernamental establecida para promover una armonizacién
global de los procedimientos de metrologia legal



14

pais llegando a definir el error maximo permisible para un sistema de
medicion, en una determinada aplicacion. Por otra parte estda APl (American
Petroleum Institute), originaria de EE.UU, dicta normas orientadas a los
procedimientos e instalaciones requeridos para obtener una medicion
exacta. API a diferencia de OIML, no define procedimientos de certificacion
de equipos, quedando esto a criterio del usuario.

Actualmente la Agencia Nacional de Control de Hidrocarburos del
Ecuador (ARCH) emplea los criterios de API para realizar la fiscalizacion de
volumenes de crudo transferidos.

Las normas empleadas para el desarrollo del proyecto se basaran en
criterios de la OIML y en el Manual de Estandares de Medicion del Petroleo

(MPMS) de API, las cuales se nombran a continuacion.

e MPMS API 1, Terminologia.

 MPMS API 5.2, Medicibn de hidrocarburos liquidos empleando
medidores de desplazamiento positivo.

* MPMS API 6.1. Sistemas de Transferencia de Custodia Automatica
en la localidad (LACT).

* MPMS API 8.2, Procedimiento para muestreo automatico de petréleo
liquido y productos de petréleo.

* MPMS API 11.1, Correccion de factores volumétricos para Crudos vy
JP-4

* MPMS API 12.2. Calculo de cantidades de petroleo usando el método

de medicion dinamica y factores de correccion volumétricos.

2.6  APLICACION DE SISTEMAS AUTOMATIZADOS PARA EL
MANEJO DE HIDROCARBUROS LiQUIDOS.

Todos los pozos e instalaciones de produccion cuentan con dispositivos
para ayudar a los operadores a observar y controlar las operaciones de
produccion. Estos dispositivos son necesarios para controlar el equipo,

medir niveles de liquido, flujo de fluidos, temperaturas y presiones; valvulas
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de control y estrangulamiento y ofrecer seguridad a través de sistemas de

paro de emergencia.

2.6.1 Controles de seguridad de cierre

Un equipo de control automatico es al mismo tiempo un equipo de
proteccion y seguridad, esto es que algunos controles automaticos llevan a
cabo funciones de seguridad, antes que sus funciones normales de
operacion. Incluye a las valvulas de seguridad de cierre por alta o baja
presion, valvulas de exceso de flujo, interruptor de temperatura, interruptor

de presion y controles de paro de bombeo.

2.6.2 Valvulas de seguridad

La valvula de seguridad de cierre debido a alta o baja presion y la valvula
de exceso de flujo son valvulas controladas por fluido que pasa por la linea

de flujo. Este tipo de valvulas son operadas por diafragma neumaticamente.

Para la aplicaciéon en campos petroleros, el fluido, que se usa para
accionar el operador es el gas natural, tomado directamente de un
separador o un tratador de calor en las instalaciones de produccion, si el gas
natural no se encuentra disponible o si por alguna razén el suministro no es
apropiado, un tanque de gas (O, No, etc.) aire comprimido o fluido
hidraulico puede ser utilizado. El operador de diafragma normalmente

requiere de presiones bajas para accionar las valvulas.

Algunas valvulas controladas por fluido, son operadas por el mismo fluido
que pasa por la tuberia donde se encuentran instaladas este tipo de valvulas

y se basan en el principio de la presién diferencial.
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2.6.3 Interruptores de presion

Un interruptor de presion consiste basicamente de un elemento sensible
a la presion y como segundo lugar de un medio eléctrico, mecanico o
neumatico, para transmitir la sefial al control a un elemento de
accionamiento. El elemento sensible a la presion es un tubo Bourdon
aunque en algunas ocasiones se requiera de un elemento tipo diafragma. El
fluido ejerce una presion sobre un piston interno provocando la union de sus
contactos. Cuando la presion baja un resorte empuja el pistdn en sentido
contrario y separando los contactos. En sistemas de control eléctrico el
desplazamiento del elemento sensible es tal que acciona un interruptor

eléctrico

Un tornillo permite ajustar la sensibilidad de disparo al aplicar una
determinada fuerza sobre el piston a través del resorte. Usualmente tienen
dos ajustes independientes: la presion de encendido y la presion de

apagado.

El uso de un interruptor de presién y una valvula de control es un medio
de proteccion para presiones excesivas en la linea de flujo o rompimiento de
la misma. Los interruptores de presion producen sefales neumaticas o
eléctricas, requeridas para accionar el control de las valvulas en ciertos

casos 0 como mecanismos de proteccion.

En campos petroleros donde se realiza un bombeo mecanico, la sefal de
control del interruptor de presion suspende el funcionamiento de la unidad
de bombeo por lo que los interruptores de baja y alta presion en las lineas
de succion y descarga de las bombas es un medio de proteccion para su

sistema de arranque y posterior parada.
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2.6.3.1 Interruptor de baja presion para sistemas de bombeo.

Permite asegurar que la presion de succion en la unidad de bombeo sea
suficiente para garantizar su correcta operacion. En caso de no alcanzar la

presion necesaria, no se permite el arranque de las bombas.
2.6.3.2 Interruptor de alta presion para sistemas de bombeo.

Actua como elemento de proteccion al sistema de bombeo posterior al

arranque. Al presentarse una sobrepresion en la linea de descarga, se

produce la detencion del mismo.

| \W
|
5 8 &[0
Interruptor - e :__()"
h | _ ‘ ] _4? B
| A —
- $ ~rm 4 Escalo
Ajuste del ‘
valor - .
deseado — ‘
. r - Carcasa
S =
[\ _;'

Vostago

Resorte de rongo

Diefragmao
Sello

T F Entrodo
L] )

Figura 2. Interruptor de alta y baja presion.

2.6.3.3 Interruptor de presion diferencial

El interruptor de presiéon diferencial cierra o abre un contacto eléctrico
cuando el diferencial de presion entre las dos entradas de alta y baja

alcanza un valor establecido y abre el contacto cuando este diferencial

disminuye por debajo de dicho valor.
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Puede utilizarse en sistemas hidraulicos en los que es necesario
asegurar que la presién diferencial entre dos puntos no exceda o disminuya

un valor predeterminado.

La diferencia de presion entre la entrada y salida del instrumento, AP,
mueve un diafragma que acciona una pequefa capsula en cuyo interior se
encuentra un iman permanente. EI movimiento del diafragma acciona contra
un muelle antagoénico que estd dimensionado segun las caracteristicas
especificas del diferencial de presion que se desea controlar. Un segundo
iman se encuentra en el piston de accionamiento del microcontacto. Cuando
la diferencia de presion AP alcanza el valor de intervencion, el movimiento
del diafragma aproxima los dos imanes hasta una distancia en la que la
fuerza de repulsién mutua es mayor a la fuerza del muelle, que acciona el
botén del microcontacto, ocasionando asi la conmutacion. Cuando la presion
diferencial AP disminuye por debajo del valor de retorno, los dos imanes se
mueven en repulsion, el botdn del microcontacto retorna a su posicion
normal.

Estos instrumentos pueden ser utilizados para fines de regulacion,

supervision y alarma.
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Figura 3. Interruptor de presion diferencial



19

2.6.4 Interruptor de flujo

Otro dispositivo de seguridad dentro del control automatico para el control
de paro de bombeo es un interruptor de flujo. El interruptor de flujo abre o
cierra un contacto eléctrico para determinar la presencia de fluido en una

linea de un sistema hidraulico.

En sistemas de bombeo, es fundamental detectar si una bomba esta
funcionando mientras una valvula de control este cerrada aguas abajo de la
bomba. Si el sistema de bombeo sigue funcionando contra la valvula
cerrada, la temperatura del fluido que esta siendo bombeado se
incrementara. Esta condicion se debe evitar a toda costa, especialmente al
usar liquidos volatiles o explosivos, es por esto la importancia de asegurar
que el fluido este siempre fluyendo en la tuberia para evitar el

sobrecalentamiento y un entorno potencialmente explosivo.

Otro medio de proteccion para el sistema de bombeo es empleando un
interruptor de flujo en la linea de descarga de las bombas para evitar que las

mismas trabajen bajo el caudal minimo de operacion.

T Interruptor de flujo
<>
Bomba Centrifuga
Flujo \

Figura 4. Control de bombas con interruptores de flujo
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2.7  SISTEMA DE TRANSFERENCIA DE CUSTODIA LACT.

Las unidades LACT son un conjunto de equipos disefiados para la
transferencia de volumenes de hidrocarburos liquidos desde los diferentes

campos u operaciones de produccion hacia estaciones de almacenamiento.

Estas unidades son utilizadas para transportar, medir y registrar
automaticamente la transferencia de custodia por concesion de los
volumenes de hidrocarburos directamente desde los campos de produccién

asi como también de instalaciones industriales anexas.

En general, el esquema general de toda unidad LACT presenta los

componentes que se muestran en la Figura 5.
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Sampler iPD Meter  painiine Back Pressure
Charge System | Three Way . Double Block Valve

ump

Bleed Valve

Divert Valve

To Wet Storage or
Crude Dehydration

Figura 5. Componentes tipicos de la Unidad LACT

2.71 Componentes de la Unidad LACT.

En la siguiente figura se presenta una breve descripcion de los

componentes que conforman la unidad LACT.
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Tanquesde  El crudo es almacenado antes de ser impulsado hacia los
. almacenamiento brazos de medicion.

La presion debe ser mayor a 20 PSIG para cumplir con los

Bombas de requerimientos de los medidores. El flujo de bombeo debe
' carga estar entre el 20 y 80 % del maximo caudal de los medidores
/] de flujo
- Fitrol Retiene los sedimentos, arenas y elimina gas y aire del crudo
~ Deaireador > Y gasy
Analizador de Determina el porcentaje de sedimentos y agua, debe ser
. B&SW menor a 1%.
Sistema de Consiste de un extractor que toma muestras periddicas de

' _ extraccion de -crudo en la linea de fiujo y las almacena en un contenedor,
1l / Jestre para su posterior analisis de laboratorio

~ Cuantifican la cantidad de crudo transferido con uuna
exactitud de +£0.25%.

Blogueo y Debe ser de doble bloqueo y purga de
= modo que las fugas en los asientos
purg puedan ser detectados.

Evita el contraflujo a través del tren de

Check medicion hacia otras partes de la
N\ unidad.
' Vdlvulas.
Desvia el crudo hacia los tanques de
Tres vias lavado si el %B&SW es mayor a 1%
Debe ser fijada en un valor minimio de
‘Contrapresion 20 PSIG de manera gque se puede
controlar la tasa de fiujo.
" .~ Conexiénes Deben tener el mismo tamano de tuberia y valvulas de
‘ para manera que el caudal en el prover sea el mismo de Ia linea
- probador de flujo.
 Panel de El computador de filujo y el conexionado con los
control instrumentos de campo se ubican dentro del panel .

Figura 6. Componentes de la unidad LACT
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2.8 MODELADO DE PROCESOS TIPO BATCH SEGUN ISA 88.01

Segun la Asociacion Internacional de Estandarizacion (ISA), un proceso de
tipo batch es aquel que induce la produccion de cantidades finitas de
material, sometiendo a las cantidades de material de entrada a un conjunto
ordenado de actividades de procesamiento sobre un periodo finito de
tiempo, usando uno o mas recursos. El producto generado por este tipo de
proceso es llamado batch o lote.

Para definir los modelos de proceso, fisico y de control procedimental, se
debe tener en cuenta las definiciones establecidas por ANSI en su estandar
ISA S88.01, las cuales son:

 [Etapa de proceso: parte de un proceso que opera independiente de
otras etapas de proceso. Es el resultado de una secuencia planeada de

cambios en el material que esta siendo procesado.

* Operaciones de Proceso: Conforman las etapas de proceso y
representan actividades especializadas de procesamiento que resultan
en un cambio del material que esta siendo procesado; pueden
establecerse en un orden especifico que se desarrolla para completar

una etapa.

* Acciones de Proceso: Son las subdivisiones de las operaciones de
proceso que desarrollan un conjunto de actividades menores para
llevar a cabo el procesamiento requerido por cada operacion de
proceso.

* Unidad: Conjunto de equipos de procesamiento y control necesarios
para desarrollar actividades mayores de proceso. Operan relativamente

independientes unas de otras.

* Moddulos de equipo: Una o varias piezas de equipo que pueden llevar

a cabo un numero finito de tareas especificas. Fisicamente, pueden
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estar formados por modulos de control y otros médulos de equipo;

deben ser parte de una unidad.

Médulos de control: Son los equipos que llevan a cabo las acciones
de control basico. Tipicamente, son una coleccion de sensores,
valvulas, motores, actuadores y otros mdédulos de control que permiten

establecer y mantener un estado especifico de los equipos y procesos.
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CAPITULO 3
UNIDADES LACT

Este capitulo describe el funcionamiento y los componentes que
conforman la unidad LACT. Para la descripciéon del proceso de medicion de
crudo para transferencia de custodia, se desarrollara un procedimiento
organizado empleando el modelo de la norma ISA S88.01 para la ejecucién
de actividades de produccién por lotes (batch). EI mismo que proporciona
pautas para definir los modelos fisicos y de control, detallando las diferentes
etapas, diagramas P&ID, acciones del proceso, equipos y moddulos de

control involucradas en dicho proceso.

3.1 DESCRIPCION DE LA UNIDAD LACT

Las iniciales L.A.C.T (Lease Automatic Custody Transfer), representan
Transferencias de Control Automatico en una determinada Localidad.

* LEASE: la unidad se utiliza sobre la locacion de un productor.

* AUTOMATIC: la unidad actua por si misma y se autorregula, no
requiere atencién para su operacion normal.

e CUSTODY: Se deduce que la unidad supervisa la venta al
transportista del crudo producido y asegura que el volumen es
medido, muestreado y rechazado si el mismo no fuera
comercializable.

* TRANSFER: La transferencia de crudo de una localidad a otra

mediante las unidades de bombeo.

Estos sistemas son implementados principalmente por los efectos
provocados por la presion, temperatura y caracteristicas del crudo en el

proceso de transferencia y almacenamiento del mismo, por lo que es
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necesario compensar y corregir parametros del sistema de medicion a
condiciones estandar del crudo a una temperatura de 60 °F y una presion de
14.7 PSIG establecidos por la APl y obtener el volumen neto transferido, con
la finalidad de estandarizar y minimizar los errores de medicién y

principalmente con la automatizacion evitar la manipulacion de los datos.

El crudo almacenado en los tanques de reposo o almacenamiento es
transportado hacia los brazos de medicién a través de las bombas booster.
Posteriormente pasa a través de un filtro de aireador, el cual permite retener
particulas de sedimentos y eliminar el gas y aire presentes en el crudo
respectivamente. El analizador de B&SW ubicado antes de los medidores de
flujo, permite determinar el porcentaje de sedimentos y agua, si el valor es
mayor al 1%, una valvula de tres vias desvia el crudo hacia los tanques de
lavado, caso contrario el crudo se transfiere a los brazos de medicion. Los
medidores de flujo de desplazamiento positivo miden el volumen del crudo
transferido enviando una sefal de pulsos a un computador de flujo. Los
transmisores de presion y temperatura ubicados en cada uno de los brazos
de medicién permiten registrar sus valores en el computador de flujo para
que este realice los calculos respectivos de los factores correctivos
volumétricos. En la salida de los brazos de medicion las bombas de

transferencia envian el crudo fiscalizado hacia el oleoducto.

3.2 DESCRIPCION DE COMPONENTES DE LA UNIDAD LACT

A pesar de que el principio de operaciéon de las unidades LACT es
idéntico, su tamafo, disefo y configuracion puede diferir, dependiendo de la
aplicacién y requerimientos de disefio. Los componentes tipicos de una

unidad LACT se describen a continuacion.
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3.2.1 Tanques de almacenamiento

Tabla 3. Descripcion de tanques de almacenamiento.

Componente Descripcion

- El crudo es almacenado en tanques de
provision o tanques de reposo antes de la
custodia de transferencia.

- Dentro del tanque existen interruptores, de
Tanques de alto y bajo nivel que controlan la operacion de
Almacenamiento la unidad LACT. El interruptor de bajo nivel
(LSL) es colocado para mantener el nivel por
encima de la linea de salida del crudo y el
interruptor de alto nivel (LSH) enciende las
bombas. La Figura 7, muestra el tanque de
almacenamiento de un sistema LACT.

Figura 7. Tanques de almacenamiento
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3.2.2 Bombas Centrifugas

Tabla 4. Descripcion de una bomba centrifuga

Componente

Bombas
Centrifugas.

Descripcion

- Transfieren los hidrocarburos liquidos desde los
tanques de almacenamiento a través de la unidad
LACT, llevandolo finalmente hacia las bombas de
transferencia.

- Las bombas centrifugas presentan menos
vibraciones y logran un flujo mas uniforme. Las
bombas de desplazamiento positivo se utilizan en
ciertas ocasiones ya que logran un flujo constante
independientemente de la presidén, pero deben ser
equipados con valvulas de alivio de presién
adecuadas para proteger la unidad LACT contra
excesos de presion si la unidad se bloquea
inadvertidamente.

- El montaje consiste en dos partes: la bomba y el
motor, dentro de la cubierta de la bomba se
encuentra el impulsor (impeller), el crudo proveniente
del tanque ingresa al ojo del impulsor, como esta gira
las aspas impulsan el liquido hacia fuera creando un
area de baja presion en el ojo del impulsor, esta baja
presion succiona el crudo del tanque y lo bombea a
través de la unidad LACT.

- La capacidad de bombeo es determinada por la
velocidad del motor y tamanio de la bomba. Para
incrementar la rata de flujo, la capacidad de la bomba
debe ser incrementada con un motor de diferente
velocidad.
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Figura 8. Bomba Centrifuga

Tabla 5. Descripcion de filtros

Componente

Filtros

Descripcion

- El crudo contienen sedimentos y otras impurezas
que pueden pasar a través del sistema de tratamiento
y que usualmente se asientan en los tanques de
almacenamiento para luego ser bombeado a la
unidad LACT, por lo que los filtros deben ser
instalados en la succién de las bombas de carga para
proteger a las bombas en mencién, medidores y otros
equipos en la unidad LACT, de posibles sedimentos y
escombros, entrampando las particulas mas grandes.

- El numero mesh puede variar desde 20 hasta 325,
para aplicaciones en las cuales se maneja crudo,
mallas de numero mesh 40 son normalmente
empleadas.

- Un indicador de presion diferencial también
debe ser instalado en el filtro para indicar la
caida de presiéon producida por los escombros
e impurezas acumuladas.

- ElI taponamiento de la canasta por Ia
acumulaciéon de escombros, producira un
aumento en el indicador de presion diferencial.
Es por esto que se debe realizar revisiones
periddicas de este componente.
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3.2.4 Deaireador:

Tabla 6. Descripcion de un deaireador

Componente Descripcion

- Elimina el gas o el aire del petrdleo, ya que el gas
libre o el aire pueden causar cavitacién en la bomba,
hacer que el medidor patine o que se tome una
muestra no representativa

Deaireadores - La acumulacién de crudo en el deaireador permite
una separacion de gas y aire. Después de que se ha
acumulado cierto volumen de gas, una valvula que
opera con un flotador, se abre y permite su salida
hacia una linea de ventilacién.

3.2.5 Sistema de extraccion de muestras.

El sistema de extraccion de muestras consiste de un tanque contenedor,

bomba de recirculacién y un elemento de extraccion de muestras.
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Figura 10. Sistema de extraccién de muestras

3.2.5.1 Contenedor de muestras:

Tabla 7. Descripcion de un contenedor de muestras.

Componente

Contenedor de
muestras

Descripcion

- Presenta un recubrimiento interno con epoxy, ya
que ciertas veces el crudo contiene un fluido ceroso
llamado parafinas que tienden a pegarse en la
superficie del metal, si los sedimentos o la parafina
se mantienen, se adhieren dentro del contenedor y la
muestra no puede ser representativa. Por lo que el
recubrimiento con epoxy ayuda a prevenir que la
parafina y los sedimentos se adhieran a los lados del
contenedor, asi como también evitar problemas como
la corrosion.

- El fondo del contenedor debe ser inclinado para
permitir una completa retirada de crudo, su recubierta
esta herméticamente sellada para evitar pérdidas del
hidrocarburo y mantener la muestra descontaminada
hasta analizarlas, tiene diferentes tamafos que
dependen del numero y tamafio de cada muestra
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- En la tapa del contenedor normalmente se tiene un
indicador de presién y una valvula para el drenaje del
fluido.

3.2.5.2 Bomba de recirculacién

Tabla 8. Descripcion de la bomba de recirculacién.

Componente

Bombas de
recirculacion

Descripcion

- En caso de existir restos de sedimentos en el fondo
del contenedor cuando esté sea retirado, la muestra
no sera representativa. Para obtener una muestra
representativa del crudo en el contenedor, el crudo
debe ser previamente mezclado.

- Una pequefa bomba centrifuga, mezcla el crudo del
contenedor para asegurar una mezcla uniforme, el
fondo del contenedor presenta una inclinacion de 45
grados, con el fin de que el contenido de sedimentos
y agua (S&W) resbale hacia abajo a la salida del
flujo. La bomba hace que la corriente del fluido recoja
los sedimentos y sean mezclados.

3.2.5.3 Extractor de muestras:

Tabla 9. Descripcion del extractor de muestras

Componente

Extractor de

Descripcion

- Extrae muestras representativas de crudo para
determinar las propiedades quimicas y fisicas del
fluido, de tal manera que se pueda establecer los
volumenes transferidos, los precios, y el
cumplimiento de las especificaciones de las
entidades comerciales y regulatorias.

- Almacena las muestras recolectadas de la linea de
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flujo, en el contenedor. La sefial de activacién del
controlador para la extraccion de muestras es una
senal de pulsos electrénicos normalmente desde los
computadores de flujo,

- Esta disefado para recolectar crudo a intervalos
usualmente regulares después de cada barril; asi,
durante la transferencia el nUumero de muestras es
determinado por la rata de flujo que pasa a través del
medidor.

3.2.6 Analizador y Monitor de B&SW

El diametro y material de las lineas de flujo, son un determinante para

especificar el contenido maximo de sedimentos y agua (BS&W) que el

petroleo crudo pueda contener para poder ser transferido. Esta formado por

un analizador y un monitor

3.2.6.1 Analizador de BS&W

Tabla 10. Descripcion del analizador de B&SW

Componente

Analizador de
BS&W

Descripcion

- Es un sensor que determina el porcentaje de agua y
sedimentos presentes en el crudo y envia esta
informacion al Monitor de BS&W.

- Las constantes dieléctricas del crudo y el agua son
2 y 80 respectivamente; el monitor de BS&W para
mostrar sus resultados de medicion, usa un sensor
concéntrico en el cual registra las constantes
dieléctricas de la corriente de petréleo en la linea de
flujo midiendo su capacitancia.
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3.2.6.2 Monitor de B&SW

Tabla 11. Descripcion del monitor de B&SW

Componente

Monitor de BS&W

Descripcion

- ElI monitor dispone de un ajuste (setpoint) para
rechazar crudo con cierto contenido de B&SW. El
rango en el que puede ser configurado va desde 0-
3% en incrementos de 0.1%.

- Normalmente el valor de establecimiento (setpoint)
de B&SW es fijado al 1%; de esta manera, todo crudo
que contenga un exceso del 1% sera rechazado por
el monitor.

al o n ln

N\ :

Figura 11. Medidor de B&SW
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Las unidades LACT, estan compuestas por una serie de valvulas las

cuales son empleadas para cerrar el flujo, para controlar la presién, para

realizar mantenimiento, entre otras. La descripcion de la operacién de cada

una de ellas se describe a continuacion.

Cuadro 1. Tipos de valvulas en Unidad LACT.

— Contrapresién

— Bloqueo y Purga

— Tres Vias

— Check

3.2.7.1 Valvula de contrapresion

Tabla 12. Descripcién de la valvula de contrapresion.

Componente

Valvula de
contrapresion

Descripcion

- Puede actuar como controlador de contrapresién o
un controlador de flujo para mantener la presién por
encima de la presién de vapor del fluido garantizando
condiciones de flujo estacionario a través del
medidor. Normalmente se necesita una presion
mayor a 20 PSIG para poder tener un control
adecuado sobre el flujo.

- La Unidad LACT debe tener una valvula de alivio de
maximo caudal aguas arriba del medidor asi como
pequenas valvulas de alivio térmico entre las valvulas
de bloqueo.
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3.2.7.2 Valvulas de bloqueo y purga.

Tabla 13. Descripcion de la valvula de bloqueo y purga

Componente

Valvula de bloqueo
y purga

Descripcion

- Se emplean para limitar el paso de un fluido. Las
valvulas se cierran tanto la entrada y la salida de la
unidad de medicion.

- La valvula detiene el flujo tanto en la entrada como
en salida de la cavidad. Comunmente en la
instalacion de unidades LACT, son de tipo bola,
compuerta, globo, mariposa.

3.2.7.3 Valvula de tres vias.

Tabla 14. Descripcion de la valvula de tres vias.

Componente

Valvula de tres vias.

Descripcion

- La unidad LACT necesita desviar el crudo
rechazado hacia el sistema de tratamiento o tanques
de lavado. ElI Monitor de BS&W controla directamente
la valvula de tres vias, la cual permite el paso de
crudo hacia la linea, si el porcentaje B&SW es menor
a 1% y lo desvia a los tanques de lavado si no
cumple con dicho criterio.

- El vastago de la valvula es controlado por medio de
un actuador eléctrico o neumatico. ElI monitor
determina si el contenido de BS&W del crudo es
mayor o inferior al fijado en el monitor y trasmite una
senal al actuador que esta acoplado a la valvula.
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Figura 12. Funcionamiento de la valvula de tres vias.

3.2.7.4 Valvula Check

Las valvulas check o anti retorno son ubicadas en la salida de los brazos

de medicion, para impedir una inversion de la circulacidon hacia los

medidores u otras instalaciones de la unidad LACT cuando existe una

detencioén en la transferencia de crudo.

3.2.8 Medidor de flujo de desplazamiento positivo.

Tabla 15. Descripcion del medidor de desplazamiento positivo

Componente

Medidor de flujo de
desplazamiento
positivo

Descripcion

Normalmente, la medicion de los hidrocarburos
liquidos se efectta con medidores de
desplazamiento positivo.

Es un medidor volumétrico, toma una cantidad o
porcion definida del flujo entre dos aletas
conectadas a un rotor (Ver Figura 13), al girar
transmite el movimiento a un contador mecanico
con la ayuda de un sistema de engranes, después
toma la siguiente porcion y asi sucesivamente.
Sumando todas las porciones, se obtiene la
cantidad total que atraves6 el medidor.
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- Contiene un rotor que gira sobre cojinetes de
bolas moviendo cuatro aletas espaciadas a
intervalos iguales. Arriba de la caja, va un
adaptador que contiene un sistema de engranes,
éste comunica a un calibrador; arriba de él, va
conectado un contador, cuya lectura indica el
volumen de liquido que pasa a través del medidor.

- Entre el calibrador y el contador, se localiza un
transmisor de pulsos UPT, el cual produce una
serie de ondas cuadradas de 10-12 VDC,
representando la salida de la rata de flujo, estas
sefiales son incorporadas a un computador de
flujo.

Figura 13. Medidor de desplazamiento positivo

3.2.9 Computador de flujo

Tabla 16. Descripcién del computador de flujo
Componente Descripcion
- Es un dispositivo electronico que implementa

algoritmos de acuerdo a la normativa legal vigente
en materia de hidrocarburos de acuerdo al manual
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de medicion de petroleo de API.

Involucra las sefiales de los medidores de flujo,
transmisores de temperatura, transmisores de
presion, porcentaje de sedimentos y agua de la
unidad LACT, con los cuales calcula los factores
de correccién volumétrica necesarios para
estandarizar el crudo a condiciones base.

Registra los eventos y alarmas relacionadas con el
funcionamiento de la unidad LACT, generalmente
producidas por disminucion de flujo, variaciones
de las sefiales de presién y temperatura fuera de
rangos normales de operacion.

Ofrece la posibilidad de visualizar, descargar y
almacenar datos, para efectos de supervision,
contabilidad y auditoria de las transferencias de
crudo.

Figura 14. Computador de flujo
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3.3 TRANSFERENCIA DE CUSTODIA DE CRUDO SEGUN ISA 88.01

3.3.1 Construccion del modelo del proceso

La construccion del modelo del proceso permite tener el primer
acercamiento con la linea de produccion. Este modelo se realiza teniendo un
conocimiento general sobre el funcionamiento de las unidades para
transferencia de custodia, sin involucrar los equipos y componentes que
conforman la unidad LACT. El modelo debe contener las etapas del proceso,
operaciones del proceso y acciones de proceso que se requieren para
realizar la medicion del volumen de crudo para transferencia de custodia.

* Proceso:

- Transferencia de custodia para medicion fiscal de volumenes de
crudo
* Etapas del proceso:
- Abastecimiento de petroleo
- Analisis de la calidad de crudo
- Cuantificacion del volumen de crudo.
* Operaciones del proceso (Actividades principales)

* Acciones del proceso (Actividades Secundarias )

En el Cuadro 2. se indica la construccion del modelo del proceso para la
unidad LACT.

3.3.2 Construccion del modelo fisico

Para identificar el modelo fisico, se identifica las unidades de equipo a

través de los diagramas P&ID del proceso como se indica en el ANEXO 1
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3.3.3 Identificacion de unidades del proceso.

Para identificar las unidades involucradas en el proceso de medicion,
es necesaria la segmentacion del modelo fisico, de tal manera que cada
unidad identificada forme parte de la secuencia de operaciones.

Las unidades identificadas son:

* Abastecimiento de petroleo
* Analisis de la calidad de crudo

e Cuantificacion del volumen de crudo.

TANQUES
DE
REPOSO

TR-010

| Hacia unidad de
analisis de calidad

V-07
o B-011

V-08 §

Figura 15. Unidad de almacenamiento de crudo
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Figura 17. Unidad de cuantificacién de volumen de crudo
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Figura 18. Identificacion de las unidades dentro del proceso
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3.3.4 Identificacion de los médulos de equipo

Para identificar los médulos de equipo, basta con reconocer dentro de
cada unidad el equipo o grupo de equipos que realiza una 0 mas acciones
de las definidas en el modelo del proceso. Los equipos identificados se

indican en la Figura 18.

3.3.5 Identificacion de médulos de control

Los equipos en donde existan elementos pertenecientes a un lazo
control (sensor, transmisor, actuador, controlador) o realicen acciones
de control seran catalogados como modulos de control. Para la
identificacion de dichos modulos se tomara en cuenta los elementos
existentes en la unidad LACT vy los instrumentos nuevos a ser

implementados en la automatizacion de la unidad.

3.3.6 Descripcion de unidades dentro del proceso

3.3.6.1 Unidad de Abastecimiento de crudo

Los tanques de reposo son abastecidos con crudo normalmente desde
los separadores de produccion. El nivel de llenado de los mismos dependera
de los requerimientos de produccion asi como también de la capacidad de
almacenamiento del tanque. Es necesario mantener un control en la
medicion del nivel de crudo y de la temperatura, los sistemas de medicion
de nivel tipicamente empleados son medidores tipo radar asi como también
interruptores para mantener el nivel de llenado en niveles maximo y minimo.
Para la medicion de temperatura se utilizan tubos con varios sensores

ubicados en distintas alturas, para medirla a distintos niveles de liquido.

Una vez que los tanques de almacenamiento se han llenado a niveles

adecuados se procede con el bombeo hacia otras unidades en las cuales se
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analizara su calidad y se cuantificara los volumenes transferidos. Para la
operacion de bombeo es importante realizar un control de presién tanto en
la succién como en la descarga de las bombas, con el fin de garantizar una
presidon de entrada suficiente para su correcta operacion y un control en la
presion en la descarga para evitar alcanzar la presion maxima de operacion

de la bomba.

3.3.6.1.1 Moddulos de equipo en la unidad de abastecimiento

Los médulos de equipo necesarios para la realizacion de las operaciones
y acciones del proceso de esta unidad seran:
* Tanques de reposo.
e Filtros.
* Bombas booster.

Las operaciones y acciones del proceso de esta unidad son:

Tabla 17. Operaciones y acciones del proceso para la unidad de
almacenamiento.

Operaciones Acciones del proceso

- Verificacién de los valores de
Almacenamiento de crudo en los temperatura y nivel adecuado en
tanques de reposo los tanques.

- Mantener la presion adecuada

en las zonas de succién vy
Bombeo de crudo descarga de las bombas.

- Transferir el crudo para su

posterior analisis de calidad.

3.3.6.1.2 Moédulos de control en la Unidad de Abastecimiento.

Los mdédulos de control identificados en esta unidad son:

* Interruptor de bajo y alto nivel en los tanques (LSH-010, LSL-010)
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* Interruptores de baja-baja presién en la succion de las bombas B-
010 y B-011 respectivamente (PSLL-010, PSLL-011)

* Interruptores de alta-alta presion en la succién y descarga de las
bombas B-010 y B-011 (PSHH-010 y PSHH-011)

* Interruptor indicador de presién diferencial en Filtro F-010 (DPIS-
010)

TANQUES
DE

REPOSO

TR-010

Hredt
lwj V-7

V-08 §

E SUMIDEROS >

Figura 19. Elementos de control en la unidad de abastecimiento de
crudo

3.3.6.2 Unidad de Analisis de Calidad de Crudo

La unidad de analisis de calidad permite determinar el porcentaje B&SW
correspondiente al contenido de agua libre (no disuelta) y sedimentos (limo,

arena) que trae el crudo. Para evitar dificultades durante la transferencia del
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crudo, su valor debe ser muy bajo. Si el porcentaje de B&SW es menor al
1%, la transferencia de crudo continua hacia los brazos de medicién, caso
contrario se acciona una valvula de tres vias desviando el lote de crudo
hacia los tanques de lavado. El analisis de calidad también involucra la
extraccion de muestras de crudo en volumenes especificos, las cuales seran
almacenadas en un contenedor especifico para su posterior analisis de
laboratorio. Para la medicion de calidad se emplean analizadores en linea de
B&SW, extractores de muestras y cilindro de almacenamiento y bomba de

recirculacion.

3.3.6.2.1 Moddulos de equipo de la Unidad de analisis de crudo.

Los mddulos de equipo dentro de esta unidad son:
* Filtro.
* Analizar y monitor de B&SW
* Bombas de recirculacion.
* Contenedor de muestras.

e Extractor de muestras.

Las operaciones y acciones de proceso corresponden a las descritas en la
Tabla 18.

Tabla 18. Operaciones y acciones de proceso en la unidad de analisis de calidad
de crudo.

Operaciones Descripcion

- Almacenar la muestra de crudo
extraida en un contenedor
especifico. Este contenedor debe
cumplir con la norma especificada en
Extraccion de volumenes especificos API MPMS Cap. 8.3
de crudo.
- Analizar las muestra de crudo en
laboratorio para determinar su
verdadero grado API y el porcentaje
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de agua y sedimentos.

- Desviar el lote de crudo a los
tanques de lavado si el contenido de
B&SW es mayor a 1%.

Determinacion de porcentajes de - Transfiere el lote de crudo hacia los
agua y sedimentos B&SW brazos de medicion si el valor de

B&SW es menor al 1%

- El analizador de sedimentos y agua
en linea puede ser configurado para
variar el valor de activacion.

3.3.6.2.2 Médulos de control en la Unidad de Analisis de calidad de

crudo

Los mdédulos de control identificados en esta unidad son:

Sensor de B&SW (AE-020) y monitor de B&SW (AT-020)

Indicador de nivel (LI-020) e Indicar de presion (PI-020) para el
contenedor de muestras.

Lanza extractora de muestras (QE-020) y controlador para
extraccion de muestras (QT-020)

Sensor de peso (WE-020) y transmisor analdgico para sensor de
peso (WT-020)

Electrovalvula para desviacion de crudo hacia tanques de lavado
(XV-020)
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Figura 20. Elementos de control en la unidad de analisis de calidad
de crudo.

3.3.6.3 Unidad de Cuantificacion de volumenes de crudo

Cuando el contenido de porcentaje de sedimentos y agua es menor al
1%, el crudo es transferido hacia los brazos de medicion, los cuales se
encargan de cuantificar y registrar los volumenes de crudo despachados

desde los tanques de almacenamiento.
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La operacion para cuantificar el volumen bruto de crudo es a través de la
relacion entre el numero de pulsos enviado por el transmisor de pulsos y el
factor de calibracion del medidor de flujo, K-factor. Los valores de
temperatura y presion de la linea, deben ser medidos para compensar y
corregir parametros del sistema de medicion a condiciones estandar. Las
mediciones de temperatura, presiéon y volumen de crudo son procesados
obligatoriamente por el computador de flujo, el cual realiza los célculos
necesarios para determinar los factores de compensacion volumétrica y
liquidar correctamente la cantidad de crudo transferida. Cuantificados los
volumenes de crudo, se despacha hacia las bombas de transferencia las

cuales se encargan de entregarlo hacia el oleoducto o terceros.

3.3.6.3.1 Moddulos de equipo de la unidad de cuantificaciéon de crudo

Los mddulos de equipo dentro de esta unidad son:
* Medidores de desplazamiento positivo.
* Bombas de transferencia.

Las operaciones y acciones de proceso se describen a continuacion:

Tabla 19. Operaciones y acciones de proceso en la unidad de
cuantificaciéon de crudo.

Operaciones Acciones del proceso

- Establecer los factores de
correccion volumétrica de acuerdo a
las condiciones de transferencia de
crudo. En caso de no existir una
Transmisiéon de pulsos adecuada transmision de pulsos
desde los medidores no se establece
ningun valor para los factores

correctivos.
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- Despachar el crudo fiscalizado
hacia el oleoducto. Se imprime una
boleta como registro de cada lote de

crudo fiscalizado.

3.3.6.3.2 Moéddulos de control en la Unidad de Cuantificacion de crudo.

Los médulos de control identificados en esta unidad son los siguientes:
* Medidor de flujo de desplazamiento posivito (FE-030 y FE-031)
* Transmisor universal de pulsos por presencia de flujo (FT-030 y
FT-031)
* Contador-registrador de volumenes de crudo (FQI-030 y FQI-031)
* Transmisor de temperatura (TT-030y TT-031)
* Transmisor de presién (PT-030 y PT-031)
* Interruptor por bajo flujo (FSL-030)
* Valvula de control de presién (PCV-030)

REY 90 06
i P9 ©V -

S_ v-16 R V19 g v-20

® wr

- ER ST
09 o9 17

V-26 v-27

Figura 21. Elementos de control en la unidad de cuantificacion de
crudo
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CAPITULO 4

DISENO DEL SISTEMA AUTOMATICO.

En el presente capitulo se desarrolla las etapas necesarias para el
mejoramiento de la unidad LACT, identificando los sistemas mecanico,
eléctrico y de control. Adicionalmente se presenta las condiciones operativas
para el dimensionamiento, seleccion, y acondicionamiento de los diferentes
componentes involucrados en las diferentes etapas. Finalmente, se
desarrollara la estructura de control y su integracién con los demas

elementos.

4.1 CONSIDERACIONES PARA LA AUTOMATIZACION DEL PROCESO.

En el tercer capitulo se detalla el funcionamiento de las Unidades LACT
asi como los componentes involucrados en el proceso de medicion y registro
de volumenes de crudo, el cual brinda una idea general de lo que se
efectuara en el mejoramiento de la unidad LACT. En este apartado, se
realizara un andlisis técnico de las necesidades del proceso y las
consideraciones a tomarse en cuenta para lograr dicho mejoramiento.

La automatizacion de la unidad LACT involucra modificaciones en los
sistemas de control, eléctrico y mecanico.

En funcion de lo indicado, se consideran como necesidades los

siguientes aspectos:

* Componentes para el sistema de control.
* Supervision de las variables del proceso.
* Rediseno del sistema eléctrico

¢ Reacondicionamiento del sistema mecanico.
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4.1.1 Componentes del sistema de control

Actualmente, las unidades LACT de las estaciones Pichincha, Shuara,
Secoya, Shushuqui y Atacapi no cuentan con elementos de control para los
sistemas de bombeo, es por ello la necesidad de implementar nuevos
componentes que permitan mantener control sobre el arranque y parada de
las bombas centrifugas. El sistema de control permitira simplificar las tareas
de mantenimiento preventivo y correctivo asi como proteger a las unidades

de bombeo en caso de falla.

Los elementos necesarios para el control del sistema de bombeo son:

Interruptor de corte por baja presién

Interruptor de corte por alta presion

Interruptor de corte por bajo flujo.

Controlador Iégico programable (PLC).

Adicionalmente es necesario la activacidon de una sefal discreta desde el

computador de flujo para evitar pérdidas por flujo no contabilizado.

4.1.2 Supervision de las variables del proceso.

La interfaz humano-maquina (HMI) permitira visualizar y controlar en
tiempo real el accionamiento de los componentes y parametros de operacién
del sistema.

Esta interfaz de comunicaciéon permitira:

* Indicar el estado de los diferentes componentes: interruptores,
medidores, bombas.
* Supervisar las variables de control: presién y caudal.

¢ Generar alarmas en caso de fallas en el sistema.
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4.1.3 Rediseno del sistema eléctrico.

La implementacion de nuevos componentes en la unidad LACT involucra
el disefio y modificacién de la documentacion eléctrica. Al modernizar el
sistema de control y la utilizaciéon de un controlador Iégico programable, es
necesario la elaboracion de planos de conexionado, control y potencia, en
los cuales se indicara las funciones y acciones de los componentes
involucrados en el sistema de control, ademas de ser una guia para la

revision de las diferentes conexiones en caso de mantenimiento.

4.1.4 Reacondicionamiento del sistema mecanico.

El reacondicionamiento del sistema mecanico involucra el disefio de un
sistema de pesaje para muestras de crudo, la reubicacion del punto de
extraccion de muestras, y el disefio de los planos para montaje y/o
construccion de los diferentes componentes, de los cuales se obtendra
informacion necesaria para poder ejecutar la colocacion e instalacion de
todo lo relacionado con los instrumentos, el sistema de control y la unién
entre ellos, es decir, desde la captura de la variable del proceso a medir
hasta su llegada al sistema de control y asi poder llevar la salida del sistema

de control hasta el elemento final.

La informacion que se pretende brindar a través de esta documentacion
debe:

- Especificar las técnicas para montaje de componentes.

- Esquemas del conexionado al proceso.

- Implantacién de instrumentos, valvulas.

- Informacién de los instrumentos y materiales necesarios en el

proceso.
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4.2SISTEMA MECANICO.

Como se menciond en el punto 4.1.4, el sistema mecanico se compone

de los siguientes elementos:

Cuadro 3. Esquema del sistema mecanico

Sistema
Mecanico
I
[ [ |
Sistema de Skid de extraccion de Planos de
pesaje muestras de crudo montaje

Plataforma para Y Ubicacion e
contenedor de Reubicacion d(?l, punto de instalacion de
extracciéon
muestras componentes.

Redisefo del sistema de
extraccion de muestras.

4.2.1 Sistema de pesaje para muestras de crudo.

De acuerdo al manual de medicion de petréleo APl MPMS capitulo 8,
seccion 2: “Standard Practice for Automatic Sampling of Liquid Petroleum”,
se indica que el llenado en los contenedores de muestras de crudo debe ser
monitoreado para asegurar el correcto funcionamiento de los colectores de
muestras. Las inspecciones con indicadores de nivel e indicadores de peso

se consideran métodos de control aceptables en dichos sistemas.

Para la seleccion del control de nivel de llenado mas adecuado se

realizan las siguientes consideraciones:
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* Los contenedores de muestras actuales presentan indicadores de

nivel los cuales no brindan una resoluciéon adecuada en su lectura y

tampoco permiten ser monitoreados de manera remota

* El sistema de pesaje al contrario, permitira mejorar la resolucion en la

medicion del porcentaje de llenado y monitorear dicho porcentaje

desde un punto de control, cerca de las facilidades del operador.

Debido a esta ultima consideracién, el sistema de pesaje resulta ser el

método de control mas adecuado para el propdsito de este proyecto.

Los elementos que conforman el sistema de pesaje se indican en la Tabla

20.

Tabla 20. Componentes del sistema de pesaje

Componente

Descripcion

Plataforma con celda de
carga.

Conversor de senal

Se localizara bajo el contenedor de
muestras, la celda de carga
convertira la fuerza aplicada por el
peso del contenedor en una senal
eléctrica.

El conversor convertira la sefial
generada por la celda de carga en
una senal analoga de 4-20 mA, la
cual podra ser monitoreada desde un
medio de visualizacién cercano al
operador.

Para establecer la capacidad de la celda de carga es necesario
determinar el peso del contenedor de muestras, para ello se realiza el

siguiente calculo:

Volumen del contenedor de muestras: 0.0189 m® (5 galones)
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Conocido el volumen del contenedor, es necesario determinar la
densidad del fluido. Debido a que el grado API del crudo en todas las
estaciones es 27, se obtiene su densidad teniendo en consideracion la Tabla
21.

Tabla 21. Tipos de crudo de acuerdo a su grado API

Crudo Densidad (g/cm3) API
Extra pesado >1 10.0
Pesado 1.0-0.92 10.00 - 22.3
Mediano 0.92 -0.87 22.3-31.1
Ligero 0.87 -0.83 31.1-39.0
Super ligero <0.83 39.0
i="
v
890 k_g mlkg]

m3  0.0189 m3

mﬂuido = 16.82 kg

Este peso representa el porcentaje de llenado al maximo del contenedor de
muestras.
Adicionalmente se requiere unicamente el peso del contenedor, sin fluido.

Para ello se considera los siguientes datos:

Diametro exterior: 0,25 m
Espesor de pared: 0,003 m

La altura del contenedor: 0,6m

Con estas consideraciones se determina el volumen del contenedor.

r,+n
Veontenedor = 27‘[( 2 ) (7”2 - rl)h
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0,125+ 0,122
Veontenedor = 27'[( > ) (0,125 — 0,122). 0,6

Veontenedor = 0,0014 m3

El material del contenedor de muestras es acero al carbono ASTM A36, por
lo que su valor de densidad es 8000 kg/cm?.

El peso del contenedor de muestras vacio sera:

kg

m = 8000—x0,0014 m3
m

Meontenedor = 11,17 kg

Adicionalmente, se considera el peso los accesorios y acoples 1 kg.

Finalmente la capacidad de carga de la celda sera:

CapaCldad de cargQceeiagqa = Meont. + mfluido + Mgcces

Capacidad de carga .;q, = 29 kg

Determinada la capacidad que debera soportar, se establece el tipo de celda

de carga a ser empleada.

Tabla 22. Especificaciones del sistema de pesaje

Requerimiento Caracteristicas Descripcion
- Carga ligera Celda de
Tipo de celda de - Distribucién de peso carga
carga. centralizada Unipunto
- Dimensiones mayores al Plataforma de
diametro del contenedor 300x300 mm,
Plataforma de pesaje de muestras. IP 65

- Proteccion contra polvo
y chorros agua

- Presentar variacion en Resolucion
Resolucion de la su medida con al menos minima de
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celda de carga 5 grabs recolectados 5gr.

El maximo porcentaje de llenado del contenedor de muestras debe
corresponder al 80% de la capacidad del mismo, es decir si la capacidad del
contenedor es de cinco galones, el porcentaje de llenado se debera
visualizar al 100% cuando se ha recogido cuatro galones de muestras.

* Contenedor vacio: 0% de llenado

* Un (1) galén de muestra recogida: 25% de llenado

* Dos (2) galones de muestra recogida: 50% de llenado.

* Tres (3) galones de muestra recogida: 75% de llenado.

* Cuatro (4) galones de muestra recogida: 100% de llenado.

Para verificar la precision en la senal de salida del conversor, se realizo el

llenado de los contenedores obteniendo lo indicado en la Tabla 23.

Tabla 23. Porcentaje de llenado del contenedor de muestras.

©
Qo
Q [ [
e o o
5 S g 2 -
S ® —_ <
8 © eX Z_ ZE
(V)] - = (o) < o= °\o
w e £8 g 2§ =
S0 g o 85 o
S5 S5 8§ 82 &
>80 o= nw? wntE L
Secoya 0 0 4 4,023 0,57
1 25 8 8,021 0,26
2 50 12 11,967 0,27
3 75 16 16,246 1,54
4 100 20 20,011 0,05
Pichincha 0 0 4 4,057 1,43
1 25 8 8,002 0,03
2 50 12 12,081 0,67
3 75 16 16,015 0,09
4 100 20 20,082 0,41
Shushuqui 0 0 4 4,027 0,68
1 25 8 8,060 0,75
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25 8 8,145 1,81
50 12 12,123 1,02
75 16 16,101 0,63
100 20 20,018 0,09

2 50 12 12,135 1,13

3 75 16 16,231 1,44

4 100 20 20,133 0,66
Shuara 0 0 4 4,016 0,40

1 25 8 8,172 2,15

2 50 12 12,212 1,77

3 75 16 16,177 1,11

4 100 20 20,007 0,04
Atacapi 0 0 4 4,013 0,32

1

2

3

4

4.2.2 Sistema de extraccion de muestras.

En el punto 3.2.5 se describe el funcionamiento del sistema de extraccion de
muestras en la unidad LACT. En este apartado se realizara un analisis
técnico para la reubicacién del punto de extraccidén en la linea de flujo,
debido a que el elemento de extraccidon de muestras actual se considera
obsoleto.

Para la ubicacion del punto de extraccion de muestras se consideran las

especificaciones que se indican en la Figura 22.

F /‘ —
/J 3 pipe diameter

minimum

Probe location

?
! =/, pipe diameter
\ minimum

Figura 22. Ubicacién de lanza extractora de muestras
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Nuevo Punto de
Extraccion

.. Puntode
Extraccion " “,'.' O SO S
antiguo ]

Figura 23. Reubicacion del punto de extraccion de muestras

Como se puede observar en la Figura 23 el nuevo punto de extraccion
cumple con los estandares especificados por la norma APl MPMS 8.2.11.
Para verificar si las condiciones operativas de dicha estacion son adecuadas
para la toma de muestras, se realiza las siguientes consideraciones:

a) La concentracién de agua en crudo.

b) La energia disipada a través de la tuberia.

c) Comparacion de los valores calculados con los datos tedricos

expresados en la Tabla 24.

Tabla 24. Factores de dispersion de agua en crudo

G C./C; C./Cq
10 0.9 1.11

8 0.88 1.14
6 0.85 1.18
4 0.78 1.28
3 0.71 1.41

2 0.61 1.64
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1.5 0.51 1.96
1 0.37 2.7

La concentracion de agua-crudo deseada, se determina mediante la

siguiente ecuacion:

[ -w
C_z = exp (E/_D)
[4.1]
Donde:
C: Concentracion de agua (factor de dispersién agua/crudo)

= Relacion entre la concentracion de agua en la parte superior

(C1) con respecto a la inferior (C2) de una linea de flujo
[adimensional]

W:  Velocidad de asentamiento de las gotas de agua [m/s]

e:  Difusividad de remolino  [m?/s]

Diametro de la tuberia. [m]

La relacién entre la difusividad de remolino y el diametro de la tuberia

corresponde a la caracteristica de turbulencia del fluido, para su calculo se

considera:
E =6.313 x 10—3Vo.875D—0.125v0.125
D .
[4.2]
Donde:
V. Velocidad del fluido [m/s]
V. Viscosidad cinematica del crudo a temperatura de la linea de

flujo [cSt]
Para determinar la velocidad de asentamiento de las gotas de agua, se

tiene:
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855(pg — p)E~08
W= vp22

[4.3]
Donde:
ps.  Densidad del agua a temperatura de la linea de flujo [kg/m®]
p: Densidad del crudo a temperatura de la linea de flujo [kg/m?]

E: Tasa de disipacion de energia [W/kg]

La tasa de disipaciéon de energia en la linea de flujo se la obtiene de la
siguiente manera:
E = BE,
[4.4]
Donde:
B: Factor de disipacion de energia [adimensional]

E,: Disipacion de energia en tuberia recta [W/kg]
Para el factor de disipacibn de energia f se debe considerar las

ampliaciones y reducciones que existen en la tuberia, por lo que se tiene las

siguientes expresiones:

Ampliaciones =

"
[4.5]
Reducciones p=25(1—-y?)?2
[4.6]
Donde:
y: Relacion del diametro menor con respecto al mayor.

La disipacion de energia Ep involucra la informacién de las caracteristicas
del fluido, esto es:
Eo — O.OOSUO'ZSD_1'25V2'75
[4.7]
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Finalmente para la aceptabilidad de la reubicacién del punto de
extraccion de muestras, se establece la concentracion de agua en crudo

calculada G.

[4.8]

Una razon C4/Co de 0.9 a 1.0 indica una muy buena dispersion, mientras
que una razon de 0.4 o mas pequefa indica una dispersion pobre con un
alto potencial de estratificacion de agua. Los calculos que dan razones
menores de 0.7 no deberian ser considerados confiables debido a que la

coalescencia de las gotitas de agua invalida la técnica de prediccion.

Previo al calculo de las ecuaciones descritas anteriormente es necesario
establecer las caracteristicas del fluido, las cuales se mencionan en la Tabla
25.

Tabla 25. Caracterizacion del crudo. Estacion Pichincha

Parametro Valor
Flujo volumétrico crudo [m>/s] 0.034
Temperatura de operacion [°C] 49
Densidad del fluido [kg/m®! 860,67
Viscosidad [cSt] 15,63
Diametro de tuberia [m] 0.1524

Conocido el flujo de operacion y el diametro de la tuberia, se determina la

velocidad del fluido:

Q=AV
[4.9]

3
0.034 7%
S

= 2
n(0.14524 )

%4
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m
V=186—
s

De acuerdo a la expresion [4.7], la disipacién de energia en tuberia recta

sera:

E, = 0.005x(15,63)%25x x(1.86)27°

(0.1524)125

E _05753W
0o — Y kg

Para el calculo del factor de disipacion de energia, se considera el disefo
de la linea de flujo donde va a ser instalado el extractor de muestras, como
se muestra en la Figura 23, el extractor va a ser instalado en el lazo de

calidad posterior a la descarga de las bombas.

Debido a que el diametro de la descarga de las bombas es de 4 pulgadas
y la linea de flujo presenta un diametro 6 pulgadas, se considera la
expresion [4.5].
_ 5(1—0.667%)?
0.6674
B =781

Reemplazando los datos en la expresion [4.4], la tasa de disipacion de

energia en la linea de flujo es:

w
E =7.81x0.5753—
kg

w
E =4.4931—

Para determinar la caracteristica de turbulencia, se emplea la expresion

[4.2]:

€
5 = 63132 1073x(1.86)"7°(0.1524) ™ 1% (15.63)"1*°
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€ m
— =19.383x 1073 —
D S

Reemplazando los datos obtenidos en la expresion [4.3], la velocidad de

asentamiento de las gotas de agua es:

_ 855(1025 — 860.47) 1
~ 15.63x (860.47)22 X (4.4931)08

m
W =0.946 x1073 5

Reemplazando los datos en la expresion [4.8], la concentracion de agua-
crudo calculada es:

_19.383x1073
"~ 0.946x1073

Geoale = 20,48

La relacion de concentraciéon de agua-crudo requerida segun la expresion
[4.1]:

¢, (—0.734x107
¢, “P\19.383x10-3
c
1 =095
G,

De acuerdo a la tabla B-2 de la Figura 26, el valor de concentracion de agua-

crudo calculada G,., = 15 es aproximadamente 15.

Finalmente, al comparar los valores de concentracion agua-crudo
calculada y requerida, se determina que G4 > G,.4- Esto quiere decir que

las condiciones de operacion para la extracciéon de muestras son adecuadas.
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Después de verificar que las condiciones de operacion son adecuadas,
se procede a determinar la frecuencia de extraccion para la toma de

muestras, para ello se emplea la siguiente expresion:

p SV
b
[4.10]
Donde:
SV, . Volumen de la muestra recogida, normalmente el 80%
de la capacidad del contenedor de muestras [ml]
b: Grab™ estimado [ml]
n: Numero de grabs.
La frecuencia de extraccion esta dada por la siguiente expresion:
gl
n
[4.11]
Donde:
PV, : Volumen estimado de lote de crudo transferido [bbls].
B: Frecuencia de extraccién de muestras. [bbls/ grab]

La importancia para determinar la frecuencia de extraccion de muestras es:

e Evitar derrames debido a un sobrellenado en los contenedores de

muestras.

* Obtener una muestra de crudo representativa proporcional al flujo.

En la Tabla 26 se indican los volumenes diarios de crudo transferido, grabs y

la capacidad de los contenedores de muestra.

4 Grab: volumen de muestra de crudo extraida por un elemento toma muestras.
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Tabla 26. Volumenes crudo transferidos

Estacion Capacidad del Volumen de la Volumen de
contenedor de  muestra [m®] crudo transferido
muestras [m°] [Nota 2] [bbls] INeta 3l

[Nota 1]

Atacapi 0,019 1.5x107° 6000

Pichincha 0,019 1.5x10°® 3000

Shuara 0,019 1.5x10°® 2000

Shushuqui 0,019 1.5x10° 2000

Secoya 0,019 1.5x10°® 6000

(Nota 1l 4 capacidad tipica de los contenedores es de 5 galones.

Neta 21 £ valor corresponde al maximo volumen de extraccion que permite la lanza
extractora de muestras de acuerdo a datos del fabricante.

Neta31) as unidades se dan en barriles debido a que para el manejo de volumenes de
crudo es la unidad tipica.

De acuerdo a la expresion [4.10] se tiene:
SV, : corresponde al 80% del volumen del contenedor

_0,0152 m3
" 15x10 6 m3
n = 10133.34 grabs

La frecuencia de extraccion de muestras empleando [4.11] sera:

5 - 6000 bbls
~ 10133.34 grab

Reemplazando los datos de la Tabla 26 y realizando al anterior

procedimiento para las estaciones se tiene:

Tabla 27. Frecuencia de extraccion de muestras

Estacion Frecuencia de
extraccion [bbls/grab]

Atacapi 0.59

Pichincha 0.30

Continta ==
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Shuara 0,20
Shushuqui 0,20
Secoya 0.59

Estos valores son los implementados en los computadores de flujo de las

unidades LACT de cada estacion. El controlador de muestras extraera un

grab cada el numero de barriles indicados en la Tabla 27.

El computador de flujo envia una sefal de pulsos hacia el controlador de

muestra, el cual a través de la lanza extratora isocinética toma muestras de

manera proporcional a la cantidad de crudo transferido.

4.2.3 Rediseno del sistema de extraccion de muestras.

El redisefio del sistema de extraccion de muestras comprende las siguientes

modificaciones:

Tabla 28. Modificaciones del sistema de extraccion de muestras

Requerimiento

Descripcion

Justificacion

Reubicacién del
deposito de
extraccion de
muestras.

El depdsito de extraccion
de muestras debera ser
ubicado lo mas cerca
posible del punto de
extracciéon, quedando por
debajo del punto de
extraccion de modo tal
que la muestra de crudo
viaje por tuberia ©
manguera flexible por un
recorrido corto y siempre
en forma descendente
para evitar bolsillos.

El gabinete es un medio
de seguridad para evitar
la manipulacion y

La reubicacion debe

cumplir con lo
establecido en API
MPMS 8.2.15.2

La colocacion del
gabinete cumple con lo
establecido en API

Continta ==


Carlos Sandoval
Continúa 

Carlos Sandoval



70

Instalacion de un
gabinete para
deposito de
muestras

Reemplazo de
controlador de
muestras.

Instalacion de
lanza extractora de
muestras
isocinetica

alteracion de las
muestras recogidas por
el colector de tal manera
que unicamente el
organismo de control y
regulacion o el personal
designado puedan tener
acceso y manipular el
sistema de extraccion de
muestras.

El dispositivo controla la
operacion del extractor
de muestras, permitiendo
establecer una
frecuencia de muestreo

El muestreo se realiza en
tal forma que la
velocidad lineal a través
de la abertura de la
sonda de muestreo es
igual a la velocidad lineal
del liquido en la tuberia
en la ubicacion del
elemento de extraccion y
en la misma direccion en
la que el liquido de la
tuberia se aproxima a la
sonda de muestreo.

MPMS 6.1.5.2
El cambio de
controlador se lo

realizara debido a que
el actual se considera
obsoleto al ser de
activacion por
solenoide y no tener la
capacidad de ser
monitoreado ante la
falla del mismo.

El cambio de
controlador implica el
reemplazo de la sonda
de muestreo, la cual
debera cumplir con
APl MPMPS capitulo
8.2 e ISO 3171, en
cuanto a su instalacion
y ubicacion.

sistema de extraccién de muestras.

En el Anexo 2, se muestran los planos de las modificaciones realizadas al
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4.3 AUTOMATIZACION DEL PROCESO

Para la automatizacion de las Unidades LACT, se empleara la norma
GEMMA, con la cual se identificara los aspectos necesarios para el control

del sistema.

4.3.1 Descripcion de la norma de diseio GEMMA

Para el control de una maquina o de un proceso industrial es necesario

prever todos los estados posibles, estos son:

* Funcionamiento manual

* Funcionamiento semiautomatico
» Situaciones de fallo

* Paradas de emergencia

e Puestas en marcha.

La prioridad maxima de la automatizacion es la seguridad, ya que ante
una situacion de fallo o una parada de emergencia, el sistema debe
evolucionar hacia un estado seguro.

Con el desarrollo de la guia GEMMA se pretende determinar los estados
en un proceso de produccion automatizado, asi como los saltos o
transiciones que se generan entre ellos.

En el Cuadro 4. se muestra las situaciones GEMMA (control sin
alimentacion, funcionamiento, parada y defecto) en los primeros rectangulos
y en un quinto rectangulo marcado en lineas discontinuas indica que el
sistema esta en produccion.

Esta guia también cubre los posibles estados que se puede encontrar en

el proceso de automatizacion.
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Cuadro 4. Situaciones GEMMA

A - PROCESO EN PARADA Marcha F- PROCESO EN
1 FUNCIONAMIENTO

Conexién _

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

CONTROL SIN
ALIMENTACION

Desconexién !

D- PROCESO EN DEFECTO

Para determinar los procedimientos aplicables a este proyecto es
necesario dividirlo en etapas. Las etapas a seguir para el disefio del sistema

de control, se especifican a continuacion:

e Etapa 1 (E-1): Determinar los aspectos generales del proceso y
generar grafcet de produccién normal.

 Etapa 2 (E-2): Determinar el control del proceso, componentes vy
selecciéon de sensores y actuadores.

» Etapa 3 (E-3): Grafcet tecnoldgico del estado de producciéon normal

 Etapa 4 (E-4): Determinar los estados GEMMA necesarios para la
automatizacion.

» Etapa 5 (E-5): Definir las condiciones de evolucién entre los diferentes
estados.

» Etapa 6 (E-6): Definir el pupitre de control para el operador.

» Etapa 7 (E-7): Preparar grafcet de produccion de segundo nivel.

e Etapa 8 (E-8): Escoger la tecnologia de control: cantidad de
autématas programables, tipos de entrada y salidas, reguladores
industriales, medio de comunicacion.

* Etapa 9 (E-9): Grafcet final y programacion

* Etapa 10 (E-10): Pruebas de funcionamiento

* Etapa 11 (E-11): Implementacion, puesta en marcha y pruebas.
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4.3.2 Aspectos Generales del Proceso y Grafcet de produccion

normal.

En el punto 4.1 se especifican las consideraciones generales para el
proceso de mejoramiento de la unidad LACT. Para el desarrollo de la
automatizacién del proceso, se inicia desarrollando el grafcet de produccién

normal, en el cual se representa el funcionamiento normal del sistema.

4.3.21 Grafcet de produccion normal



Unidad LACT en reposo

Presién de succién necesaria.

Interruptor de baja baja presién activado

Accionamiento Botén START

Arranque temporizado bomba Booster

Presién adecuada en la descarga de bombas.

Interruptor de alta alta presién activado.

Flujo minimo para operacién.

Interruptor de flujo activado.

Crudo registrado y contabilizado.

—_—

Activacién salida digital de computador de flujo.

Enclacamiento de contactos de circuito de arranque de bombas.

Motor de bombas booster encendido

Accionamiento Botén STOP

Paro motor de bombas booster.

Fin de bombeo de crudo.

Figura 24. Grafcet de producciéon normal
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4.3.3 Descripcidon del control del proceso y seleccion de sensores y

actuadores necesarios.

Para el control del sistema, se requiere de un circuito de proteccién con el
cual se debe asegurar una presion adecuada en la succion y descarga de
las bombas actuando directamente sobre el panel de arranque. Un
controlador logico programable permitirda mantener un flujo de crudo
adecuado para el funcionamiento de las bombas, ademas de evitar pérdidas
econdmicas por crudo no contabilizado en caso de falla de algun
mecanismo. Ambos sistemas deben integrarse para controlar el

funcionamiento de las bombas booster en la unidad LACT.

A continuacion se detallan los parametros de funcionamiento a ser

considerados en el disefo del sistema de control.

Tabla 29. Consideraciones para el control del proceso

Parametros Consideraciones

- Presiones adecuadas en las lineas de
succion y descarga de las bombas booster.
- Un interruptor por baja presién se activara
al alcanzar una presién minima de succion,

Presién de succion y mientras tanto un interruptor por alta

descarga presion se mantendra activo mientras no
se tenga una sobrepresion en la descarga
de las bombas.

Se considera una caudal minimo de
operacion de 300 barriles por dia, al

Caudal alcanzar dicho valor, el interruptor de flujo
se activara permitiendo el arranque de las
unidades de bombeo.

El computador de flujo de cada estacion
debe activar una salida digital, la cual
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indica que los transmisores de pulsos de
Presencia de flujo cada medidor (UPT) no presentan fallas,
permitiendo mantener las bombas en
funcionamiento.
En caso de falla de algun mecanismo
interno o falta de alimentacién en el UPT,
las bombas se apagaran evitando que los
volumenes de crudo transferidos a través
de los medidores de flujo no sean
contabilizados.

La presencia de sedimentos y arenas se
produce en filtros y deaireadores de la
unidad LACT. No se involucran en el

Presencia de sedimentos control de parada de las bombas pero
generan alarmas indicando la acumulacién
de sedimentos.

4.3.3.1 Seleccion de componentes para el control del proceso.

Para seleccionar los sensores a ser utilizados en la unidad LACT, es
necesario determinar las diferentes condiciones operativas que se presentan
en el proceso, las cuales comprenden: presion de linea (succion y descarga
de bombas), presidon diferencial (filtros) y flujo necesario (caudal de

operacion adecuado).

Para la seleccion de los instrumentos necesarios para el control del
sistema de bombeo, es necesario determinar las condiciones de operacion
de cada una de las estaciones, de tal manera que se puede establecer las
especificaciones técnicas de cada instrumento,

Las condiciones operativas de cada estacion se mencionan a

continuacion :
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Tabla 30. Condiciones de operacion de cada estacion

Estacion Temperatura Grado API Viscosidad Presion de
de operacién @ 60 °F [cP] descarga
[°F] @ 120 °F Bombas
[PSIG]
Atacapi 120 31.6 7.5 80
Pichincha 120 27.8 15.63 140
Secoya 114 30 15 80
Shuara 120 27.2 17.08 140
Shushuqui 120 27.2 15 145

Se considera una presion de entrada a la unidad LACT de 5 PSIG para
todas las tasas de transferencia de petrdleo. Esta presion corresponde a la

presion hidrostatica del tanque de reposo menos las pérdidas por friccion.

La caida de presion a través de la unidad LACT es de 5 PSIG, la cual es

producida por los siguientes componentes

Tabla 31. Caida de presion de componentes en unidad LACT

Componentes Caida de presion [PSIG]

Filtro deaireador 1
Valvula de tres vias. 1
Medidor de flujo 2

1

Valvulas y accesorios

Para los interruptores de presiéon en la succion de las bombas se toma
una presion minima de 2 PSIG teniendo en cuenta el NPSH requerido por

estas bombas.

A continuacion se presenta los rangos establecidos para el
accionamiento de los interruptores de presiéon en las estaciones de los

campos Libertador y Atacapi.
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Tabla 32. Rangos de presion para activaciéon de interruptores de
presion

Estacion Interruptor Interruptor por Interruptor de
por baja-baja  alta-alta presion presion
presion de de descarga diferencial

succion (PSIG) (PSIG) (PSID)
Secoya 2 80 2
Shuara 2 140 2
Shushuqui 2 145 2
Pichincha 2 140 2
Atacapi 2 80 2

Debido a que el flujo minimo para mantener en funcionamiento las
bombas de la unidad LACT es de 300 BOPD!!, se debe establecer la

velocidad a la cual el interruptor de flujo se accionara.

Para ello se considera:

- Diadmetro de las tuberias de las estaciones: 0.1524 m (6”)
- Caudal Minimo: 0.000552 m3/s (300 BOPD)

Q=Av
[4.12]

m3  mx0.15242
0.000552T = T m2.V

m
V =0.030—
s

La velocidad del fluido es de 0.030 m/s. Este valor corresponde a la
velocidad de activacion cuando el fluido es crudo. El valor de activaciéon de
los interruptores de flujo se basa en el diferencial térmico del fluido cuando
este adquiere una determinada velocidad. Debido a que este valor no se lo

puede establecer en sitio o una vez instalado, se requiere de laboratorios de

® BOPD: Barriles de crudo por dia.
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pruebas para la calibracion de estos instrumentos, para ello se emplea agua
como fluido de pureba y tuberias diametros pequefios (1/27-17).
Para encontrar la velocidad de activacion del interruptor de bajo flujo, se

necesita caracterizar el movimiento del fluido (crudo), empleando el numero

de Reynolds:
Re = p.v.D
)4
[4.13]
Donde:
p: Densidad del fluido
v: Velocidad del fluido
D: Diametro de la tuberia.
y: Viscosidad del fluido

El grado API del crudo en las estaciones varia entre 27.2 y 31.6 Por lo
que para el calculo se emplea un grado API promedio de 29.4.
La densidad del crudo puede ser encontrada conociendo el grado API del

crudo, empleando la siguiente expresion:

gr ] 141.5

cm3l ~ API + 1315

[4.14]
p =879.42 kg/m3

Empleando la expresion [4.13] se tiene:

p: 879,42 kg/m3

v: 0.030m/s

D: 0.0254m

y: 0.015 kg/m.s (15 cP)

879.42 %x0.030% x 0.0254m

ke = 0.015kg/m.s
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Re = 44.47

Este valor nos indica, que el flujo es laminar empleando crudo como
fluido. Debido a que la calibracién de los interruptores de flujo se los realiza
con agua se debe mantener el mismo numero de Reynolds pero adaptando
las condiciones de prueba (diametros de tuberias y caracteristicas del fluido
de prueba). Para esto se emplea la expresion [4.13] igualmente, pero esta

vez despejando la velocidad, esto es:

Temperatura de operacion de instrumentos normalmente: 120 [°F]

p: 988,56 kg/m3
D: 0.0254m
y: 0.000566 kg/m.s
__Re.y
V= p.D
44.47x 0.000566 <9
v = m.S

988.56%x 0.0254 m

v =0.0010m/s

Para una adecuada seleccion del interruptor de bajo flujo, este debe ser
calibrado a una velocidad de 0.0010 m/s correspondiente a los 300 barriles

crudo por dia con los cuales debe activarse el instrumento.

Adicionalmente, para la seleccion de los interruptores de flujo y de

presidn se establece las siguientes especificaciones:

* Los interruptores eléctricos conectados a proceso de flujo, presién,
nivel, etc. seran de tipo accién rapida y podran ser doble polo
doble tiro (DPDT) o polo sencillo doble tiro (SPDT)
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* Todas las conexiones eléctricas de los instrumentos estaran en un

rango de 2" NPT y %*NPT, y la conexion al proceso de 2" NPT

Tabla 33. Caracteristicas técnicas de los interruptores de presion

Interruptores de alta y baja presion

Elementos Mecanicos

Elementos primario Tipo pistén o diafragma
Material Nema 4x

Conexion al proceso Y2 “ MNPT

Accesorios de Montaje Valvulas de bloqueo y venteo

Elementos Eléctricos

Contactos eléctricos Tipo Snap (conmutacién rapida),
SPDT
Capacidad de corriente 5 Amperios y 30 VDC, contacto

seco no inductivo
Rangos de ajuste

0.5-5 PSIG para bajas presiones
25-250 PSIG para altas

Valor de establecimiento (Set presiones
point @) 0-10 PSID para presion
diferencial

El rango de operacion sera
ajustable en campo con banda
muerta fija.
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Tabla 34. Caracteristicas técnicas del interruptor de flujo

Interruptores de flujo.

Elementos Mecanicos

Elemento primario Diferencial Térmico

Material Nema 4x

Conexion al proceso 3/4 “ MNPT

Montaje Parte superior de tuberia recta.

Elementos Eléctricos

Contactos eléctricos Tipo SNAP (conmutacion
rapida), DPDT

Alimentacion 24 VDC, 115-230 VDC

Capacidad de corriente 5 Amperios y 30 VDC, 250 VAC,

contacto seco no inductivo
Rangos de ajuste

Valor de establecimiento (Set 0.001-1.5 m/s en Incremento
Point @)

4.3.4 Analisis de los Estados GEMMA

Una vez que se ha determinado los aspectos generales del proceso y su
funcionamiento es necesario establecer los estados GEMMA aplicables para
el control del sistema de bombeo. En la Figura 25 se indica los diecisiete
estados que comprende los procedimientos de funcionamiento, marcha-
parada, y defecto de la norma GEMMA, se han determinado los siguientes

estados:
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Estados de Paro (A)

¥

A8 Iniciode ls A1 Parcen

Operstiva

Parte T estado inicial

T 1 F4 Verificacion
T de marchs
slestoris

A4 Paroen

Cortg de | estado

enerpia ATPosicionami T ™ intermedic marcha

PrE S ento de ls

parte

Fa F2

— Finalizacion

Preparacidn

operativa T4 e

-1 - La| F5 Verificacion
en

A5 Preparscion

4 A2 Solicitud

d I
=pem "’I—" Normal

secuencia

F1 P i -1

pars

reanudacion
tras fallo

i 4

F8 Verificacion

de marcha

en pruebas

D2 Evsluscién D3 Seguiren

Reppner y | produccion con T

ensrpis tratamiento I fallo
del fallo

Produccién

11 ,

D1 Parads por sefisl de emergencia

-

| is des de
cuslquier estado

Estados de fallo (D)

Estados de funcionamiento (F)

Figura 25. Situaciones de funcionamiento segun GEMMA

Tabla 35. Procedimiento de marcha y parada GEMMA

PROCEDIMIENTOS DE MARCHA Y PARADA

A1: Parada en estado inicial

A3. Parada en un estado
determinado

A4. Parada Obtenida

AS5. Preparacion de la puesta en

Comprende el estado de reposo del
proceso, por consiguiente se considera
que la unidad esta en reposo.

El sistema de bombeo puede detenerse
en un estado determinado, siempre y
cuando el operador lo requiera

El operador puede detener el proceso
de bombeo en cualquier instante,
siendo su estado de parada diferente al
inicial

Si en el proceso de operacién normal,
se presenta alguna falla de

marcha después de falla o defecto funcionamiento, el operador puede

detener el bombeo, verificar el motivo la

Continta ==
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A7. Puesta del sistema en un
estado determinado

falla y las operaciones necesarias para
la puesta en marcha del sistema.

Una vez que se ha diagnosticado y
corregido la falla producida, el sistema
de bombeo puede reanudarse sin volver
a sus condiciones iniciales.

Tabla 36. Procedimientos de funcionamiento GEMMA

PROCEDIMIENTOS DE FUNCIONAMIENTO

F1: Producciéon normal

F2. Marcha de preparacion.

El sistema de bombeo funciona
normalmente. El crudo es transferido
sin problemas.

Las bombas pueden arrancar por un
determinado tiempo hasta alcanzar el
caudal adecuado para su operacion
y activar los interruptores de flujo
respectivos.

Tabla 37. Procedimientos de defecto GEMMA

PROCEDIMIENTOS DE DEFECTO

D2: Diagnéstico y/o tratamiento de
fallos

D3: Produccién a pesar de los
defectos.

En caso de generarse algun tipo de
falla que afecte al sistema de
bombeo, se realizara un diagnéstico
para conocer las causas y las
acciones de mantenimiento
correctivas, ya sean ejecutadas por
el operador o personal responsable.

Si se presenta alguna falla en los
instrumentos de presion diferencial,
el sistema sigue bombeando y las
acciones de mantenimiento (cambio
de la canasta del filtro) se las debe
realizar terminada la transferencia de
crudo.
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4.3.5 Trayectorias de evolucion entre los diferentes estados.

A continuacién, se presenta los estados GEMMA aplicables para el

desarrollo de este proyecto.

Cuadro 5. Estados GEMMA aplicables al sistema de control

A1 Marcha
Parada en estado |
inicial )
e : F2
Puesta del sistema en N
un estado determinado lel 0l
preparacion
L > A4 | \
Parada Obtenida | Marcha) F1
A5 X Produccién Normal
Preparacion de la
puesta en marcha [ A3
después del defecto Paradaen.un » Parada
& operador:
e estado determinado
A
T Verificacion ‘ . -
D2 D3
Diagn6stico y tratamiento 3 Produccion a
de fallos. pesar de defectos
A
Falla

4.3.6 Determinacion de elementos del panel del operador.

Los elementos que integran el pupitre del operador son los necesarios
para gestionar los modos de funcionamiento. El pupitre del operario consta
de un panel local y las botoneras para arranque/ parada ubicadas cerca de
la unidad LACT. En el panel local se encuentra una alarma visual-sonora y

un botén de reconocimiento de alarmas (ACK).

Para facilidad del operador y en caso de generarse alguna eventualidad
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que afecte el funcionamiento de las bombas, las botoneras de arranque y

parada se encuentran cerca de la unidad de bombeo de cada estacion.

Tabla 38. Componentes del panel del operador

Tipo de elemento Nomenclatura Descripcion

Indicador ALM V/S Indica de manera visual y
sonora en caso de falla de
los instrumentos (Alarma)

Pulsador -Indicador ACK Reconocimiento de alarma
sonora

Pulsador START B-01 Arranque de Bomba 1 vy
rutinas de programacion en
PLC

Pulsador STOP B-01 Detencion de Bomba 1

Pulsador START B-02 Arranque de Bomba 2 vy
rutinas de programacion en
PLC

Pulsador STOP B-02 Detencién de Bomba 2

Panel Local
ALM V/S

STOP B-01 STOP B-02

START B-01 START B-02

Bombal Bomba2

Figura 26. Panel del operador
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4.3.7 Grafcet de produccién de segundo nivel.

Realizada la seleccién de los accionamientos y sensores para el sistema

de control y los elementos del panel de operador, se procede con la
elaboracién del grafcet de produccion de segundo nivel.
Se debe considerar el sistema de proteccién de la unidad de bombeo vy la
l6gica de control para evitar pérdidas por flujo no contabilizado en la unidad
LACT.

Los grafcet respectivos deben cumplir con las consideraciones de la

matriz causa-efecto indicada en el Anexo 4.



88

bombas

<

"
eroom sequog J0}0 2P 0JUAIWRUOIIDY g
fo[7)] — 9
anbuelse ap Jopeziiodwa] 3|9y :dW3L
‘elduayod SOV =—p—
3P 03INDJID J0IDLIUOD OJUBIWERUOIIIY :GIY
anbuelily ap 3|9y 0JUBIWERUOIDIY HIVY
SOV <
HHSd UQIsald Bly 9|3y 0jU3IWEBUOIDIY 1ZDVY
771Sd UQisald eleg 3|2y 0IUSIWEBUOIIDY TIVY vov -1
SB/EX ==
SANOIDDV ‘
vOvfp— ¥
dwaLf— € Y
D14 ofn)j ap Jopezuodwa] :1X 2 ov i
[(LX+dX) [dWIL+HZOV' LOV)] =t — ¢ ovEe— 1
D71d anbueuse ap OAISIWIAY dX ——
‘oJed ap Jopes|nd :d -
(POV+W) d HHSd et 11Sd
ebiedsap ap uoisalid ejje ap Joydniiaiu] :HHSd _—
anbueise ap Jopes|nd |
‘uo1ddns efeq-eleq ap Joydniiajul :7171Sd
bsodal ua 1 Qv pepiun
S3AVAIAILd3O3Y

Figura 27. Grafcet de segundo nivel para el sistema de proteccion de



89

olny ap saopipaw
SO| 3P 03UBIWEUOUN) 0323.U03 A opendape jepne) :0fnT4 -
70 ©qLU0g 0DIDUBIUS 3P OPEIS STTO SNLVLS -
10 BqLU0g 0DIDUBIUS 3P OPEIST J0TO SNLYLS -
MSE 9p Jopipaw esed Aep 40 Jopezuodwa ] (0 WIL -
BUAJIS 3P OPIPUAIUA 3p Jopezuodwal (€0 WIL -
BUSJIS 0JUIBLOIY 1S Y -
|ENSIA BLLIB|E OJUIIWBLOIIN (A WY -
‘7 eQWOE 3P BJje) Jod BULeNY iZ0 WY -
‘Tequwog ap e|ie) Jod euLepy (T WV -
anbuewy ap oAISILLBd “TT0 OAISIWY3d -
anbueLly ap OAISILLIBd 10TO OAISIWY3d -
Z equicg opezuodwa) anbuesy “TT0_OIDINI -
1 equog opezuodwal anbuelily :0T0 OIDINI -
z ofny ap Jopipaw ‘Aejag uQ Jopezuodwa] 70 WIL -
1 ofny ap Jopipaw ‘Aejag uQ Jopezuodwal 10 WLL -

S3INOIDDV

T< MSE% enbe ap 2302 3p JOJUCL [P UODBAIRDY (MSE -

Z0 olnj3 ap JOPIPay SMeIS (TE0LS -
10 olni3 ap Jopipaw SMEIS (001 -
‘oln|3 ap JoydnuAYY| 3p 0IDBIUCD (QEQTS -

020 4 014

|e1puaJ3yIp uoisaud ap Jo3dNUBY| 03IEILOD (0Z0SIAd -
0TO 4 014

|e1puaJ3}Ip uoisaud ap JoIdNUBY| 03IEILOD QTOSIAd -
110 equog

uoIsaJd e3/e-e3|e JOJdNLU3U| 03IBUODITTOHHS -
110 squog

uoisaud efeq-eleq Joydnisaju| 03283U0D TTOTIS -
010 equog

uorsa.d ey je-e3je J03dn.iaju| 03283U0D) I0TOHHS -

0710 equog
uoisaud efeq-eleq Joydnuiiaju| 03283U0D OTOTIS -
110 equicg anbueise ap Jopezuodwal :Z0 WIL -

110 equiog anbuee ap es3u0Ieg (TT0 SH -
0T0 equog anbueie ap eJ3u030g :0T0 SH -

S3AVAIALLEIDIY

110 OAISIWY3d It

83

L3

NIV €0 WIL

8313 »
L

20 WY —4—

{ 0Z0OSKE+ 010SI0d+ TI0HHSA + TI0T1Sd ) mmfeme

(44

_
E+
v3

13

010 OAISIWY3d

( 020SKd+ OLOSIOE+ 010 HHSA 4 DI0TISd) mee

10 WY ==

110 ODINI —— 010 0IDINI
(3
v3
— ol _
6 . v 010 OIDINI Zz
v3
013 ¢—>p!
SLIETX =t OE07S4-(MS8+ $0 WIL+ TEQLI+ 0E0L4) - 110 UWLS OfM3 —t— h 060753 (MSB+ $0 UL+ TE0L4+ GEQLS) - L0 SIS mefm OfM3 =t A
olma- — QMM TOWILSZT)
PO WIL €1 Lr 110 SNLVLS ()4 Z0 WIL| 8 0T07SNLYLS! € E I
z078l1S I—I 10°81s LI
MSE —t— e 113 g £3
_ -~ _ e G
TTI0SH == 010 SH —4—
|

0SOd3Y N3 L2¥1 QvdINn 0

Figura 28. Grafcet de segundo nivel del PLC



90

4.3.8 Tecnologia de control.

Para el sistema de proteccion de bombas se considera las sefales de
los interruptores de alta y baja presion, pulsadores de Inicio y Parada,
temporizador de arranque, y sefiales por flujo no contabilizado desde el PLC.
Los componentes para el circuito de proteccion de bombas se indican en el
Anexo 3.

El PLC determina la presencia de flujo y activa sefales para la detencion
de las bombas en caso de flujo no contabilizado. A su vez genera alarmas
en caso de falla de los instrumentos, para ello se considera la siguiente

distribucion de entradas y salidas digitales.

4.3.8.1 Distribucion de Entradas Digitales

Para la distribucion de las entradas digitales se toma como referencia la

nomenclatura de los instrumentos indicados en el Anexo 1.

Tabla 39. Distribucién de entradas digitales PLC

ENTRADAS DIGITALES
Controlador Micrologix 1100 (1762-1Q16)

Entrada Nomenclatura Descripcion
Digital M2
INPUT O HS-010 Pulsador de encendido de secuencia

de bomba B-010; inicia las rutinas de
programacion en el PLC y permite el
arranque del circuito de proteccion.

INPUT 1 HS-011 Pulsador de encendido de secuencia
de bomba B-011; inicia las rutinas de
programacion en el PLC y permite el
arranque del circuito de proteccion.

INPUT 2 Interruptor de baja-baja presion; indica
PSLL-010 la presidn de succion necesaria para
el arranque de la bomba B-010, se
activa cuando la presion es mayor
2PSIG.

Sefal proveniente de relé KM1-01
[Nota 5]

Continta ==
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INPUT 3

INPUT 4

INPUT 5

INPUT 6

INPUT 7

INPUT 8

INPUT 9

INPUT 10

PSLL-011

PSHH-010

PSHH-011

FSL-030

PDIS-010

PDIS-020

STATUS-010

STATUS-011

Interruptor de baja-baja presion; indica
la presidn de succion necesaria para
el arranque de la bomba B-011, se
activa cuando la presion es mayor
2PSIG.

Sefal proveniente de relé KM1-02
[Nota 5]

Interruptor de alta-alta presion; la
sefial se encuentra activa mientras la
presion en la descarga de la bomba
B-010, no supere el valor establecido
en cada estacion.

Sefal proveniente de relé KM2-01
[Nota 5]

Interruptor de alta-alta presion; la
sefial se encuentra activa mientras la
presion en la descarga de la bomba
B-011, no supere el valor establecido
en cada estacion.

Sefal proveniente de relé KM2-02
[Nota 5]

Interruptor de bajo flujo; representa el
minimo caudal de operacion, la sefial
se activa si el flujo es mayor a 300
BOPD.

Interruptor indicador de presion
diferencial para filtro F-010; indica una
acumulacion de sedimentos en el filtro
si la presion excede los 2 PSID.

Interruptor indicador de presion
diferencial para filtro F-020; indica una
acumulacion de sedimentos en el filtro
si la presion excede los 2 PSID.

Senal de estado Bomba B-010, se
activa Unicamente mientras la bomba

se encuentre en funcionamiento.

Sefal de estado Bomba B-011, se

Continta ==
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INPUT 11

INPUT 12

INPUT 13

INPUT 14

INPUT 15

FT-030

FT-31

BSW

ACK

RESERVA

activa Unicamente mientras la bomba
se encuentre en funcionamiento.

Funcionamiento del medidor FE-030;
el computador de flujo de cada
localidad activa una salida digital
mientras no exista falla en Ia
recepcion de pulsos del medidor de
flujo FE-030

Funcionamiento del medidor FE-031;
el computador de flujo de cada
localidad activa una salida digital
mientras no exista falla en la
recepcién de pulsos del medidor de
flujo FE-031.

Activacion de valvula de tres vias XV-
030; si el crudo se encuentra fuera de

especificaciones (BSW>1%), la
valvula se acciona desviando el crudo.
Pulsador de reconocimiento;

desactiva la sirena en el panel local.

Nt 4. Se considera la misma distribucion de sefiales para las estaciones Pichincha,
Shuara, Secoya y Shushuqui. La estacién Atacapi presenta un interruptor de bajo flujo
adicional conectada a la entrada de reserva INPUT-15

Nt 31: para verificar procedencia de senales ver Anexo-3

4.3.8.2 Distribucion de Salidas Digitales

Las salidas del PLC se conectan a los relés ubicados en el panel local,

los cuales permiten el arranque de las bombas de la unidad LACT vy la

generacion de alarmas. En la Tabla 40 se indica la distribucion de las salidas

digitales
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Tabla 40. Distribucién de salidas digitales PLC

SALIDAS DIGITALES
Controlador Micrologix 1100 (1762-OB16)

Salidas
digitales
OUTPUT O

OUTPUT 1

OUTPUT 2
OUTPUT 3

OUTPUT 4

OUTPUT 5

OUTPUT 6 -
OUTPUT 15

Nomenclatura

Descripcion

PERMISIVO_010 Permisivo de arranque para bomba B-

PERMISIVO_011

ALM_S
ALM_V

TIM-010

TIM-011

RESERVA

010, permite el arranque de la bomba
cuando el Interruptor de flujo y el
medidor de flujo detecten la presencia
de flujo.
Acciona relé en circuito de proteccion
KM3-01

Permisivo de arranque para bomba B-
011, permite el arranque de la bomba
cuando el Interruptor de flujo y el
medidor de flujo detecten la presencia
de flujo.

Acciona relé en circuito de proteccion
KM3-02

Activacion de alarma sonora
Activacion de alarma visual.

Temporizador de flujo para activacion
de B-010, permite temporizar el
alcanzar arranque hasta alcanzar el
caudal minimo de operacion.

Acciona relé en circuito de proteccion
KM4-01

Temporizador de flujo para activacion
de B-011, permite temporizar el
alcanzar arranque hasta alcanzar el
caudal minimo de operacion.

Acciona relé en circuito de proteccion
KM4-02
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4.4 DISENO DE LA INTERFAZ HUMANO MAQUINA (HMI)

El alcance del proyecto no involucra la implementacién de una interfaz

para la visualizacion y control del proceso, por lo que este disefo se

empleara para la descripcion de las légicas de control y funcionamiento del

sistema. Para la creacion del HMI, se contemplara los aspectos de disefio

mas importantes descritos a continuacion.

Los elementos graficos de un programa de visualizacion HMI, deben

seguir guias basicas de disefio que proporcionen un entorno amigable al

usuario.

Para ello, se empleara lo establecido en las siguientes normativas:

Real decreto 485/1997.

UNE-EN ISO 9241: Principios de dialogo

UNE-1063-1059: Caracterizacion de las tuberias en los dibujos y en
las instalaciones industriales

UNE-1115-1985: Colores y sefiales de seguridad.

Directiva 98/37/CE: Normas armonizadas para el disefo de
maquinaria.

Directiva 90/270/CEE: Caracteres de pantalla

Teniendo en cuenta los principios contemplados en las normativas

mencionadas, se resume una serie de principios basicos de disefo

detallados a continuacion:

Disefo simple, orden ldgico y bien etiquetado.

No mostrar datos irrelevantes o innecesarios de forma automatica
Indicaciones cuantitativas de manera grafica

Unidades estandarizadas

Si es posible, un tipo de fuente.

Estados binarios, de manera grafica (ON-OFF, con pilotos o
selectores)

Enmarcar los objetos relacionados para un mejor contraste
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- Notificar los resultados de cualquier accion.
- Utilizar los colores con mesura de forma practica, no artistica.
- Los colores deben ser de complemento informativo. Combinarlos con

etiquetas o posiciones.

4.4.1 Distribucion de colores

Para las sefales de sistemas se acepta la siguiente convencion de

colores segun Real Decreto 485/97.

Tabla 41. Guia de colores para representacion de estados

Estado Color
Marcha — abierto Verde
Parado-cerrado Rojo
Atencidn-preparado Amarillo
Atencién-prealarma Amarillo
Alarma Rojo
Sin alarma Gris, invisible
Elementos (metal) gris
Fondos Gris, verde, azul

En la Tabla 42 se muestra los colores de seguridad y en las acciones

empleadas.

Tabla 42. Guia de colores para seguridad

Color Descripcion
Rojo Paro, alarma, peligro, prohibiciéon
Amarillo Espera, listo, prealarma
Verde Marcha, correcto, sin defectos.

Azul Mando, accién.
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Cuando el color de fondo sobre el que tenga que calibrarse el color de

seguridad pueda dificultar la percepcidn de este ultimo, se utilizara un color

de contraste que enmarque o se alterne con el de seguridad.

Tabla 43. Guia de colores para contraste

Color de Color de contraste
seguridad
Rojo Blanco
Amarillo Negro
Azul Blanco
Verde Blanco

4.4.2 Senales de monitoreo en el HMI

Las sefales de monitoreo para el disefio del HMI se designan de

acuerdo a las necesidades proceso, las cuales son:

Presién excesiva en las lineas de descarga de las bombas
Presioén baja en la succion de las bombas.

Interruptor de arranque y parada

Estado de funcionamiento de las bombas

Alarmas

Informacién de Historicos.

4.4.3 Alarmas y eventos

Las alarmas junto con la representacion del estatus de los equipos vy

de

los valores analdégicos del sistema constituyen los principales

elementos con los que se informa al operador sobre el estado de un

proceso., alertando sobre las situaciones andmalas que se presentan e

implican una intervencion del mismo operador

En cualquier aplicacién se divide todas las sefiales en dos grandes

grupos: alarmas y estados.
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Las sefales de alarma indican situaciones no deseadas, mientras que las

sefnales de estado indicaran situaciones normales de los elementos del

proceso. También informan de manera mas eficiente si se organizan por

grupos y se situan en lugares facilmente visibles (lugares de privilegio, parte

superior de la pantalla)

Si no se quiere cargar el disefo, deberia ser visible, por lo menos un

indicador de estado de alarma activa con un acceso rapido a una pantalla

con mas detalles sobre ésta.

De acuerdo a la distribucion de salidas digitales en de la Tabla 39, la

generacion de alarmas produce la activacidon de una sefial visual y una

sirena. A continuacion se presentan las condiciones para la generacion de

dichas alarmas en las Unidades LACT.

Tabla 44. Condiciones para generacion de alarmas.

Nomenclatura

PSHH-010

PSHH-011

PSLL-010

PSLL-011

PDIS-010
PDIS-020

FSL-030

FAL-030

Condicion

Presién de descarga Bomba
B-010 mayor al valor
establecido Nt ®]

Presién de descarga Bomba
B-02 mayor al valor
establecido Nt ®!

Presion de succion Bomba
B-010 menor a 2 PSIG.
Presion de succion Bomba
B-011 menor a 2 PSIG.
Presion diferencial en filtros
mayor a 2 PSID.

Flujo menor a 300 BOPD

Falla en la transmision de
pulsos del medidor FE-030.

Accion
Genera Apaga
Alarma Bomba

Si Bomba
B-010
Si Bomba
B-011
Si Bomba
B-010
Si Bomba
B-011
Si NO
Si Bomba
B-010/
B-011
Si Bomba
B-010/
B-011
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FAL-031 Falla en la transmision de Sli Bomba
pulsos del medidor FE-031. B-010/
B-011

(Nota®l') 55 valores de la presiéon de descarga de cada estacién se indican en la tabla 4.10.

4.5 DESCRIPCION DE FUNCIONAMIENTO DE LA LOGICA DE
CONTROL.

Para la comprobacion de légica de control, se realizé una descripcidon
dindmica del proceso involucrando los componentes y consideraciones
mencionados anteriormente. Para la realizacion de este apartado se
empleara RSLogix Emulate 500 con ayuda del HMI desarrollado en Intouch.
Como se menciond en el Capitulo 3, el crudo almacenado en los tanques de
reposo es cuantificado y transferido hacia otras localidades a través de la
unidad LACT. En la entrada de las unidades LACT existe una valvula de
bloqueo que permite el paso del crudo hacia la unidad de medicion, ver
Figura 32

TANQUES DE REPOSO

i UNIDAD LACT >
-

Figura 32. Valvula de bloqueo en la entrada de la unidad LACT

Mientras no se tenga presurizada la linea de succién o por motivos de
mantenimiento fue drenada, no se tendra la suficiente presidon para permitir

el arranque de las bombas booster. Ver Figura 33
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10:42:12 p.m.
UNIDAD LACT 11/11/2014

ALARMAS
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i3
1000 % | e
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Figura 33. Presion de succion insuficiente para arranque

La linea de succion se presuriza abriendo la valvula de bloqueo en la
entrada de la unidad LACT. Los interruptores de baja presion se activan

permitiendo el arranque de las bombas. Ver Figura 34

-~ 10:43:21p.m
TANQUES DE REPOSO 7= UNIDAD LACT 111112014

[ csnmrn |
|

o | ewwans

Figura 34. Linea de succion presurizada.

Con la presiéon de succion necesaria, se puede realizar el arranque de las
bombas. Al presionar el pulsador de arranque, se generan picos de
sobrepresion en la descarga y una presion de vacio en la succion, por lo
que el relé temporizador las mantiene encendidas durante un determinado
tiempo, esto unicamente en el arranque. Posterior al arranque, se activa una
salida digital desde el computador de flujo indicando el paso de fluido a
través el medidor y la activacion del interruptor de flujo cuando el caudal es

mayor a 300 barriles por dia. Ver Figura 35
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10:54:21 p.m.
11/11/2014

ALARMAS

UNIDAD LACT

FSL-030

392 BOPD

3 PG o=
S
PDIS 01 1 [
& PSHH-011 ]
it
124 PSIG
N
FD-010

TANQUES DELAVADO

)
5 PRESION ALTA FLUIO BARRILES
3
PaLm1 PRESION BAJA %BSW

Figura 35. Activacién del medidor e interruptor de flujo al arranque.

Una sobrepresidon en la descarga se produce cuando se cierra las
valvulas aguas abajo de los bombas o medidores de flujo. Al existir una
presion fuera de la establecida en el interruptor de flujo produce el apagado

de la bomba en servicio.

~

EESFE

10:52:13 p.m.

UNIDAD LACT 11/11/2014

FSHROD HIGHALARM
Taz  PoG FE030
PSHH-010/011
B-010
SOBREPRESION EN DESCARGA FoL00
DE BOMBAS S OFD
Fre )
PSLLOI0
FosTt o [me
o ey
® PSHH.011
= 142 PG
N
© ron0
;%Euﬂ
PRESION ALTA AUJO BARRILES
PRESION BAJA %BSW
| PSLLOIT

Figura 36. Apagado de bomba por sobrepresion en la descarga
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Como se indica en la matriz causa efecto. Ver ANEXO 4. Las sefiales
provenientes de los medidores de flujo y del interruptor de flujo apagan las
bombas en caso de falla de una ellas. La sefial proveniente del medidor de
flujo se activa inmediatamente al recibir cuando la sefial de pulsos desde el
transmisor de pulsos del medidor, mientras que la sefal del interruptor de

flujo se activa cuando se tiene un caudal mayor a los 300 barriles por dia.

11:04:50 p.m.
UNIDAD LACT 11/11/2014

I BARRILES |

|

A\ F5-030

FALLA INTERRUPTOR DE FLUJO

TANOUES DELAVADD >

I PRESION ALTA I A0 I BARRILES |

| PRESION BAJA I 0BSW I |

Figura 37. Apagado de bombas por falla en medidor e interruptor de

flujo

En la Figura 38, se puede observar la disminucién del flujo cada vez que

se apaga la bomba y la transmisién de pulsos desde los medidores de flujo.
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MEDIDOR DE FLUJO F-030 FLUJO
Nov11 Nov 11 Nov 11 Now 11 Nov 11
23:00:20 224826 225351 225917 230443 231009
5,000
[ 4375
oN J
| 3750
- i 3125
o s 2,500
1875
23:00:20‘ e
625
NUMERO DE PULSOS
0
FACTOR MEDIDOR (K-FACTOR): 505/BARRL <] 224826 B
- 231009 »
FLUJO CONTABILIZADO 1096 BARRILES
A.- B.- 4] zux [ » Do 2mis Zoom Ot 4] zew B
. ULACT | -
Ay e 44 4 Mantis b P> Bmma | Nmma BM

Figura 38. A.- Transmision de pulsos del medidor de flujo y B.-

Disminucion de flujo por apagado de bombas

Si el crudo presenta un porcentaje de B&SW mayor al 1% se activa la
valvula de tres vias e inmediatamente se desactivan la sefal del medidor e
interruptor de flujo, debido a que se detiene el paso del crudo hacia la unidad

de cuantificacion y se desvia hacia los tanques de lavado.

UNIDAD LACT TANQUES DE LAVADO

“ DESDE UNIDAD
S LACT
A ~—
1\ Bsw
S = =
[ I ACTIVACION VALVULA 3 VIAS X3 __m BARRILES
BSW >%1
TavoorsoeLavano >
Ak tamasizeian
Cmesonara | nwo | oseers |
oy PRESINBAIA | sBsw | |

Figura 39. Desvio de crudo hacia tanques de lavado
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CAPITULO 5

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Como resultado de los diferentes puntos desarrollados a lo largo de este
documento para la automatizacién de las unidades LACT, este capitulo
comprende:

a) Implementacién de las modificaciones realizadas en el circuito
eléctrico para el arranque de las bombas booster, sistema de control,
sistema de extraccion de muestras y sistema de medicion de pesaje
para muestras de crudo

b) Integracion y pruebas funcionamiento de los sistemas antes
mencionados.

c) Puesta en marcha.

5.1 IMPLEMENTACIONES AL CIRCUITO ELECTRICO PARA ARRANQUE
DE BOMBAS.

Como se describe en el punto 4.1.3, una de las consideraciones para
realizar la automatizacién de la unidad LACT comprende el redisefio del
sistema eléctrico, para ello se modificé el circuito original de arranque y se

realiz las siguientes implementaciones:
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Tabla 45. Implementaciones en el circuito de arranque de bombas

Descripciéon

1. Instalacion de
botoneras para
arranque y paro de
bombas.

2. Inclusion de Relés
auxiliares en panel
de arranque.

PSLL-010
PSHH-010

3. Inclusién de
interruptores de alta
y baja presién al
sistema de arranque
de bombas. Para
detalle de
conexiones. Ver
ANEXO 3

PSLL-011
PSHH-011
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5.2 IMPLEMENTACION DEL CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE.

El desarrollo de la légica de control se detalla en el punto 4.3, en este

apartado se indica la implementacion del controlador programable.

Tabla 46. Implementacion del contrololador I6gico programable

Descripciéon Implementaciones

="

T

IWEE &
| 3 e

2\ ‘\

1. Instalacion de controlador [ "
programable Micrologix 1100.

2. Instalacion de elementos del
sistema de control en Panel Local.
Boton de reconocimiento y Alarma
visual/sonora.

5.3 MODIFICACIONES DEL SISTEMA DE EXTRACCION DE MUESTRAS.

Como se detalla en el apartado 4.1.7, las modificaciones realizadas al
sistema de extraccion de muestras se realizaron de acuerdo a lo que se

indica el manual de medicién de petréleo, con el fin de custodiar las
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muestras que se analizan en laboratorio y que no exista alteracién del crudo
almacenado en el contenedor. Las implementaciones se indican en la Tabla
47.

Tabla 47. Rediseiio del sistema de extraccion de muestras

Descripciéon Implementaciones

- Reubicacion del
depdsito de
extraccion de
muestras

- Instalacion de
gabinete para
contenedor de
muestras.
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- Instalacion de
controlador de
muestras
programable.

- Instalacion de
lanza extractora de
muestras
isocinética.

5.4 IMPLEMENTACON DEL SISTEMA DE PESAJE PARA MUESTRAS DE
CRUDO

Como se detalla en el apartado 4.1.5, el método de control empleado para el
llenado del contenedor de muestras es verificando el peso de dichas
muestras utilizando un sensor de peso (celda de carga) y un conversor de
sefal analégica para celda de carga 4-20 mA. Las implementaciones

realizadas se describen en la Tabla 48.
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Tabla 48. Implementacion del sistema de pesaje para muestras de
crudo

Descripcion Implementaciones

1. Instalacién de celda de
carga en plataforma.

2. Instalacion de Conversor
de sefial 4-20 mA para celda
de carga.

5.5 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO.

Con el objetivo de evaluar la funcionalidad e integridad de la mejoras e
implementaciones realizadas para la automatizacién de la unidad LACT se
ha escogido realizar una prueba de funcionalidad del sistema, ya que con
este tipo de prueba se comprobara que el sistema cubre las necesidades de
funcionamiento acorde a las especificaciones y requerimientos desarrolladas
en el capitulo IV. Con esta prueba se validara si el sistema lleva a cabo las

funciones requeridas y el comportamiento ante diferentes condiciones.
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Para el disefio de pruebas se detalla las funciones que se debe lograr al

automatizar las unidades LACT, las pruebas que se proponen para la

evaluacion de estas funciones se muestran en la Tabla 49.

Tabla 49. Diseiio de Pruebas de Funcionamiento.

Prueba

Funciones a evaluarse.

1. Drenado de las tomas de baja
succion y aplicacion de presion por
encima de la establecida en la toma
de descarga.

2. Apertura de valvulas hacia brazos
de medicion.

3. Retiro de la alimentacion del
interruptor de flujo.

4. Retiro de la alimentacion en el
transmisor de pulsos del medidor de
flujo

5. Disminucién del setpoint de
B&SW en el computador de flujo.

Apagado de la bomba en servicio
por baja presion de succion
Apagado de la bomba en servicio
por sobrepresién en la linea de flujo.
Activacion de alarma visual y sirena
en panel local.

Activacion de interruptor de flujo.

Activacion de una salida digital en el
computador de flujo por presencia
de flujo.

Apagado de la bomba en servicio
por bajo flujo.

Activacion de alarma visual y sirena
en panel local.

Apagado de la bomba en servicio
por flujo no contabilizado.

Activacion de alarma visual y sirena
en panel local.

Desactivaciéon de salida digital desde
computador de flujo por presencia
de flujo.

Desactivacion del Interruptor de
flujo.

Activacion de salida digital en
computador de flujo para valvula de
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tres vias

Mantener bombas en servicio
encendidas.

Activacion de alarma visual y sirena
en panel local.

Visualizacion de llenado del

6. Configuracién de salida de pulsos contenedor de muestras en pantalla

en computador de flujo.

del computador de flujo.
Activacion del controlador de
muestras programable.

Debido a que las pruebas deben cumplir en su totalidad con la funcion

especificada, se cuantificara con el valor de 0 si no cumple con la funcién a

evaluarse y 5 si lo hace en su totalidad, con esto se evaluara si las pruebas

son funcionales.

Las pruebas se las realizara en la unidad LACT de cada estacion, de esta

manera se probara el funcionamiento en condiciones reales.

5.5.2 Metodologia de Pruebas

Teniendo en cuenta el disefo de pruebas descritas en la Tabla 47, se

propone la metodologia a seguir en la Tabla 50

Tabla 50. Metodologia de Pruebas

Objetivo:

Comprobar la funcionalidad de las
implementaciones realizadas tanto en el sistema
eléctrico, de control y mecanico para la
automatizacioén de la unidad LACT.

Técnica.

Cuantificadores:

Total cumplimiento del disefio de pruebas
propuestas.

5: Si el resultado de cada prueba es satisfactorio.
0: Si el resultado de la prueba no responde a lo
indicado en lo indicado en tabla 49

* Moddulos de presion
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Recursos

Metodologia.

* Calibrador multriprocesos FLUKE 744.

* Bomba de presion.

* SCADA de cada estacion.

e Camara fotografica

* Personal de operacion de cada facilidad de
produccion.

1. Junto con personal de operaciones de
cada facilidad de produccidn, socializar las
actividades a ser realizadas.

2. Verificar en el SCADA de cada estacion la
presion en la succion y descarga de las
bombas en la unidad LACT.

3. Determinar la bomba booster en servicio.
4. Conectar el modulo de presion y calibrador
multiprocesos en la succion de la bomba
5. Presionar el boton de arranque de una de

las bombas booster.

6. Cerrar la valvulas de aguja del interruptor
de baja-baja presidén. Despresurizar el
instrumento.

7. Desconectar el médulo de presion y
calibrador multiprocesos de la succion de
la bomba y conectarlos con la bomba de
presion en la descarga.

8. Arrancar la bomba booster en servicio.

9. Cerrar la valvulas de aguja del interruptor
de alta-alta presion y presurizar el
instrumento por encima del valor
establecido.

10.Desconectar el médulo de presion,
calibrador multiprocesos, y bomba de
presion de la descarga de la bomba.

11.Arrancar nuevamente la bomba booster en
servicio.

12. Verificar la activacion del interruptor de
flujo y de una salida digital por presencia
de flujo en computador de flujo.

13.Desnergizar la alimentacién del interruptor
de flujo.

Continta ==


Carlos Sandoval
Continúa 

Carlos Sandoval



115

14.Repetir el paso 11 y retirar la alimentacion
del transmisor de pulsos .

15.Cambiar el valor de establecimiento (set
point) de B&SW en el computador de flujo
a un valor de 0%.

16.Repetir paso 11 y verificar la activacion de
la valvula de tres vias hacia los tanques de
lavado.

17.Cambiar el valor de B&SW a 1%.

18.Repetir paso 12.

19.Configurar de salida de pulsos hacia el
controlador de muestras en el computador
de flujo.

20.Visualizar el porcentaje de llenado del
contenedor de muestras.

5.6 EJECUCION DE LA PRUEBA.

De acuerdo a la metodologia planteada en el punto 5.5 y al disefio de
pruebas, se procedié con su ejecucion.
Las pruebas se las realiz6 en las unidades LACT de las estaciones Atacapi,
Pichincha, Shushuqui, Shuara y Secoya.
La descripcion de actividades realizadas en la ejecucion de las pruebas se

mencionan a continuacion.

1. Verificacion del estado de los interruptores de alta y baja presién en el
SCADA de cada estacion. La bomba puede arrancar ya que se tiene
la presion de succidn necesaria y no hay sobrepresién en la

descarga.
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Figura 40. Verificacion del estado de interruptores de presion en
SCADA

2. Conexién del calibrador multiprocesos y médulo de presién en las tomas
de baja presién. Para el apagado de la bomba por baja succién se debe
cerrar la valvula de aguja y drenarla. Para verificar el apagado por alta
presién a la descarga se debe conectar igualmente el médulo y bomba
de presion, cerrar la valvula de aguja correspondiente y aplicar presion

por encima del valor de establecimiento.



Figura 41. Conexion del calibrador multiprocesos, médulo y bomba

de presion.

Figura 42. Conexion de las tomas de alta y baja presion.
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3. Verificacion del apagado de la bomba en servicio por baja presion de

succion y alta presion en la descarga en HMI de la unidad.

Figura 43.. Apagado de bomba en servicio por baja presion de

succion.

Figura 44. Apagado de bomba en servicio por alta presion.
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4. Accionamiento de alarma visual y sirena en panel local por apagado
de bombas.

Figura 45. Activaciéon de alarma visual y sirena

5. Accionamiento del interruptor de flujo y salida digital del computador de

flujo por presencia de flujo al arranque de la bomba en servicio.

Figura 46. Activacién de interruptor de flujo y estado del medidor

de flujo

6. Al retirar la alimentacion del transmisor de pulsos en el medidor de flujo,
se produce la desactivacion de la salida digital en el computador de flujo.

La acciéon que genera es el apagado de bomba en servicio por flujo no
contabilizado en el medidor.
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Figura 47. Apagado de bomba en servicio por flujo no contabilizado

7. Cambio del valor de B&SW a 0% para la activacién de la valvula de tres
vias. Al activarse esta valvula se detiene el paso del fluido hacia los
medidores e interruptor de flujo provocando la desactivacion de los

mismos. Ver Figura 49

Figura 48. Cambio del valor de B&SW en computador de flujo
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Figura 49. Activacion de la valvula de tres vias

8. El porcentaje de llenado se lo puede observar en el computador de
flujo. La cantidad de volumen almacenado depende de la cantidad de
crudo transferido y del controlador de muestras. Los controladores de
muestras en las estaciones Shuara, Shushuqui y Pichincha extraen
alrededor del 40% del volumen del contenedor de muestras. Para
lograr el llenado del contenedor al 80% se requiere de un volumen de
transferencia mayor al que tienen la capacidad de bombear las

estaciones antes mencionadas.

Figura 50. Porcentaje de llenado del contenedor de muestras



5.7 RESULTADOS.
Los resultados de las pruebas se detallan en la Tabla 51.

Tabla 51. Resultado de las pruebas realizadas
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Prueba Funciones a
evaluarse. o © =
o © ey
3 e 2 ® S
o ‘= " 3 @
8§ 3 2 &5 %
a5 <
Apagado de la bomba
1. Drenado de las  en servicio por baja 5 5 5 5 5
tomas de baja presién de succion
succion y Apagado de la bomba
apllc.a}mon de en serV|C|c'>'por 5 5 5 5 5
presion por sobrepresion en la
encima de la linea de flujo.
establecida en la Activacion de alarma
toma de descarga. visual y sirena en 5 5 5 5 5
panel local.
Activacion de
2. Apertura de interruptor de flujo. S S S S S
valvulas hacia Activacion de salida
brazos de digital en el
medicion. computador de flujo ° 9 ° ° °
por presencia de flujo.
Apagado de la bomba
3. Retiro dela en servicio por bajo 5 5 5 5 5
alimentacion del flujo.
interruptor de flujo. Activacion de alarma
visual y sirena en 5 5 5 5 5
panel local.
Apagado de bomba en
4.. Retiro .dle la serwcn?'por flujo no 5 5 5 5 5
alimentacion en el  contabilizado.
transmisor de
pulsos del medidor Activacion de alarma 5 5 5 5 5

de flujo

visual y sirena en



Carlos Sandoval
Continúa 

Carlos Sandoval



123

panel local.

Desactivaciéon de
salida digital desde
computador de flujo
por presencia de flujo.
5. Disminucién del Desactivacion del
setpoint de B&SW Interruptor de flujo.
en el computador  Activacion de salida
de flujo. digital en computador
de flujo para valvula 5 5 5 5 5
de tres vias

Bomba en servicio se
mantiene encendida.
Activacion de alarma
visual y sirena en panel 5 5 5 5 5
local.
Visualizacion en
6. Configuracién pantalla del

de salida de computador de flujo de
5 0 0 0 5
pulsos en llenado del contenedor
computador de de muestras al 80%
flujo. de su capacidad.

Activacion del

controlador de

muestras

programable

deacuerdo a los

valores de la Tabla 30

Promedio 5 469 469 469 5

Cumplimiento de funcionalidad [%] 100 93.8 93.8 93.8 100

Las modificaciones e implementaciones realizadas para Ila
automatizacion de las unidades LACT, cumplen con la funcién para los
cuales fueron disefiados.

El llenado del contenedor de muestras no se pudo lograr al 80% de su
capacidad, en las estaciones Shuara, Pichincha y Shushuqui. Como se

puede observar en la Tabla 26 el volumen de transferencia de crudo es de
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aproximadamente 2000 barriles para las estaciones Shuara y Shushuqui y
3000 barriles para la estacion Pichincha y considerando que:

* EI tiempo minimo de activacion para la extraccion de un grab en el
controlador es de 3 segundos.

* La capacidad de bombeo en estas estaciones es de 500 barriles por
hora, por lo que el tiempo de bombeo es alrededor de 4 horas para
las estaciones Shuara y Shushuqui y 5 horas para la estacion
Pichincha.

Con estas consideraciones, se determina que el numero de grabs extraidos

en el tiempo de bombeo son los que se indican en la Tabla 51.

Tabla 52. Numero de grabs extraidos

Estacion Tiempo de Tmin de Numero de
bombeo [s] accionamiento grabs
del controlador extraidos
de muestras [s]
Shuara 14400 3 4800
Shushuqui 14400 3 4800
Pichincha 18000 3 6000

De acuerdo a la expresion 4.10, el numero de grabs necesarios para
llenar el contenedor al 80% de su capacidad es de 10133.34. Comparando
con los grabs indicados en la Tabla 52, no se lograria dicho porcentaje de
llenado, ya que las capacidades de bombeo de estas son fijas y y los

voliumenes de crudo transferidos limitados.

Los valores de activacion de los interruptores de alta y baja presion, se
indican en la Tabla 53 y Tabla 54.
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Tabla 53. Verificacion de valores de activacion Interruptores de baja

presion.

Estacion

Secoya
Pichincha
Shushuqui
Shuara

Atacapi

™ Valor Real [PSIG]

N

2

2

2

PSLL-010

Valor Medido [PSIG]

N
o
@
N

N
o
—
N

2,023
2,036

2,024

Error [%]

-
(=2]

=
o

1,15
1,8

1,2

™ Valor Real [PSIG]

N

PSLL-011

Valor Medido [PSIG]

N
o
)
o

N
o
—
(6)]

2,028
2,031

2,039

1,55

1,95

Tabla 54. Verificacion de valores de activacion Interruptores de alta

presion.

Estacion

Secoya
Pichincha

Shushuqui

oo Valor Real [PSIG]

o

140

145

PSHH-010

[PSIG]

oo Valor Medido

[%]

= Error
o
(o]

1,09

0,86

[PSIG]

oo Valor Real

140

145

PSLL-011

[PSIG]

oo Valor Medido

0,75
141,25

146,40

Error [%]

o
©
i =N

0,89

0,97

Continta ==
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Shuara 140 141,32 0,94 140 140,92 0,66

Atacapi 80 80,52 0,65 80 80,9 1,13

La Agencia de Regulacién y Control de Hidrocarburos ARCH, establece que
el errores de precision para elementos de control debe ser menor al 2%.
Como se puede observar en las Tablas 53 y 54, los valores de activacion de
los interruptores de alta y baja presion presentan un error menor al 2%,

cumpliendo con lo establecido por dicha entidad.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

La automatizacion de las unidades LACT en los campos Libertador y
Atacapi fue realizada y finalizada a total satisfaccion de la empresa
auspiciante. Los resultados de las implementaciones lograron satisfacer

las necesidades del proceso establecidas en el punto 4.1.

Se logré incrementar la seguridad y fiabilidad en el sistema de arranque
de bombas booster empleando interruptores de presiéon, con los cuales
se tiene errores de precision menores al 2%, cumpliendo con parametros
establecidos por la Agencia de Control y Regulacién de Hidrocarburos
ARCH vy asegurando la integridad de la wunidad ante errores

operacionales.

El sistema de control desarrollado consisti6 en un control on/off, con el
cual se tiene un funcionamiento o6ptimo de la unidad durante la
transferencia de crudo y se evita pérdidas econdémicas por volumenes de
crudo no contabilizados, logrando a su vez un algoritmo de programacion

sencillo y eficiente

Se logro establecer un método preciso para la medicion y control del nivel
de llenado en los contenedores de muestras empleando un sistema de
pesaje con el cual se tiene errores en la medicibn menores al 1.5%,
permitiendo verificar el nivel de llenado con total certeza, evitando

derrames en los contenedores.
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Las vibraciones producidas en el skid toma muestras fueron eliminadas
con la implementacién de acoples flexibles logrando una sefial de salida

del conversor de carga confiable

Las modificaciones realizadas para la automatizacion del proceso
cumplen con las normas establecidas en el manual de medicién del
petroleo APl MPMS.

La funcionalidad lograda con la automatizacion de las unidades LACT es
del 100% para las estaciones Atacapi y Secoya mientras que para las
estaciones Shuara, Shushuqui, Pichincha es del 93,8%, esto debido a que
no es posible alcanzar un nivel de llenado al 80% en los contenedores de

muestras por motivos de limitacién en los volumenes de bombeo.

La automatizacion de las unidades LACT permitié incrementar la
seguridad en el funcionamiento del sistema, facilitar la deteccion de
problemas en los componentes de control y simplificar las tareas de
mantenimiento, de forma que el personal técnico y de operacion puedan

manipular efectivamente el proceso.

6.2 RECOMENDACIONES

Para la calibracién e instalacion de los instrumentos es importante
regirse rigurosamente a las especificaciones y recomendaciones
suministradas por los fabricantes para garantizar el correcto
funcionamiento de todos los componentes del proceso y evitar

problemas por una manipulacion inadecuada.

Se recomienda tener en consideracion los lineamientos establecidos en
el manual de APl RP500, para clasificacion de lugares para

instalaciones eléctricas en facilidades de produccion.
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Se recomienda verificar el numero de grabs en los reportes diarios del
computador de flujo para asegurar el funcionamiento del controlador de

muestras.

El computador de flujo es un equipo altamente custodiado por la Agencia
de Regulacién de Hidrocarburos y las empresas operadoras, por lo que
se recomienda no realizar manipulaciones en el mismo sin previa

notificacion y aprobaciéon de dichas entidades

Se recomienda la capacitacion del personal técnico y de operacion de
las locaciones de produccion para la correcta manipulacién del proceso,

debido a las modificaciones realizadas en las unidades LACT.
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