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PROLOGO

La automatizacion de procesos aplicada a la industria petrolera efectuaria un
crecimiento enorme en la produccion diaria de petroleo que se veria representada

en ingresos economicos favorables para Petroproduccién y por ende al pais.

En la actualidad en la estacion Shushufindi Central, es necesario reemplazar
los mecanismos obsoletos con equipos de tecnologia de punta que permitan
optimizar el funcionamiento y mejorar la produccion de petréleo en la estacion, la
misma que debe ser cuantificada con un minimo error en la medicién. El propdsito
de este proyecto es automatizar el sistema de medicion de flujo de petréleo en
estacion, para tener una medida mas real del numero de barriles entregados a la

estacion Lago Agrio.

El presente proyecto esta estructurado en base a los siguientes capitulos,

los cuales se detallan a continuacion.

En el capitulo 1 se realiza una breve introduccion sobre las condiciones
actuales de la produccion de petroleo en la estacidon Shushufindi Central y el
alcance que se obtendria con la automatizacion. Segun los requerimientos que
demanda esta estacién se plantean los objetivos generales y especificos a

cumplirse.

En el capitulo 2 se menciona lo referente a la produccioén, explotacion y
obtencién del crudo. Se describe en forma general el funcionamiento de los

equipos que forman parte del sistema de medicidn y calibracion.



El capitulo 3 corresponde a la ingenieria basica para la automatizacién del
sistema de medicion y calibracién, y el disefio en si del monitoreo local y remoto

desde las estaciones Shushufindi Central y Lago Agrio respectivamente.

Una vez que se ha realizado una ingenieria basica del sistema, en el
capitulo 4, se disefa la ingenieria de detalle del mismo incluyendo el

funcionamiento y manejo a través de una interfaz HMI.

En el capitulo 5 se realiza una comparacion econémica y funcional entre el

sistema actual frente al sistema propuesto, incluyendo sus ventajas y desventajas.

Para poder integrar el sistema propuesto al futuro SCADA de Petroecuador,
se describe en el capitulo 6 de manera global la estructura que tendria el SCADA

en base a los recursos que se disponen en todo el distrito amazdnico.

Por ultimo el capitulo 7 abarca las conclusiones que se obtuvieron al realizar
el disefio, analisis y simulacion del sistema a automatizarse, ademas se listan
recomendaciones que se deben tomar en cuenta para un funcionamiento éptimo

del mismo.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 INTRODUCCION

En la actualidad la unidad de medicion de crudo (LACT) de Shushufindi
Central requiere ser modernizada debido a que sus equipos de medicion e
instrumentacién son obsoletos, los fabricantes ya no dan soporte ni repuestos,
ademas no cumplen en su totalidad con las normas y recomendaciones API,

causando errores en la medicién de flujo de petréleo.

Las condiciones de disefio son de hace 20 anos, por lo tanto no se adaptan
a las condiciones de operacion actuales produciendo que el balance en la
produccion diaria de barriles de petrdleo en esta estacion no corresponda a un

valor real.

Los medidores y probadores actuales trabajan al limite o fuera de
especificaciones, tal es asi que la compensacién, para obtener un lectura
aproximada del volumen real, es realizada mecanicamente y todos los calculos de
los factores de medicibn se hacen manualmente utilizando tablas vy

procedimientos no adecuados.



CAPITULO 1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS 2

Actualmente no existe la posibilidad de integrar automaticamente toda la
informacion de la unidad LACT al futuro sistema SCADA de Petroecuador.

El desarrollo tecnologico alcanzado en los ultimos afios, teniendo como
soporte a la electronica y computacion ha permitido alcanzar niveles de
automatizacién, precision y velocidad de respuesta muy superiores a los

ejecutados por la neumatica y electromecanica.

La Industria Petrolera como la principal fuente generadora de recursos
econdmicos y energéticos en el Ecuador, debe optimizar el proceso de produccién
de petroleo a través de la implementacion de Sistemas de Automatizacion vy
Control basadas en tecnologia de punta, a fin de mejorar considerablemente la
eficiencia en todas y cada una de las etapas que comprenden el proceso de

obtencién de crudo.

Toda empresa tiene objetivos establecidos como: alcanzar los mejores
réditos en los productos fabricados, procesados o explotados. Para conseguir
estos resultados es indispensable pensar en mejorar los niveles de calidad vy
productividad, que garanticen a la vez una imagen empresarial solida, segura,

confiable y con un alto grado de competitividad.

En el area petrolera varias empresas cuentan con sistemas neumaticos y
electromecanicos, los cuales presentan una serie de limitaciones tecnoldgicas,
que impiden ofrecer un mejor producto. Muchos de los equipos neumaticos y
electromecanicos utilizados ya no se fabrican, o sus repuestos se elaboran bajo
pedido, lo cual es inconveniente a la hora de repararlos ya que los costos de

mantenimiento y produccion se elevan considerablemente.
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Actualmente un dispositivo de uso comun en la industria es el PLC
(Controlador Loégico Programable) que permite automatizar los procesos y que
representa significativas ventajas frente a los sistemas electromecanicos o

neumaticos tales como los margenes de precisidén y exactitud.

Es importante mencionar que el resultado alcanzado por un sistema
automatizado, depende enormemente de la precisién y exactitud entregada por
los instrumentos de medicién de las variables fisicas involucradas, por esta razon
es muy importante considerar todos los aspectos y requerimientos a la hora de

elegir un determinado sensor o transmisor.

1.2 OBJETIVOS

En base a las problematicas del sistema de medicién y calibracion actuales
se plantean los siguientes objetivos.

1.2.1 Objetivos generales

e Automatizar el sistema de calibracion de medidores de caudal de una
estacion del campo Shushufindi con equipos de ultima tecnologia, que
permitan integrarlo al futuro sistema SCADA de Petroproduccion.

e Disminuir al maximo los errores en la medicion de flujo de petréleo
producidos en dicha estacion, lo cual es muy conveniente para la empresa
ya que ésta tendria una medida mas real de la cantidad de producto

despachado.
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1.2.2 Objetivos especificos

e Reemplazar dispositivos obsoletos con equipos de ultima tecnologia, que
permitan mejorar la precision, exactitud y repetibilidad en la medicion de las
variables utilizadas, con el fin de optimizar el desempefio del sistema.

e Reemplazar valvulas de operacion manual por valvulas con actuadores
eléctricos, las mismas que seran controladas desde un controlador l6gico
programable (PLC).

e Desarrollar una interffaz HMI a través de la cual un operador pueda
controlar y visualizar todos los procesos involucrados dentro del sistema,
asi como también almacenar valores histéricos de mediciones en la base
de datos del futuro sistema SCADA, para realizar analisis del desempefio.

e Obtener el factor de medicién en forma automatica.



CAPITULO 2

DESCRIPCION COMPLETA DEL SISTEMA DE CALIBRACION

2.1 GENERALIDADES SOBRE LA EXPLOTACION DEL PETROLEO

Para el proceso de produccién y tratamiento del petrdleo se requiere de
diferentes equipos y sistemas tales como: motores eléctricos, motores a
combustion interna, compresores, bombas, generadores, turbo-generadores,
separadores, tanques, deshidratadores, sistema de medicion y calibracion,
sistemas contra incendios, etc., los cuales estan controlados por dispositivos
mecanicos, electronicos, neumaticos y electromecanicos, en muchos casos, el
control se lo realiza en base a la medicion de cuatro variables, como son: presion,

temperatura, flujo y nivel.

Esta tesis ha sido desarrollada, considerando que es necesario
primeramente familiarizarse con el medio y el producto a procesar, en este caso el
petréleo por lo cual es importante enunciar y generalizar conceptos y términos de
la industria Petrolera como base para su posterior aplicacion en el desarrollo de

este trabajo.
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2.1.1 Origen y formacién

El petréleo es una mezcla compleja de hidrocarburos que se encuentra en la
naturaleza en estado sélido, liquido, gaseoso o en disolucion, esta formado
especialmente por carbono e hidrogeno, en proporcion del 75% al 86% del

primero, del 19% al 14% del segundo.

No se conoce con certeza como se formd en el subsuelo ya que esta en
discusién varias teorias sobre su origen y proceso formativo. Existen dos teorias
fundamentales que tratan de explicar el origen de los hidrocarburos; la teoria

organica y la inorganica.

La Teoria de Origen Organico es la mas aceptada, la hipétesis mas conocida
menciona que grandes masas de materias organicas de animales y/o vegetales,
comprendidas en los asientos sedimentarios, se han transformado en petroleo.

Figura 2.1

Figura. 2.1 Teoria de formacion organica de hidrocarburos
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2.1.2 Ubicacion en la corteza terrestre

Se denomina corteza terrestre a la zona exterior de la Tierra sobre la cual
vivimos y que es accesible a nuestras observaciones. La corteza terrestre esta

formada por rocas constituidas por minerales.

Se puede distinguir tres tipos de rocas: rocas igneas, rocas sedimentarias y

rocas metamorficas. (")

Las rocas de interés son las sedimentarias por cuanto estan intimamente

relacionadas con el origen y acumulacion de petroleo. Figura 2.2

Figura. 2.2 Ubicacién de la corteza terrestre del petréleo

M Fundamentals of Petroleum, Published by Petroleum Extension Service, University of Texas, 1979, p. 6
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2.1.3 Caracteristicas de los yacimientos

Yacimiento Petrolifero se denomina a la regiéon del subsuelo donde se
acumula el petroleo y permanece alli hasta ser extraido. Las rocas que lo
contienen y la estructura tectdnica determinan la naturaleza del yacimiento,
generalmente el petrdleo se escapa de la Roca Madre y empapa las rocas
porosas de los alrededores tales como areniscas, calizas, etc. Acumulandose en
forma de lentejones y distribuyéndose agua en la parte inferior, petroleo en la
mitad y gas en la parte superior.

La conservacion de un yacimiento depende de la proteccion contra la
oxidacion y destruccion, lo cual se consigue con la presencia de capas arcillosas

impermeables.

Un yacimiento que contiene hidrocarburos debe ser poroso. La porosidad se
entiende como la medida de los espacios vacios en una roca, en los cuales se

acumula el petréleo. Figura 2.3

La permeabilidad es otra caracteristica de la roca donde se encuentra un
yacimiento, los poros deben estar conectados entre si para que el hidrocarburo

pueda desplazarse.

Para tener una mejor idea de las rocas que acumulan hidrocarburo, las
podemos comparar con una esponja que contiene agua y que esta rodeada de

capas impermeables que impiden la salida del liquido.
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Figura. 2.3 Trampas hidrocarburiferas

2.1.4 Proceso de exploracion de petroleo

La exploracion o prospeccion es la primera de las fases de la industria
hidrocarburifera, su objetivo es descubrir nuevos yacimientos que permitan

incorporar mayores reservas de petréleo y gas.

2.1.5 Métodos de exploracion

Son muchos los métodos utilizados en la actualidad para encontrar lugares
donde puede haber acumulaciones de petrdleo, estos incluyen el reconocimiento
fotografico desde el aire, exploraciones geoldgicas en la superficie y métodos
geofisicos para explorar por debajo de ella. Los métodos mas utilizados son los
geoldgicos y los geofisicos, pero ninguno garantiza al 100% la presencia de

hidrocarburos.
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Dentro de los métodos geofisicos tenemos: el gravimétrico, magnético,
eléctrico, geoquimica, sismico, cada uno con una técnica especifica para estudiar

las rocas que forman la corteza terrestre.!

2.1.6 Perforacion

El método moderno para perforar un pozo utiliza una herramienta de
perforacion rotatoria (broca de perforacidn), que tiene resistentes aleaciones de
dientes metalicos que pueden taladrar hasta la roca mas dura. La broca se
atornilla a una tuberia cuadrada y hueca llamada cuadrante, que pasa a través de
un agujero cuadrado en una mesa rotatoria, que corresponde a un disco de acero

que se hace girar por medio de un motor a diesel.

Cuando la mesa rotatoria gira, el cuadrante gira con ella y tuerce la broca
hacia abajo haciéndola penetrar en la tierra.

Cuando la broca ha taladrado alrededor de los primeros siete o diez metros
del pozo, se levanta nuevamente a la superficie y se atornilla una seccion de
tuberia redonda de perforaciones entre la broca y el cuadrante. Se baja la tuberia
en el agujero hasta donde llegue, y luego se reanuda la perforacion repitiéndose
el procedimiento descrito, pero afadiendo mas y mas secciones de tuberia a

medida que la broca avanza por debajo de la superficie. Figura 2.4

) Fundamentals of Petroleum, Published by Petroleum Extension Service, University of Texas, 1979, p. 39
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Figura. 2.4 Brocas de perforacion

El cuadrante, la tuberia de perforacién y la broca forman un conjunto, lo que
se conoce como la sarta de perforacion, la cual se cuelga de una cabeza giratoria
dentro de la cabria (una fuerte estructura de acero en el piso donde se encuentra
la mesa rotatoria). Todos los accesorios de perforacidn, incluidos los motores que

le suministran fuerza, llevan el nombre de equipo de perforacion.

Mientras se perfora la superficie, un lodo especial compuesto de arcilla, agua
y diversos productos quimicos, se bombea constantemente hacia abajo a través
de la tuberia hueca de perforacion, con el fin de mantener siempre lubricada a la
broca. Asi, un poderoso chorro de lodo pega en el fondo del agujero y luego
vuelve a la superficie a través del espacio entre la tuberia y la pared el pozo,
llevando consigo los pedacitos de roca cortados por la broca. Muestras de estos
pedazos se examina minuciosamente, porque indican el tipo de roca que esta
atravesando la sarta. También pueden mostrar indicios de petréleo o gas, ademas
de servir como capa protectora de las paredes del pozo para evitar su

desmoronamiento.
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Con el tiempo, la broca se desgasta y hay que reemplazarla por una nueva.
Para esto hay que subir toda la sarta de tuberia a la superficie, desatornillarla en
secciones de unos treinta metros a medida que sale, y amontonarla dentro de la
cabria. En un pozo profundo, el cambio de la broca es un proceso largo debido al
enorme peso de la sarta de perforacion (a menudo mas de 100 toneladas), donde
la operacion completa puede tardar mas de ocho horas.

A pesar de la capa protectora del lodo de perforacion, las paredes del
agujero tienen una tendencia a desmoronarse, especialmente cuando se perfora a

través de formaciones de arena floja o arcilla.

Por lo tanto, se inserta en el pozo una tuberia de acero de revestimiento,
para fortalecer sus costados. A continuaciéon se saca la sarta de perforacion a fin
de que puedan bajarse secciones de tuberia de revestimiento, luego se introduce
cemento entre el espacio de la roca y tuberia, y finalmente después de su

fraguado se reanuda la perforacion, empleando una broca de menor diametro.

La velocidad a la cual se perfora un pozo, varia de acuerdo con la dureza de
la roca, a veces la broca puede atravesar hasta 70 metros en una hora, pero si
esta cortando sobre una capa muy dura, el progreso puede reducirse hasta
quedar en unos 30 centimetros por hora. La perforacion continia hasta que se
alcanza el petréleo o hasta que se haya perdido todo esperanza de encontrarlo.
La mayoria de los pozos petroleros tienen una profundidad que oscila entre los
1000 y 500 metros, pero pueden ser muchisimo mas profundos.

Tan pronto como se comprueba que un pozo contiene una importante
cantidad de petréleo o gas natural, se lo pone en produccion. Para esto, se retira
la cabria y se coloca en la parte superior del pozo un conjunto de tubos y valvulas
llamado “arbol de navidad”. El arbol de navidad controla el flujo del petréleo del

pozo, a través de una tuberia, hasta una estacion recolectora, donde se colecta el
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petréleo de varios pozos. De esta manera, ha finalizado el largo, tedioso, dificil,
costoso y arriesgado proceso de perforacion, todo en busca del preciado “oro

negro”, que ha servido de base para el desarrollo de todos los paises del mundo.

2.1.7 Pruebas

Una vez concluida la perforacion de un pozo, se inicia la etapa de pruebas
de los diferentes yacimientos encontrados, para lo cual se conecta al cabezal
instalado sobre la superficie del pozo perforado, una tuberia que conducira el
fluido desde el pozo a un equipo de separacién que puede ser de dos o tres
fases, por ultimo, se abren las valvulas respectivas y si el pozo tiene la suficiente
presion en el fondo, el petréleo empezara a fluir. El equipo de separacion recibe el
fluido y lo separa en tres productos que son: agua, petroleo y gas, los mismos que
son medidos a la salida del separador con diferentes instrumentos de medicion de
flujo; una vez cuantificada la cantidad de cada uno de ellos se determina el
potencial y caracteristicas del pozo a producir.

2.1.8 Tipos de produccion

En la produccién de hidrocarburo existen diferentes maneras de extraer el
petréleo desde los yacimientos hacia la superficie terrestre. Los mas utilizados
son: produccion por flujo natural y levantamiento artificial, dentro del cual
encontramos; bombeo neumatico (gas lift), bombeo hidraulico (power oil), bombeo
electrosumergible y bombeo mecanico. Otra forma de produccion es la

recuperacion secundaria con inyeccion de agua.®

@ Lester Charlesuren, Petroleum Production Engineering Oil Field Explotation 1980. p. 407
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Flujo natural

En el yacimiento existen diferentes fuerzas que hacen fluir el petrdleo y el
gas hacia la superficie en forma natural; como la expansion del gas a alta presion
que esta asociada con el petroleo, donde el agua que esta ubicada debajo de él
empuja al hidrocarburo, asi como la gravedad. Se dice que un pozo fluye en
forma natural, cuando la presion del yacimiento es suficiente para que el petréleo

logre llegar a la superficie y a partir de ahi fluya libremente.

Levantamiento artificial

Los métodos de levantamiento artificial nos sirve de ayuda para la extraccion
de hidrocarburo una vez que las presiones y volumenes de petréleo han
disminuido, esto puede ocurrir en un periodo corto o prolongado después de
haber puesto en produccién un pozo, dependiendo de varios factores empleados

durante su extraccion.

Los métodos mas comunes de levantamiento artificial son: bombeo

neumatico, bombeo hidraulico, bombeo electrosumergible y bombeo mecanico.

Bombeo neumatico (GAS-LIFT)

Como se menciondé anteriormente, el fluido proveniente de un pozo de

petréleo es separado generalmente en tres productos: petroleo, agua y gas.

El gas extraido, es comprimido para elevar la presion, este gas a presion se

inyecta a través del espacio anular entre la tuberias de revestimiento y de
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produccion, en el cual se tiene instalado varias valvulas que se abren a presiones
precalibradas; una vez en su interior, el gas se mezcla con el petréleo para reducir
su peso, lo cual permite que la columna hidrostatica baje, haciendo que el fluido

finalmente llegue a la superficie.

Bombeo hidraulico (POWER OIL)

Este procedimiento consiste en elevar la presibn de un liquido,
especificamente el petrdleo por medio de bombas instaladas en la superficie para

inyectar al fondo del pozo.

El arreglo en el suelo permite el aprovechamiento de la energia (presion)

para desplazar el crudo del yacimiento hacia la superficie.

Bombeo electrosumergible

Este sistema basa su funcionamiento en la instalacion de bombas
centrifugas multietapas (bombas electrosumergibles) que son ubicadas en la zona
que se desea producir. El proceso inicia al accionar las bombas que en base a

motores eléctricos empujan el petréleo hacia la superficie.

Bombeo mecanico

Es uno de los métodos mas sencillos y de menor costo, basa su
funcionamiento en la operacion de una bomba mecanica que permite el

movimiento de varillas que se desplazan en forma vertical desde la superficie a
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través de un arreglo de contra pesos, accionando un balancin por medio de un

motor eléctrico o de combustion.

Recuperacion secundaria

Este método actua artificialmente en el yacimiento facilitando el drenaje de la

roca almaceén.

Se ejecuta mediante la insercién de una presidn en los pozos con la
inyeccion de gas o agua, la recuperacion mediante fases miscibles, la aplicacion

de métodos térmicos o con las excavaciones de las minas.

Inyeccién de agua

El método de la inyeccion de gas (Gas Drive) o de agua (Water Flooding)
consiste en bombear dentro del yacimiento gas o agua, para restablecer el
empuje de gas de capa o incrementar el de la bolsa de agua. El método para
inyeccion de agua es el sistema de producciéon secundaria mas difundido y
utilizado en la industria petrolera, generalmente se acepta que por cada 20 m?® de
agua inyectada se consigue una recuperacion de 1 m® de aceite. El factor de
recuperacion del yacimiento puede incrementarse del 80% al 200%, siendo los
valores mas elevados los de la técnica de Gas Drive.

Reinyeccion de agua

El agua que se extrae en la produccion de petréleo debe ser ubicada en

recipientes, o enviada al medio ambiente, luego debe ser tratada o reinyectada en
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una formacidn que no contamine
procedimiento se lo realiza elevando la presion del agua mediante diferente tipos

de bombas e inyectada a través de un pozo no productivo en una formacién

previamente estudiada.

2.1.9 Proceso de produccion

Para tratar el crudo se requiere de diferentes equipos e instalaciones de

los fluidos del

superficie que facilitan el proceso de produccion de petrdleo.

Basicamente se requiere separar la fase liquida compuesta por agua,

petréleo y el gas, para tratarlos o utilizarlos en forma individual.

Gaseoducto
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Figura. 2.5 Proceso de produccion de petréleo
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Pozos

La perforaciéon de los pozos tiene por finalidad alcanzar el yacimiento de
hidrocarburo y crear las condiciones adecuadas para la produccion. La
profundidad del pozo perforado depende del sitio donde se determine la presencia
de gas o petréleo, normalmente es vertical, pero en ocasiones se lo desvia o
dirige con el fin de alcanzar diversos yacimientos a partir de un solo centro situado

en la superficie.

Una vez concluida la perforacion del pozo y colocadas las tuberias de
revestimiento de diferentes diametros; en la superficie se coloca un conjunto de
valvulas conocido como cabezal de pozo o “arbol de navidad” (Figura 2.6), el cual

permite controlar el flujo de petréleo hacia la superficie.

SUPERFICIE

- —  TUBING
AREHA COH
T =

HIDROCARBURO

PACKER

AREHA CON PERFORACIOHES

HIDROCARBURO
CASIHG

SHOE

Figura. 2.6 Arreglo de un pozo productor
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Estaciones de produccién

Una vez que el petréleo fluye a la superficie a través del pozo perforado, el

crudo es conducido por tuberia de produccion hacia una estacion de produccion.

Varios pozos perforados que se encuentran cercanos a la estacion, son
procesados en diferentes equipos, basicamente se inicia con la etapa de
separacion de sus tres componentes principales: agua, petrdleo y gas, cada uno
de ellos se los tratara y procesara en corrientes diferentes para su

aprovechamiento o eliminacion.

Distribucién de los equipos

Los componentes de una estacidén de produccién estan determinados por la
cantidad, tipo y caracteristicas de hidrocarburo a producir; basicamente se

encuentra en una estacién los siguientes equipos:

Multiple de valvulas (Mainfold), separadores (Bi-Fasicos o Tri-Fasicos),
separador vertical (Bota de Gas), tanques de lavado y estabilizacién, bombas de
transferencia, en conjunto con unidades medidoras de flujo y tanques de
almacenamiento. Ademas donde no existe suministro eléctrico a través de la red
publica, encontramos equipos electrogenos. Dependiendo del tipo de
levantamiento artificial del campo tenemos, bombas, motores y compresores;
como equipos auxiliares encontramos también bombas de inyeccion de quimicos,
compresores de aire de instrumentos, sistemas contra incendios, deshidratadores
de aire y gas, tanques de agua, calentadores de agua de formacién, separadores
de gas, tanques de agua, calentadores de agua de formacion, separadores de

gas, etc.
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Multiples

Los multiples son conjuntos de valvulas y tuberias que cumplen la funcion de
distribuir el fluido proveniente de cada uno de los pozos, hacia los separadores de
prueba y produccion, o hacerlo mediante un by-pass hacia la Bota de Gas

directamente.

La distribucion del fluido se lo ejecuta mediante el cierre o apertura de las

diferentes valvulas que integran el multiple.

Adicionalmente, en este conjunto encontramos tomas para colocar
instrumentos de medicién de presidn, accesos para inyeccion de diferentes tipos

de quimicos y toma muestras.

Separadores

Un componente de los equipos de produccién es el separador, que se utiliza
para dividir los componentes de una corriente formada por diferentes elementos,
del tipo sélido, liquido o gaseoso. Los separadores pueden ser horizontales o
verticales. Figura 2.7. El proceso de separacién depende de ciertos factores tales
como, la gravedad, el arreglo de cambio de direccidn, velocidad, presion,
temperatura, tiempo de retencion del petroleo en el recipiente, etc., siendo el
primero de ellos el que tiene mayor influencia a la hora de separar los

componentes adecuadamente.
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Figura. 2.7 Separadores

El disefio de los separadores varia de acuerdo a las condiciones, tamafio y
caracteristicas del fluido a producir, podemos tener separadores de dos fases
(liquido-gas) y separadores de tres fases, como en el caso del crudo, donde

tenemos agua, petréleo y gas.®

Ademas de acuerdo a su funcionamiento tenemos separadores de prueba y

separadores de produccion.

Separador bifasico. Cuando los fluidos contienen poco porcentaje de agua, es
comun el uso de separadores de dos fases; en este arreglo tenemos en la entrada
de crudo un deflector sobre el cual choca el hidrocarburo cambiando su direccion
y velocidad y que ayudado por la gravedad permite la separacion de la corriente
donde los liquidos mas pesados (agua-petréleo) se ubican en la parte inferior del
recipiente mientras que el gas ocupa la parte superior. Por medio de tuberias
instaladas adecuadamente los liquidos y el gas salen separados para un

tratamiento posterior.

® QOil & Gas Division, Smith Industries, Inc. Houston, Texas. P. A-2
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Separador de tres fases. Para una Optima separacion de los elementos
asociados al crudo extraido desde el pozo, se utiliza los separadores de tres
fases, con los que se obtiene tres corrientes separadas, agua, petréleo y gas, las

cuales son tratadas o almacenadas para su aplicacion, transporte o eliminacion.

Separador de prueba. A mas de las -caracteristicas anteriores de los
separadores, podemos utilizarlos en aplicaciones de medicion y control de los
componentes del fluido. El separador de prueba permite, a mas de obtener
corrientes separadas de gas y liquidos, cuantificar las mismas, con arreglos de

medicion ubicados en las tuberias de salidas del recipiente.

Se determina tiempos de prueba de acuerdo a las necesidades de
produccion, con la finalidad de obtener datos reales del fluido producido por cada
pozo, obteniendo barriles de petréleo y agua por dia, asi como también miles de
pies cubicos de gas por dia; datos necesarios para determinar el comportamiento
del pozo estudiado.

Separador de produccion. Este equipo es similar al separador de prueba, con la
diferencia que no posee instrumentos para cuantificar los productos separados.
Generalmente el separador de produccibn es de mayor capacidad de
procesamiento por cuanto recibe la produccion de varios pozos, ademas en una
estacion, se instala uno o varios separadores dependiendo del numero de pozos y

de la capacidad de fluido de cada uno.

Separador vertical (Bota de Gas). Para recibir el petréleo en el tanque de lavado

es necesario que el mismo, contenga la minima cantidad de gas.
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Luego de la etapa de separacion en los equipos de prueba o produccion, el
fluido de petrdleo es sometido a una nueva separacion por intermedio de un

separador vertical, conocido generalmente como bota de gas.

El fluido ingresa por la parte superior de manera tangencial a la pared del
recipiente, por este efecto se produce un movimiento centrifugo del liquido en el
interior, que separa el gas dejandolo fluir por la parte central de la corriente
mientras que el liquido cae al fondo del recipiente que esta conectando al tanque
de lavado por tuberia.

2.1.10 Tanques

Dentro del proceso de produccién de petrdleo encontramos recipientes que
nos permiten incrementar la separacion de agua y otros elementos de la corriente
de petroleo (Wash-Tank), ademas existe otro recipiente de surgencia o de reposo

(Surge-Tank) que permite estabilizar el crudo producido. Figura 2.8

Figura. 2.8 Separador vertical y tanques
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Tanque de lavado. Luego de la fase de separacion, la produccién de crudo se
almacena en el tanque de lavado, donde permanece en reposo un tiempo
suficiente para separar por decantacion el agua del petrdleo; la separacion se
logra con mejor eficiencia si incrementamos la temperatura e inyectamos
quimicos que aceleren la precipitacion del agua, esto se consigue empleando
calentadores de agua de formacién. El disefio interior del tanque de lavado esta

determinado para obtener una maxima separacion de agua-aceite.

TANQUE DE LAVADO
PPR 6725

PETROPRODUCCION
CAP. 24640 BLS.

o

Figura. 2.9 Tanque de lavado

Tanque de surgencia o reposo. La salida de la corriente de petréleo del tanque
de lavado se la realiza aproximadamente a un metro desde el techo del tanque
hacia abajo, para que el crudo pase al tanque de reposo para su estabilizacion y
almacenamiento. En este tanque debemos obtener margenes establecidos por
normas de porcentajes de agua, sedimentos conocidos como BS&W (Basic
Sediment and Water)!"), lo cual se ha logrado con un buen tratamiento del crudo

en las fases anteriores.

M Fundamentals of Petroleum, Published by Petroleum Extension Service, University of Texas, 1979, p.169
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Figura. 2.10 Tanque de surgencia

2.1.11 Bombas

Son equipos que permiten desplazar diferentes tipos de liquidos en base al
incremento de presion dentro de un sistema cerrado. Se dispone basicamente de
dos tipos de bombas: centrifugas y reciprocantes, cada una con un sistema de

accionamiento y comportamiento particular.

Bombas centrifugas. Las bombas centrifugas son un arreglo de uno o varios

impulsores, movido por un eje accionado por un motor eléctrico o de combustion.

El impulsor se encuentra dentro de una cavidad (carcasa) la cual permite
recolectar el liquido, al producirse el movimiento del impulsor los alabes empujan

el liquido por accién de la fuerza centrifuga hacia el conducto de salida.



CAPITULO 2 DESCRIPCION COMPLETA DEL SISTEMA DE CALIBRACION 26

Descarga

e

Succion

Difusor

Figura. 2.11 Esquema de una bomba centrifuga

Los tamafos y caracteristicas de las bombas centrifugas varian de acuerdo
a las necesidades operacionales para desplazar o elevar la presion del liquido a

ser movido.

Figura. 2.12 Bomba centrifuga incorporada con un motor

Bombas reciprocantes. Las bombas reciprocantes o de desplazamiento positivo,
basan su funcionamiento en la accién de pistones, movidos en forma alterna por

un ciguenal sobre el liquido a ser desplazado.

El accionamiento de valvulas de succion y descarga permiten que el liquido

ingrese a las camaras donde se encuentran los pistones que presionan al liquido
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en forma alterna. Con este tipo de bombas conseguimos mayores presiones, pero

un menor volumen que con las centrifugas.

Se requiere mantener una presién minima para la succidon de estas bombas,

lo cual se consigue generalmente con bombas centrifugas o manteniendo el nivel

del tanque de succion a un nivel minimo.

Valvula de admisidn
parcialmente abierta

— «——
entrada de liquido

a) ¥alvula de salida cerrada

Vilvula de admisidn
cerrada

— —

I salida de liquido

b] ¥alvula de salida abierta

Figura. 2.13 Principio de funcionamiento de una bomba reciprocante

2.1.12 Equipos de superficie asociados

A mas de lo descrito anteriormente encontramos varios equipos y accesorios

asociados al proceso de produccidén de petrdleo que nos sirven como fuente de

energia para mover o accionar otros sistemas, como las disefiadas para contra

incendios que son la base de la proteccion de las instalaciones, compresores de

aire de instrumentos en el caso de utilizar control neumatico, fuentes de poder con

bancos de baterias, para los sistemas de control eléctrico y electronico. Ademas

en el caso particular de este campo utilizamos compresores de gas que sirven

como energia para extraer mayor cantidad de hidrocarburo.
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Generadores

En la mayoria de estaciones donde se procesa hidrocarburo, los grupos
electrogenos constituyen un equipo principal, puesto que su energia conseguida
por el accionamiento de un motor de combustién interna proporciona electricidad
para el movimiento de motores, iluminacion, cargadores de baterias, equipos de
control, etc. A mas de los grupos electrégenos, en muchas estaciones se dispone
de turbo generadores, que permiten obtener mayor cantidad de energia eléctrica
para campamentos, sistemas de acondicionadores de aire, iluminacion,

levantamiento con bombas electrosumergibles etc.

Sistemas contra incendios

Toda instalacion de produccion y tratamiento de petréleo debe disponer de
un sistema adecuadamente disefiado para prevenir y combatir un flagelo.
Generalmente consta de un sistema de deteccion térmico y de un sistema de

deteccion de rayos.

Cuando se detecta la presencia de una cantidad considerable de rayos
ultravioleta o infrarrojo, ® se accionan sistemas de control neumatico o electronico
que a su vez activan los respectivos sistemas de extincidén o refrigeracion basada

en agua, espuma, polvo quimico, etc.

“ Compendio
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Figura. 2.14 Detector térmico ultravioleta-infrarrojo

Compresores

Los moto-compresores (Figura 2.15) son equipos que permiten elevar la
presidn del gas proveniente de la etapa de separacion, consta de un motor de
combustion interna cuya dimension depende del tamano del compresor acoplado;
para elevar la presion del gas se requiere de varias etapas de compresion,
enfriamiento y depuracién del gas procesado hasta alcanzar aproximadamente mil
quinientas libras sobre pulgada cuadrada de presion (1500 psi), que es la que se
utilizara para inyectar al fondo del pozo, alivianar la columna de hidrocarburo y
extraer mas petréleo. Tanto el motor como el compresor estan protegidos por
varios dispositivos e instrumentos de control automatico, que pueden ser

neumaticos o elctrénicos.
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Figura. 2.15 Motocompresores de gas

2.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE CALIBRACION

Los equipos de medicion y calibracién seran instalados en la Estacion
Shushufindi Central a unos 15 metros del cuarto de mando que se encuentra
ubicado en las oficinas principales de la estacion, ademas el control se realizara
desde éste, y via microonda desde Lago Agrio. El sistema se conectara a las
bombas de oleoducto secundario hacia la Estacion N° 1 Lago Agrio y su posterior

entrega al OCP.

En la industria petrolera el sistema de calibracién es conocido como Unidad
LACT (Lease Automatic Custody Transfer) o Unidad de Transferencia de Custodia
y Fiscalizacion Automatica. Esta conformada por medidores tipo desplazamiento
positivo, filtros del tamafo adecuado para dichos medidores, bombas
impulsadoras (Booster), toma-muestras (sampler), probador bidireccional,
controlador electronico (Sybertrol) y un arreglo de valvulas de control de paso de
fluido.
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En esta Unidad se mide la cantidad real del numero de barriles de petréleo
por minuto que provienen desde los pozos, para ser enviados a la Estacion Lago
Agrio y posteriormente entregados al SOTE (Sistema de Oleoducto Trans -

Ecuatoriano).

Asi como el petrdleo es evaluado en su cantidad, debe ser evaluado en su
calidad, para esto se utiliza el toma-muestras. El toma-muestras es un equipo
encargado de absorber de la linea de entrega de crudo una muestra cada cierto
periodo de tiempo durante todo un dia de trabajo. Del analisis de laboratorio se
desprendera las caracteristicas promedio del crudo bombeado dia a dia. Las
pruebas que se realizan en laboratorio se deben evaluar, principalmente la
gravedad API del petrdleo, contenido de agua y sedimentos (% BS&W) presente
en el petréleo.

2.2.1 Diagrama de flujo del sistema de calibracién

Todos los dispositivos que conforman la unidad LACT para la estacion
Shushufindi Central seran adquiridos y montados con tecnologia de ultima
generacion. Cabe sefalar que el disefio de este proyecto de tesis solo abarca la

etapa de medicion y de calibracion.



Tanque de Olecducto

Bomba Booster

<]

Unidad LACT

L/

Probador Bidireccional

Figura. 2.16 Diagrama de bloques del sistema de calibracién
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2.2.2 Bomba booster

El funcionamiento de este tipo de bombas se detalla en el item 2.3.7.1.

2.2.3 Filtro

Los filtros en linea son necesarios para suministrar proteccion a los sistemas
de medida contra arena, sélidos en suspension, éxido, suciedad u otro agente

externo. El mas utilizado es el filtro “T” tipo canasta de 4 a 12 pulgadas.

Figura. 2.17 Filtro T tipo canasta

Todo medidor debe ser protegido con filtros construidos de acero al carbén,
que contienen cestas de malla (mesh) numero 10, 20, 40, 80 y de acero



CAPITULO 2 DESCRIPCION COMPLETA DEL SISTEMA DE CALIBRACION

34

inoxidable. La malla que mas se utiliza es la numero 40 y se la protege con placas

perforadas, que tienen sellos que son de teflon.®

80 Mesh Perforated Plate

Figura. 2.18 Tipo de mallas

Para seleccionar el filtro adecuado, se debe tener en cuenta las siguientes

consideraciones:

e Tamano del Medidor
e Caudal
e Viscosidad del liquido

e Tamano de la malla

2.2.4 Eliminador de aire

La presencia de aire o de vapor que pasa a través del medidor tipo

desplazamiento positivo (PD) registrara un error, que se interpretaria como una

® Manual FMC Measurement Solutions.
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cantidad de liquido adicional. El eliminador de aire debe realizar tres pasos
importantes:

1. Separar el aire del liquido.
2. Sensar la cantidad de aire en el liquido.

3. Descargar el aire hacia el exterior.

La separacion del aire en forma eficiente, depende del tiempo en que se
demore la burbuja de aire en alcanzar el tope del envase de desfogue, cuyo valor
es proporcional al incremento de la viscosidad del liquido e inversamente

proporcional al tamafno de la burbuja.

FELIMINADOR

DE
ATRE

FILTRO

Figura. 2.19 Eliminador de aire acoplado al filtro
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2.2.5 Medidor de flujo tipo desplazamiento positivo

Los medidores de flujo tipo desplazamiento positivo miden el flujo en forma
directa, al dividir el liquido en volumenes pequefos los cuales son contados y
totalizados, a fin de determinar la cantidad de flujo que pasa por el medidor.

Indicadores Calibradores o
contadores compensadores  Transmisor de pulsos

Medidor PD

Figura. 2.20 Medidor de flujo tipo desplazamiento positivo PD

En general los medidores tipo desplazamiento positivo tienen mayor
exactitud, frente a los medidores por velocidad (medidores de turbina), para

aplicaciones donde la viscosidad del fluido excede los 4 centipoise (cP).

Estos Medidores poseen un sistema mecanico que proporciona informacion
del fluido, ya sea a un contador mecanico o a un transmisor de pulsos. Para
cualquiera de los casos se utiliza un sistema de tren de engranajes para convertir

el volumen medido, en una magnitud que representa el volumen por revoluciones.
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=

- Calibrador

Tren de
engranajes

| Elemento de
medida

Figura. 2.21 Componentes del medidor tipo PD

Cuando se utiliza contadores mecanicos es necesario la colocacion de un
elemento calibrador, el cual realiza un ajuste o compensacion de la mediciéon de
flujo debido a que las propiedades del liquido, agentes externos y variaciones de

fabricacion pueden producir mediciones inexactas.

—’ IHDICADOR.

—’ CALIBRADOR

—’ MEDIDOR - PD

Figura. 2.22 Contador o indicador y calibrador
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Cuando se utiliza un transmisor de pulsos conectado directamente al
medidor, éste transforma las revoluciones en sefiales discretas que son enviadas
a un equipo electronico programable (PLC o Computador de Flujo) para que éste
realice el ajuste necesario a la mediciéon entregada por el medidor, con lo cual se

elimina el elemento calibrador utilizado para este tipo de ajuste.

—’ IHOICADOR

—’ TRAHSMISOR. DE PULSOS

—’ MEDIDOR - PO

Figura. 2.23 Transmisor de pulsos

Funcionamiento

La carcasa es construida con precision y contiene un rotor que gira sobre
rodamientos de bolas e incluye alabes distribuidos en forma simétrica. Al fluir el
liquido a través del medidor, el rotor y los alabes (paletas) giran alrededor de una
leva fija, haciendo que estos se desplacen hacia fuera. El movimiento sucesivo de
los alabes forma una camara de medicion de volumen exacto entre dos de los

alabes, el rotor, la carcasa y las tapas inferior y superior.
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Cada rotacion del rotor produce una serie continua de estas camaras
cerradas, tanto los alabes como el rotor no hacen contacto con las paredes

estacionarias de la camara de medicion.

Una de las caracteristicas sobresalientes del medidor tipo desplazamiento
positivo, es el hecho de que el flujo pasa sin perturbaciones durante la medicion,

es decir no se desperdicia energia agitando innecesariamente el liquido.

CAMARA DE
MEDICION

ALABE
RETRAIDO

Figura. 2.24 Parte interna del medidor tipo PD

Etapas de funcionamiento

Etapa 1. Tomando como referencia la figura 2.25, se observa que el liquido no
medido (area obscura) ingresa al medidor. El rotor y los alabes giran hacia la
derecha. Los alabes A y D se encuentran totalmente extendidos formando una

camara de medicién, mientras que los alabes By C estan retraidos.
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Figura. 2.25 Primera etapa

Etapa 2. El rotor y los alabes han efectuado una octava de revolucion. El alabe A
se encuentra extendido. El alabe D esta parcialmente retraido. El alabe C se ha

retraido completamente y el alabe B se encuentra parcialmente extendido.

Figura. 2.26 Segunda etapa

Etapa 3. Ha ocurrido una cuarta de revolucion en la que el alabe A se encuentra
todavia extendido y ahora el B se extendié. Existe ya un volumen exacto y

conocido de liquido en la camara de medicion.
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Figura. 2.27 Tercera etapa

Etapa 4. Una octava de revolucion mas tarde, el liquido medido sale del medidor
y esta a punto de formarse otra camara de medicion entre los alabes C y B. Se
encuentra retraido el alabe A y el D esta listo para salir. En media revolucion se
han formado dos camaras de medicién y otra esta a punto de formarse. Este ciclo

contintia repitiéndose mientras fluya el liquido.®

Figura. 2.28 Cuarta etapa

® Manual FMC Measurement Solutions.
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Ventajas

e Inmune a cambios de viscosidad

e Extremadamente estable

e Baja caida de presion

e Maneja altas / medias viscosidades

e Opera sin alimentacion externa

Desventajas

e Costo inicial alto
e Muchas partes moviles

e Sensible a “bolsas” de gas / aire

2.2.6 Probador de desplazamiento

Puesto que, en cualquier sistema de medicion siempre existe un porcentaje
de error, es conveniente tener un método adecuado para determinar la cantidad
de error y corregirlo. En afios recientes, los probadores tipo desplazamiento estan
siendo utilizados con mayor frecuencia para calibrar medidores de volumen de
fluidos instalados en ductos a través de los cuales se realiza la transferencia de
custodia. EI comportamiento de los medidores de volumen (por ejemplo tipo
turbina, o de desplazamiento positivo) dependen principalmente de la instalacion y
las caracteristicas del fluido que pasa a través de él (flujo, temperatura, presion,
viscosidad y densidad). Los probadores de desplazamiento funcionan en base al
principio de desplazar un volumen de liquido conocido, el mismo que fluye a
través de una seccidén calibrada del tubo comunmente llamada Seccion de

Medida del Probador (Prover Measuring Section).
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Dado que la corriente de flujo se mide a través del medidor y el probador, se
puede determinar una constante (factor del medidor) entre el volumen conocido y
el volumen indicado en el medidor. Este factor se utiliza como un multiplicador
para determinar la cantidad verdadera de fluido que se desplaza a través del
medidor.

Factor del Medidor (Meter Factor) = Volumen del Probador

Volumen Indicado por el Medidor

De diferentes tipos de métodos probados, los probadores de desplazamiento
son generalmente aceptados como los mas practicos, econdmicos y precisos para
obtener el factor del medidor, especialmente por la gran capacidad que tienen los
medidores. Existen diversas ventajas de los probadores de los medidores de

desplazamiento que les han dado una gran aceptacion. Algunas de ellas son:

1. El probador esta hecho bajo condiciones de funcionamiento real y
continuo. Esto elimina los errores que se originan al estar iniciando y
deteniendo el flujo. También reduce el tiempo para obtener el factor
del medidor.

2. La principal ventaja del uso de los probadores radica en que el flujo
no tiene que ser interrumpido durante la corrida de calibracién del
medidor, permitiendo que éste pueda ser calibrado bajo las mismas
condiciones de operacion (flujo, temperatura y presioén entre otras).

3. El método de desplazamiento se presta para la automatizacion.

Tipos de probadores de desplazamiento

Existen dos tipos generales de probadores de desplazamiento:

Unidireccional y Bidireccional. Como su nombre lo indica en el tipo Unidireccional,
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el desplazador viaja solo en una direccion a través del medidor, mientras que, en
el tipo Bidireccional el desplazador puede viajar a través del probador en ambas
direcciones para obtener el volumen de calibracion del probador dado por el
fabricante, cuyo valor se encuentra impreso en una placa con datos generales del

probador.

El volumen calibrado (volumen conocido entre los interruptores del detector)
en los Probadores Tipo Bidireccional es expresado usualmente como dos veces
el volumen entre los interruptores o un round trip (volumen de ida y vuelta). El
volumen en el Probador Tipo Unidireccional es simplemente el volumen entre los

interruptores.

u volumen calibrado H

¢ G

Figura. 2.29 Volumen Calibrado

El tipo de probador mas usado para calibrar hidrocarburos, es el

Bidireccional.
Probador Unidireccional

En general los Probadores Tipo Unidireccional pueden operar con una
velocidad del desplazador mucho mas alta, de esta manera, se puede utilizar un

didmetro mas pequefio y una seccién calibrada mucho mas grande.
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Pressure Gage Pressure/Vacuum Relief and Vent Valve Assembly

Separator Tee Assembly

- Sphere 4
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Thermometer
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Generator Buried Below Ground

Operator

=
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LTo Operator Power Supply Electronic Meter-
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Figura. 2.30 Probador Unidireccional

Principio de funcionamiento. Cuado el probador se encuentra en estado
inactivo, el flujo pasa a través del medidor y el probador. El esferoide es sostenido
en el compartimiento de recepcién por la valvula principal del probador. Cuando
se pone en marcha al probador, la valvula principal se abre y el esferoide baja a la
camara de transferencia. Con la valvula principal abierta, la camara de
transferencia bloquea el flujo a través de la valvula principal. Después de que ésta
se cierra, la camara de transferencia libera el esferoide dentro de la corriente de
flujo y éste al pasar por el primer interruptor detector acciona el contador del
probador para totalizar los pulsos del medidor hasta que se active el segundo
interruptor detector. Mientras el esferoide se mueve entre los interruptores
detectores el numero de pulsos se acumula en el contador del probador y este
valor es comparado con el volumen calibrado de la seccion del probador para
obtener el factor del medidor. Después de que el esferoide pase el segundo
interruptor detector, cae nuevamente dentro del compartimiento de recepcion listo

para otra corrida.
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Figura. 2.31 Principales elementos del probador unidireccional

Calibraciéon en fabrica. La calibracion en fabrica, es llevada a cabo usando un
equipo de drenaje de agua (water draw) con procedimientos de acuerdo a las
normas API del Manual of Petroleum Measurement Standards, capitulos 4 y 12 y
las medidas volumétricas que sean certificadas por el Instituto Nacional de

Estandares y Tecnologia.

La precisién del volumen del probador se certifica dentro del 0.02% por los

estandares de las normas API anteriormente mencionadas.

Probador Bidireccional

Como su nombre nos dice, esta probador maneja flujos en dos direcciones,

para mover la esfera de un lado a otro.
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Figura. 2.32 Probador Bidireccional

Principio de funcionamiento. El flujo pasa a través del medidor, sigue por la
valvula de cuatro de vias y luego desciende a través del probador moviendo el
esferoide de la seccidon de lanzamiento (launch chamber). Luego pasa por el
primer interruptor detector, cruza la seccion calibrada, luego el segundo
interruptor, y finalmente deposita el esferoide en la seccion de recepcion (launch
chamber receiving). La corriente de flujo pasa alrededor del esferoide y por medio
de la valvula de cuatro vias baja a la tuberia. Cuando el esferoide pasa por el
primer interruptor detector, el contador del probador (totalizador) es activado para
totalizar los pulsos del medidor hasta que el segundo interruptor detector se
active. El numero de pulsos acumulados en el contador del probador son
enviados por el trasmisor de pulsos durante la corrida del esferoide entre los dos
detectores y el valor total es comparado con el volumen calibrado de la seccion
del probador para obtener asi el factor del medidor.
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| : ,] Launch Tube
Diameter =D + 2 sizes
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- L

Prover Pipe
Diameter (D)

Figura. 2.33 Seccion de lanzamiento (launch chamber)

La calibracion de un medidor en linea consiste en la comparacién del
volumen de ida y vuelta (round-trip) del probador contra la indicacion de volumen
del medidor bajo calibracion. La comparacion de dichos volumenes debe implicar
la generacion de al menos 20000 pulsos por parte del medidor. La direccién del
recorrido del esferoide es invertida cambiando la direccién del flujo por medio de
la valvula de cuatro vias.

Wolumen Calibrada

Figura. 2.34 Volumen de ida y vuelta (round trip)
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Interruptores detectores

Los interruptores detectores son activados por medio del esferoide y son los
encargados de activar y desactivar al contador. Los probadores deben tener un

minimo de dos interruptores.

Cuando el esferoide pasa por debajo del interruptor, un contacto se cierra

momentaneamente y le activa al contador.

Puede ocurrir una pequeia variacion al actuar individualmente los
interruptores detectores. El error que producen dichos interruptores se compensa
al sumar los pulsos de ida y vuelta. De este modo los errores del interruptor se

hacen un promedio medio.

Por lo tanto el volumen del probador siempre se expresara como dos veces

el volumen entre los interruptores detectores o un round trip.

Detector Switch

Z

Figura. 2.35 Interruptor detector
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Trasmisores de pulsos

Los trasmisores de pulsos no son parte del probador. Sin embargo, para
determinar el factor se debe utilizar un medidor equipado con un dispositivo que
genere pulsos eléctricos para poder registrarlos en un contador electrénico. El
generador de pulsos debe ser montado y manejado por un medidor de
desplazamiento positivo. El didametro y la longitud del tubo deben tener las
dimensiones suficientes para permitir generar por lo menos 10000 pulsos del
medidor para calibrar, en el probador bidireccional esta cantidad debe ser al

menos 20000 pulsos.

:sﬂlsm' | sensor 2 t
T r

Contador

] ]
= yolumen calibrado {\r';

total de pulsos 1
-
- 10 D00 1

A

Figura. 2.36 Trasmisor de Pulsos

Revestimiento (Coating)

El revestimiento del probador consta de dos tipos de capas.
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Capa interna

Capa externa

Capa Interna. Algunas de las razones para suministrar una capa interna en el

cuerpo del probador son:

Reducir la friccién en el arrastre del desplazador, prolongando de esta
manera el tiempo de vida del esferoide y disminuir la caida de presién
del probador.

Proteger la seccion de medicion del 6xido antes de la instalacion y
durante el periodo sin uso.

Asegurar el movimiento uniforme del desplazador cuando se manipula
liquidos de baja viscosidad como la gasolina o el gas licuado de
petréleo (LPG)

Los dos tipos de capas internas comunmente utilizadas son:

Baked Phenolic — Requiere de varias capas, por esta razon puede
llegar a ser muy costosa. Ademas se necesita de un tiempo
considerable para su aplicacion, especialmente en probadores
extensos.

Air Dried Exposy — Requiere solo de una o dos capas. El proceso de
aplicacién es a menudo mucho mas rapido y menos costoso que el

anterior.

Capa Externa. Muchos tipos de capas protectoras, como cartillas, pinturas, y

epoéxicos son utilizados como superficies externas del probador.
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En muchos casos, donde pueden ocurrir grandes cambios de temperatura
en la superficie del probador o cambios en el ambiente, se recomienda utilizar 1-
1/2 pulgadas a 2 pulgadas de material aislante (fibra de vidrio) en el probador,
para que de esta manera se mantenga los efectos de dichas variaciones de
temperatura en su volumen del probador a un valor minimo. También, los

probadores son a menudo enterrados para obtener estabilidad térmica.

Shielding

Insulation

Internal
Coating

Figura. 2.37 Revestimiento del Probador

Desplazador

El desplazador o esferoide es el dispositivo que viaja a través de la seccién
de medicion calibrada, desplazando la cantidad de liquido conocido.

Este esferoide se instala dentro de un tubo que tiene un recubrimiento para
permitir un deslizamiento uniforme dentro del cuerpo del probador. Para que el
esferoide viaje con la misma velocidad del fluido, es necesario que sea inflado
entre un 2% y un 5% (con agua o glicol, no con aire) por arriba del diametro

interior del tubo; esto asegura un sello hermético entre el esferoide y la pared del
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probador. Este sello evita que el probador sea sensible a las propiedades

termodinamicas del fluido como ocurre en otros medidores.

Figura. 2.38 Desplazador o esferoide

Materiales. Los esferoides estan disponibles comunmente en tres materiales

basicos.

« Neopreno — Bueno para el petrdleo crudo de baja presién y servicio
en liquidos con amoniaco, de color negro y utilizado para grandes
temperaturas (sobre los 150° F).

« Nitrilo — Material mas comunmente utilizado en la fabricacion de
esferoides y empleado para productos refinados de crudo, tales como
gasolina, kerosene, petroleo y para petroleo crudo a presiones altas;
no es tan comun y de color negro.

- Urethane — Utilizado en aplicaciones donde hay resistencia de
friccion y para temperaturas bajas. Es el mas comun y es de color
amarillo o verde. Glicol.

Velocidad. La velocidad del desplazador para probadores Bidireccionales es de 3
a 5 fps (pies por segundo) y para Unidireccionales de 8 a 9.5 fps. Este valor se

define en base a la siguiente férmula:
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BPH x0.286 <S5 fps probador Bidireccional

MaxVelocidad = (Didmetrodel tubo)’ <10 fps probador Unidireccional

Donde BPH = barriles por hora.

Figura. 2.39 Velocidad del esferoide dentro del probador

Valvula de Cuatro Vias

El probador Bidireccional utiliza este tipo de valvulas para invertir la direccion
del flujo dentro del probador en accién simple. La figura 2.40 muestra una valvula

de cuatro vias con sellos inflables.

Los sellos se inflan cuando la placa del desviador esta en la posicion
apropiada y se desinflan cuando el desviador es requerido para cambiar de
posicion. Esto elimina cualquier friccion de los sellos en el interior del cuerpo de la

valvula, durante la rotacion de la placa desviadora del flujo.®

® Manual FMC Measurement Solutions.
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Seated in
“R/L-Close - CCW”
Position (Top View)

Neutral - Fully
Unseated Position

Seated in
“L/R-Open - CW”
Position

Figura. 2.41 Funcionamiento de la valvula de cuatro vias
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2.2.7 Controlador electréonico

Una vez descritos los dispositivos mecanicos que se involucran en las
etapas de medicién y calibracién de flujo, se procedera a describir el control

electrénico encargado de determinar el factor del medidor en forma automatica.

2.2.8 Computadora de control y monitoreo de flujo - Sybertrol

Figura. 2.42 Modelo de Sybertrol para montaje en el panel

Sybertrol es una computadora de custodia y transferencia de flujo, la cual
permite un monitoreo y control constante de flujo de los derivados del petréleo.
Esta computadora de flujo puede trabajar en forma individual o como parte
importante de un sistema de control computacional, ademas posee una interfaz
para comunicaciones remotas, un sistema para el monitoreo de temperatura,
presiéon o densidad y esta fabricado para propésitos generales, asi como también

a prueba de explosiones.
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Figura. 2.43 Modelo de Sybertrol para montaje en el campo

Ademas posee un puerto de comunicacion infrarrojo, el cual por medio de un
control remoto, disefado para el manejo del Sybertrol, posee las mismas
instrucciones que las de un teclado como si éste estuviese incorporado en el
panel, pero con la particularidad que se utiliza cuando se requiere manejarlo en

forma remota.

Sybertrol posee cinco niveles de seguridad, cada nivel se configura segun la
combinacion de codigos de acceso e interruptores, lo cual elimina la posibilidad
de pérdida de datos.

Condiciones atmosféricas

Sybertrol puede trabajar en un rango de temperatura de -40 °F a 140 °F, con

una humedad del 5 % al 95 % de condensacion.

Ademas Sybertrol cumple con las siguientes normas:
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e A prueba de explosién NEMA 7 (Clase |, Grupos C y D Division 1) y a
prueba de agua NEMA 4X.

e Para lugares riesgosos: Clase Il Grupos E, F y G.

Se debe tomar en cuenta que Sybertrol no posee circuitos de proteccion
intrinsecos por lo cual todos los dispositivos periféricos deben ser apropiados para

el area donde éste funciona.

Caracteristicas

e Tres opciones de montaje: Montaje a prueba de explosion,
combinacién entre montaje en el panel.

e Entradas y salidas programables.

e Cuatro puertos de comunicaciones programables

e Seteo de pantallas programables.

e Seteo de reportes programables.

e Un puerto de comunicacion infrarrojo.

e Comunicacion punto a punto (peer to peer)

e Protocolos (Smith o Modbus).

e Control lIo6gico de valvula.

e Balanceo de flujo para el probador.

Voltaje y corriente de alimentacién

Sybertrol es un equipo de corriente continua que cumple con las siguientes

especificaciones:
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Voltaje de alimentacion para un equipo con pantalla LCD:10-30 Vdc

e Consumo de corriente: A 12 Vdc- 1.9 Amp. maximo y a 24 Vdc - 1 Amp.
maximo

¢ Proteccion de fusible contra corto circuito.

¢ Interrupciéon tolerable de la alimentacion: Si no existe alimentacion de

voltaje en un tiempo mayor a 0.5 segundos ocasionara que Sybertrol se

apague pero en forma secuencial.

Sybertrol y el Probador Bidireccional

Sybertrol es utilizado para un completo y constante control de la operacién
del probador bidireccional, monitorea todas las condiciones necesarias como la
temperatura y la presion del liquido. Esta computadora de flujo es programada
para que detecte los estados de los interruptores en el probador, los cuales
determinan el volumen calibrado del mismo. Ademas basa su funcionamiento en
los estandares de las normas API y realiza una correccion de la calibracion del
volumen del probador, debido a los efectos producidos por la presion y

temperatura tanto en el liquido como en la tuberia.

Para considerar a una prueba como valida, se debe tomar en cuenta, el
numero de corridas consecutivas en el probador, los limites de las desviaciones
para las pruebas, los valores que estén fuera de tiempo, y otros parametros de
operacion, los mismos que seran definidos por el usuario e ingresados al

computador (Sybertrol).

Reportes de las pruebas. Una vez que las pruebas han sido completadas, el
computador realizara los calculos requeridos segun las normas APl para
determinar el nuevo factor de calibracion. Dicho factor es presentado en la
pantalla y a su vez el reporte de las pruebas es enviado a una impresora para su

respectivo registro (la comunicacion entre el computador y la impresora puede
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seleccionarse como una impresora local o compartida). Se tiene la opcion de que
el factor de calibracion calculado se almacene automaticamente en el computador

0 que solo sea presentado al operador.

Entradas y salidas digitales

Los mdédulos de entradas y salidas del computador (Sybertrol) han sido
disefiados para proveer al cliente una mayor flexibilidad, dependiendo de la
conectividad y la programacién de estos dentro de la unidad. Tanto las entradas

como las salidas digitales, por seguridad, se encuentran dptimamente aisladas.

El Sybertrol provee un grupo de 8 1/O, las cuales pueden ser programadas
individualmente como entrada o como salida, tanto en “Alto” o en “Bajo”. Cuando
las salidas no estan energizadas, estas se encuentran en estado normalmente

abierto.

Ademas, el computador puede ser equipado con un total de 32 entradas y
salidas, es decir para el modelo de hardware estandar se provee de un grupo de 8
entradas y salidas, con la opcion de poder incorporar hasta 24 adicionales, para
esto se debera adquirir un tablero para poder colocar los modulos respectivos

dentro de la unidad.

Para las entradas digitales el rango de voltaje estd entre 5 y 28 Vdc, la
corriente maxima, cuando se alcanza el voltaje mas alto, es de 20 mA y la

duracion del nivel de entrada debe ser minimo de 120 ms.
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Figura. 2.45 Salida digital
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Entradas y salidas analogas

Las entradas y salidas analdgicas estan agrupadas en médulos ya sea para
conexiones con RTD’s o para dispositivos que trabajen con sefiales de 4-20 mA o
1-5 Vdc. Dependiendo de los requerimientos del cliente, Sybertrol puede ser
equipado con un total de 12 entradas y salidas analégicas, asi por ejemplo el
grupo de 12 I/O analdgicas pueden ser de 4-20 mA o 1-5 Vdc, o también se las
puede configurar como 8 para la conexion con RTD’s y las 4 restantes pueden ser
programadas para sefiales de 4-20 mA, 1-5 Vdc o una combinacion de estas dos.
Se debe tomar en cuenta que el modelo de hardware estandar viene dado por

solo un modulo de 4 I/O analdgicas.

Este grupo de 1/0O esta aislada del procesador y de la fuente principal.

Ademas las salidas analdgicas tienen una resolucién de 16 bits.

Para sefiales analdgicas de 4-20 mA se tiene lo siguiente:

e Ajuste de alcance: Valor que puede ser definido por teclado en el
Sybertrol.

e Exactitud: £ 0.025% del rango.
e Laimpedancia de entrada es de 50 Q.

e Para senales de entrada la tasa de muestro minimo debe ser de una

muestra/300 milisegundos
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SYBERTROL
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Figura. 2.46 Entrada analégica 4-20 mA
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Figura. 2.47 Salida analogica 4-20 mA

Para sefiales analdgicas de 1-5 V se tiene que lo siguiente:

e Ajuste de alcance: valor que puede ser definido por teclado en el
Sybertrol.

e Exactitud: £ 0.025% del rango.

e Laimpedancia de entrada es de 1M Q.
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e Para sefnales de entrada la tasa de muestro minima debe ser de una

muestra/300 milisegundos.

Entrada RTD - resistencia de entrada

Esta configuracion se la realiza cuando se desea una conexion con un RTD
para la medicion de temperatura, para lo cual se requiere de una conexion de
cuatro hilos hacia el sensor de platino el cual debe cumplir con las siguientes

especificaciones:

1. 100 Q a 0 grados centigrados.
2. Normas DIN43760 y BS 1904.
3. Coeficiente de temperatura de 0.00385 Q/Q/°C.

Ademas Sybertrol cumple con las siguientes especificaciones:

¢ Rango de temperatura -32 °F a 572 °F.

e Exactitud: La temperatura del fluido es medido con una exactitud de +
0.72 °F en un rango de -32 °F a 572 °F, mientras que para un rango
de -32 °F a 572 °F la exactitud es de + 0.45 °F.

e Estabilidad: 0.1 °F por afio.

Comunicaciones

La computadora (Sybertrol) tiene la capacidad de comunicarse directamente
con un dispositivo remoto compatible via comunicaciéon serial RS-232 o RS-485.

Posee 4 puertos de comunicacién programables de los cuales COM1, COM2 y
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COM3 son utilizados para comunicaciones externas, mientras que COM4 vy
CAN-bus son utilizados para comunicaciones internas en el computador; es asi
como el puerto COM4 se utiliza para la comunicacién entre el procesador principal
y la pantalla de despliegue, mientras que CAN-bus realiza la comunicacién entre
el procesador principal y el bloque de I/O. El bloque terminal 2 (TB2) es usado
para la conexion opcional del SYBC.

El pin 15 sirve para seleccionar el puerto COM1 mientras que el pin 9 se
utiliza para seleccionar el puerto COM2 y COM3.

Ademas se tiene la posibilidad de conectar varios Sybertrol's en una misma
red, 8 Sybertrol’s utilizando una comunicacion RS-232 y hasta 32 Sybertrol's

utilizando una comunicacion RS-485.

Todos los puertos estan ubicados en la parte posterior del modulo de la
pantalla de presentacibn como se muestra en la figura 2.47, asi también se
dispone de un interruptor el cual puede ser utilizado para resetear los cddigos de

seguridad a cero asi como todos los puntos de I/O que hayan sido programados.
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Figura. 2.48 Parte posterior del Sybertrol

La forma de comunicacion es asincronica con las siguientes tasas de
transmision 600,1200, 2400, 4800, 9600,19.200, 38.400 bps. El formato de los
datos es: Un bit de inicio, siete u ocho bits de datos y un bit de parada, con la

opcion de paridad par, impar o no paridad.
Protocolo Modbus

El protocolo Modbus para el Sybertrol fue disefiado en base a la Guia de
Referencia del Protocolo Modbus Modicom, ademas este protocolo requiere de la
comunicacion con un dispositivo master, el cual iniciara la comunicacion con

maximo 247 dispositivos configurados como esclavos.
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Cada Sybertrol debera tener una unica direccidon que va desde 1 a 247,
mientras que la direccion 0 esta dedicada a la comunicacion broadcast. Ademas
cuando el Sybertrol se conecta con un equipo terminal como una PC, éste pasa a

funcionar como un dispositivo esclavo.

Caracteristicas del protocolo Modbus

e Sistema de codificacion: Binario de 8 bits, hexadecimal de 0-9, A-F.

e Bits por Byte:

1 bit de inicio

8 bits de datos, el bit menos significativo es el primero en ser

enviado.

Un bit para determinar la paridad (par/impar) o no paridad.

1 bit de parada si se especifica la paridad o 2 bits de parada si no se
tiene paridad alguna.

e Chequeo de errores: Chequeo de redundancia ciclica CRC 16.

¢ Modo de transmision de datos: Asincronica.

El protocolo Modbus puede ser implementado bajo los puertos de
comunicacion RS-232 o RS-485, donde el buffer de transmisién y recepcion tiene

un tamafno maximo para 256 caracteres.
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Densidad de pulsos

EL computador (Sybertrol) posee entradas para la conexidon con
densitometros los cuales envian pulsos a una frecuencia determinada

proporcional a la densidad del liquido.

e Los pulsos deberan tener un voltaje en alto de 5 a 28 Vdc como
maximo y para un voltaje en bajo no mayor a 1 Vdc.

e Elrango de frecuencia podra ser de 0 a 10 Khz.
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Figura. 2.49 Esquema general del Sybertrol
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Control Remoto

Figura. 2.50 Control remoto del Sybertrol

Es un control remoto basado en un microprocesador que se utiliza para la
programacion y control de Sybertrol el cual cumple con las mismas funciones que

las de un teclado, como si éste estuviese incorporado a la unidad.

La comunicacion es unidireccional es decir sélo se puede enviar datos hacia
el Sybertrol sin ninguna respuesta de éste, ademas se tiene un alcance del
infrarrojo, desde el operador hacia el equipo, de dos metros a un angulo de 56

grados.
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Caracteristicas del control eléctricas del control remoto:

e Fuente de alimentacion: 9 Vdc.

e Temperatura de operacion: -40 °F a 140 °F.

e Peso: 0.51b (0.23 kg).

e Cumple con las normas NEC: Clase I, grupo C y D, division 1
Clase Il, grupo E, Fy G

Software de programacion Syber Mate

= Meter 1 Directory v | 4
General \I Diatn Flow Chil Zirl [0 flisc [0 Fepors
10 | Shutdown Cn Alarm: ' Eal
K Factar: o.no Pulse Multiplier: | Count Full Pulees El
Min Batch: |D Volume-Based Pulse COutput:
hax Batch: |D
Batch Starting: |I"ulan|_|al 1IF 3 Point: |III
Batch Rotstion: [None (Limited to 1.2.9.10,17.18.25, 26)

Batch Typea: |In|:|n|:|:|ru:|nnt lMax Fraguanoy: |EI

Dual Pulsc Sccurity

Error Count: o FRezet Select: MNone El Rezet Hre: 1]
Flow Cutoff: o Security: Mone El mines: i}

Flow FRate Out 1O Foint: o Wolume Type: |H‘uw

Figura. 2.51 Software de programacion Syber Mate

SyberMate es un software que permite programar y monitorear el Sybertrol

desde una PC, es asi como también se puede enviar al mismo, diferentes
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parametros que el operador desee o en su defecto se puede recibir los calculos
realizados (factor del medidor), los valores de temperatura, presion o densidad
que hayan sido enviados desde los diferentes transmisores hacia el Sybertrol. Se

tiene tres formas de trabajo: fuera de linea, solo lectura o en linea.

Fuera de linea. En esta opcién se puede realizar cambios a los archivos, en
donde se ingresan los parametros del Sybertrol, los mismos que pueden ser
almacenados en el computador para que en un futuro, estos cambios puedan ser

descargados hacia el este.

Solo lectura. Esta opcion se utiliza solo cuando se requiere obtener informacién

desde el Sybertrol y presentarla en la pantalla del computador.

En linea. En esta opcion se puede realizar cambios directamente en el Sybertrol
desde el computador, asi como también obtener cualquier parametro en el

instante que éste ingrese al mismo. ©®

Interfaz HMI

La interfaz hombre-maquina es un software que se realiza en LooKout, el
cual nos permitira monitorear las distintas variables como son temperatura,
presion, densidad, etc. Ademas se podra observar el factor del medidor y los

principales factores de correccion.

® Manual FMC Measurement Solutions.



CAPITULO 3

INGENIERIA BASICA

3.1 ESQUEMA GENERAL

Una vez realizado el estudio basico sobre el proceso de produccion de
petréleo, que incluye los métodos de exploracion de superficie, perforacion de
pozos, tipos de levantamiento del fluido y operacidn de una Estacion de
Produccion, a continuaciéon se define las especificaciones basicas del sistema de
medicion y calibracion de la estacion Shushufindi Central. Los temas que han sido

considerados en la ingenieria basica son:

. Diagrama P&ID del sistema de medicion y calibracién y explicacion de
instalacion actual.
. Disefio de la etapa de supervision entre estaciones.

. Especificaciones generales de los equipos del sistema.
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3.2 DIAGRAMA P&ID DEL SISTEMA DE MEDICION Y CALIBRACION

En la Figura 3.1 tenemos un diagrama representativo del sistema de
medicion y calibracibn que se desea implementar en la Estacion Shushufindi
Central. Nuestro objetivo es automatizar el skid de medidores de flujo y la parte

correspondiente al probador.

En cuanto a la instrumentacion y equipos de las etapas anteriores al skid de
medidores, no se entrara en mayor detalle, debido a que no es tema de interés
para este proyecto, pero nos servirA como referencia para conocer las

condiciones previas a la etapa de medicién y calibracion.

Como se menciond en el capitulo 2 item 2.2.1 todos los equipos de la unidad
LACT en esta estacion seran reemplazados y se acoplaran a la tuberia
proveniente desde el tanque de oleoducto.
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Etapa de almacenamiento

Figura. 3.2 Etapa de almacenamiento

Una vez que el crudo ya ha sido tratado bajo procedimientos previos, es
decir, separado de agua y gas se almacena en el tanque de Oleoducto
Shushufindi Central que tiene una capacidad de 100000 barriles y las siguientes

caracteristicas:

o TIPO cODIGO COORDENADAS
ESTACION DIAMETRO  ALTURA

N
Central Oleoducto Flotante 990011153 9979115,57 316456,79 132 ft 42 ft

TANQUE (CAF)

Tabla. 3.1 Caracteristicas del Tanque de Oleoducto

El nivel es monitoreado constantemente mediante un sensor de nivel tipo
radar, el cual nos indicara si éste sobrepasa el limite maximo mediante alarmas
visuales y sonoras, al mismo tiempo que nos permitira tener un reporte en tiempo

real de los niveles alcanzados.
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El desfogue del tanque se lo realiza mediante la manipulacién de una valvula
tipo compuerta hacia la tuberia de succién de la bomba Booster, la misma que
alimenta al sistema de medicion y bombas de oleoducto para enviar el petréleo a

la estacion numero uno del oleoducto Trans - Ecuatoriano ubicado en Lago Agrio.

Sistema de succion y filtros

Figura. 3.3 Sistema de succién

La funcién principal que desempefa el sistema de succién es la de elevar y
mantener la presion de flujo, proveniente del tanque de oleoducto, en un rango de
30 a 60 psi requerido por las bombas de oleoducto para que trabajen de manera

eficiente y asi transportar el petréleo a la estacion Lago Agrio.
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Figura. 3.4 Sistema de filtros

Esta etapa esta constituida por un filtro para la eliminacion de impurezas,
ademas consta con un eliminador de aire ante la presencia de pequefias

burbujas de gas que son causantes de dafios y errores en la etapa de medicion.

Etapa de medicion y calibracion

Figura. 3.5 Etapa de medicién
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Como el flujo esta libre de impurezas, cumple con las condiciones

necesarias para entrar a la etapa de medicion.

En la etapa de medicion se determina la cantidad del numero de barriles por
minuto que fluyen hacia la estacion Lago Agrio. Esta constituida de dos medidores
por desplazamiento positivo (PD) y un probador bidireccional, monitoreados por

medio del controlador electrénico Sybertrol.

Cabe senalar que en la etapa de medicién funcionara uno de los dos
medidores, dejando el segundo como respaldo en caso que falle el medidor que

esta operando.

Debido a las variaciones de presion, temperatura y densidad la cantidad de
barriles transportados contiene error, por ello es necesario realizar una calibracion

periddica cada 15 dias al sistema de medicion.

Figura. 3.6 Etapa de calibracion

Para la apertura y cierre de valvulas, se dispone de otro controlador
electréonico PLC HAWK-I AMOT.
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3.3 DISENO DE LA ETAPA DE SUPERVISION ENTRE ESTACIONES

En la actualidad no se dispone de una etapa de supervision, ya sea esta
local o remota, es asi que, aprovechando los enlaces de microonda existentes en
Petroecuador se podra monitorear desde Lago Agrio, con el fin de integrar todo el
sistema de medicion y calibracién al futuro SCADA que sera centralizado en esta
estacion. La figura 3.7 muestra en forma esquematica el sistema de supervision

propuesto.

La etapa de supervision es la encargada de registrar los datos provenientes
desde los controladores electronicos PLC HAWK-I AMOT y Sybertrol, en una PC
que opera como MTU, mientras que los controladores actuan como RTU'’s.

A continuacion se describira la funcionalidad de cada uno de los equipos

para la automatizacidon a implementarse.

El computador de flujo Sybertrol, recibe las sefiales de temperatura, presion
en el probador y medidor, los pulsos transmitidos desde el medidor, asi como
también la densidad del flujo, para que en funcion de estos parametros, se calcule
los factores de correccion, factor del medidor y los volumenes tanto del probador

como del medidor.
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Cuarto de Control

Sistema SCADA —

=0 Estacion Lago Agrio

Operadores en Lago Agrio
Configuracion Cliente

Red WAN

Estacion Shushufindi
Central

Modbus ASCII / RTU

.

Isolated Operador en Shushufindi
RS-232/RS-485 Configuracién Servidor
Converter MTU

[ -|RS 485

PLC AMOT Sybertrol
RTU 1 RTU 2

Figura. 3.7 Etapa de monitoreo
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El controlador electronico PLC HAWK-I AMOT recibira las siguientes
sefales: senal del sensor transmisor de nivel ubicado en el tanque de oleoducto
con fines de monitoreo mas no de control, sefales indicadoras del estado de las
valvulas que provienen desde los actuadores. También este controlador
manipulara a los actuadores para la apertura o cierre de las valvulas con el fin de

desviar el flujo hacia el probador cuando se realice la calibracion periddica.

La comunicacion entre los controladores electronicos hacia el computador
se lo realizara por medio del protocolo Modbus, ya que este es un protocolo de
transmision para sistemas de control de procesos. Debido a que no se dispone de
una interfaz RS-485 en el computador supervisor Shushufindi se utilizara un
convertidor ADAM — 4520, para convertir las sefales de la interfaz RS-485 a RS-
232 y viceversa.

Todas estas variables incluido los factores, seran monitoreadas desde una
interfaz hombre-maquina (HMI) ubicada en Shushufindi. Dicha interfaz sera
realizada en Lookout version 4.5 y configurada como servidor. En la estacion
Lago Agrio se dispondra de la misma interfaz hombre-maquina pero configurada
como cliente, de este modo el operario que se encuentra en ésta estacion solo
tendra la posibilidad de monitorear, pero no podra realizar control alguno sobre el
sistema de mediciéon en Shushufindi. El servidor es el encargado de otorgar
permisos de accesos para manipular el proceso automatico de calibracién. De
esta manera aseguramos que no suceda cualquier tipo de inconvenientes o dafos
al sistema u operarios en caso de mantenimiento u otra operacion en la estacion

Shushufindi, y que no sea de conocimiento en Lago Agrio.

La transmision de datos se realizara a través de la red WAN de
Petroecuador existente en todo el distrito Amazoénico. Esta transmision es
totalmente transparente para los operarios tanto en Shushufindi como en Lago

Agrio debido a esto, lo Unico que nos interesa son puntos de acceso a la red.
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A continuacion se describira de manera general como esta constituido el

enlace de microonda antes mencionado.

3.3.1 TRANSMISION DE DATOS DESDE LA ESTACION HACIA EL CAMPO
LAGO AGRIO ViA MICROONDAS

ANTECEDENTES

PETROPRODUCCION tiene implementado un sistema de microondas digital,
marca HARRIS, para la comunicacion de voz y datos, entre las oficinas en Lago
Agrio y los campos Sacha, Shushufindi, Coca y Auca.

El sistema de microondas antes mencionado dispone de cuatro canales de
datos, dos de 19.2 kbps por sitio (Lago, Sacha y Shushufindi) y los otros dos de 64
kbps por sitio.

Ademas, PETROPRODUCCION tiene implementado un sistema de
microondas digital por multiacceso, marca SRT-500, con capacidad de 60 circuitos
troncales de 64 kbps, para interconectar las oficinas en Lago Agrio con los campos
Guarumo, Sucumbios, Shushuqui, Shuara, Tetete, Pichincha, Cuyabeno,

Parahuacu, Sacha, Pucuna, Paraiso, Yuca y Limoncocha.

UBICACION Y ALTURAS DE LAS TORRES DE COMUNICACIONES

Petroecuador cuenta con sistemas microondas digital punto a punto y punto
multipunto. Las estaciones de radio estan instaladas en el cuarto de

comunicaciones de Shushufindi Central y Lago Agrio de esta manera
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aprovecharemos la infraestructura actual, correspondiente a: casetas, torres,

energia eléctrica, etc., para la transmision de datos hacia Lago Agrio.

Adicionalmente en las estaciones de Shushufindi Norte y Sur, se cuenta con
tres torres las mismas que pueden ser aprovechadas para enlaces de repeticién, en

caso de no existir la suficiente cobertura desde diferentes estaciones.

Figura. 3.8 Torre de las antenas

Las alturas disponibles en las torres de comunicaciones de las estaciones
Shushufindi y Lago Agrio son las siguientes:

ESTACION ALTURA TORRE (m) ALTURA DISPONIBLE (m)
Lago Agrio 30 30
Shushufindi 74 70
Shushufindi Norte 75 70
Shushufindi Sur 60 55

Tabla. 3.2 Alturas de las torres de las Estaciones
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Figura. 3.9 Antenas de Microonda

Las coordenadas de la ubicacion de las torres de comunicaciones antes

mencionadas se listan a continuacion:

TORRE LATITUD LONGITUD
Lago Agrio 0°0514.83" | 76° 52’ 13.93"
Shushufindi 0°10’ 227 76° 38’ 33"

Shushufindi Norte 0° 08’ 54” 76° 38 45"
Shushufindi Sur 0° 14’ 39" 76° 39’ 04”

Tabla. 3.3 Ubicacion de las torres de comunicaciones

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE COMUNICACIONES

Moédulo LSDCM del multiplexor BAYLY (microondas HARRIS)
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PARAMETRO ESPECIFICACIONES

Velocidad de datos asincronicos 500, 600, 1200, 2400, 4500,
9600,19200 y 38400 bit/seg
Velocidad de datos sincrénicos 000, 1200, 2400, 4500, 9600, 19200,
38400, 48000, 56000 Y 64000 bit/seg
Configuracion 4 canales por modulo
Reloj Asincronico, sincronico usando DCE
TIMING o DTE TIMING
Interfaz Eléctrico V.24,V.28, RS-232C, X.21 bis
bits/seg N°
300 a 4800 8
Canales por Time Slot 9600 4
19200 2
38400 a 6400 1
Paridad: par, impar, ninguno
Formato de datos asincronico Bits de datos: 5,6,7 6 8
Elementos de parada: 1 6 2
Loopbacks activado. Local, remoto
Handshake V.24 utilizado DTR, DSR, RTS, CTSy DCD

Tabla. 3.4 Parametros y especificaciones del multiplexor BAYLY

Figura. 3.10 Equipos y tarjetas de telecomunicaciones
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Sistema STR - 500

PARAMETRO ESPECIFICACIONES

Kb/s N°
1.2 20
24 20

Numero de circuitos por circuito troncal 4.8 10
9.6 5
19.2 2

38.4 a64 1

Interfases:

Sincronas

V.24/RS-232C 2.4 -19.2 Kb/s

V.11/RS-422A 2.4 — 64 Kb/s

V.35 2.4 — 64 Kb/s

G 703 co y contradireccional 64 Kb/s (E1, M1, E2 y M2)

Asincronas

V.24/RS-232C 1.2-19.2 Kb/s

Tabla. 3.5 Parametros y especificaciones del sistema STR-500

Caracteristicas generales del sistema microonda digital Punto a Punto

Marca: Harris.

Modelo: Quadralink.

Banda de Frecuencia: 1.7 GHz a 1.9 GHz.
Estabilidad de Frecuencia: + 10 ppm.
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Minimo espacio entre transmisor y receptor. 63 MHz.

Sistema Europeo (CEPT)

Capacidad: Lago Agrio / Shushufindi 2 x E1 (2 x 2048 Kb/s).

Potencia de salida: + 34.5dBm  En pértico de antena.

Nivel de espureas: -70 dB.

Ancho de Banda: 6 MHz.

Receptor Radio Frecuencia entrada nominal: -45 dBm (recomendado).
Frecuencia Intermedia: 70 MHz.

Impedancia del Transmisor y Receptor: 50 Q Desbalanceado.

Sensibilidad al portico de antena de: 2 x 2048 Kb/s para una calidad de
enlace BER: 1 x 10 = -92 dBm.

Conector Radio Frecuencia: Tipo N hembra.

Modulacién: Heterodina digital OQPSK (Offset Quaternary Phase Shift
Keyed).

Fuente de alimentacion: 21 a 60 Vdc.

Tipo de Antenas: Parabdlicas desde 24 a 27 dBi

Cable del Transmisor y Receptor: HELIAX “78” 50 Q.

Multiplexacion de Canales: Con equipo BAYLY de 1-E1 = 30 canales de 64
Kb/s.

LAGO AGRIO SHUSHUFINDI

MUX

MUX

Figura. 3.11 Sistema Microondas Digital Punto a Punto



CAPITULO 3 INGENIERIA BASICA 89

Caracteristicas del Tranceptor del Sistema Microondas Digital Punto-
Multipunto SR.TELECOM

Impedancia IN/OUT: 50 Q asimétrica.

Modulacién: OQPSK modificada.

Rango de frecuencia: 1.375 GHz — 1.452 GHz --- Separacion Tx/Rx: 52 MHz
1.427 GHz — 1.535 GHz --- Separacion Tx/Rx: 49 MHz

Potencia de salida: 20 a 35 dBm.

Estabilidad de Frecuencia: 5 ppm.

Limites de funcionamiento: Receptor -45 a -93 dBm.

Sensibilidad: -87 dBm para un calidad de enlace VER de 1 x 10™

Codificacioén Digital MIC: Ley A.

Capacidad: 60 circuitos troncales dedicados a 64 Kb/s

o 60 circuitos DAMA (Demand Assignation Multiple Access).

ENLACE LAGO AGRIO - SHUSHUFINDI

El enlace interno en Shushufindi utiliza la tecnologia Spread Spectrum a 2.4
Ghz.
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Figura. 3.12 Cableado y dispositivos de red
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Figura. 3.13 Software de monitoreo de enlaces
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Figura. 3.14 Enlace Lago Agrio - Shushufindi
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3.4 ESPECIFICACIONES GENERALES DE LOS EQUIPOS DEL SISTEMA DE
MEDICION Y CALIBRACION

3.4.1 Condiciones de diseio

. Producto: Petroleo

. Tasa de flujo en bpd: Maximo 60000 bpd

. Tasa de flujo de disefio: Minimo 1500 BPH y Maximo 6000 BPH
« Presion de disefio en psi: 150

. Presién de operacion en psig: Maximo 70 y Minimo 30

. Temperatura de disefio en °F: 100

. Temperatura de operacion en °F: Maximo 100 y Minimo 50

. Viscosidad en cP: Maximo 15.76 a 80% F

. Gravedad API: 26 a 602 F

3.4.2 Especificaciones de material

« Tuberia ASTM A -106 grado B

« Bridas: ASTM A-105.

. Adaptadores: ASTM A-234 WPB.

. Pernos y tuercas: ASTM A-193 Gr. B-7 y ASTM A-194 Gr. 2H recubierto
de cadmio

. Empaques: 1/8” estilo flexible grueso “CG” de grafito con bobina de acero
inoxidable.

. Placa de acero estructural: ASTM A36.
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3.4.3 Especificaciones eléctricas

El cableado eléctrico a utilizarse, se basara en la ultima edicion de la
National Electrical Code NEC, Clase [, Division 1y 2, Grupo C y D. El mismo que
sera transportado a través de conductos galvanizados individuales, cuyas

terminaciones se uniran en cajetines a prueba de explosion.

NOTA: En base a los requerimientos de operacién y disefio se ha seleccionado

los siguientes dispositivos para el sistema de calibracién y medicion.

3.4.4 Valvulas

TAMANO
Cantidad TIPO MARCA MOLDELO
(pulgadas)
1 Compuerta 12 Lunkenheimer Class 150
Compuerta 6 Lunkenheimer Class 150
Check 6 Lunkenheimer Class 150

Tabla. 3.6 Especificaciones de las valvulas

3.4.5 Medidores de flujo

TAMANO
Cantidad MODELO

(pulgadas)
2 Desplazamiento positivo 10 FMC Smith. JB-10-S1

Tabla. 3.7 Especificaciones del medidor de flujo
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3.4.6 Filtro

Cantidad TAMANO MARCA MODELO

(pulgadas)

Canasta (acoplado un eliminador de aire) FMC Smith. | 10-1-18-B

Tabla. 3.8 Especificaciones del filtro

3.4.7 Toma Muestras

Cantidad MARCA MODELO
1 NuFlo M20-3

Tabla. 3.9 Especificaciones del toma muestras

3.4.8 Probador bidireccional

TAMANO
Cantidad MARCA

(pulgadas)
1 Bidireccional 20 FMC Smith.

Tabla. 3.10 Especificaciones del probador bidireccional
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3.4.9 Transmisores

VARIABLE SENSOR
Cant. TIPO SENSOR MARCA MODELO
MEDIDA INCORPORADO
Temperatura S RTD FMC Smith TPW-2
Presion SI Capacitivo Fuji Electric FCX - All
Presion
1 Densidad Si Smart DT-301
Diferencial
2 Flujo No N/A FMC Smith PEXP
1 Nivel Si Radar Enraf 970 SmartRadar

3.4.10 Controladores electronicos

Tabla. 3.11 Especificaciones de los transmisores

CANTIDAD PROGRAMACION MARCA

1

No Configuracion

SYBERTROL

1

Ladder Logia

HAWK-I AMOT

3.4.11 Actuadores

Cantidad Torque max. (Ibs)
200

5

MARCA
Rotor K

Tabla. 3.12 Especificaciones de los PLCs

MODELO

1Q-200

Tabla. 3.13 Especificaciones de los actuadores
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3.4.12 Bomba

Transfer Booster centrifuga | Durco

Tabla. 3.14 Especificaciones de la bomba



CAPITULO 4

INGENIERIA DE DETALLE

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se expondra en forma detallada el disefio y construccion de

todo el sistema de medicién LACT, el cual consiste de los siguientes temas:

Especificaciones del sistema de medicion y calibracién.
Configuracion del sistema para determinar el factor de medidor.
Disefio del sistema de control y monitoreo.

Operacion del sistema.

Especificaciones del sistema de comunicaciones.

o g ks Wb~

Analisis econémico.

El disefio y construccion cumplira con las normas APl “Manual of Petroleum
Measurement Standards” y ASME/ANSI B31.3 “Chemical Plants and Petroleum
Refinery Piping”, utilizadas en la industria petrolera.



CAPITULO 4 INGENIERIA DE DETALLE 98

4.2 ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL SISTEMA DE MEDICION Y
CALIBRACION

4.2.1 Medidores PD

Se utilizaran medidores de desplazamiento positivo por las grandes ventajas
que ofrecen. De acuerdo a los requerimientos de medicion de flujo, tamafno y

costo, se seleccioné el siguiente tipo de medidor:

« Marca SMITH modelo JB 10-S1, doble carcasa de 10”.
. Presién maxima de trabajo: 150 psi.
. Maxima tasa de flujo en BPH: 4700.

« Pulsos por barril minimo: 1000.

4.2.2 Transmisores de pulsos

Los transmisores que se escogieron son del tipo fotoeléctrico, que
corresponden a generadores de pulsos de alta resolucién, los cuales son
acoplados a los engranajes en la salida de los medidores. En base a las
condiciones de temperatura, entorno de operacion y a los requerimientos de
velocidad, resolucion, niveles de voltaje y costo, se selecciond el siguiente

transmisor:

« Modelo PEXP-1000.

. Alimentacion: 14 Vdc, 50mA.

. Voltaje de salida para pulsos de 50 % On, 50 % Off: 5 Vdc.
. Resolucién: 1 pulso por revolucion en eje de entrada.

. Velocidad de operacion: 0-500 rpm (revoluciones a la entrada).



CAPITULO 4 INGENIERIA DE DETALLE 99

« Vibracion: 5 G’'s a 30 Hz.

. Rango de temperatura: -40 °F a 158 °F.

« A prueba de explosién: NEMA 7 Clase | grupo C y D division 1 o Clase II.
grupos E, F, G.

4.2.3 Valvulas de bloqueo

Se utilizara una valvula tipo check para permitir o bloquear el flujo de crudo
en una cierta direccion, accidn requerida en la etapa de medicion y calibracion.
Este tipo de valvula es la que mas comunmente se utiliza para este tipo de
aplicaciones. A continuacién se presentan las caracteristicas mas importantes de

valvula seleccionada.

. Tipo: check.
. Tamafo: 10"
. Presién de trabajo: 260 psi a 200 °F.

4.2.4 Valvulas de control

« Tipo: Compuerta de 10”.
. Presién de trabajo: 170 psia 500 °F.
. Peso: 205 Ib. (93 Kg.).

4.2.5 Filtro

« Marca SMITH 10-1-18-B.
. Tipo: canasta 304SS.
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. Tamafo: 10"

« Clase de brida: ANSI Clase 150 RF.

. Presién de trabajo: 285 psi a 100 °F.

. Rango de temperatura: -20 °F a 500 °F.
. Sello: tefldn.

. Malla: 40 316SS.

« Eliminador de aire.

4.2.6 Probador bidireccional

El tipo de probador mas adecuado en el proceso de medicion de crudo es
el Bidireccional, debido al grado de precisién que ofrece, por esta razén se lo ha
seleccionado tomando en cuenta ciertos aspectos adicionales, tales como
tamano, capacidad, niveles de presion, velocidad del esferoide y operacion bajo
estandares establecidos. Las caracteristicas del probador seleccionado son las

siguientes:

. SMITH Bidireccional.

. Tamafo: 20"

. Camaras de lanzamiento (launch chambers): 2 de 24 “.

. Tasa de flujo: 4700 BPH.

. Volumen entre detectores: 10,5 BBL (Barriles).

. Velocidad maxima del esferoide: 3.36 pies/s.

. Presién de trabajo maxima: 245 psig a 100 °F.

« Dos switches detectores Mag Tek modelo No. M-5.

. Una valvula de 4 vias de 10” ANSI 300, adaptado para actuador eléctrico.

. Una esfera de nitrilo rellena con agua de 24” con bomba para inflar, aguja,
adaptador de manguera y herramienta de retiro de la esfera tipo vacio.

. Revestimiento interno con epdxico de 5-7 milipulgadas de espesor.
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Cabe mencionar que el tipo de probador mencionado cumple con los
siguientes estandares:

. ANSI B31.4 - Liquid Petroleum Transportation Piping Systems.

« ANSI B31.3 - Petroleum Refinery Piping.

« API Chapter 4 - Manual of Petroleum Measurement Standards, Proving
Systems.

. API Chapter 5 - Manual of Petroleum Measurement Standards

« NEMA 7 and 9 — Class |, Group D, Division 1and 2 Areas (Explosion —
Proof).

4.2.7 Sensor — transmisor de presién (PT 380)

« Serie: FKA-4.

. Voltaje de alimentacion: 24 VVdc en los terminales del transmisor.

« Precision: 0.2% del alcance incluyendo (linealidad, histéresis y
repetibilidad).

. Rango: 0 psia 435.11 psi.

. Alcance: 4.3511 psi a 435.11 psi.

. Sefal de salida: 4 mA a 20 mA.

. Temperatura en el proceso: -40°F a 185 °F.

. Indicador LCD de 5 digitos.

. Transmisor de 4 hilos.

4.2.8 Sensor — transmisor de temperatura (TT 380)

« Sensor tipo RTD de platino modelo TPW-2.
. Coeficiente de temperatura: 32°F a 212°F a 0.0038 Q/ Q/°C.
. Temperatura maxima recomendada: 482 °F.
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« Temperatura de tolerancia: A0°C - (£ 0.1 °C)).

. Transmisor de temperatura modelo BP.

. Voltaje de alimentacion: 24 Vdc.

. Senal de entrada: Sefial del sensor RTD de platino.
. Sefal de salida: 4 mA - 20 mA.

. Rango de medicién: 13 °F a 185 °F.

« Precision: £0.2 del alcance.

« Transmisor de 2 hilos.

4.2.9 Sensor — transmisor de densidad (DT 380)

Este sensor — transmisor de densidad no requiere compensacion externa de

temperatura.

« Modelo: DT-301I.

. Voltaje de alimentacion: 24 Vdc.

. Sefal de salida: 4mA a 20 mA.

« Indicador LCD alfa numérico de 5 caracteres.

. Rango de temperatura: -4 °F a 302 °F (-20 °C a 150 °C).

. Limite de presion estatica: 1015 psi.

. Condiciones de referencia: 77°F, presion atmosférica y voltaje de
alimentacién 24 Vdc se tiene que:
. Precision: +0.0004 g/cm?®.
. Efecto de la temperatura ambiental (por 10 °C): 0.003 x 10~ g/cm.
. Estabilidad para 12 meses: 0.021 x 10 g/cm.

« Transmisor de 2 hilos.
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4.2.10 Sensor — transmisor de nivel (LT 380)

« Modelo: 970 Smart Radar ATi.

. Voltaje de alimentacion: 24 Vdc.

. Rango de medicién: 0 m a 40 m.

« Precisién: £ 0.4 mm (0.016”).

. Resolucién: 0.1 mm (0.004”).

. Procesamiento de sefal: ADSP.

. Frecuencia de operaciéon: Banda X (9.25 GHz a 10.75 GHz).

. Temperatura ambiental: -40 °F a 140 °F.

. Transmision: serial, ASCIl, BPM.

. Sefal de salida: comunicacion MODBUS via RS-485. 4 mA a 20 mA con
comunicacion digital basada sobre protocolo HART.

. Precision de la senal de nivel analoga: £ 0.1 % de la escala total.

4.2.11 Actuadores

En base a las caracteristicas descritas para las valvulas mencionadas
anteriormente, los tipos de actuadores seleccionados, requeridos para la apertura

y cierre de valvulas son:

« Marca RotorK.

. Tipo 1Q Syncropak 200.

. Serie 1Q25.

. Alimentacién: 380V, trifasico, 60 Hz.

. Torque: 295 Ibs.pie.

« Polos del motor: 4.

« Grupo Cy D, Division 2, Clase |I.

. El actuador tiene la capacidad de operar en un rango temperatura
ambiente desde -22 ®F a 158°F.
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. El actuador eléctrico se completa con:
Contactor de reversa, interlock eléctrico y mecanico.
Indicador local (LCD/LED).
Bloqueo de accionamiento manual.
Switch selector local/remoto/stop.
Control remoto infrarrojo “point and shoot” para el ajuste de niveles
de torque, limites de posicion vy todo tipo de control y funciones de

indicacion.

4.2.12 Bomba

. Bomba tipo Booster centrifuga.

. Marca Durco Il.

. Capacidad: 34 bpm.

« Presion de succion y descarga: 0 psi — 96 psi.

« Fluido: crudo.

« Motor de accionamiento: 1780 rpm, 100 hp, 230/460 v, 60 Hz.

4.2.13 Esquemas eléctricos de conexion

Estos esquemas describen en forma detallada, las conexiones entre los
dispositivos de instrumentacion y actuadores hacia las entradas y salidas
correspondientes de los controladores légicos programables. El cable de
conectividad mas adecuado en este caso, es el tipo apantallado por cuanto
minimiza los efectos de interferencias electromagnéticas producidas por los
motores, generadores, transformadores, etc. que se encuentran presentes en las

plantas petroleras.
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En cuanto se refiere al tipo de lazo de 4 a 20 mA de los transmisores de
temperatura, flujo y de densidad se utiliza un sistema de transmision de 2 hilos, es
decir, la corriente que alimenta al transmisor, también lleva la senal, mientras que
para los transmisores de presion se utiliza un sistema de 4 hilos, es decir, se tiene

conductores separados para la alimentacion y la sefal.

Para este tipo de conexiones se puede utilizar un cable numero 22 AWG.

Para mayor informacién ver planos correspondientes en anexos.

4.2.14 Diagramas de montaje

Estos diagramas muestran el montaje tipico que se debe realizar cuando se
instalan los dispositivos de medicion de temperatura, presién, densidad e
interruptor de paso. Adicionalmente en el plano se especifican todos y cada uno

de los materiales a utilizarse.

4.2.15 Diagrama de ubicacion

En el diagrama correspondiente a la Estacién Shushufindi Central se puede
apreciar claramente el area para la instalacion de la unidad LACT con sus
respectivas distancias. Dentro de esta unidad se tiene definido el espacio para el
skid de medidores y del probador.

Ademas, para tener una mejor idea acerca de la ubicacion que deben tener
los equipos a instalarse, se elabor6 un plano isométrico, el cual indica de manera
especifica las distancias reales que se deben mantener entre los diferentes tipos

equipos.
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4.3 CONFIGURACION DEL SISTEMA PARA DETERMINAR EL FACTOR DE
MEDIDOR

El funcionamiento del computador de flujo Sybertrol se basa en un micro
procesador previamente programado cuyo principal objetivo es el calculo del
factor del medidor de forma automatica y ademas controla y monitorea

constantemente el flujo de diferentes derivados liquidos del petrdleo.

Una vez instalado el computador de flujo, se debera configurar los
parametros necesarios, previo al inicio de las corridas en el probador. Estos
parametros comprenden: unidades de medida, rangos de ingenieria, identificacion
de las sefiales de entrada provenientes del skid de medidores y del probador, asi
como también las sefiales enviadas desde el Sybertrol para el control de la

valvula de 4 vias, etc.

4.3.1 Menu Principal

La entrada de datos en el modo de programacion, se hace desde el menu
principal, después de que el nivel o niveles apropiados de seguridad hayan sido

establecidos.
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Main Menu

. Print Reports Menu
. Data Displays Menu
. Dperations Menu

. Sampler Menu

. Prove Menu

. Alarma - Active

. Alarms - Logged

. Program Mode Menu

. Batch Recalculation

. Contrast and Brightness Adjust

3:24:04 PM
Feb 25, 2000

Figura. 4.1 Main menu del Sybertrol

4.3.2 Modo de programacién

La opcion Program Mode Menu permite desplegar una pantalla donde se

muestra un total de 10 menus para configuracion. Para acceder a ella, en la

ventana Main Menu, se debe ubicar el cursor junto a la opcidén 8 y presionar la

tecla [ENTER]. A continuacién ingresar el cédigo de paso y si este es correcto, el

Sybertrol se dirige al menu principal de programacion, en caso contrario

aparecera el siguiente mensaje “Access Denied”. En este punto, si se desea

volver a ingresar al sistema, es necesario presionar el botén de CLEAR.

Figura. 4.2 Program Mode Menu del Sybertrol

Program Mods Menu
Aocezs Level 1 - Prg Mode

. I/0 Configuration Menu

. Bystem Setup Menu

. Skid Setup Menu

. Meter Setup Menu

. Product Setup Menu

. Prover Setup Manu

. Communications Menu
Securlty Menu
Diagnostic Menu

. Valve Setup Manu

. Exit Without Changes

1
2
2
4
5
8
7

e
o't e
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4.3.3 Configuracion para el medidor

La opcién Pulse Input Menu permite al operador ingresar el numero de
medidores y configurados como transmisores de pulsos duales o simples. Existen
cinco modos de operacion para el cual el Sybertrol puede ser programado. Para

acceder a esta pantalla, se deben seleccionar las siguientes opciones:

Frogram Mode Menu
Accegs Level 1 - Prg Mode
. 1/0 Configuration Menu
. System Setup Menu
Skid Setup Menu
Meter Setup Menu
Product Zetup Menu
Prover Setup Menu
Communications Menu
. Security Menu
Diagnostic Menu
10. Valve Setup Menu
11. Exit Without Changes

W o W B

"]
I/0 Configuratien Menu

1. Digital I/Q Menu
2. Analog I/0 Menu

I + 3. Pulse Input Menu

Pulse Input Menu
— 1. Mode 1
Pulse Input #1 M1
Fulse Input #2 Mz
> Pulse Input #3 Mz
Pulse Input #4 M4
2. Pulse Input #5 M5
3. Pulse Input #§ Ma
1

Figura. 4.3 Acceso al Pulse Input Menu del Sybertrol

En la ultima ventana se debe seleccionar el modo uno, que corresponde a

canales de una sola senal.
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Una vez configurado el modo de operacién, retornamos a la pantalla de
Program Mode Menu, en la cual seleccionamos el item cuatro para acceder a la

configuracion del medidor, que presenta la siguiente pantalla:

Select Mater

Figura. 4.4 Select Meter del Sybertrol

Aqui, seleccionamos el item uno correspondiente al medidor #1, donde se

configura los parametros del medidor de acuerdo a los diagramas eléctricos y

P&ID.

Setup Manu
Meter #1 - PQT 1000

ID QT 1000
E-Facter 2400.00 BPH
Lual Pulse Menu

Temperature Menu

. Density Manu

Pressure Menu

. Bediment & Water Menu

. Flow Control Menu

. Batch Array Menu

. Pulse Cutput menu

. Sampler Menu

. Autematic Print Menu

. Prover Menu

. Pulse Count Full Pulzes
. N8V Tolerance Menu

. R T SRS

1

Figura. 4.5 Setup Menu del medidor
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En la ventana Temperatura Menu seleccionamos el item uno para poder
asociar la entrada analdgica de temperatura. Este menu presenta la siguiente

pantalla:

Temperature Menu
Meter #1 - FQT 1001

1. Analeg I/0 Point

Enter new wvalua —$

Enter the analog IS0 channel that
temperature transducer is connected to.

Figura. 4.6 Temperature Menu del medidor

En este punto ingresamos el numero de la entrada analégica que esta
conectada al transmisor de temperatura (TT 380). Cuando ésta entrada ha sido
ingresada, el menu de configuracion de 1/O analégicas correspondiente
aparecera, permitiendo definirla mas a fondo. Para configurar las alarmas de
temperatura alta o baja, se debe ingresar los limites de temperatura del fluido en

el instante de la medicion, dicha configuracion es como sigue:

Temparaturs Menu
Heter #1 - FQT 1000

1. High Temperature Alarm 0°F

Enter new valus — 20°F

Enter the temperature that will signal
an alarm for high temperature. An entry
of 999 will disable this feature.

Figura. 4.7 High Temperature Alarm del medidor
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Temperature Menu
Heter #1 - FQT 1000

2. Low Temperature Alarm 0°F

Enter new valus — 10°F

Enter the temperature that will signal
an alarm for low Ctemperature. An entry
of -898% will disabkle this feature.

Figura. 4.8 Low Temperature Alarm del medidor

La opcion Density Menu permite especificar el tipo de sefal de entrada, ya
sea de pulsos o analogica. Por lo tanto se debe seleccionar el item dos

correspondiente a sefial analdgica, tal como se indica en la figura 4.9

Density Menu
Maeter #1 - FQT 1000

1. Denszity Input Type Analog
. No Density

. Analog
. Soclartron

Select new walue

Lo mae
. Other

1

2

3

4. Sarazota
5

&

7. 8-Maza

Select either no density, linear
fanalog) or pulse (freguency) density
type.

Figura. 4.9 Density Menu del medidor

Una vez que se haya seleccionado el tipo de entrada (analdgica), se debe

escoger el numero correspondiente a dicha entrada, como se a continuacion:
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Density Menu
Heter #1 - FQT 1000

Z. hnalog I/0 #

Enter new wvaluea

Enter the analog I/C channel that the
density transducer is cennected teo.

Figura. 4.10 Analog I/O # del menu de densidad

En esta ventana ingresamos el numero de la entrada analégica a la cual se
conecta el transmisor de densidad (DT 380). Cuando la entrada ha sido
ingresada, el menu de configuracion de 1/O analégicas correspondiente

aparecera, permitiendo definirla mas a fondo.

En la ventana Pressure Menu seleccionamos el item uno para poder asociar

la entrada analdgica de presion, desplegandose la siguiente pantalla:

Prezsure Menm
Metar #1 - FQT 1000

1. Analog I/0 #

Enter new wvaluea

Enter the analocg I/0 channel that the
pressure transducer is connected to.

Figura. 4.11 Pressure Menu del medidor

Aqui, ingresamos el numero de la entrada analégica que esta conectada al
transmisor de presion (PT 380). Cuando la entrada ha sido ingresada, el menu de
configuracion de /O analégicas aparecera, permitiendo definirla mas a fondo.
Para configurar las alarmas de presion alta o baja, se debe ingresar los limites de



CAPITULO 4 INGENIERIA DE DETALLE 113

presion del fluido en el instante de la medicion, dicha configuracion es como

sigue:

FPressure Memnu
Meter #1 - FQT 1000

3. High Press. Alarm 0.00 PEI

Enter new waluse - 20.0

Enter the pressure that will signal an
alarm for high pressure. An entry of
0.0 will disable this feature.

Figura. 4.12 High Pressure Alarm del medidor

Preassure Menu
Meter #1 - FQT 1000

4. Low Press. Alarm 0.00 PSI

Enter new value = 10.0

Enter the pressure that will signal an
alarm for low pressure. An entry of 0.0
wilill disable this feature.

Figura. 4.13 Low Pressure Alarm del medidor

La opcion Flow Control Menu permite configurar y observar los siguientes

parametros de flujo para el medidor en la pantalla:
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Flow Control Memu
Meter #1 - FQT 1000

Flow Rate Type Raw
. High Flow Alarm 600 BFH
. Low Flow Alarm 40 EFH
. Flow Profile

. Valve Type Analog Valve
. Flow Echo I/f0 Point # ]
. Flow Echo Type Raw
Back Pressure Controel

. Flow Centrel Timer 0.0/Hin
. Proporticonal Jaln (PID) 0.00
. Integral Gain (PID) Q.0000
. Derivative Gain (FID) 0.00
. Plow Ramp Interwval 0 Secs
. Plow Ramp Delta 0 BFH
. Remote FCV I/0 Polnt ]

1.
2
3
4
5
6
7
8.

1

Figura. 4.14 Flow Control Menu del medidor

Se selecciona el item uno para ingresar el tipo de la tasa de flujo que se
utilizara para los calculos de los factores.

En la ventana Analog I/O Menu se listan todos los puntos de entradas y
salidas con sus correspondientes identificaciones que seran programadas por el
operador para identificar cada punto, esta configuracion se realiza tanto para el

medidor como el probador.

Analeg I/0 Menu

Analog
Analog
Analog
Analog
Analog
Analog
Analog
Analog
Analeg 9
Analog 10
Analog 11
Analog 12

=1 @ N i bl

LT =T I U Y ST S
L]

I/0
I/0
I/0
I/0
I/0
I/0
I/0
I/0
I/0
I/0
I/0
I/0

Figura. 4.15 Analog /O del Sybertrol
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En resumen, se lista a continuacion los parametros que deben ser

ingresados por el operador al Sybertrol.

PARAMETROS CONFIGURACION

ID Medidor 380
K-Factor 1000 BBL
Analog 1/O temp. Point 6
Analog /O press. Point 5
Analog 1/O den. Point 7
Pulse 1/O flow point MP1

Tabla. 4.1 Setup menu meter # 1

PARAMETROS CONFIGURACION

ID Medidor 381
K-Factor 1000 BBL
Analog I/0O temp. Point 6
Analog I/O press. Point 5
Analog I/O den. Point 7
Pulse 1/O flow point MP2

Tabla. 4.2 Setup menu meter # 2
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PARAMETROS CONFIGURACION

Function Temperature
ID TT-380
Transducer Type 4-20 mA
Min. Current/volt 4 mA
Min. Eng. Value 50°C
Max. Current/volt 20 mA
Max. Eng. Value 90°C

Tabla. 4.3 Analog I/O configuration para la temperatura de los medidores

PARAMETROS CONFIGURACION

Function Pressure
ID PT-380
Transducer Type 4-20 mA
Min. Current/volt 4 mA
Min. Eng. Value 50 psi
Max. Current/volt 20 mA
Max. Eng. Value 80 psi

Tabla. 4.4 Analog I/O configuration para presion de los medidores

PARAMETROS CONFIGURACION

Function Density
ID DT-380
Density input type Analog
Transducer Type 4-20 mA
Min. Current/volt 4 mA
Min. Eng. Value 22 Km/M3
Max. Current/volt 20 mA
Max. Eng. Value 27 Km/M3

Tabla. 4.5 Analog I/O configuration para la densidad de los medidores

116
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PARAMETROS CONFIGURACION

ID Medidor 380
K-Factor 1000 BBL
Analog 1/O temp. Point 6
Analog 1/O press. Point 5
Analog 1/O den. Point 7
Pulse I/0O flow point MP1

Tabla. 4.6 Setup menu meter # 1

4.3.4 Configuracion para el probador

En la pantalla Program Mode Menu se selecciona el item seis para acceder

a la configuracién del probador.

Frogram Mode Menu
Aoceas Level 1 - Prg Mode

I/0 Configuration Menu
. aystem Setup Menu

. 8kid Setup Menu

. Meter Setup Menu

. Product Setup Menu

. Prover Setup Menu

. Coemmunlcations Menu
Security Menu

. DMagnostie HMenu

. Valve Setup Menu

. Exit Witheout Changes

1.
2
3
4
E
6
7
8.
5
0
1

[

Figura. 4.16 Program Mode Menu del Sybertrol

En la pantalla de seleccion del probador se le permite al operador escoger el
probador que va a ser configurado. Por lo tanto debemos seleccionar el item uno

que corresponde a nuestro probador bidireccional.
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En la ventana Prover Setup Menu se tiene las siguientes opciones que
seran configuradas por el operador de acuerdo a las condiciones de disefio

planteadas anteriormente.

Frover Setup Memu
Frover #1 - Prowver 1

. Prover MName Prover 1
. Prover Address o

. Prover Type Unidirecticonal
. Prover Description menu

. Prover Control I/0 Menu

. Prover Method Memm

Figura. 4.17 Prover Setup Menu del Sybertrol

En la pantalla Prover Description Menu se listan detalladamente los
parametros principales del probador, los cuales deberan ser configurados por el

operador de acuerdo a las caracteristicas técnicas del mismo.

Prover Description Menu
Frover #1 - Prowver 1

Serial Number 123456789
Measurement Units Inches
Inside Diamater 0.000 in
Wall Thickness 0.00 in
Const. Material Carbon Steel
Volume #1 0.00000 3al
Volume #2 0.00000 2al
Detact #2 Vol. #1 0.00000 3al
9. Detect #2 Vol. #2 0.00000 3al
10. Prove Cycla Walt 0%
11. Prove Delta Temp 0.000°F
12. Prove Stability 0 min

=] @ N e b

W

HoE 30000000 PSI
CoE 0.0000186 %/°F

Figura. 4.18 Prover Description Menu del Sybertrol
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La opcion Prover BI-DI Control /0 Menu permite al operador determinar y
controlar las sefiales de entrada y salida para la etapa de control de la valvula de
4 vias, transmisores de temperatura y presién a la entrada y salida del probador,

asi como también las sefales provenientes de los interruptores detectores.

Prover BI-DI Contrel I/0 Menu
FProver #1 - Prowver 1

Datector Switch Time-out 1 Mina
4-way Forward I/0 #

4-way Reverse I 0 #

4-way Forward Statu

4-way Reversze

8zal Status I/

Provar Volume

Prover In Temperature I/0 #
Prover Out Temperature I/0 #
. Prover In Prezsure I/0 #

. Prover Out Pressure I/0 #

. Prover Alarm Limits

. Prover Status I/0 #

. Prover Pump I/0 #

. Prover Pump Status I/0 #

L.
2.
3.
4.
5.
6.
2.
8.

Figura. 4.19 Prover BI-DI Control I1/0 Menu

En la ventana Digital /0 # Configuration se configura los puntos para cada

una de las entradas y salidas con sus correspondientes parametros.

Digital I/0 #1 Configuration

[y

Function Hot Assigned
Meter /prover #

I/0 ID Sample
Polarity Active High
Pulse TUnitse Gross

. Volume /Pulse 0.000
Pulse Width 0.000 Seca
Pulse Duty Cycle 1%
. Dalay On

. Dalay Off

=1 T N o kD

w00

Figura. 4.20 Digital 1/0 # Configuration
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En resumen, se lista a continuacion los parametros que deben ser

ingresados por el operador al Sybertrol.

PARAMETROS CONFIGURACION

Prover Name

SSFD CENTRAL

Prover Address

1

Prover Type

Bidirectional

Tabla. 4.7 Prover setup menu

PARAMETROS CONFIGURACION

Serial Number 123456789
Measurement Units Inches
Incide Diameter 16in
Const. Material Carbon Steel
Prove cycle wait 10 %
Prove Stability 20 min

Tabla. 4.8 Prover description menu

PARAMETROS CONFIGURACION

Detector Switch Time-out 1 min
4-way Forward 1/0 # Out 2
4-way Revese 1/O # Out 3

4-way Forward Status I/O # In2

4-way Revese Status I/O # In3
Prover in Temperature 1/0 # Analog 2
Prover out Temperature 1/0O # Analog 4
Priver in Pressure I/O # Analog 1
Priver out Pressure 1/0 # Analog 3

Tabla. 4.9 Prover bidirectional control /0 menu
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PARAMETROS CONFIGURACION

Function Temperature
ID TT-390
Transducer Type 4-20 mA
Min. Current/volt 4 mA
Min. Eng. Value 50°C
Max. Current/volt 20 mA
Max. Eng. Value 90°C

Tabla. 4.10 Analog I/O configuration para la temperatura inlet del probador

PARAMETROS CONFIGURACION

Function Pressure
ID PT-390
Transducer Type 4-20 mA
Min. Current/volt 4 mA
Min. Eng. Value 50 psi
Max. Current/volt 20 mA
Max. Eng. Value 80 psi

Tabla. 4.11 Analog I/O configuration para presion inlet del probador

PARAMETROS CONFIGURACION

Function Temperature
ID TT-391
Transducer Type 4-20 mA
Min. Current/volt 4 mA
Min. Eng. Value 50°C
Max. Current/volt 20 mA
Max. Eng. Value 90°C

Tabla. 4.12 Analog I/O configuration para la temperatura outlet del probador

121
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PARAMETROS CONFIGURACION

Function Pressure
ID PT-391
Transducer Type 4-20 mA
Min. Current/volt 4 mA
Min. Eng. Value 50 psi
Max. Current/volt 20 mA
Max. Eng. Value 80 psi

Tabla. 4.13 Analog I/O configuration para presion inlet del probador

Para determinar los factores de correcciéon tanto en el liquido como en la
tuberia segun las normas API, el operador debe seleccionar la tabla respectiva en
la pantalla API Table Menu.

AFI Table Menu

Product #1 - Crude 011

Salect API Table . Ho API Takle
. Table 5A
. Table &E
. Table &D
. Table &6A

. Table &E
. Table &C
MoLe. ..

1
2
3
4
5
&
7

Enter AFI 46.0

Select the temperature base API Table
and enter its correspending density.

Figura. 4.21 API table menu

El operador debera seleccionar el item 6 que corresponde a la tabla APl 6A
que se utiliza para petréleo.
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4.3.5 Configuracion para el factor del medidor

La opcion Meter Factor Menu permite al operario observar o cambiar el

factor de medidor y asociarlo con la tasa de flujo para el medidor. Para nuestro

este factor seria de uno.

Meter Pactors Menu

Product #1 - Crude 011

Heter #1 - FQT 1000

. Mater Factor
. Flow Rate #1
Mater Factor
. Flow Rate #2
. Maeter Factor
Flow Rate #3
. Meter Factor
. Flow Rate #4
. Mater Factor
. Flow Rate #5
. Mater Factor
. Flow Rate #6

4

1
2
3.
4
5
6.
8
5

#l

#a

#a

#a

1.0000
10000 BFH
0.92927
2000 BFH
0.929%8
6000 EFH
0.9955
4000 EFH
0.9994
2000 BFH
0.9983
1000 BFH

1

Figura. 4.22 Meter Factors Menu

Las unidades de temperatura, presién y densidad deben ser ingresadas

sus correspondientes pantallas de menu.

en

Cabe mencionar que se han utilizado las opciones de configuracién mas

importantes que se adaptan al sistema de medicion y calibracion. En caso de

requerir algun tipo de configuracion adicional

para poner en marcha el

computador de flujo Sybertrol, consultar el manual respectivo que se enuncia en

este documento como fuente bibliografica de informacién.
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4.4 DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL Y MONITOREO

4.4.1 Diagrama de flujo del programa Ladder del controlador electréonico
HAWK-I AMOT

Para elaborar el diagrama de flujo hemos tomado como referencia la
representacion conocida como GRAFCET, que es un diagrama funcional que
describe los procesos a automatizar, teniendo en cuenta las acciones a realizar, y
los procesos intermedios que provocan estas acciones. Cabe mencionar que este
tipo de representacion ha sido tomada como estandar en algunos paises de
Europa, ya que facilita y simplifica considerablemente la complejidad de los

programas de automatizacion en procesos grandes.

Cabe notar que la nomenclatura empleada esta basada en la siguiente tabla.

NOMBRE SIGNIFICADO

SW Iniciar sistema desde lookout
SEC Iniciar secuencia de val.desde lookout
FIN Finalizar secuencia de val. desde lookout

Valvula de bloqueo del Medidor 2

OPSV2 Indicador de valvula abierta

CLSV2 Indicador de valvula cerrada

RMV2 Status local o remoto
PCLKV21 Cerrar valvula desde lookout
POPLKV2% Abrir valvula desde lookout

Valvula de bloqueo del Medidor 1

OPSV1 Indicador de valvula abierta

CLSV1 Indicador de valvula cerrada

RMV1 Status local o remoto
PCLKV11 Cerrar valvula desde lookout

POPLKV11 Abrir valvula desde lookout
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Valvula principal de bloqueo

OPSVPBLK Indicador de valvula abierta
CLSVPBLK Indicador de valvula cerrada
RMVPBLK Status local o remoto
PCLVPBLK? Cerrar valvula desde lookout
POPVPBLK? Abrir valvula desde lookout

Valvula de aislamiento inlet

OPSVinlet Indicador de valvula abierta
CLSVinlet Indicador de vélvula cerrada
RMVinlet Status local o remoto
PCLVinlett Cerrar valvula desde lookout
POPVinlett Abrir valvula desde lookout

Valvula de aislamiento outlet

OPSVoutlet Indicador de valvula abierta
CLSVoutlet Indicador de valvula cerrada
RMVoutlet Status local o remoto
PCLVoutlett Cerrar valvula desde lookout
POPVoutlett Abrir valvula desde lookout

Tabla. 4.14 Nomenclatura utilizada para el diagrama de flujo del PLC HAWK-l AMOT

Desarrollo del programa

El software utilizado para programar el controlador electronico HAWK-I

AMOT es HAWKWIN. Este es un programa basado en la plataforma Windows,

que utiliza comandos e iconos que se encuentran en el panel frontal de

programacién. La programacion se basa en el lenguaje ladder, propio y muy

utilizado para programar PLC’s.

A continuacién se muestra unas tablas de las entradas y salidas que maneja

el PLC, utilizadas para realizar el control y monitoreo de las valvulas utilizadas.
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ENTRADA
Actuador de la valvula de bloqueo del Medidor 2

NOMBRE

SIGNIFICADO

DI1

OP_SW _BLK_V2

Indicador de valvula abierta

DI2

CL_SW_BLK_V2

Indicador de valvula cerrada

DI12

ST_SW_BLK_V2

Status local o remoto

Actuador de la valvula de bloqueo del Medidor 1

DI3

OP_SW_BLK_V1

Indicador de valvula abierta

Dl4

CL_SW_BLK_V1

Indicador de valvula cerrada

DI13

ST_SW_BLK_V1

Status local o remoto

Actuador de la valvula principal de bloqueo

DI5

OP_SW_Pr_BLK_V

Indicador de valvula abierta

DI6

CL_SW_Pr BLK_V

Indicador de valvula cerrada

DI14

ST_SW_Pr_BLK_V

Status local o remoto

Actuador de la valvula de

aislamiento inlet

DI7

OP_SW_Insol_Vinlet

Indicador de valvula abierta

DI8

CL_SW _Insol_Vinlet

Indicador de valvula cerrada

DI15

ST _SW _Insol Vinlet

Status local o remoto

Actuador de la valvula de

aislamiento outlet

DI9

OP_SW _Insol_Voutlet

Indicador de valvula abierta

DI10

CL_SW _Insol Voutlet

Indicador de valvula cerrada

DI16

ST_SW_Insol Voutlet

Status local o remoto

Tabla. 4.15 Entradas digitales al PLC HAWK-l AMOT

SALIDA NOMBRE SIGNIFICADO
Actuador de la valvula de bloqueo del Medidor 2
DO2 CL_V_M2 Cerrar valvula
DO1 OP_V_M2 Abrir valvula

Actuador de la valvula de bloqueo del Medidor 1

DO4

CL_V_M1

Cerrar valvula

DO3

OP_V_M1

Abrir valvula

Actuador de la valvula principal de bloqueo

DO6

CL_VPBLK

Cerrar valvula

DO5

OP_VPBLK

Abrir valvula

Actuador de la valvula de aislamiento inlet
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DO8

CL_Vinsolinlet

Cerrar valvula

DO7

OP_Vinsolinlet

Abrir valvula

Actuador de la valvula de aislamiento outlet

DO10

CL_Vinsoloutlet

Cerrar valvula

DO9

OP_Vinsoloutlet

Abrir valvula

Tabla. 4.16 Salidas digitales al PLC HAWK-l AMOT

BOBINA NOMBRE SIGNIFICADO

LC1

Aux1

Enciende el sistema

LC5 Aux2 Enclava para cerrar VM2

LC6 Aux3 Enclava para abrir VM2

LC10 Auxd Enclava para cerrar VM1

LC11 Aux5 Enclava para abrir VM1

LC15 Aux6 Enclava para cerrar V principal de bloqueo
LC16 Aux7 Enclava para abrir V principal de bloqueo
LC20 Aux8 Enclava para cerrar V de aislamiento inlet
LC21 Aux9 Enclava para abrir V de aislamiento inlet
LC25 Aux10 Enclava para cerrar V de aislamiento outlet
LC26 Aux11 Enclava para abrir V de aislamiento outlet
LC29 Calibracién Enclava la instruccion inicio de secuencia
LC32 Fin Enclava la instruccion de fin de secuencia

Tabla. 4.17 Bobinas auxiliares del PLC HAWK-I AMOT

REMOTO NOMBRE SIGNIFICADO
SuI2 Inicio Enciende desde lookout
suI3 CL V R M2 Cierra vélvula de bloqueo del medidor 2 desde lookout
sul4 OP_V_R_M2 Abre valvula de bloqueo del medidor 2 desde lookout
suls CL_V_R_MI Cierra vélvula de bloqueo del medidor 1 desde lookout
suUI6 OP:ViR:Ml Abre valvula de bloqueo del medidor 1 desde lookout
sul7 CL R VPBLK Cierra vélvula principal de bloqueo desde lookout
suI8 OP R VPBLK Abre valvula principal de bloqueo desde lookout
suUI9 CL V R Insolinlet Cierra vélvula de aislamiento inlet desde lookout
sSUIM0 OP V R Insolinlet Abre valvula de aislamiento inlet desde lookout
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SUIM1 CL V_R Insoloutlet Cierra valvula de aislamiento outlet desde lookout
sSuUI12 OP V R Insoloutet Abre valvula de aislamiento outlet desde lookout
SuUIM3 Calibracion Inicia la secuencia de valvulas desde lookout
sSuUl4 FIN Finaliza la secuencia de valvulas desde lookout

Tabla. 4.18 Bobinas remotas del PLC HAWK-I AMOT

4.4.2 ELABORACION DE LA INTERFAZ HOMBRE- MAQUINA (HMI)

Consideraciones

Para el disefio de la interfaz hombre-maquina se tomé como referencia las

caracteristicas que debe cumplir el sistema automatico de calibracion y medicién,

basadas en la l6gica del programa del PLC AMOT.

Para las sefales provenientes desde el computador de flujo Sybertrol, se

realizd una aproximacién de los valores en funcion de sus parametros reales, ya

que a éste computador llegan todas las senales de los instrumentos de medicién

tanto en el medidor como en el probador, incluyendo las de la valvula de cuatro

vias. Es importante indicar que la sefal de nivel del tanque sera enviada hacia el

PLC HAWI-K AMOT, ya que es una variable que no interviene en el calculo del

factor de medicion.

Adicionalmente se considero la posibilidad de tener dos modos de acceso,

OPERARIO o INGENIERO, para aumentar el nivel de seguridad sobre el sistema.
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Diseno de la Pantalla de Inicio.

Para el disefio se crearon los siguientes objetos:

« Uno tipo panel, que sirve como base en donde se localizan todos los
elementos de esta pantalla.
. Dos objetos tipo pushbutton para tener acceso a las pantallas de

monitoreo y factores.

Los logotipos de las empresas auspiciantes fueron afnadidas a la carpeta
GRAFICS de Lookout con formato bmp.

Diseino de la Pantalla de Monitoreo

Para el disefio se creod los siguientes objetos:

« Uno tipo panel que sirve como base, en donde se localizan todos los
elementos de esta pantalla.

. Objetos tipo pushbutton para tener acceso a las siguientes pantallas:

- Menu principal, calibracién y factores

- Pantallas de monitoreo y control de cada una de las valvulas
respectivamente. Dichos botones estan ubicados sobre cada una de las
valvulas pero transparentemente para no perder la visualizacion de las
mismas.

- Objetos Waveform tipo random, para generar numeros randémicos y

de esta manera simular los valores obtenidos por los sensores en el
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medidor y probador. Estos objetos estan configurados respecto a los

siguientes parametros:

Instrumento Periodo Amplitud Offset

Temperatura Medidor 0:1 0.3 70
Presién Medidor 0:3 0.5 60
Densidad 0:1 0.1 30
Temperatura Inlet 0:1 0.3 72
Presion Outlet 0:1 0.3 62
Temperatura Inlet 0:1 0.2 72
Presion Outlet 0:1 0.2 62
Nivel 0:9 3 80

Tabla. 4.19 Parametros de los objetos Waveform

La presentacion de estos valores se realiza mediante expresiones basadas

en el formato mostrado a continuacion, a excepciéon del de sensor de nivel:

Revise expression g X |

lif[Amot.40006.1 or Amot.4A0006.3.text[temp_medidor.random,"0.0"]&"
IFL0.00 'FM)

Figura 4.23 Expresion para presentar la temperatura del medidor
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Un objeto tipo switch envia una senal hacia el PLC para que el sistema
se encienda o apague. Un indicador luminoso representa la sefal de
encendido o apagado, la cual es leida desde el PLC.

Un objeto tipo gauge como barra vertical indicando el nivel de tanque.
Este wvariara en funcion del objeto waveform tipo random
correspondiente al nivel.

Objetos tipo animator dependiendo del instrumento o equipo como son:

a. Siete objetos con figuras de valvulas para representar el estado de
la valvula, mediante el cambio de color. Esto dependera de la sefial
de las entradas en el PLC, indicando que la valvula se encuentra
abierta o cerrada.

b. Dos objetos con figuras que representan los medidores por
desplazamiento positivo que al igual que las valvulas, cambiaran de
color en funcién a las entradas del PLC. Sobre estos se activaran
dos objetos tipo spinner los cuales simulan el paso de flujo por el
medidor.

c. Para la animacién del desplazamiento de la esfera dentro del
probador tanto de ida como de regreso se crearon 205 figuras
diferentes, las cuales representan las posiciones de la esfera a lo
largo del probador. Para que la animacién tenga un efecto continuo
del desplazamiento de la esfera, se asigné a cada animacién un
valor de los objetos tipo counter Counter1 y Counter2, para la ida y
retorno respectivamente. En la secuencia de ida, la asignacién de
los valores del contador (Counter1) a la propiedad de visualizacidon
de las animaciones se lo realiz6 en forma ascendente, es decir a las
animaciones donde la esfera comienza su recorrido tienen valores
iniciales de la cuenta, y asi progresivamente hasta cuando se haya
completado el recorrido. Un procedimiento similar se realizé para el
recorrido de retorno, utilizando otro contador (Counter2). Estos
contadores reinician su cuenta cuando: el viaje de ida o retorno se
haya completado, el interruptor de encendido se apague o la opcidn

de paro de corrida se active. Entre el intervalo de cada viaje se tiene
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un retardo de tiempo, realizado por dos objetos tipo delay , delay1 y
delay2, para ida y retorno respectivamente, los cuales activan al

objeto spinner que representa la activacion de la valvula de 4 vias.

« Ademas de los contadores mencionados anteriormente, se crearon
adicionales, para simular la cuenta de los pulsos generados por el
medidor. Para resetear a estos contadores se creé dos objetos

pushbuttom que reinician la cuenta en el instante de presionarlos.

2. Insercion de graficos que representan el proceso automatizado:

a. Tuberias horizontales y verticales, un tanque de almacenamiento,
una bomba, una valvula, un filtro tipo canasta, una torre de
perforacion y sensores. Estas figuras se diferencian de las valvulas,
medidores y probador porque no pueden cambiar sus caracteristicas
ante la variacion de alguna variable, es decir son fijas y aparecen

conforme se las haya insertado.

Disefio de pantallas de monitoreo y control de las valvulas

Las pantallas de monitoreo y control de valvulas, estan realizadas bajo el
mismo formato, pero asociadas con las sefiales que correspondan a la valvula

seleccionada.

Estas pantallas se realizaron de la siguiente manera:
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1. Creacion de los siguientes objetos:

a. Uno tipo panel de tipo Popup no icon, que sirve de base y fondo
donde se localizaran todos los elementos de esta pantalla.

b. Dos objetos tipo pushbutton que envia una sefial al PLC para que
pueda abrir o cerrar a la valvula, dependiendo del estado actual de
esta.

c. Un objeto animator con un grafico representativo de una valvula
que parpadea en funcion de un objeto pulse, el cual se activa si las
sefiales de estado abierto o cerrado de la valvula estan

desactivadas.

2. Insercion de indicadores de estado de la valvula, los cuales representan el

estado de las sefiales en las entradas del PLC asociadas a la valvula.

Diseio de la pantalla de inicio de secuencias

En esta pantalla se crearon los siguientes objetos:

a. Uno tipo panel de tipo Popup no icon, que sirve de base y fondo donde
se localizaran todos los elementos de esta pantalla.
b. Tres objetos tipo pushbutton:

« Uno botdn para iniciar a la secuencia.
« Uno botdn para iniciar las corridas.

« Uno botdn para finalizar la secuencia.



CAPITULO 4 INGENIERIA DE DETALLE 134

Disefio de la pantalla de inicio de secuencias

En esta pantalla se crearon los siguientes objetos:

a. Uno tipo panel de tipo Popup no icon, que sirve de base y fondo donde
se localizaran todos los elementos de esta pantalla.

b. Cuatro objetos pushbutton con las siguientes caracteristicas:

o Un pulsador que activa el objeto delay1 para que a su vez
éste inicie la cuenta en el Counter1.

o Un pulsador para incrementar el numero de corridas, previo
al inicio de la secuencia, el cual aumenta el valor del objeto
pot sin necesidad de ser ingresado por teclado. Es
importante indicar que el valor de este objeto incrementa en
base a la presencia de una sefal l6gica.

. Un pulsador para disminuir el numero de corridas previo al
inicio de la secuencia, el cual decrece el valor del objeto pot
sin necesidad de ser ingresado por teclado. Al igual que en
el anterior caso, el valor de este objeto disminuye en base a
la presencia de una sefal légica.

o Un pulsador de paro, el cual detiene y reinicia la cuenta de

todos los contadores, utilizados en la secuencia.

Ademas se insert6 un grafico similar al exterior del computador de flujo, con

el fin de tener una mejor apreciacion de este.
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Disefio de cuentas de usuarios y prioridades:

Los elementos que tienen restricciones de acceso, tienen prioridad 3, es asi
que el usuario OPERARIO tiene prioridad 0, mientras que el usuario INGENIERO
tiene prioridad 5. Por lo tanto el ingeniero tendra control sobre todos los

elementos programados.

Conexion e intercambio de comandos entre el HMI del servidor y el cliente.

Para establecer la conexion entre las HMI's, se debe establecer una red LAN
entre las computadoras respectivas que operan bajo un mismo grupo de trabajo.
Una vez realizada la conexion, el computador servidor se lo configura como raiz

(make root) y asi se tendra la capacidad de tener acceso al cliente y viceversa.

Desde el cliente para acceder a los datos del servidor se debe primero
apuntar a la computadora del servidor, luego al nombre del archivo y finalmente

al objeto que se desea acceder.
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Revise Animator Object

Color ] Anirnatioh ]

c:harchivos de programatnational

If= |\\VEF|DNID§\TESIS1\.t’-‘«mot.4DDDB.2 rd

<l

Elze if = |\\VEF|DNID§\TESIS1 “Amat. 400062

Else if = |\\\-’EHDNICA\TESIS1 ‘Aot 40006.1

Else if = |\\\-’EHDNICA\TESIS1 ‘Aot 40006.2

<l

Else if = |\\\-’EHDNIE&\TESIS1 ‘Aot 40006.2

RRRCEN

<l

Elze

Aceptar | Cancelar

Apuda

Figura. 4.24 Objeto animador basado en parametros remotos

Para ver los registros del computador de flujo Sybertrol, que se utilizan para

el manejo y monitoreo de este, referirse al boletin de FMC Smith

4.5 OPERACION DEL SISTEMA

El objetivo principal del interfaz hombre-maquina es permitir al usuario la

posibilidad de manipular al sistema de medicion y calibracion de manera facil y

precisa.
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4.5.1 Operacion e interpretacién de las pantallas del HMI

A continuacién se indicara cada una de las pantallas de la interfaz que se
visualizaran cuando el usuario las ejecute, en cada una de ellas se explicara de
manera detallada el manejo operativo que el usuario debe realizar. Cabe notar
que la interfaz representa lo mas real posible al sistema de calibracion con todos

sus elementos y parametros, siendo este muy agradable al usuario.

Pantalla de presentacion.

SISTEMA DE CALIBRACION Y MEDICION DE FLUJO DE
PETROLEO EN LA ESTACION CENTRAL DEL CAMPO "

SHUSHUFINDI _—
fecirito

R

Disefiado por:

Sr. Carlos Venegas L.

Sr. José Luis Cepeda T.

PETROECUADOR

Copyright@2005

[D1/031952 | OPERARID I [ 1171 alarms

Figura. 4.25. Pantalla de inicio HMI

En pantalla de inicio se encuentra la presentacion inicial del interfaz con el

titulo del proyecto, empresas auspiciantes y disefiadores. Figura. 4.25. Para
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ingresar a las pantallas de monitoreo y factores se debe presionar los botones
respectivos del siguiente menu.

L] Monitoreo
D Factores

Figura. 4.26. Menu de acceso a monitoreo y factores

Pantalla de monitoreo.

ESTACION SHUSHUFINDI CENTRAL

FETROFRODUCCION
SHU SHUFINDI

: ; . = L
4 e e 5 e e 54

&
|
_m
E
/1
]
]
iim

A=

I.. .| .

MENU PRINCIPAL Valvula Medidor 2
Valvula Medidor 1
Valvula Principal de Bloqueo
CALIBRACION

Valvula Inlet Prover

FACTORES Valvula Outlet Prover

|1E,-’DW 20:56 | OFPERARIO | Mational Instruments Internal Lse Only | 1 alarms

Figura. 4.27. Pantalla de monitoreo
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En esta pantalla de monitoreo se representa todo el proceso en si,
empezando por la etapa de almacenamiento, bombeo, filtraje, medicion y
calibracion. Ademas la aplicacién se iniciara por defecto en modo OPERARIO, el
cual indica que no tendra control alguno sobre el sistema, es decir, solo podra
encender el sistema para monitorearlo, ya que tiene el nivel de seguridad mas

bajo 0.

Para cambiar de usuario se tiene que hacer click en OPERARIO, donde se
desplegara la pantalla para ingresar el nuevo usuario como se indica en la figura
4.28. En el caso de ingresar en modo INGENIERO se debera digitar la clave de
acceso “tesis” para poder manipular en si todo el sistema, ya que tiene un nivel de
seguridad 5, es decir, podra desplegar las pantallas para abrir y cerrar las

valvulas, dar inicio y fin de secuencia para la calibracion, etc.

Login 3
Izer narne: |INGEN|EHU

Pazsword; |"‘““"‘1
Diarmain; | Local j

Iv Set as default login user

Lag Off | oK | e |

Figura. 4.28. Cambio a modo INGENIERO

Para activar todo el control y monitoreo, se debe accionar el interruptor de
paro a inicio, desplegandose un mensaje de confirmacion, el cual al ser aceptado
el indicador cambiara de color gris a verde, como se indica en la figuras 4.29 y
4.30.
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Figura. 4.29. Sistema desactivado

start_stop )

\?(’ Activar el Sistema
S I Mo |

Figura. 4.30. Sistema activado

Una vez que el sistema esté activo y en modo INGENIERO podra ser
operado segun el criterio del ingeniero que esté al mando.

Para manipular cualquiera de las 5 valvulas de compuerta se debe hacer
click sobre la misma, la cual despliega una pantalla indicando el estado actual de
la valvula y las opciones de mando de la misma. Se accionara siempre y cuando
este en modo remoto, por ejemplo en la figura 4.31 el estado de la valvula del
medidor 1 indica que esta cerrada y en control remoto, por lo tanto el ingeniero,
dependiendo de su criterio, la abrira.
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[ Valvula de Blogueo 1 E”EWX|

VALVULA DEL MEDIDOR 1

Abrir Valvula I T ;
Cerrrar Valvula

Estado Actual de la Valvula:

Walvula Abierta ®
Valvula Cerrada ()
Control Local ®

(-

Control Remoto

Figura. 4.31. Pantalla de estado y mando de la valvula

Cuando la valvula se esté abriendo, la pantalla indicara lo siguiente:

I Valvula de Blogueo 1 El|§|§|

VALVULA DEL MEDIDOR 1

Abrir Valvula T
Cerrrar Valvula

Estado Actual de la Valvula:

Valvula Abierta 0

Valvula Cerrada

®
Control Local ®
(=

Control Remoto

Figura. 4.32. Pantalla abriendo valvula
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En la parte inferior central de la pantalla de monitoreo se podra visualizar la
salida digital del controlador electrénico HAWK-I AMOT para que envie la

instruccion al actuador y la valvula se abra, como se indica en la figura 4.33.

Valvula Medidor 2
Valvula Medidor 1

Valvula Principal de Bloqueo
Valvula Inlet Prover

Valvula Qutlet Prover

Figura. 4.33. Salidas del controlador HAWK-l AMOT

Cuando la valvula se haya cerrado la pantalla indicara lo siguiente:

[ Valvula de Bloqueo 1

WVALVULA DEL MEDIDOR 1

Abrir Valvula i i

Cerrrar Valvula

Estado Actual de la Valvula:
Valvula Abierta @

Valvula Cerrada ®
Control Local ®
)

Control Remoto

Figura. 4.34. Pantalla cerrando vélvula
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Cabe recalcar que cuando la valvula esta abierta cambiara de color de gris a
verde incluyendo los dispositivos por donde esta fluyendo el petréleo. En la figura
4.35 los dispositivos estan indicando el funcionamiento normal que debe tener el

sistema, sin entrar por la etapa de calibracion.

ESTACION SHUSHUFINDI CENTRAL

FETROFRODUCCION
SHUSHUFINDI

==

|—'1-._.'—|._

]
-
m
m
1
.|

MENU PRINCIPAL Valvula Medidor 2
Valvula Medidor 1
Valvula Principal de Bloqueo
CALIBRACION
Valvula Inlet Prover
FACTORES Valvula Outlet Prover

Figura. 4.35. Pantalla de monitoreo de descarga a Lago Agrio

En la parte inferior izquierda de la pantalla se tiene 3 botones, los cuales al

ser presionados desplegaran sus respectivas pantallas.

Si se activa el botén MENU PRINCIPAL, se regresara a la pantalla de inicio.

MENU PRINCIPAL

Figura. 4.36. Botén menu principal
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Si se activa el boton CALIBRACION, se desplegara a la pantalla de inicio de

secuencias y corridas.

CALIBRACION I

Figura. 4.37. Botén CALIBRACION

Esta pantalla proporciona al ingeniero un menu para dar inicio a la

calibracién, como se indica en la figura 4.38.

I} Secuencias-Corridas E||E|E|

I Iniciar Secuencia
I~ Iniciar Corridas

I~ Finalizar Secuencia

Figura. 4.38. Botén CALIBRACION

El botdn Iniciar Secuencia envia una orden al controlador para que realice

automaticamente la siguiente secuencia y desvie el flujo hacia el probador.

1. Abrir valvula de aislamiento outlet.
2. Abrir valvula de aislamiento inlet.

3. Cerrar valvula principal de bloqueo.



CAPITULO 4 INGENIERIA DE DETALLE 145

Una vez que el controlador haya finalizado esta orden la pantalla de
monitoreo indicara que el flujo esta pasando por el probador sin interrumpir la

entrega a Lago Agrio, como se indica en la figura 4.39.

ESTACION SHUSHUFINDI CENTRAL

FETROPRODUCCION
SHUSHUFINDI

1
gl

|—|‘

1 o [

&= [

i 1 o e

13l 1 e

| : :
:‘|—I-I—|-|—|-|

L

A=

e 4] e 7

|
||'—|-'|i||-||'i'||-|.|

iy

e
i H
| | | e

MENU PRINCIPAL Valvula Medidor 2
Valvula Medidor 1
Valvula Principal de Bloqueo
CALIBRACION
Valvula Inlet Prover
EACTORES Valvula Qutlet Prover

Figura. 4.39. Pantalla de monitoreo del flujo en el probador

Luego de esta operacion el ingeniero debera esperar 20 minutos hasta que
la temperatura y presién se haya estabilizado en el probador, transcurrido este

tiempo el sistema estara listo para iniciar las corridas.

Al presionar el botén Iniciar Corridas se desplegara una pantalla, la cual

representa el computador de flujo Sybertrol, como se indica en la figura 4.40.
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™ Inicio de Corridas

® ®
/ SYBERTROL FMC-SMITH \
& A

Corridas

Nimero de
Corridas

1

Figura. 4.40. Pantalla de inicio de corridas Sybertrol

Para iniciar las corridas se debe realizar lo siguiente:

1. Ingresar el numero de corridas presionando el botén

2. Iniciar corridas presionando el botén -

Una vez iniciadas las corridas se podra observar en la pantalla de monitoreo
como el flujo de petréleo desplaza la esfera a través del probador, en un round

trip, como se indica en las figuras 4.41y 4.42.
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ESTACION SHUSHUFINDI CENTRAL

I Inicio de Corridas

SYBERTROL FMC-SMITH

FETROPRODUCCION
SHUSHUFINDI

Corridas

Nuamero de
Corridas

MENU PRINCIPAL
Valvula Principal de Bloqueo

CALIBRACION
Valvula Inlet Prover
EACTORES Valvula Qutlet Prover

Figura. 4.41. Pantalla de monitoreo de viaje de ida de la esfera en el probador

ESTACION SHUSHUFINDI CENTRAL

I Inicio de Corridas

SYBERTROL FMC-SMITH

FETRCPRODUCCION
SHUSHUFINDI
Corridas

Nuamero de
Corridas

MENU PRINCIPAL
Valvula Principal de Bloqueo

CALIBRACION
Valvula Inlet Prover
EACTORES Valvula Qutlet Prover

Figura. 4.42. Pantalla de monitoreo de viaje de retorno de la esfera en el probador
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En caso de que el ingeniero desee interrumpir la calibracion debera

presionar el botén

Cuando se haya finalizado el numero de corridas y ya no se requiera que el
flujo de petroleo pase por el probador, el ingeniero debera presionar el botén
Finalizar Secuencia y automaticamente enviara una orden al controlador para

que realice la siguiente secuencia:

1. Abrir valvula principal de bloqueo.
2. Cerrar valvula de aislamiento inlet.

3. Cerrar valvula de aislamiento outlet

Si se activa el boton FACTORES se desplegara una pantalla que contiene el

Factor del Medidor con todos sus parametros, como se indica en la figura 4.43.

[ Reporte de Factores

— DATOS ENl PRUEBA

PRUEBA TEMPERATURA PRESION PULS0S
liro PROM. PROB | MEDIDOR PROM. PROB | MEDIDOR REGISTRADOS
1 1.2 60.3 30.1 35.1 18827
2 911 60.2 301 351 18826
3 91.3 60.3 30.1 35.1 18822
4 1.2 60.3 30.2 35.2 18824
5 1.3 60.2 30.2 351 18826
6 91.2 60.2 30.1 35.1 18820
7 1.2 60.3 30.2 35.2 18820
8 911 60.1 30.2 35.2 18822
9 1.1 60.2 30.2 35.2 18826
10 91.1 60.3 30.1 351 18820

[ PromEDio [ o148 | e02¢ || 3045 | 3saa | | 18823 |

[voLrpros. | [ cts |, [ eps | [ |, [cr |
[ 190819 | [ 10006 | [ 10000 || 0gs64 | * [ 168367 | =
[PROM.PULSOS] [ PUL.BL | |\.-’UL.I".'IED|K| et |, [ee |
[ 1aszs | | 1000 |=| 18823 |"[ 10002 | [ 188288 | =
[VvOL.NETPROB] [ VOL.NETOMEDIDOR | [ FACTORMEDIDOR |
[ 1smsr | | 18,8268 [ Ul 1,0005 |

Figura. 4.43. Hoja de reportes



CAPITULO 4 INGENIERIA DE DETALLE 149

Si se desea resetear la cuenta de los medidores se debe hacer click sobre el
botdn que se encuentra en la parte superior izquierda del mismo, como se indica

en la figura 4.44.

RESET

[

Figura. 4.44. Reset del medidor

Este interfaz HMI consta con un sistema de alarmas para el nivel en del
Tanque de Oleoducto, temperatura y presion en la tuberia, es decir, cuando las
sefnales provenientes de los transmisores se encuentran fuera del rango de
trabajo se mostrara al operador de manera auditiva y visual, como se indica en la
figura 4.45.

Presion o Temperatura Alta d—g

Presion o Temperatura Bajaq_i

Figura. 4.45. Alarmas indicadoras de los transmisores
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&

Hivel del Tanque Alto =g, SHUSHUFINDI

FETROFROOUCCION

Hivel del tanque Bajo s, EHUSHUFINDI

FETRCFRODUCCION

Figura. 4.46. Alarmas indicadoras del tanque

4.6 SISTEMA DE COMUNICACIONES

En este apartado describiremos las interfaces seriales de comunicacion

entre las RTU’s y la MTU, esta ultima con la Estacién Lago Agrio, ademas

indicaremos los protocolos a emplearse.

4.6.1 Interfaces seriales

El standard RS-485 fue creado para permitir la conexién de varios

dispositivos a través de una linea comun. Cada dispositivo representa una Unidad

de Carga (UL = Unit Load) que se denomina nodo. Una red RS-485 puede
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contener hasta 32 UL. Utilizando receptores de alta impedancia, la cantidad de
nodos puede aumentarse hasta 256.

La transmisidon se hace en modo diferencial: el cable (usualmente par
trenzado) lleva la sefal y su inverso. El receptor detecta la diferencia entre
ambas. Como la mayor parte del ruido se acopla a los dos cables por igual, en el
receptor este se cancela, consiguiendo asi mas inmunidad al ruido que otras

interfaces, como la RS-232.

El cable puede tener una longitud de hasta 1300 metros (4000 pies) y la
velocidad de transmisidn puede llegar hasta 10 Megabits/s. Sin embargo, estos
limites no pueden alcanzarse simultaneamente: a mayor longitud del cable, menor
velocidad. Por ejemplo, con 1300 metros de cable, la velocidad maxima es de 90

Kbit/s y con unos 16 metros (50 pies) la velocidad trepa hasta 10 Mbit/s.

La transmision de los datos se hace generalmente de manera asincrona,
como en RS232, con un bit de start, bits de datos, un bit de paridad opcional y un
bit de stop. Aunque el bus RS-485 es bidireccional (pueden fluir datos en ambos
sentidos) la transmision es half-duplex, es decir, en un sentido por vez y no

simultaneamente.

RS-485 no define ningun protocolo para controlar el flujo de datos en el bus.
Lo mas habitual es que un nodo, denominado master, interrogue al resto,
denominados slaves. El master envia a través del bus un requerimiento que
incluye un numero o cédigo que identifica a un slave (ID), que al recibirlo, contesta
con la informacion solicitada. También es posible una configuracion multi-master,
en la que la comunicacion pueda ser iniciada por mas de un nodo en la red. Sin
embargo deben tomarse recaudos para evitar colisiones cuando dos master

intentan transmitir informacién simultaneamente.
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En resumen, las caracteristicas sobresalientes de la RS-485 son:

. Alta inmunidad al ruido

= Largo maximo de los conductores: 1300 metros (depende de la velocidad)
» Alta velocidad (hasta 10 Mega bits/s)

= Capacidad de conectar hasta 32 nodos

» (Capacidad de configuracion en modo multi-Master

Como la distancia aproximada que se dispone entre las RTUs con el cuarto
de control en Shushufindi es de 15 metros se escogié este tipo de interfaz,
ademas que se puede obtener altas velocidades y acoplarse hasta un total de 30
dispositivos, dejando a criterio de un futuro disefio.

En cambio como la interfaz serial RS-232 fue desarrollada con el propdsito
de establecer comunicacion entre computadores a través del médem y ademas
que sirve para algunas aplicaciones tipicas entre PCs, tiene algunas limitaciones,
una de las mas importantes para nuestra comunicacion es que solo pueden estar
conectados simultdneamente un transmisor y un receptor, ademas de su corta
distancia que se puede alcanzar, ya que no puede superar los 15 metros, y la

velocidad de transferencia de datos no supera los 20 Kbps.

Como la MTU (PC) en el cuarto de control Shushufindi no tiene interfaz RS-
485, utilizaremos la interfaz RS-232 pero para adaptarla a RS-485, utilizaremos
un convertido de senales ADAM-4520
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4.6.2 Interfaces Ethernet

Este tipo de interfaz es la mas popular y utilizada en redes LAN. Se lo puede
ver como una interfaz ya que los tipos de comunicacion se interconectan
mediante cables, ya sean UTP (Unshielded Twisted Pairs), cable coaxial, fibra
Optica y tarjetas de procesamiento de comunicaciones denominadas NIC
(Network Interface Card).

Todos los datos recolectados por los controladores electronicos seran
enviados a través de la red LAN ETHERNET existente en Shushufindi que utiliza
el protocolo conocido como CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Acces Collision
Detect). Cabe indicar que por medio de esta red LAN se tiene acceso a la WAN
existente en PETROECUADOR, la cual permite enviar la informaciéon respectiva
hasta Lago Agrio. En el capitulo anterior se observa la distribucion de la red WAN

existente

4.6.3 Protocolo Modbus

La designacion MODBUS MODICON corresponde a una marca registrada
por GOULD INC.

En su definicion inicial Modbus era una especificacién de tramas, mensajes y
funciones, utilizada para la comunicacion con los PLCs Modicom. Modbus puede
implementarse sobre cualquier linea de comunicacién serie y permite la
comunicacion por medio de tramas binarias o ASCIl con un proceso

interrogacion-respuesta simple.
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Los dos controladores electronicos Sybertrol y HAWK-I AMOT se comunican
mediante el protocolo Modbus, facilitando la transferencia de informacion con la
MTU mediante un mismo lenguaje, de esta manera no se requiere de otro

dispositivo adicional para acoplar diferentes tecnologias.

4.6.4 Protocolo HART

Es un protocolo para bus de campo soportado por la HART Communications
Foundation y la Fielbus Foundation, su campo de aplicacion basico es la
comunicacion digital sobre las lineas analdgicas clasicas de los sistemas de
instrumentacion, manteniendo estas en servicio. Sus prestaciones como bus de

campo son reducidas.

Utiliza el bus analdgico estandar 4-20 mA sobre el que transmite una sefal
digital modulada en frecuencia (modulacion FSK 1200 - 2200 Hz). Transmite a
1200 bps manteniendo compatibilidad con la aplicacién analdgica inicial y sobre

distancias de hasta 3 km.

Este tipo de protocolo es utilizado por el sensor de nivel tipo radar, que es el

encargado de monitorear el tanque de oleoducto.

4.7 ANALISIS ECONOMICO

El costo aproximado de los dispositivos mencionados anteriormente en este
capitulo se muestra en la tabla 4.20, ademas al valor total se debera anadir los
costos de instalacion, montaje, suplementos, etc, siendo aproximadamente un

total del proyecto de 500000 ddlares americanos.
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EQUIPO CANTIDAD COSTO USD

Transmisores de presion 3 5000
Transmisores de temperatura 3 3400
Transmisor de densidad 1 2500
Transmisores de pulsos 2 5000
Transmisor de nivel 1 3000
Interruptores eléctricos 2 1200
Valvulas de compuerta 5 12500
Valvulas check 3 9000
Valvula de 4 vias 1 5000
Toma Muestras 1 2000
Actuadores 6 30000
Bombas Booster 1 30000
Filtro 1 9000
Medidores PD 2 30000
Skid Probador Bidireccional 1 180000
Sybertrol 1 9000
HAWIK-l AMOT 1 6000
Lookout - 9000
ADAM 1 1000
Computadores Pentium 4 2 4000
TOTAL 356600

Tabla. 4.20 Costos del sistema de medicion y calibracion
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ANALISIS DEL SISTEMA ACTUAL FRENTE AL PROPUESTO

5.1 CALIBRACION ACTUAL DE MEDIDORES USANDO PROBADOR

El principio basico de operacién es un correcto y repetitivo desplazamiento
de liquido a través de un volumen precalibrado entre los interruptores detectores.
Este desplazamiento del liquido es el encargado de desplazar el esferoide a
través de la seccion calibrada del probador como se explicd en el capitulo 2,

numeral 2.7.

La informacion requerida para obtener el factor del medidor incluye:

. Datos del medidor.
.  Datos del probador.
«  Presién, temperatura y densidad del medidor.

«  Presién y temperatura del probador.
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5.2 CALCULO DEL FACTOR DEL MEDIDOR

5.2.1 Procedimiento de corridas

Actualmente el calculo del factor del medidor se lo realiza mediante
mediciones en el campo por parte de un operador, el cual esta encargado de

reportar todos los parametros necesarios para el calculo de dicho factor.

El operador realiza las siguientes actividades:

1. Medir con un crondmetro la tasa de flujo actual del medidor en una
hora y registrar en la hoja de reportes.

Encender el registrador de pulsos.

Abrir la valvula de aislamiento outlet.

Abrir la valvula de aislamiento inlet.

Cerrar la valvula principal de bloqueo.

o a0k~ w N

Esperar 20 minutos para que se estabilice la temperatura y presion

del flujo dentro del probador.

7. Tomar una muestra del petréleo para determinar tanto su densidad
como su temperatura y registrarlos en la hoja de reportes.

8. Registrar en la hoja de reportes los valores actuales de presion en psi
y temperatura en °F en el medidor y probador, previo al inicio de la
corrida.

9. Girar la valvula de cuatro vias para que la esfera se encuentre en la
posicion inicial.

10.Activar el contador.

11.Iniciar la corrida girando la valvula de cuatro vias.

12.Registrar en la hoja de reportes el valor que marque el contador en el

viaje de ida de la esfera.

13.Resetear el contador.
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14.Hacer girar nuevamente la valvula de cuatro vias.

15.Registrar en la hoja de reportes el valor que marque el contador en el
viaje de retorno de la esfera.

16.Resetear nuevamente el contador.

17.Sumar el valor del viaje de ida con el de retorno y registrar en la hoja
de reportes.

18.Repetir el proceso a partir del item 7.

El operador debe realizar un minimo de 5 corridas y un maximo de 10
(basado en las normas API). En caso de que los pulsos registrados varien en +
0.02 % del registro anterior, el operador debera eliminarlo y realizar una nueva

corrida.

Una vez que se ha realiza el numero de corridas, el operador debera

registrar el valor promedio de los siguientes parametros:

. Temperatura y presion en el medidor.
. Temperatura y presion en el probador.
« Pulsos registrados.

5.2.2 Calculo de los parametros de correccidon para encontrar el volumen
neto en el probador

Para determinar la gravedad API en el probador se debe tomar en cuenta la
gravedad y temperatura observada en la muestra de petroleo tomada
anteriormente. Con estos valores se busca en las tablas 5A GENERALIZED
CRUDE OILS API CORRECTION TO 60 F. Por ejemplo si tenemos una
temperatura observada de 83 °F y una gravedad API observada de 26.6 el valor
de la gravedad APl es 25.1.
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Para calcular el volumen neto en el probador, el operador debera encontrar
los parametros de correccion CTS, CPS, CTL, CPL de la siguiente manera:

CTS - Tomando en cuenta la temperatura promedio en el probador, se busca
en la tabla A-1 (Temperature Correction Factors for Mild Steel) del Manual de
normas API. Por ejemplo si la temperatura observada se encuentra en el rango de
73.5a78.8 °F el valor del CTS es 1.0003.

CPS - Tomando en cuenta la presion promedio en el probador y el tamafo
del probador, se busca en la tabla A-3 (Pressure Correction Factors for Steel Cps)
del Manual de normas API. Por ejemplo si la presién promedio se encuentra en el
rango de 0 a 54 psi y el tamano del probador es de 16” el valor del CPS es
1.0001.

CTL - Tomando en cuenta la temperatura promedio y la gravedad API en el
probador, se busca en las tablas 6A (GENERALIZED CRUDE OILS VOLUME
CORRECTION TO 60 °F) del Manual de normas API. Por ejemplo si la
temperatura promedio es de 85.5 °F y la gravedad API del probador es de 25.1 el
valor del CTL es 0.9893.

CPL - Primeramente se debe determinar un factor base, el cual depende de
la temperatura promedio y de la gravedad API en el probador y se localiza en las
tablas Il (Continued). Tomando en cuenta este factor base y la presion promedio
en el probador, se busca en las tablas COMPRESSIBILITY FACTORS - Liquid,
API STANDARD 1101, TABLE II, APPENDIX B del Manual de normas API. Por
ejemplo si se tiene una temperatura promedio de 85.5 °F y una gravedad API en
el probador de 25.1, se obtiene un factor base de 044. Con este factor base y una

presion promedio en el probador de 20.9 psi, el valor de CPL es 1.0001.
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Con los valores de estos parametros se procede a calcular el volumen neto

del probador mediante el siguiente calculo matematico:

Vol. del probador a 60°F y 0 PSI X CTS X CPS X CTLXCPL =Vol. Neto del Pr obador

Para calcular el volumen neto en el medidor, el operador debera encontrar

los parametros de correccién CTL y CPL de la siguiente manera:

CTL - Tomando en cuenta la temperatura promedio del medidor y la
gravedad API en el probador, se busca en las tablas 6A (GENERALIZED CRUDE
OILS VOLUME CORRECTION TO 60 °F) del Manual de normas API. Por ejemplo
si la temperatura promedio en el medidor es de 60 °F y la gravedad API del
probador es de 25.1 el valor del CTL es 1.0000.

CPL - Primeramente se debe determinar un factor base, el cual depende de
la temperatura promedio en el medidor y de la gravedad API en el probador y le
localiza en las tablas Il (Continued). Tomando en cuenta este factor base y la
presion promedio en el medidor, se busca en las tablas COMPRESSIBILITY
FACTORS - Liquid, APl STANDARD 1101, TABLE II, APPENDIX B del Manual
de normas API. Por ejemplo si se tiene una temperatura promedio en el medidor
de 60 °F y una gravedad API en el probador de 25.1, se obtiene un factor base de
040. Con este factor y una presion promedio en el medidor de 32 psi, el valor de
CPL es 1.0001.

Con los valores de estos parametros se procede a calcular el volumen neto

del medidor mediante el siguiente calculo matematico:
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Pr omedio de pulsos _ '
(PulSOS / Bal’ril) =Vol.del medidor

Vol.del medidor x CTLX CPL =Vol. Neto del Medidor

5.2.3 Calculo del Factor del Medidor

El factor del medidor se calcula por medio del siguiente calculo matematico:

Vol. Neto del Pr obador
Vol. Neto del Medidor

Factor Medidor =

Este factor del medidor es una expresion matematica de la razén entre la
cantidad de un liquido registrado por el medidor y la cantidad verdadera que ha

pasado a través del medidor.

Luego el operador tiene que multiplicar el valor del factor del medidor con la
tasa de flujo actual ya registrada, para de esta manera obtener la cantidad

verdadera del numero de barriles por hora.

5.3 ANALISIS DEL SISTEMA ACTUAL FRENTE AL PROPUESTO

PETROPRODUCCION viene operando estos sistemas de medicion y
calibracion de unidades de fiscalizacion, transferencia y custodia de flujo de
petroleo en (LACTS) en el campo Shushufindi en forma manual, instalados hace
treinta afnos. Por esta razén se requiere instalar un nuevo sistema con tecnologia

de nueva generacion para tener una calibracion mas eficiente y confiable.
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Mediante el siguiente ejemplo tomado con valores aproximados de la

Estacion Shushufindi Central se puede ver las pérdidas que se producen por error

de calibracion.

CAPACIDAD: 50000 BPD.

ERROR DE CALIBRACION: 0.5 %.

TODOS LOS VOLUMENES QUE SON REGISTRADOS EN LOS
MEDIDORES CONTIENEN DICHO ERROR, ES DECIR:

50000 BPD
250

7500 BRLS
90000

0.5 %

30 dias

12 meses
20 dolares

250 Diferencia en barriles por dia
7500 Diferencia en barriles por mes
90000 Diferencia en barriles por afo
$ 1800000

Lo que representa una pérdida de un millon ochocientos mil dolares para
PETROPROCUCCION, dicha pérdida esta calculada a una costo promedio de 20

délares por barril de crudo.

Ademas de las pérdidas econdmicas que representa el error en la

calibracion, se tiene una pérdida de tiempo ya que el operador tiene que realizar

todas actividades numeradas anteriormente, lapso que podria ser aprovechado

por el operador para realizar otro tipo de actividades que aporten al beneficio de la

empresa.

Con el sistema de calibracién automatizado el error de calibracion disminuye

al 0.025 %, debido a la exactitud en la toma de datos y los calculos realizados por

el computador de flujo Sybertrol.
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A continuacién se realizara un analisis de las pérdidas en la Estacion

Shushufindi Central con los siguientes parametros:

CAPACIDAD: 50000 BPD.

ERROR DE CALIBRACION: 0.025 %.

TODOS LOS VOLUMENES QUE SON REGISTRADOS EN LOS
MEDIDORES CONTIENEN DICHO ERROR, ES DECIR:

50000 BPD * 0.025 %

12.5 * 30dias
375BRLS * 12 meses
4500 * 20 ddlares

12.5 Diferencia en barriles por dia

375 Diferencia en barriles por mes

4500 Diferencia en barriles por afio
$ 90000

Como se puede observar el sistema automatizado disminuira 20 veces la
pérdida econédmica actual que tiene PETROPRODUCCION en esta Estacion.

Ademas de este ahorro econdmico, se reducira notablemente el tiempo que
demora actualmente en realizar la calibracion a mas de la mitad, ya que el
operador solo realizara las siguientes actividades desde la interfaz hombre

maquina en el cuarto de control.

1. Encender el sistema

2. Iniciar la secuencia de las valvulas para desviar el flujo hacia el
probador.

3. Esperar los 20 minutos hasta que se estabilice la temperatura y
presion en el probador.

4. Ingresar el numero de corridas (min. 5 y max. 10).

5. Iniciar corridas.

6. Imprimir hoja de reporte.
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Como se puede notar el numero de actividades se ha reducido el 67 %, con
un esfuerzo minimo ya que no realizaria sus actividades en el campo, por lo tanto
el operador dispondra de mas tiempo para realizar otras actividades de gran

productividad para la empresa.

5.3.1 Principales ventajas del sistema automatizado

« Funcionamiento 6ptimo.

. Mejora la calidad del sistema de calibracion.
. Abarata costos.

. Libera al operario de la tarea repetitiva.

. Aumenta la produccion.

. Adaptacion de con otros sistemas de calibracion.

5.3.2 Principales desventajas del sistema automatizado

. Costo de equipos.

. Capacitacién al personal.



CAPITULO 6

ESTUDIO DEL FUTURO SISTEMA SCADA AL CUAL SE
INTEGRARA EL SISTEMA DE MEDICION Y CALIBRACION

6.1 ANTECEDENTES

PETROPRODUCCION para las operaciones de explotacion de petrdleo,
dispone de sus propios sistemas de generacion eléctrica, subtransmision,
distribucion y carga, que alimentan las estaciones de produccién, pozos y demas
instalaciones. La produccion se realiza en algunos campos con personal propio de
PETROPRODUCCION y en otros casos, con personal de terceros que se encargan

de la operacion.

La mayor parte de la produccion de PETROPRODUCCION se realiza

mediante bombeo electrosumergible.

El siguiente estudio se basa en informacion documentada por el
Departamento de Proyectos Especiales de PETROPRODUCCION, para el futuro
sistema SCADA.



CAPITULO 6 166
ESTUDIO DEL FUTURO SISTEMA SCADA AL CUAL SE INTEGRARA EL SISTEMA DE MEDICION Y CALIBRACION

6.1.1 Ubicacion y area de cobertura

Los pozos de produccién a cargo de PETROPRODUCCION se encuentran
ubicados en las provincias de Napo, Sucumbios, Orellana y Pastaza.

Por razones de facilidad operacional, administrativa y de logistica, se ha

dividido al Distrito Amazonico en cinco grandes areas que son:

. Lago Agrio
« Shushufindi
« Sacha

. Auca

. Libertador

6.1.2 Configuracion del sistema eléctrico interconectado de potencia de
PETROPRODUCCION

PETROPRODUCCION dispone de sistemas de generacién unitaria,
minicentrales de generacion y un Sistema Eléctrico Interconectado de Potencia
(SEIP).

El SEIP interconecta las cinco centrales de generacion principales ubicadas
en los campos Lago Agrio, Sacha, Secoya y Shushufindi (Petroproduccion vy

Petroindustrial), a través de una red de subtransmision.
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6.1.3 Configuracion de las estaciones de produccién

Cada estacion de produccion se compone de una serie de pozos productores,
un separador de pruebas y un laboratorio. En algunas estaciones existen pozos
para inyeccidbn de agua y plantas de tratamiento para la misma. Los pozos
productores trabajan con diferentes sistemas de levantamiento, siendo los mas

importantes: bombeo electrosumergible y Power Oil.

6.2 INTRODUCCION DEL PROYECTO DE CONTROL SUPERVISORIO Y
ADQUISICION DE DATOS (SCADA)

Con este proyecto se pretende automatizar ocho subestaciones, integrando
los relés digitales asi como también el manejo y supervisiéon de los equipos de patio

desde un Centro de Control Maestro (CCM) a construir en Lago Agrio.

Ademas se automatizara la operacion en tiempo real de siete centrales de
generacion de PETROPRODUCCION, permitiendo realizar las tareas de despacho,
posdespacho y programacion operativa desde el CCM, mediante la adquisicidon de
un software especializado para el manejo de Sistemas Eléctricos de Potencia (AGC
y DMS).

El proyecto SCADA optimizara la operacion en tiempo real del sistema de
Levantamiento Artificial de las bombas electrosumergibles (BES), mediante el
monitoreo, supervision y control de las bombas, y los motores ubicados en los
pozos desde el CCM. Se suministrara un sistema de control distribuido para los
variadores de frecuencia, y se montara la infraestructura adecuada para optimizar

el funcionamiento de los pozos , los cuales no cuentan con variador de frecuencia.
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Con esto el SCADA permitira suministrar un sistema de supervision,
monitoreo y optimizacién de produccién, que tenga la capacidad de monitorear los
parametros y variables mas relevantes de cada estacion y asignar consignas de

control para la optimizacién de produccion.

Se debe disenar también un sistema de comunicaciones redundante que
permita un alto grado de confiabilidad en el transporte de la informacion del sistema

SCADA y que permita su integracion al existente.

El sistema a implementarse debe cumplir también con las respectivas
adecuaciones y cableado en campo, asi también se realizaran mediciones vy
calculos de parametros para software DMS. Los elementos suministrados para la

modelacién del SEIP son:

. Distancia de lineas

. Configuracion de estructuras

. Tamano de conductores

« Medicidn de tiempos de respuesta

« Pruebas de respuesta de frecuencias, trazado oscilografico.

El software existente en los equipos de proteccién, pozos y RTUs seran
sintonizados con todos los equipos instalados para un correcto funcionamiento

global.

Asegurar la facilidad de los equipos y accesorios que a futuro le permita al
SEIP interconectarse al Sistema Nacional Interconectado del Ecuador, cumpliendo
con las exigencias del Centro de Control de Energia (CENACE) las mismas que se

encuentran estipuladas en la Ley del Sector Eléctrico del Ecuador, para realizar las



CAPITULO 6 169
ESTUDIO DEL FUTURO SISTEMA SCADA AL CUAL SE INTEGRARA EL SISTEMA DE MEDICION Y CALIBRACION

transacciones de energia, mediante un lazo ICCP, ya que el Oriente Ecuatoriano
padece de una crisis de energia eléctrica y actualmente existe una creciente
demanda de energia, y razon por la cual es muy probable que aproximadamente en

dos anos mas el Sistema Nacional Interconectado se extienda al Oriente.

Se tendra que prever la capacidad suficiente de expansién a futuro en un
50%, por lo que se especificara en el proyecto este requerimiento, esta capacidad
se refiere a slot de MTU’s, comunicaciones, soporte de otras centrales de
generacion (incremento de MTU’s), subestaciones, pozos (incremento de RTU'’s).
Las MTU’s deberan tener la capacidad en slots para incrementar en un 50% lo
requerido y el Centro de Control debera tener la capacidad suficiente para duplicar
el numero de MTU’s a interconectarse. Las RTU’s que se ubicaran en los pozos no
requieren capacidad de expansion y sera suficiente con dejar el mismo tipo de RTU

en los pozos con y sin variador de velocidad.

6.3 DESCRIPCION DEL PROYECTO

El proyecto consiste en el disefio, construccién, suministro, montaje,
desarrollo, capacitacion, puesta en funcionamiento y sintonizacion de un sistema
SCADA con funciones AGC y DMS para el area eléctrica y de optimizacion, para el
area de produccion petrolera. Se realizaran las funciones de telemedicion,
telesupervision y telecontrol de los equipos instalados en las subestaciones, centros
de generacion y Bombas Electro Sumergibles (BES), desde un Centro de Control
Maestro (CCM) a construir en Lago Agrio y la operacion local de las unidades
terminales maestras que cumplan con la funcionalidad SCADA a través de un

computador en cada area con las debidas restricciones.

En cuanto a los requerimientos de la infraestructura del sistema SCADA

deberan ser proporcionados en su mayoria por los relés instalados en las centrales
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de generacion y subestaciones, para aprovechar la potencialidad de estas
unidades. La obtencién de datos adicionales y ejecucion de las tareas de control
local usaran Unidades Terminales Maestras (MTU), con aplicabilidad a Sistemas

Eléctricos de Potencia.

Los datos proporcionados por las BES se transmitiran mediante la instalacion
de Unidades Terminales Remotas inteligentes (RTU’s) hacia las MTU’s ubicadas en
los cuartos de control de las Centrales de Generacion para la operacion local y
hacia el CCM a través de un sistema de comunicaciones totalmente confiable,

ubicado en el pozo para la operacién remota.

Se debera realizar las adecuaciones e instalaciones que sean necesarias para
la conexidn de relés, tableros, equipos de patio y generadores hacia las MTU's.
Instalar el equipo o valvula que actue como sensor en caso de ser necesario, el
transductor y cableado para medir consumo de combustible desde el sensor hasta
la MTU.

De igual manera en los pozos se debe realizar cableado interno en el tablero.
Considerar que en los sitios de instalacion la atmosfera es explosiva siendo su

caso: zona 2 segun la norma IEC y clase 1 division 2, segun la norma NEC.

6.3.1 Equipos de potencia considerados en la parte eléctrica del sistema
SCADA

A continuacion se detallan los equipos existentes que forman parte del
Sistema de Potencia considerados para supervision, control y toma de datos
ubicados en los centros de generacién, subestaciones, tableros de fuerza y pozos

sobre los cuales se aplicara la funcionalidad del SCADA.
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La identificacion de estos equipos se lo ha hecho en base a la siguiente

codificacion:

Primero: Siglas en el equipo por su ubicacion en el campo: LA, SA, SF, AT,
PA, GUA, PU y SEC correspondientes a: LAGO AGRIO, SACHA, SHUSHUFINDI,
ATACAPI, PARAHUACU, GUANTA, PUCUNA y SECOYA respectivamente.

Segundo: Nivel voltaje de operacion del equipo en KV o la potencia KW o
KVA.

Tercero: Siglas de identificacion del equipo: CB, circuit breaker (disyuntor);

RC, reconectador; SM, seccionador motorizado; T transformador y G generador.

Cuarto: Numero, letra o caracter alfanumérico de identificacion especifica del

equipo.

6.3.2 Centrales de generacién

Las cinco centrales de generacion del SEIP se denominan: Central de
Generacidon Lago Agrio, Sacha, Shushufindi, Secoya, y Sucumbios en
correspondencia a su ubicacién en los campos de produccion. Las unidades de

generacion son las siguientes:
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EQUIPO

DESCRIPCION

UNIDADES GENERADORAS TURBINAS LAGO AGRIO

LAGTA1 Central de generacion Lago Agrio Turbina TA1
LAGTA2 Central de generacion Lago Agrio Turbina TA2
LAGTB1 Central de generacion Lago Agrio Turbina TB1
LAGEMA1 Central de generacion Lago Agrio Emergencia
UNIDADES GENERADORAS TURBINAS SACHA
SAGTA1 Central de generacion Sacha Turbina TA1
SAGTB1 Central de generacion Sacha Turbina TB1
SAGEM1 Central de generacion Sacha Emergencia

UNIDADES GENERADORAS TURBINAS Shushufindi

SSFDGTA1 Central de generacion Shushufindi turbina TA1
SSFDGTAZ2 Central de generacion Shushufindi turbina TA2
SSFDGTA3 Central de generacion Shushufindi turbina TA3
SSFDGTBH1 Central de generacion Shushufindi turbina TB1
SSFDGTB2 Central de generacion Shushufindi turbina TB2
SSFDGTY1 Central de generacion Shushufindi turbina TYPHOON
SSFDGEM1 Central de generacion Shushufindi Emergencia 1
SSFDGEM2 Central de generacién Shushufindi Emergencia 2

UNIDADES GENERADORAS TURBINAS SHUSHUFINDI Petroindustrial

PINGTA1 Central de generacion Shushufindi turbina TA1 Petroindustrial
PINGTA2 Central de generacion Shushufindi turbina TA2 Petroindustrial
PINGTB1 Central de generacién Shushufindi turbina TB Petroindustrial
UNIDADES DE GENERACION SECOYA
SECGUN1 Central de generacion Secoya Unidad 1
SECGUN2 Central de generacion Secoya Unidad 2
SECGEM1 Central de generacién Secoya Emergencia 1
UNIDADES DE GENERACION SUCUMBIOS

SUCGUN1 Central de generacion Sucumbios unidad 1
SUCGUN2 Central de generacion Sucumbios unidad 2
SUCGUN3 Central de generacion Sucumbios unidad 3
SUCGUN4 Central de generacion Sucumbios unidad 4
SUCGUNS5 Central de generacion Sucumbios unidad 5
SUCGUNG6 Central de generacion Sucumbios unidad 6

Tabla. 6.1 Unidades de Generacion

Se debe tomar en cuenta también los generadores de emergencia para

supervisién. PETROPRODUCCION esta en proceso de adquisicién de switches de

transferencia automatica con PLCs compatibles con sistemas SCADA para trabajar

con protocolos Modbus y DNP3.0.



CAPITULO 6 173
ESTUDIO DEL FUTURO SISTEMA SCADA AL CUAL SE INTEGRARA EL SISTEMA DE MEDICION Y CALIBRACION

La temperatura de los generadores se puede tener de los bobinados del
generador y en los cojinetes (ocupados por la turbina), existe un juego de RTD’s

disponibles para las bobinas del generador.

Para la velocidad en las turbinas se dispone de un taco generador que
produce una sefal sinusoidal proporcional a la velocidad en la turbina de potencia y
del compresor utilizado por el control de la turbina, la misma que es reducida en
una caja de engranajes a la velocidad del generador eléctrico, por lo tanto
podriamos utilizar cualquier sensor de velocidad para obtener la velocidad del

generador.

Se debera proporcionar los medidores, transmisores y demas equipamiento
requerido para medir cantidad de combustible, gas o diesel que estan consumiendo
las unidades (Unidades LACT).

Es necesario que se conozca la cantidad de diesel que se encuentra
almacenado en los tanques ubicados en las centrales de generacion y la altura del
nivel de combustible. Ademas se requiere identificar la cantidad de combustible
que los tanqueros suministradores, para lo cual se debera instalar un contador de
flujo para el diesel que es suministrado por el tanquero a los tanques de reserva

para conocer la cantidad exacta de combustible que suministro el tanquero.

6.3.3 Subestaciones de transformacion del sistema

SUBESTACIONES DE LAGO
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EQUIPO

DESCRIPCION

SUBESTACION LAGO AGRIO BARRA DE GENERACION DE 4.16 KV

LACBO Subestacion Lago Agrio circuit breaker No 0
LACB1 Subestacion Lago Agrio circuit breaker No 1
LACB2 Subestacion Lago Agrio circuit breaker No 2
LACB3 Subestacion Lago Agrio circuit breaker No 3
LACB4 Subestacion Lago Agrio circuit breaker No 4
LACB5 Subestacion Lago Agrio circuit breaker No 5
LACB6 Subestacion Lago Agrio circuit breaker No 6
LACB7 Subestacion Lago Agrio circuit breaker No 7
LACBS8 Subestacion Lago Agrio circuit breaker No 8
LACB9 Subestacion Lago Agrio circuit breaker No 9
SUBESTACION LAGO AGRIO 0.48 KV
LACB10 Subestacion Lago Agrio circuit breaker No 10
LACB11 Subestacion Lago Agrio circuit breaker No 11
LACB12 Subestacion Lago Agrio circuit breaker No 12
LACB13 Subestacion Lago Agrio circuit breaker No 13
LACB14 Subestacion Lago Agrio circuit breaker No 14
LACB15 Subestacion Lago Agrio circuit breaker No 15

SUBESTACION LAGOAGRIO 4.16 KV. RECONECTADORES

LA416RCC1 Lago Agrio reconectador campo 1
LA416RCC2 Lago Agrio reconectador campo 2
LA416RCEC Lago Agrio reconectador Estacién Central

SUBESTACION LAGOAGRIO 4.16 KV SECCIONADORES MOTORIZADOS

LASMC1 Subestacion Lago Agrio 4.16KV seccionador motorizado campo 1
LASMC2 Subestacion Lago Agrio 4.16KV seccionador motorizado campo 2
LASMEC Subestacion Lago Agrio 4.16KV seccionador motorizado

SUBESTACION LAGO AGRIO 13.8KV RECONECTADORES

LARCA1 Subestacion Lago 13.8 KV reconectador No 1
LARC2 Subestacion Lago 13.8 KV reconectador No 2
LARC3 Subestacion Lago 13.8 KV reconectador No 3
LARC4 Subestacion Lago 13.8 KV reconectador No 4
LARC5 Subestacion Lago 13.8 KV reconectador No 5
LARC6 Subestacion Lago 13.8 KV reconectador No 6
LARC7 Subestacion Lago 13.8 KV reconectador No 7

SUBESTACION LAGO AGRIO 13.8 KV SECCIONADORES MOTORIZADOS

LASM1-1

Subestacion Lago 13.8 KV seccionador motorizado No 1-1

LASM2-1

Subestacion Lago 13.8 KV seccionador motorizado No 2-1
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LASM3-1 Subestacion Lago 13.8 KV seccionador motorizado No 3-1
LASM4-1 Subestacion Lago 13.8 KV seccionador motorizado No 4-1
LASM5-1 Subestacion Lago 13.8 KV seccionador motorizado No 5-1
LA SM6-1 Subestacion Lago 13.8 KV seccionador motorizado No 6-1
LASM7-1 Subestacion Lago 13.8 KV seccionador motorizado No 7-1
LASM1-2 Subestacion Lago 13.8 KV seccionador motorizado No 1-2
LASM2-2 Subestacion Lago 13.8 KV seccionador motorizado No 2-2
LASM3-2 Subestacion Lago 13.8 KV seccionador motorizado No 3-2
LASM4-2 Subestacion Lago 13.8 KV seccionador motorizado No 4-2
LASM5-2 Subestacion Lago 13.8 KV seccionador motorizado No 5-2
LASM6-2 Subestacion Lago 13.8 KV seccionador motorizado No 6-2
LASM7-2 Subestacion Lago 13.8 KV seccionador motorizado No 7-2

SUBESTACION LAGO AGRIO 69 KV

LASMA Subestacion Lago 69 KV seccionador motorizado No A
LASMB Subestacién Lago 69 KV seccionador motorizado No B
LASMC Subestacion Lago 69 KV seccionador motorizado No C
LACB69 Subestacion Lago 69KV disyuntor 69KV salida a SSFD

SUBESTACION LAGO TRANSFORMADORES

LAST1 Lago Agrio transformador No 1 de 5 MVA de potencia 13.8/69KV con LTC

LA4TA1 Lago Agrio transformador No1 de 4 MVA de potencia 4.16/13.8KV

LA4T2 Lago Agrio transformador No2 de 4 MVA de potencia 4.16/13.8KV
LAO.3T1 Lago Agrio transformador No1 de 0.3 MVA de potencia 0.48/4.16KV
LAO.3T2 Lago Agrio transformador No2 de 0.3 MVA de potencia 0.48/.16KV
LATGND Lago Agrio transformador de compensacion de puesta a tierra

Tabla. 6.2 Subestaciones de Lago Agrio

SUBESTACIONES DE SACHA

EQUIPO DESCRIPCION
SUBESTACION SACHA BARRA DE GENERACION DE 4.16 KV

SACB1 Subestacion Sacha circuit breaker No 1
SACB2 Subestacion Sacha circuit breaker No 2
SACB3 Subestacion Sacha circuit breaker No 3
SACB4 Subestacion Sacha circuit breaker No 4
SACB5 Subestacion Sacha circuit breaker No 5
SACB6 Subestacion Sacha circuit breaker No 6
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SACB7 Subestacion Sacha circuit breaker No 7
SACBS8 Subestacion Sacha circuit breaker No 8
SUBESTACION SACHA 0.48 KV

SACB9 Subestacion Sacha circuit breaker No 9

SACB10 Subestacion Sacha circuit breaker No 10

SACB11 Subestacion Sacha circuit breaker No 11

SACB12 Subestacion Sacha circuit breaker No 12

SACB13 Subestacion Sacha circuit breaker No 13

SUBESTACION SACHA 13.8 KV. RECONECTADORES

SARC1 Subestacion Sacha 13.8 KV reconectador No 1

SARC2 Subestacion Sacha 13.8 KV reconectador No 2

SARC3 Subestacion Sacha 13.8 KV reconectador No 3

SARC4 Subestacion Sacha 13.8 KV reconectador No 4

SARC5 Subestacion Sacha 13.8 KV reconectador No 5

SARC6 Subestacion Sacha 13.8 KV reconectador No 6

SARC7 Subestacion Sacha 13.8 KV reconectador No 7

SUBESTACION SACHA 13.8 KV SECCIONADORES MOTORIZADOS
SASM1-1 Subestacion 13.8 KV seccionador motorizado No 1-1
SASM2-1 Subestacion Sacha 13.8 KV seccionador motorizado No 2-1
SASM3-1 Subestacion Sacha 13.8 KV seccionador motorizado No 3-1
SASM4-1 Subestacion Sacha 13.8 KV seccionador motorizado No 4-1
SASM5-1 Subestacion Sacha 13.8 KV seccionador motorizado No 5-1
SASM6-1 Subestacion Sacha 13.8 KV seccionador motorizado No 6-1
SASM7-1 Subestacion Sacha 13.8 KV seccionador motorizado No 7-1
SASM1-2 Subestacion Sacha 13.8 KV seccionador motorizado No 1-2
SASM2-2 Subestacion Sacha 13.8 KV seccionador motorizado No 2-2
SASM3-2 Subestacion Sacha 13.8 KV seccionador motorizado No 3-2
SASM4-2 Subestacion Sacha 13.8 KV seccionador motorizado No 4-2
SASM5-2 Subestacion Sacha 13.8 KV seccionador motorizado No 5-2
SASM6-2 Subestacion Sacha 13.8 KV seccionador motorizado No 6-2
SASM7-2 Subestacion Sacha 13.8 KV seccionador motorizado No 7-2
SUBESTACION SACHA 69 KV
SASMA Subestacion Sacha 34.5 / 69 KV seccionador motorizado No A
SASMB Subestacion Sacha 34.5 / 69 KV seccionador motorizado No B
SASMC Subestacion Sacha 34.5 /69 KV seccionador motorizado No C
SACB69 Subestacion Sacha 34.5KV/69 KV disyuntor 69KV Salida a SSFD
SUBESTACION SACHA TRANSFORMADORES DE POTENCIA
SA5T1 SACHA TRANSFORMADOR No1 DE 5 MVA DE POTENCIA 13.8/34.5/69KV
conLTC

SA4T1 SACHA TRANSFORMADOR No1 DE 4 MVA DE POTENCIA 4.16/13.8KV
SA4T2 SACHA TRANSFORMADOR No2 DE 4 MVA DE POTENCIA 4.16/13.8KV
SA0.3T1 Sacha transformador No1 de 0.3 MVA de potencia 0.48/4.16KV
SA0.3T2 Sacha transformador No2 de 0.3 MVA de potencia 0.48/4.16KV
SATGND Sacha transformador de compensacion de fase

Tabla. 6.3 Subestaciones de Sacha

SUBESTACION SHUSHUFINDI
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EQUIPO DESCRIPCION
INTERRUPTORES SWITCHGEAR 13.8 KV SHUSHUFINDI
SSFDCBH1 Subestacién SSFD disyuntor 13.8 KV No CB1
SSFDCB2 Subestacién SSFD disyuntor 13.8 KV No CB2
SSFDCB3 Subestacién SSFD disyuntor 13.8 KV No CB3
SSFDCB4 Subestacién SSFD disyuntor 13.8 KV No CB4
SSFDCB5 Subestacién SSFD disyuntor 13.8 KV No CB5
SSFDCB6 Subestacién SSFD disyuntor 13.8 KV No CB6
SSFDCB7 Subestacién SSFD disyuntor 13.8 KV No CB7
SSFDCB8 Subestacién SSFD disyuntor 13.8 KV No CB8
SSFDCB9 Subestacién SSFD disyuntor 13.8 KV No CB9
SSFDCB10 Subestacion SSFD disyuntor 13.8 KV No CB10
SSFDCB11 Subestacion SSFD disyuntor 13.8 KV No CB11
SSFDCB12 Subestacion SSFD disyuntor 13.8 KV No CB12
SSFDCB13 Subestacion SSFD disyuntor 13.8 KV No CB13
SSFDCB14 Subestacion SSFD disyuntor 13.8 KV No CB14
SSFDCB15 Subestacion SSFD disyuntor 13.8 KV No CB15
SSFDCB16 Subestacion SSFD disyuntor 13.8 KV No CB16
SSFDCB17 Subestacion SSFD disyuntor 13.8 KV No CB17
SSFDCB18 Subestacion SSFD disyuntor 13.8 KV No CB18
SSFDCB19 Subestacion SSFD disyuntor 13.8 KV No CB19
SSFDCBO07 Subestacion SSFD disyuntor 13.8 KV No CB07
SUBESTACION SHUSHUFINDI 0.48 KV
SSFDCB19 Subestacion SSFD disyuntor 0.48 KV No CB19A
SSFDCB20 Subestacion SSFD disyuntor 0.48 KV No CB20A
SSFDCB21 Subestacion SSFD disyuntor 0.48 KV No CB21A
SSFDCB22 Subestacion SSFD disyuntor 0.48 KV No CB22A
SSFDCB23 Subestacion SSFD disyuntor 0.48 KV No CB23A
SSFDCB24 Subestacion SSFD disyuntor 0.48 KV No CB24A
SSFDCB25 Subestacion SSFD disyuntor 0.48 KV No CB25A
SSFDCB26 Subestacion SSFD disyuntor 0.48 KV No CB26A
SSFDCB27 Subestacion SSFD disyuntor 0.48 KV No CB27A
SSFDCB28 Subestacion SSFD disyuntor 0.48 KV No CB28A
SECCIONADORES MOTORIZADOS SHUSHUFINDI 13.8 KV

SSFDSMH1 Subestacion SSFD seccionador motorizado No SM1
SSFDSM3 Subestacion SSFD seccionador motorizado No SM3
SSFDSM4 Subestacion SSFD seccionador motorizado No SM4
SSFDSM5 Subestacion SSFD seccionador motorizado No SM5
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SSFDSM6 Subestacion SSFD seccionador motorizado No SM6
SSFDSM7 Subestacion SSFD seccionador motorizado No SM7
SSFDSM9 Subestacion SSFD seccionador motorizado No SM9
SSFDSM10 Subestacion SSFD seccionador motorizado No SM10
SSFDSM11 Subestacion SSFD seccionador motorizado No SM11
SSFDSM12 Subestacion SSFD seccionador motorizado No SM12
SSFDSM13 Subestacion SSFD seccionador motorizado No SM13
SSFDSM15 Subestacion SSFD seccionador motorizado No SM15
SSFDSM16 Subestacion SSFD seccionador motorizado No SM16
SSFDSM17 Subestacion SSFD seccionador motorizado No SM17
SSFDSM18 Subestacion SSFD seccionador motorizado No SM18
SSFDSM19 Subestacion SSFD seccionador motorizado No SM19
SSFDSMO07 Subestacion SSFD seccionador motorizado No SM07
SUBESTACION SHUSHUFINDI- ATACAPI 69 KV
SFAT69SM1 Subestacion SSFD seccionador motorizado No 1
SFAT 69SM2 Subestacion SSFD seccionador motorizado No 2
SFAT 69SM3 Subestacion SSFD seccionador motorizado No 3
SFAT 69CB1 Subestacion SSFD 13.8/69 KV disyuntor Salida a Atacapi
SUBESTACION SHUSHUFINDI- SACHA 69 KV
SFSAG9SM4 Subestacion SSFD seccionador motorizado No 4
SFSA 69SM5 Subestacion SSFD seccionador motorizado No 5
SFSA 69SM6 Subestacion SSFD seccionador motorizado No 6
SFSA 69CB2 Subestacion SSFD 13.8/69 KV disyuntor Salida a Sacha
SUBESTACION SHUSHUFINDI- TRAFO UNO 69 KV
SF1T69SM7 Subestacion SSFD seccionador motorizado No 7
SF1T 69SM8 Subestacion SSFD seccionador motorizado No 8
SF1T 69SM9 Subestacion SSFD seccionador motorizado No 9
SF1T 69CB3 Subestacion SSFD 13.8/69 KV disyuntor Salida Transformador 1
SUBESTACION SHUSHUFINDI- TRAFO DOS 69 KV
SF2T69SM10 Subestacion SSFD seccionador motorizado No 10
SF2T 69SM11 Subestacién SSFD seccionador motorizado No 11
SF2T 69512 Subestacion SSFD seccionador motorizado No 12
SF2T 69CB4 Subestacion SSFD 13.8/69 KV disyuntor Salida a Transformador 2
SUBESTACION SHUSHUFINDI- RESERVA UNO 69 KV
SF1R69SM13 Subestacion SSFD seccionador motorizado No 13
SF1R 69SM14 Subestaciéon SSFD seccionador motorizado No 14
SF1R69SM15 Subestacion SSFD seccionador motorizado No 15
SF1R 69CB5 Subestacion SSFD 13.8/69 KV disyuntor Salida a Reserva 1
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SUBESTACION SHUSHUFINDI- RESERVA DOS 69 KV

SF2R69SM16 Subestacion SSFD seccionador motorizado No 16
SF2R69SM17 Subestacion SSFD seccionador motorizado No 17
SF2R69SM18 Subestacion SSFD seccionador motorizado No 18
SF2R 69CB6 Subestacion SSFD 13.8/69 KV disyuntor Salida a Reserva 2
SUBESTACION SHUSHUFINDI- RESERVA TRES 69 KV
SF3R69SM19 Subestacion SSFD seccionador motorizado No 19
SF3R 69SM20 Subestaciéon SSFD seccionador motorizado No 20
SF3R69SM21 Subestacién SSFD seccionador motorizado No 21
SF3R 69CB7 Subestacion SSFD 13.8/69 KV disyuntor Salida a Reserva 3
SUESTACION SSFD CENTRAL - SUR 69KV
SFSURSMA1 Seccionador motorizado No A1 a la Sur
SFSURSMBA1 Seccionador motorizado No B1 a la Sur
SFSURSMCH1 Seccionador motorizado No C1 a la Sur
SFSURCB1 Disyuntor 1 ala Sur
SUESTACION SSFD SUR 13.8KV
SFSURCB1 SSFDSUR Disyuntor a 13.8 KV No 1
SFSURCB2 SSFDSUR Disyuntor a 13.8 KV No 2
SFSURCB3 SSFDSUR Disyuntor a 13.8 KV No 3
SFSURCB4 SSFDSUR Disyuntor a a 13.8 KV No. 4
SFSURCB5 SSFDSUR Disyuntor a 69 KV No. 5
SFSURSMA1 SSFDSUR seccionador motorizado a 13.8 KV No A1
SFSURSMBA1 SSFDSUR seccionador motorizado a 13.8 KV No B1
SFSURSMA2 SSFDSUR seccionador motorizado a 13.8 KV No A2
DISYUNTORES SWITCHGEAR 4.16 KV BARRAS DE GENERACION
SSFDCBTA1 Disyuntor de barras de generacion turbina TA1
SSFDCBTA2 Disyuntor de barras de generacion turbina TA2
SFPINCB Disyuntor a Petroindustrial
SSFDCBTTA Disyuntor 4.16 para el transformador de 2MVA Tas
TRANSFORMADORES DE POTENCIA SUBESTACION SHUSHUFINDI
SSFD5T1 SSFD transformador No 1 de 5 MVA de potencia 13.8/69kV con LTC
Salida a S/E SSFD Central > Sur
SSFD15T2 SSFD transformador No 2 DE 15 MVA de potencia 13.8/69kV con LTC
(Transformador T1)
SSFD15T3 SSFD transformador No 3 de 15 MVA de potencia 13.8/69kV con LTC
(Transformador T2)
- SSFD transformador No 4 DE 5 MVA de potencia 13.8/69kV Salida S/E
SSFD Sur - Central
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SSFD2T1 SSFD transformador de 5 MVA de potencia 4.16/13.8 KV
SSFD1.5T1 SSFD transformador de 1.5MVA de potencia 4.16/13.8KV
SSFDO0.3T1 SSFD transformador No1 de 0.3 MVA de potencia 0.48/13.8KV
SSFDO0.3T2 SSFD transformador No2 de 0.3 MVA de potencia 0.48/13.8KV
SSFDO0.3T3 SSFD transformador No3 de 0.3 MVA de potencia 0.48/13.8KV
SSFDO0.3T4 SSFD transformador No4 de 0.3 MVA de potencia 0.48/4.16KV

Tabla. 6.4 Subestaciones de Shushifindi

PETROINDUSTRIAL

EQUIPO

DESCRIPCION

INTERRUPTORES SWITCHGEAR SHUSHUFINDI PETROINDUSTRIAL

SFPIN0.48CB1

Petroindustrial circuit breaker 480 V No1

SFPIN0.48CB2

Petroindustrial circuit breaker 480 V No2

SFPIN0.48CB3

Petroindustrial circuit breaker 480 V No3

SFPIN0.48CB4

Petroindustrial circuit breaker 480 V No4

SFPIN0.48CB5

Petroindustrial circuit breaker 480 V No5

SFPIN0.48CB6

Petroindustrial circuit breaker 480 V No6

PINPPRCB

Petroindustrial - PETROPRODUCCION circuit breaker 4.16 KV

SFPIN0.48CB7

Petroindustrial circuit breaker 480 V No7

SFPIN0.48CB8

Petroindustrial circuit breaker 480 V No8

SFPIN0.48CB9

Petroindustrial circuit breaker 480 V No9

SFPIN0.48CB10 Petroindustrial circuit breaker 480 V No10
SFPIN0.48CB11 Petroindustrial circuit breaker 480 V No11
SFPIN0.48CB12 Petroindustrial circuit breaker 480 V No12
SFPIN0.48CB13 Petroindustrial circuit breaker 480 V No13
SFPIN0.48CB14 Petroindustrial circuit breaker 480 V No14
SFPIN0.48CB15 Petroindustrial circuit breaker 480 V No15
SFPIN0.48CB16 Petroindustrial circuit breaker 480 V No16

SFPIN4.16CB1

Petroindustrial

circuit breaker 4.16KV No1

SFPIN4.16CB2

Petroindustrial

circuit breaker 4.16KV No2

SFPIN4.16CB3

Petroindustrial

circuit breaker 4.16KV No3

SFPIN4.16CB4

Petroindustrial

circuit breaker 4.16KV No4

SFPIN4.16CB5

Petroindustrial

circuit breaker 4.16KV No5

SFPIN4.16CB6

Petroindustrial

circuit breaker 4.16KV No6

SFPIN4.16CB7

Petroindustrial

circuit breaker 4.16KV No7

Tabla. 6.5 Interruptores switchgear Shushufindi Petroindustrial
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EQUIPO DESCRIPCION
TRANSFORMADORES DE POTENCIA PETROINDUSTRIAL

SF1.5T1 PIN transformador No 1 de 1.5 MVA de potencia 0.48/4.16 KV
SF1.5T2 PIN transformador No 2 DE 1.5 MVA de potencia 0.48/4.16 KV
SF1.5T3 PIN transformador No 3 DE 1.5 MVA de potencia 0.48/4.16 KV
SF1.5T4 PIN transformador No 4 DE 1.5 MVA de potencia 0.48/4.16 KV
SF1.5T5 PIN transformador No 5 DE 1.5 MVA de potencia 0.48/4.16 KV
SF0.2T1 PIN transformador No 1 DE 0.2 MVA de potencia 0.48/4.16 KV

Tabla. 6.6 Transformadores de potencia Petroindustrial

SUBESTACION ATACAPI

EQUIPO DESCRIPCION
DISYUNTORES 69Kv SUBESTACION ATACAPI
ATP69CB1 ATACAPI subestacion Disyuntor 1 Salida a Parahuacu 69kV
ATSF69CB2 ATACAPI subestacion Disyuntor 2 Salida a Shushufindi 69kV
ATS69CB3 ATACAPI subestacion Disyuntor 3 Salida a Secoya 69kV
ATT69CBA ATACAPI subestacion Disyug’[g/qg gs\ljda a transformador 6.25MVA
SECCIONADORES 69kV SUBESTACION ATACAPI

AT69SM1 Seccionador motorizado 1 circuito salida a SSFD 69kV

AT69SM2 Seccionador motorizado 2 circuito salida a SSFD 69kV

AT69SM3 Seccionador motorizado 3 circuito salida a SSFD 69kV

AT69SM4 Seccionador motorizado 4 circuito salida a Parahuacu 69kV

AT69SM5 Seccionador motorizado 5 circuito salida a Parahuacu 69kV

AT69SM6 Seccionador motorizado 6 circuito salida a Parahuacu 69kV

AT69SM7 Seccionador motorizado 7 circuito salida a Secoya 69kV

AT69SM8 Seccionador motorizado 8 circuito salida a Secoya 69kV

AT69SM9 Seccionador motorizado 9 circuito salida a Secoya 69kV
AT69SM10 Seccionador motorizado 10 circuito salida a transformador 69/13.8kV
AT69SM11 Seccionador motorizado 11 circuito salida a transformador 69/13.8kV
AT69SM12 Seccionador motorizado 12 circuito salida a transformador 69/13.8kV

TRANSFORMADORES ATACAPI
AT6.25T1 | Transformador 6.25 MVA 69/13.8kV en subestacién Atacapi con LTC

Tabla. 6.7 Subestacion Atacapi

SUBESTACION PARAHUACU
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EQUIPO DESCRIPCION
DISYUNTORES 69Kv SUBESTACION PARAHUACU
PAAT69CB1 PARAHUACU subestacién Disyuntor 1 Salida a Atacapi 69kV
PALAG69CB2 PARAHUACU subestacién Disyuntor 2 Salida a Lago 69kV
PAT69CB3 PARAHUACU subestacion Dis%%?:%rgkialida a transformador 6.25MVA
SECCIONADORES 69kV SUBESTACION PARAHUACU
PAG69SM1 Seccionador motorizado 1 circuito salida a Atacapi 69kV
PAG9SM?2 Seccionador motorizado 2 circuito salida a Atacapi 69kV
PAG9SM3 Seccionador motorizado 3 circuito salida a Atacapi 69kV
PA69SM4 Seccionador motorizado 4 circuito salida a Lago 69kV
PAG9SMS5 Seccionador motorizado 5 circuito salida a Lago 69kV
PAG9SM6 Seccionador motorizado 6 circuito salida a Lago 69kV
PAG9SM7 Seccionador motorizado 7 circuito salida a transformador 69/13.8kV
PAG69SM8 Seccionador motorizado 8 circuito salida a transformador 69/13.8kV
PAG69SM9 Seccionador motorizado 9 circuito salida a transformador 69/13.8kV
TRANSFORMADORES PARAHUACU
Transformador 6.25 MVA 69/13.8kV en subestacion PARAHUACU con
PA6.25T1 LTC
Tabla. 6.8 Subestaciéon Parahuacu
SECOYA

EQUIPO

INTERRUPTORES SWITCHGEAR SECOYA PETROINDUSTRIAL

DESCRIPCION

SECIN0.48CB1

Secoya

circuit breaker 480 V No1

SECIN0.48CB2

Secoya

circuit breaker 480 V No2

SECIN0.48CB3

Secoya

circuit breaker 480 V No3

SECIN0.48CB4

Secoya

circuit breaker 480 V No4

SECIN0.48CB5

Secoya

circuit breaker 480 V No5

SECIN0.48CB6

Secoya

circuit breaker 480 V No6

SECIN0.48CB7

Secoya

circuit breaker 480 V No7

SECIN0.48CB8

Secoya

circuit breaker 480 V No8

Tabla. 6.9 Interruptores switchgear Secoya Petroindustrial

EQUIPO DESCRIPCION
SUBESTACION SECOYA 13.8KV RECONECTADORES

SERCA1 Subestacion Secoya 13.8 KV reconectador No 1
SERC2 Subestacion Secoya 13.8 KV reconectador No 2
SERC3 Subestacion Secoya 13.8 KV reconectador No 3
SECRC4 Subestacion Secoya 13.8 KV reconectador No 4
SECRC5 Subestacion Secoya 13.8 KV reconectador No 5
SECRC6 Subestacion Secoya 13.8 KV reconectador No 6
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SECRC7 | Subestacién Secoya 13.8 KV reconectador No 7
SUBESTACION SECOYA 13.8 KV SECCIONADORES MOTORIZADOS
SECSM1-1 Subestacion Secoya 13.8 KV seccionador motorizado No 1-1
SECSM2-1 Subestacion Secoya 13.8 KV seccionador motorizado No 2-1
SECSM3-1 Subestacion Lago 13.8 KV seccionador motorizado No 3-1
SECSM4-1 Subestacion Secoya 13.8 KV seccionador motorizado No 4-1
SECSM5-1 Subestacion Secoya 13.8 KV seccionador motorizado No 5-1
SECSM6-1 Subestacion Secoya 13.8 KV seccionador motorizado No 6-1
SECSM7-1 Subestacion Secoya 13.8 KV seccionador motorizado No 7-1
SECSM1-2 Subestacion Secoya 13.8 KV seccionador motorizado No 1-2
SECSM2-2 Subestacion Secoya 13.8 KV seccionador motorizado No 2-2
SECSM3-2 Subestacion Secoya 13.8 KV seccionador motorizado No 3-2
SECSM4-2 Subestacion Secoya 13.8 KV seccionador motorizado No 4-2
SECSM5-2 Subestacion Secoya 13.8 KV seccionador motorizado No 5-2
SECSM6-2 Subestacion Secoya 13.8 KV seccionador motorizado No 6-2
SECSM7-2 Subestacion Secoya 13.8 KV seccionador motorizado No 7-2
SUBESTACION SECOYA 69 KV
SECSMA Subestacion Secoya 13.8 / 69 KV seccionador motorizado No A
SECSMB Subestacion Secoya 13.8 / 69 KV seccionador motorizado No B
SECSMC Subestacion Secoya 13.8 / 69 KV seccionador motorizado No C
SUBESTACION SECOYA TRANSFORMADORES
SEC15T1 Secoya transformador No 1 de 15 MVA de potencia 13.8/69KV con LTC
SEC15T2 Secoya transformador No 2 de 15 MVA de potencia 13.8/13.8KV con LTC
SEC1.5T1 Secoya transformador No1 de 4 MVA de potencia 480/13.8KV
SEC1.5T2 Secoya transformador No1 de 4 MVA de potencia 480/13.8KV

Tabla. 6.10 Subestacién Secoya

Lineas de subtransmisiéon. PETROPRODUCCION utiliza lineas de
subtransmision que operan a niveles de 34.5 KV o 69 KV y los alimentadores
primarios a 4.16 KV y 13.8 KV. La lista de estas lineas y alimentadores se presenta

a continuacion:

LINEAS DE SUBTRANSMISION VOLTAJE (KV) NOMINACION
LAGO -PARAHUACU 69 LAPAG9L22
PARAHUACU-ATACAPI 69 PAAT69L20

ATACAPI - SECOYA 69 ATSEC69L23
ATACAPI — SHUSHUINDI 69 ATSF69L18

SHUSHUFINDI CENTRAL
SHUSHUFINDI SUR 69 SFSUR69L40

SSFD-SACHA 34.5 SFSA34.5L6

Tabla. 6.11 Lineas de subtransmision
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Alimentadores primarios.

CAMPO NOMBRE VOLTAJE (KV) NOMINACION
NORTE 13.8 LA13.8L28
SUR 13.8 LA13.8L26
ESTE 13.8 LA13.8L27
CAMPO 1 4.16 LA4.16L39
LAGO
CAMPO 2 4.16 LA4.16L38
ESTACION CENTRAL 4.16 LA4.16L37
OLEODUCTO 4.16 LA4.16L23
NORTE 13.8 SF13.8L11
SUR 13.8 SF13.8L4
SHUSHUFINDI OESTE 13.8 SF13.8L1
OXI 13.8 SFOX13.8L
NORTE 1 13.8 SA13.8L13
NORTE 2 13.8 SA13.8L12
SACHA
SUR 13.8 SA13.8L14
CAMPO 4.16 SA4.16L15
ATACAPI ATACAPI 13.8 AT13.8L19
PARAHUACU PARAHUACU 13.8 PA13.8L21
SHUARA 13.8 SEC13.8L50
SECOYA
PICHINCHA 13.8 SEC13.8L51

Tabla. 6.12 Alimentadores primarios

6.4 EQUIPOS DE PRODUCCION CONSIDERADOS EN LA PARTE DE

INGENIERIA DE PETROLEOS DEL SISTEMA SCADA

Seran parte del sistema SCADA todos los equipos relacionados con

produccion, tales como instrumentos, tanques, manifolds, separadores, motores de

bombas, etc.
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Las bombas electrosumergibles de los campos seleccionados también seran

parte del sistema SCADA y su funcionamiento sera objeto de optimizacion.

6.4.1 Estaciones de produccion

En las estaciones de produccion, se recopila el petrdleo que producen todos
los pozos del sector, mediante tuberia vista, la misma que ingresa a una tuberia
madre mediante valvulas de operacion manual. A este equipamiento se le conoce
como manifold, del cual sale el petréleo hacia los separadores y a los tanques de

reposo y lavado.

En el mismo manifold se tiene una tuberia de salida hacia un separador
pequefio de prueba, mediante el cual se separan el gas, petréleo y agua que

contiene el crudo o petrdleo natural.

Este proceso lo realiza un operador en forma manual, es decir cualquiera de
los pozos que ingresan al manifold es orientado hacia el separador de prueba para
conocer la cantidad de gas, agua y petréleo que esta produciendo el pozo en

prueba.

En la salida, el separador de prueba se dispone de dos tuberias por donde

sale el gas y petroleo neto separado, ademas se dispone de un tubo de gas.

En estas tuberias en donde se tienen los productos separados se requiere

que se realice la medicion.
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En consecuencia, en las estaciones de produccion, a la salida de los
separadores de prueba deben incluirse equipos para medicion de petrdleo, gas y
agua. Ademas deben incluirse los sensores necesarios que permitan identificar
automaticamente, de cual pozo se estan tomando los datos o se esta realizando la

prueba.

Los equipos como contadores, sensores de presion o nivel y/o valvulas para
medicion, deberan tener salidas de 4-20 mA para ingreso a la Unidad Terminal
Remota (controlador local) a instalar en cada estacion de produccion, estas RTU'’s
deben disponer suficientes entradas analégicas para permitir el ingreso de las
mediciones de gas, crudo y agua del separador, de acuerdo con los IEDs de cada

estacion. Se dejaran al menos 5 entradas analogicas de reserva por estacion.

ESTACIONES DE PRODUCCION

SEPLACO01 Separador Lago Central 01
SEPLANO1 Separador Lago Norte 01
SEPGUAO01 Separador Guanta 01
SEPSANO1 Separador Sacha Norte 01
SEPSANO02 Separador Sacha Norte 02
SEPSAC1 Separador Sacha Central 01

SEPSSFDCO01 Separador Shushufindi Central 01
SEPSSFDNO1 Separador Shushufindi Norte 01
SEPSSFDAGO1 | Separador Shushufindi Aguarico 01

SEPSSFDSURO01 Separador Shushufindi Sur 01
SEPSSFDSO01 | Separador Shushufindi Sur Oeste 01

SEPPARO1 Separador Parahuacu 01
SEPATO1 Separador Atacapi 01
SEPSECO01 Separador Secoya 01
SEPPICHO01 Separador Pichincha 01
SEPSHUAO1 Separador Shuara 01
SEPSHUO1 Separador Shushuqui

Tabla. 6.13 Estaciones de Produccion

La instalacion en los separadores de prueba la realizaran los técnicos de
PETROPRODUCCION con el asesoramiento de los fabricantes.
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En términos generales, por cada estacion se debera indicar:

-Presion y temperatura en el separador de prueba
-Posicion de las valvulas en el manifold
-Pozo en prueba

-Agua, crudo y gas en el separador de prueba

Para cada estacion de produccién debera suministrarse un monitor touch
screen en la cual manualmente se digitaran las variables que miden los operadores

de la estacion al sistema SCADA:

Gravedad API
«Contenido de azufre

+Viscosidad

Cuando se dispone de pozos de inyeccidn de agua, debe medirse el caudal
de agua inyectada por bomba, la totalidad de agua tratada por estacion y se deben
tener las estadisticas de funcionamiento de cada bomba, tales como tiempo total de

servicio, cantidad de arranques y paradas y fallas.

6.4.2 Medicién de la produccion de petroproduccién

En las estaciones de produccion se debe instalar todos los equipos vy
accesorios necesarios requeridos para la medicion de la produccion de cada
campo, para realizar la custodia y transferencia en el sistema SCADA de la

produccion de Petroproduccion.
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6.5 SISTEMA DE COMUNICACIONES

Desde las subestaciones eléctricas en Sacha y Shushufindi la informacién se
transmitira a través del sistema microondas existente hacia el Centro de Control
Maestro (CCM) en Lago Agrio.

Para ejecutar el proyecto SCADA se instalara en el campamento de Lago
Agrio un Centro de Control Maestro desde donde se controlara y supervisara la
operacion de los diferentes equipos eléctricos instalados en las subestaciones:

Lago Agrio, Sacha, Shushufindi, Atacapi, Parahuacu y Secoya.

En cada una de estas subestaciones se instalara una Unidad de Terminal
Maestra (MTU) para recibir la informacion proveniente de la subestacion y enviar
la informacién respectiva a los RTU’s, que seran instalados en los pozos que

operan con bombeo eléctrico en el respectivo campo.

6.5.1 Proyecciones del sistema SCADA

e Proveer e interconectar con linea fisica las MTU de Sacha, Secoya y
Shushufindi, con el sistema digital de microondas, respectivo.

e Proveer e interconectar con linea fisica la MTU de Lago Agrio con el CCM.

e Proveer e instalar un sistema de comunicaciones punto - multipunto, para
interconectar la(s) MTU(s) de las subestaciones Atacapi y Parahuacu con
las respectivas RTU’'s a instalar en los pozos operados con bombeo
eléctrico. Transmitir via radio la informacion recibida al sistema SRT-500,
existente. En Atacapi es necesario implementar el enlace de radio

correspondiente.
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e Proveer e instalar un sistema de comunicaciones punto - multipunto, para
interconectar la MTU de Sacha con las RTU a instalar en cada uno de los
pozos en el campo Sacha.

e Proveer e instalar un sistema de comunicaciones punto - multipunto, para
interconectar la MTU de Shushufindi con las RTU’s a instalar en cada uno de
los pozos en el campo Shushufindi.

e Proveer e instalar un sistema de comunicaciones punto - multipunto, para
interconectar la MTU de Lago Agrio con las RTU'’s a instalar en cada uno de
los pozos en el campo Lago Agrio y Guanta

e Proveer e instalar un sistema de Telecomunicaciones el mismo que puede
ser por fibra Optica o microondas, para interconectar el Centro de Control
Maestro con los Centros de Control Locales, el mismo que servira de
respaldo al Sistema actual que dispone PETROPRODUCCION. En caso de
ser microonda para la instalaciéon del mismo esta disponible la infraestructura
en cuanto a casetas y torres existentes; en caso de ser fibra dptica se
deberé usar las lineas de transmision de PETROPRODUCCION.

e Realizar el estudio de campo e ingenieria, de acuerdo a las exigencias del
Plan Nacional de Frecuencias vigente en lo que a transmision de datos se
refere 'y la aprobacion de las frecuencias a asignar a
PETROPRODUCCION por parte de la Secretaria Nacional de

Telecomunicaciones.

6.5.2 Interconexion local

El Centro de Control Maestro (CCM) localizado en Lago Agrio se

interconectara fisicamente mediante red telefonica, cable o fibra 6ptica.

Las MTU’s localizadas en el cuarto de turbinas de cada subestacion deben

estar interconectadas fisicamente con los equipos de comunicaciones.
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Las distancias aproximadas desde el cuarto de control de Turbinas (donde

se instalara las MTU’s) al cuarto de Comunicaciones son:

UBICACION DISTANCIA (m) RED T TELEF. PARESLIBRES AMPLIACION

Lago Agrio 1200 Si 5 factible
Sacha 400 Si 5 factible

Shushufindi 400 Si 5 factible
Secoya 500 No N/A N/A

Tabla. 6.14 Distancias aproximadas desde el cuarto de control de Turbinas al cuarto de

comunicaciones

Las MTU deberan disponer de al menos 2 puertos RS 485/RS 232 para la
Interfaz de comunicaciones con otros equipos digitales dependiendo de las
aplicaciones a considerar; el voltaje de alimentacion disponible es 110 VAC, 60 Hz.

6.5.3 Interconexion remota

La operacion remota de los pozos requiere de un sistema de comunicaciones
para la transmisién de datos tipo “polling “, es decir que sélo la RTU especifica del
pozo que se desea controlar, transmitira los datos en respuesta a la MTU de la
correspondiente subestacion y que ésta procese y transmita al Centro de Control

Maestro.

Las estaciones de radio maestras estaran instaladas en el cuarto de
comunicaciones de Sacha Central, Shushufindi Central, Lago Agrio y Secoya a fin
de aprovechar la infraestructura actual, que comprende: casetas, torres, energia

eléctrica, etc.
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Adicionalmente en las estaciones de Shushufindi Norte y Sur, al igual que en
la estacion Paraiso para el campo Sacha, se cuenta con tres torres las mismas que
pueden ser aprovechadas para enlaces de repeticion, de no existir la suficiente

cobertura desde las estaciones maestras hasta la totalidad de los pozos.

Desde el centro de generacion de Petroindustrial hacia las turbinas SSFD
TA#1 y TA#2 existe un enlace de fibra oéptica con una distancia de

aproximadamente de 800 metros.

6.5.4 Proceso de adquisicion de datos

Para explicar este proceso se pueden diferenciar 2 tipos de adquisicion de
datos:

a Polling

La interrogacion tipo “Polling” se realizara para obtener informacion sobre el
estado de la bomba del pozo (alerta, normal y emergencia) y estara contenida
permanentemente en un byte con una frecuencia de adquisicion de 1 segundo

minimo para cada pozo. La informacion sera obtenida en la MTU a peticion de ésta.

De existir un estado que no sea el normal, habra otro proceso de adquisicion

de datos y control, caso contrario el proceso continuara indefinidamente.

b Lectura de informacién para conformar la base de datos
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El proceso debera ser flexible en funcion de los requerimientos del operador a

efecto de conformar bases de datos para posterior analisis.

El proceso de recoleccion se lo podra hacer seleccionable entre 5, 15, 30 y 60

minutos.

La funcionalidad del control remoto se lo realizara unicamente a pedido del

operador y en el caso de emergencia con una frecuencia no menor a 5 segundos.

Las MTU’s deberan operar en modo "full duplex" y las RTU’'s en modo half-
duplex. La configuracién debera ser redundante para las estaciones maestras y

también para las repetidoras.

6.6 FUNCIONES SCADA BASICAS

El Sistema SCADA, considera basicamente dos subsistemas de adquisicion
de datos: el subsistema propio SCADA, para monitoreo y supervision a tiempo real,
en el cual se incluye toda la funcionalidad de aplicaciones en el sector eléctrico y

petrolero.

Otro subsistema para Gestion de Protecciones, independiente del Sistema
SCADA el cual servira unicamente para acceso a cualquier dispositivo de los
equipos de proteccion instalados en subestaciones, centros de generacion y pozos
para cambio de setting, registros oscilograficos, toma de perfil de carga, etc. Esta
red debe ser diferente a la del sistema SCADA para no crear problemas por

retardos de tiempo u ocupar tareas de prioridad a tiempo real.
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Cabe mencionar que los dos subsistemas pueden compartir recursos

6.6.1 Topologia SCADA

Los datos en principio seran recolectados de campo en forma directa o través
de transductores y a través de relés y controladores para ser llevados a las RTU’s
locales y luego via radio a las MTU’s, para luego enviar esta informacién al centro
de control, en donde a través de la interfaz hombre maquina pueda ser observada

en la consola del operador.

6.6.2 Funcionalidad basica SCADA

El sistema de adquisicion de datos debera disponer de las siguientes

funciones:

« Comunicacién con el centro de control (TCP/IP) para MTU’s y para RTU'’s
« Comunicacion con las MTU’s via radio.

« Monitoreo de valores limites.

. Adquisicion de valores de energia.

« Comandos de operacion de disyuntores.

. Comandos de regulacion de subir/bajar (solo para MTU’s).
. Adquisicién de valores analdgicos y digitales.

. Facilidades para diagnéstico remoto.

« Conversion a valores de Ingenieria.

. Seleccion del tiempo de muestreo.

« Monitoreo de banda muerta.

. Filtrado Digital.

« Deteccion de cambio de estados.
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Secuencia de toma de datos.

Registro Secuencial de Eventos (SOE): Contribuye al analisis post operativo
y presenta una descripcion de los principales eventos en forma cronolégica.
Post Morten Review: Esta funcion también contribuye al analisis post
operativo con la informacién histérica. La diferencia con la funcion anterior es
que presenta una informacidn mas completa como un registro oscilografico
de voltajes o corrientes de los instantes en que se produjo una perturbacion.
Debe ser parte también de los equipos de campo (MTU’s y RTU’s), asi como
también la extraccidn de datos de los reles ABB existentes, ya que tienen la
posibilidad de almacenar registros oscilograficos en su propia base de datos.
Lo que se requiere es que estos datos de los relés se puedan extraer del
relé desde el centro de control sin necesidad de asistir al campo.

Los cambios eventuales de estado o de valores medidos, seran
almacenados en la base de datos, y si es necesario se iniciaran acciones
apropiadas tales como activacion de alarmas, impresidon de eventos,

senalizacion del cambio de estado en la pantalla, etc.

6.6.3 BASES DE DATOS

Registros y procesamiento de informacién Histoérica. Corresponde a la funcion

(time tagged function) TTD, que sera utilizada para recolectar, almacenar y acceder

a datos relacionados con el tiempo, facilitando asi los calculos entre ellos. Esta

funcion debe estar disponible para exportacion a archivos para estudio y

planificacién.
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TIPO DE DATOS CANTIDAD FRECUENCIA DE RECOLECCION

160 10 segundos
, 200 5 minutos
ANALOGICOS
1000 15 minutos
1000 1hora.
DIGITALES 1200 Por excepcion
ALARMAS 500 * Dia Por ocurrencia

Tabla. 6.15 Registros y procesamiento de informacion Histérica

Bases de datos (BDDH). Posibilitara calculos entre datos internos y externos a la
base, exportacion e importaciéon de acuerdo con los estandares ORACLE y SQL.
Debera recopilar y almacenar los datos de operacion del sistema de potencia y de
control en forma automatica, los cuales serviran para evaluar el desempefio del

sistema de potencia y de control como herramienta de estudio y de planificacion.

6.6.4 Funciones de supervision

Una vez obtenidos y procesados los datos en el centro de control se requerira

para las tareas de supervision el siguiente grupo de funciones:

Interfase hombre maquina (HMI). La interfaz hombre maquina funcionalmente

estara disefiada para manejar los siguientes aspectos:

Esquemas de autoridad para definir accesos a despliegues, listas e
intervencion sobre objetos del sistema de potencia y de control. Las autoridades
para cada persona deben definirse de acuerdo a un conjunto de funciones de

supervision y control especificas, por ejemplo:
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. Acceso a graficos, alarmas, tendencias y diagndsticos con un solo click.

. Las alarmas y decisiones relativas a ella deben emitirse y manejarse
directamente en las estaciones remotas (en la maestra las de la estacion y
en la remota las de los pozos respectivamente). No sera admisible que las
alarmas sean generadas en el centro de control, ya que la confiabilidad del

sistema disminuiria.

La normativa requerida en la interfaz hombre maquina, se basara en
estdandares como OSF/MOTIF, Ingenieria de datos orientada a objetos,
portabilidad que asegure posibilidad de interfase de importacidon y exportacion de
datos con AutoCad, Excel, Word, AS400.

6.7 MEDICION DE PRODUCCION DE PETROLEO DE LA ESTACION
SHUSHUFINDI

En la salida del tanque de reposo (surge tank) de la Estacion Shushufindi
Central, se tienen instalados medidores de transferencia para la contabilizacion
del petroleo, pero son medidores mecanicos por lo que se recomienda, proveer e
instalar los equipos necesarios para obtener la medicion en tiempo real del
petroleo, tales como: transmisores de pulsos, transmisores de temperatura,
presion y una computadora de flujo SYBETROL de Smith Meter; la computadora
de flujo sera necesaria en la estacién que tiene un sistema de calibracion con
probador bidireccional. Ademas se tendra la posibilidad de enviar todas las
sefales de estos trasmisores directamente al Sybertrol el cual realiza funciones
de RTU.
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De esta manera el sistema de medicion propuesto se incorporara a todo el
sistema SCADA de PETROECUADOR mencionado anteriormente, ademas
tendra la factibilidad de incorporar todos los sistemas de medicion existentes en
las diferentes estaciones de produccion de los campos SSFD, Sacha, Lago Agrio,
Libertador y Auca.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

La utilizacion de procedimientos manuales para la calibracion y medicion en
la produccion de petrdleo, con sistemas obsoletos, causan errores y por ende
mediciones no confiables representando grandes pérdidas econémicas de una u
otra empresa, lo que hace necesario la automatizacion de las estaciones de
medicion y calibracién. Por lo tanto las empresas que se dedican a la produccion,

transporte, almacenamiento y venta de crudo deben implementar lo antes posible.

La implementacién de un sistema, de medicién y calibracién, automatizado
en la Estacion Shushufindi Central, reducira aproximadamente 20 veces las
pérdidas econdémicas que actualmente genera, con lo que la inversion de capital

en este proceso de automatizacion sera facilmente recuperado a corto plazo.

Como la industria petrolera demanda una alta precisién en la medicién para
transferencia de custodia, el medidor de flujo por desplazamiento positivo tiene un
mejor desempefio para crudos pesados de alta viscosidad en comparacion con el

de turbina.
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La calibracion de medidores de flujo utilizando un probador bidireccional es
considerada en el area petrolera como el método mas exacto y eficiente, ya que el
flujo no es interrumpido en el instante de la calibracion. Ademas esta disefiado

para manejar grandes tasas de flujo y no es sensible a las altas viscosidades.

El error del sistema se reducira del 0.5% al 0.025% aproximadamente, con la
automatizacién y una apropiada operacién del sistema de medicién, combinados
con un mantenimiento y calibracién periddica de los dispositivos que afecten los
resultados de la medicion, para obtener un sistema con un desempefo Optimo y

con resultados favorables para la empresa.

El sistema de medicion y calibracion muestra una tendencia clara a integrar
sus dispositivos y aplicaciones a través de redes soportadas en TCP/IP como lo
es Ethernet, utilizando un computador como puerta de acceso. Esto constituye un
gran beneficio ya que permitira la integracion de este sistema al futuro sistema
SCADA de Petroecuador, a implementarse en todo el Distrito Amazonico.

El disefio de ingenieria propuesto para la implementacion de un sistema de
medicion y calibracion en la Estacion Shushufindi Central, abarca en su totalidad
con los requerimientos propuestos para su automatizacion, por el departamento
de Proyectos Especiales de Petroproduccion, con la posibilidad de aumentar la

funcionabilidad del mismo, segun las demandas de la empresa.

El sistema de comunicacion entre Shushufindi y Lago Agrio no representa un
costo adicional para el monitoreo del sistema de medicién y calibracién, ya que se
aprovecha toda la infraestructura existente de microonda que Petroecuador
dispone. El enlace de microonda dispone de canales auxiliares a los cuales la
senal es conmutada ante una caida del canal de transmisién, lo cual garantiza el

monitoreo constante desde Lago Agrio.
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Mediante la simulacion del monitoreo que se ha desarrollado a través de una
red LAN de datos entre dos computadores, se demuestra que es equivalente a la
conexion de las computadoras a través de la red WAN, debido a todo esto no se
tendra inconvenientes para acoplar el sistema de medicién y calibracion al futuro
SCADA.

La logica de programacion Ladder aun sigue siendo uno de los medios mas
efectivos, simples e intuitivos para representar l6gicas combinatorias complicadas,
asi es como el programa ejecutado en el PLC HAWK —-I AMOT satisface con
todas las condiciones requeridas por el sistema y asegura un manejo y
desempefio confiable, es decir, no se podra ejecutar mandos que vayan en contra
del normal funcionamiento del sistema. Ademas tiene la capacidad de
comunicacion con el HMI asociando los estados de los contactos y bobinas con

los objetos de la interfaz en el computador.

El sistema automatizado reducira el trabajo repetitivo y sacrificado que
realiza el operador actualmente en la Estaciéon Central Shushufindi, asi también
como el tiempo que se demora en registrar todos los parametros de medicién,
iniciar cada una de las corridas y calcular los factores de correccion tanto del
liquido como de la tuberia para determinar el Factor del Medidor.

El computador de flujo es la herramienta principal para el sistema de
calibracion debido que esta disefiado para realizar todos los calculos con una
exactitud del 0.02% basado en los estandares de las normas API, permitiendo
obtener un valor verdadero de la cantidad de barriles por hora que se transportan

a Lago Agrio.
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7.2 RECOMENDACIONES

Es importante que los equipos a instalarse cumplan con las respectivas
normas de seguridad respecto al trabajo en ambientes de alto riesgo, es decir no
podran ser reemplazados con otros equipos que no cumplan con dichas
normativas a menos que el Departamento de Proyectos Especiales de

Petroproduccién lo autorice.

Se debe capacitar al personal que operara el sistema tanto para el monitoreo
como para la calibracién, con el fin de tener un buen desempefio del sistema y

poder reconocer el tipo de alarmas ante cualquier falla.

El probador bidireccional debera ser calibrado cada 5 afios mediante el
método de Waterdrawn, para garantizar la exactitud de la calibracion de los
medidores de flujo.

Se recomienda el cambio de claves de acceso en el HMI y los controladores
l6gicos al menos una vez por mes para evitar que el funcionamiento sea

saboteado.

El flujo de petréleo que ingrese al medidor por desplazamiento positivo debe
estar libre de burbujas o de sélidos, para evitar algun tipo de dafo sobre este o un

error en la medicion.

Cuando se realice mantenimiento al sistema de medicion y calibracion se
recomienda que todo el control automatico esté desactivado, para evitar danos

agravantes, tanto en el personal como en los equipos.
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GLOSARIO

ABSORCION._ Es la penetracion de una sustancia en la estructura de otra. Tal
es el caso cuando un liquido toma moléculas de un gas o vapor; ésta se

denomina absorcion fisico quimica.

ACTUADOR._ Dispositivo controlado eléctricamente que controla una variable
fisica.

ADIPOSO._ Relativo a la grasa animal.

ADQUISICION DE DATOS._ Proceso mediante el que una computadora adquiere

datos analdgicos digitalizados.

AGUA DE FORMACION._ Agua que se encuentra conjuntamente con el petréleo
y el gas en los yacimientos de hidrocarburos. Puede tener diferentes

concentraciones de sales minerales.

AJUSTE._ Es la asignacion de las compensaciones de un instrumento de

medicion para eliminar los errores sistematicos de medicion.

ANSI._ Instituto Nacional Americano de Normalizacién (American National

Standards Institute).

APIl._ American Petroleum Institute, organismo estadounidense de la industria
petrolera. Fundada en 1920, la API es la organizacién de mayor autoridad
normativa de los equipos de perforacion y, de produccion petrolera. Publica
codigos que se aplican para todas estas materias. Patrocina también divisiones

de transporte, refinacion y mercadeo.



ARBOL DE NAVIDAD._ Es un conjunto de tubos y valvulas ordenadas de abajo
hacia arriba, en orden descendente de tamafo, por lo que el aspecto de un arbol

navideno. Se utiliza para controlar la presion de la salida del petréleo o gas.

ARCILLA._ Material residual de grano fino que adquiere un comportamiento

plastico cuando se mezcla con una cantidad limitada de agua.

AREA DE EXPLORACION._ Bloque o superficie que se considera para realizar
labores de exploracion, segun lo determina la ley de hidrocarburos.

AREA DE EXPLOTACION. Superficie que demuestra tener valor comercial, lo

que le da derecho para su desarrollo y explotacion.

ARENISCA._ Roca sedimentaria compuesta de arena cementada por otros

materiales.

ASTM._ Sociedad Americana para Prueba de Materiales (American Society for
Testing and Materials).

BARRIL._ Unidad de medida de volumen para petréleo y derivados; equivale 42
galones americanos o 158.98 litros medidos a 60 °Fahrenheit. (15.5 °C) y a nivel

del mar.

BASE DE DATOS._ Una coleccién comprehensiva de informaciones inter-
relacionadas, almacenada en un dispositivo de almacenamiento en masa de

datos, usualmente un disco.

BOMBA._ Maquina que aumenta la presién sobre un liquido y de este modo lo
hace subir a mayores niveles o le ayuda a circular. La bomba alternante tiene un
pistbn que produce accion reciproca en un cilindro, gracias a una valvula de

entrada (succion) y una de salida (descarga).



BOMBEO._ Accion de elevar o impulsar los hidrocarburos del yacimiento a la
superficie por medios artificiales. En transporte de hidrocarburos significa enviar

por oleoductos los fluidos impulsados por bombas.

BOMBEO ELECTROSUMERGIBLE._ Método de levantamientos en pozos de
petréleo consiste en bajar una bomba accionada con un motor eléctrico al fondo

del pozo para impulsar el crudo a la superficie.

BOMBEO HIDRAULICO. Método de levantamiento artificial en pozos de
petréleo consiste en bajar una bomba hidraulica que es accionada por fluido

motriz e inyectada a presion desde la superficie.

BOMBEO MECANICO.  Método de levantamiento artificial en pozos de petréleo.
Consiste en bajar una bomba (cilindro y piston) que es accionada mecanicamente

desde la superficie a través de una sarta de barrillas.

BROCA._ Herramienta central de todo equipo de perforacion; colocada en el
extremo inferior de la columna de perforacion, va haciendo los cortes a medida
que rota sobre la formacioén, bien sea raspando o triturando dicha formacion,
ayudada por el giro y la presion que se ejerce hacia abajo al proporcionarle peso

con las trabarrenas. (Sindbnimo: barrena, trepano).

BYPASS._Se refiere a la instalacion de una linea auxiliar que evita el paso de los

fluidos a través de otra linea por razones de ajustes, reparacién o medicion.
CABEZAL DEL POZO._ Mecanismo que mantiene el control de un pozo desde la
superficie. Incluye el cabezal de tuberia de revestimiento, el cabezal de tuberia de
produccion y el arbol de navidad.

CABRIA._ Torre de perforacion.

CALIZA._ Roca calcarea, sedimentaria, compuesta mayormente de carbonatos

de magnesio cuarzo.



CALOR ESPECIFICO._ Varia entre 0.40 a 0.52, promedio de 0.45 para la
mayoria de los crudos.

CALIBRACION._ Conjunto de operaciones que establecen, bajo condiciones
especificas, la relacion entre valores de cantidades indicadas por un instrumento
o sistema de medicion, o por un material patrén o de referencia, y los valores
correspondientes a los establecidos como estandares nacionales o

internacionales.

CAMPO PETROLERO._ Propiamente, el area delimitada donde se encuentra uno
0 mas yacimientos; en el uso corriente, el término incluye el yacimiento, la

superficie y los pozos con sus equipos de produccion.

CENTIPOISE._ Unidad de viscosidad dinamica igual a 0.01 poise.

CENTRO DE FISCALIZACION._ Sitios aprobados por el Ministerio de Energia y
Minas en donde se mide la produccién de hidrocarburos.

CERTIFICACION.  Calibraciéon y ajuste, avalada por un ente autorizado,
mediante un informe o certificado de haber realizado alguna accioén de calibracion

y ajuste siguiendo un procedimiento. La certificacion permite la trazabilidad.

CERTIFICADO DE CALIBRACION. Certificado emitido por un laboratorio o
entidad especial autorizada que trabaja de acuerdo a las normas nacionales e
internacionales y que expresa la relacion existente entre las lecturas indicadas por
un instrumento y su valor verdadero. La determinacion del valor verdadero debe

ser atribuible a normas nacionales e internacionales.
CLIENTE._ Ente que recibe los hidrocarburos para su custodia.
CODIGO ASCIl (American Standard Code for Information Interchange)._

Cddigo alfanumérico de siete bits empleado por la mayoria de los fabricantes de

computadoras.



COLUMNA DE PERFORACION. Es el conjunto de tuberia y collares de
perforacion de paredes de gran, espesor y gran peso que se incluye en la
columna de perforacién para dar el peso y la rigidez a la columna de perforacién

de pozos.

COMPENSACION._ Provision de un aparato suplementario o de materiales

especiales para contrarrestar fuentes conocidas de error.

COMPRESIBILIDAD._ Relacion entre el volumen de petréleo y la presion.

COMPRESOR._ Equipo que aumenta la presion de un fluido comprimible, como

aire o gas.

COMPUTRADORA DE FLUJO._ Equipo usado para el calculo de volumen a
partir de sefales provenientes de los sensores de flujo, y compensado por

temperatura, presion y densidad.

CONDICIONES ESTANDAR._ Condiciones del crudo a una temperatura de 15.6
°C y una presioén de 14.7 psi.

CORTEZA._ Cubierta exterior de la Tierra.

CRUDO. _ Mezcla de petrdleo, gas, agua y sedimentos, tal como sale de las
formaciones productoras a superficie. Petroleo tal como sale de las formaciones
productivas y llega a la superficie. A menudo se dice al petréleo que no ha sido

tratado.

CRUDO PESADO. _ Petroleo de elevada gravedad especifica.

DENSIDAD. _ Cantidad de masa de una sustancia contenida en una unidad de

volumen, a una temperatura dada.



DENSIDAD ESTANDAR. _ Es la densidad del producto corregida a 15.6 °C,
segun las tablas API. Este valor es utilizado para determinar el volumen estandar
bruto (G.S.V).

DENSIDAD DEL PETROLEO. _ Caracteristicas de los crudos, de acuerdo con la
profundidad y antiguedad de los yacimientos, siendo menos densos los de mayor
antigledad. La densidad del petréleo tiene relacion con la densidad del agua en
condiciones normales de presién y temperatura. La densidad promedio de los
petréleos crudos se coloca alrededor de 0.8 g/cm cubicos oscilando entre 0.75 a
1.01 g/cm cubicos.

DENSITOMETRO. _ Medidor de densidad en el cual la muestra fluye
continuamente a través o alrededor del transductor permitiendo la medicion

continua.

DERIVADOS DEL PETROLEO._ Productos que se obtienen del proceso de
refinacion del petroleo. Los derivados se agrupan en la siguiente forma: volatiles,
livianos, combustibles destilados, solventes industriales, residuos de destilacion,

aceites lubricantes, parafinas, vaselinas, brea y asfaltos.

ELEMENTO DE MEDICION._  Parte del sistema de medicién que interpreta las
variaciones generadas por el elemento primario y proporciona una lectura

asociada a la variable que se desea medir.

ERROR._ Diferencia algebraica entre el valor leido o transmitido por el

instrumento y el valor real de la variable medida.

ERROR DE MEDICION._ Diferencia entre el resultado de una medicion y el valor

verdadero de lo que se mide.

ERROR MAXIMO PERMISIBLE DE UN MEDIDOR._ Valor extremo del error

permitido por especificaciones, reglamentos, etc.



ERROR SISTEMATICO._ Error causado consistentemente por el efecto de

alguna o varias magnitudes que influyen en la medicion.

EXACTITUD._ Cualidad que refleja el grado de proximidad entre los resultados de
las mediciones y los valores verdaderos de la variable medida.

EXPLORACION DE HIDORCARBUROS. Fase de las operaciones
hidrocarburiferas que dispone de un conjunto de técnicas que permiten ubicar y

detectar en el subsuelo, formaciones con posible acumulacion de hidrocarburos.

EXPLOTACION DE HIDROCARBUROS. Fase de las operaciones
hidrocarburiferas que dispone de un conjunto de técnicas destinadas a la

produccion de hidrocarburos.

FACTOR DEL MEDIDOR (MF)._ Factor para compensar la desviacion de

medicion ocasionada por desgates y variaciones de condiciones operacionales.

FISCALIZACION (ACTUAL)._ Acto en el que se establece la medicion de
cantidades y calidades de hidrocarburo a ser utilizadas para el calculo de pago de
impuestos y regalias, en presencia del ente funcionario competente del MEM,
quien dara fe del cumplimiento de los procedimientos legales y de los resultados
obtenidos.

FISCALIZACION AUTOMATIZADA._ Acto en el que se establece la medicion de
cantidades y calidades de hidrocarburos de manera automatizada y certificadas

por el MEM, a ser utilizadas por el calculo del pago de impuestos y regalias.

FLUJO._ Movimiento de fluidos en general. Puede ser el desplazamiento del
petréleo en los yacimientos, del lodo de perforacién, del crudo o gas en

poliductos, de derivados en refinerias, etc.

FLUJO BI-DIRECCIONAL._ Flujo que puede ser en ambos sentidos, en los

medidores y en los probadores de tubo o compacto.



GALON._ Medida inglesa utilizada para los liquidos. Su equivalencia en Estados
Unidos es de 3.7854 litros y en Inglaterra de 4.5461 litros.

GAS LICUADO DE PETROLEO. Mezcla de hidrocarburos gaseosos en estado
natural, en cuya composicion predomina propano y butano, que se almacenan y

expenden en estado liquido, en recipientes herméticos a presion.

GASOLINA._ Combustible que utilizan vehiculos y aviones con motores a
combustion interna de ignicion por chispa, cuya principal caracteristica es el
numero de octanos que determina su calidad. Se le usa parcialmente como
combustible doméstico y sus diferentes cortes se emplean para la elaboracion de
solventes especies. La gasolina para motores ebulle entre 85° y 440°F en los mas
simples aparatos de destilacién. Aditivos especiales se utilizan para lograr los
beneficios de calidad que no se puede obtener con la utilizacion de materiales
hidrocarburiferos. Un buen combustible para motores debe tener las siguientes
caracteristicas de funcionamiento: rapido arranque a baja temperatura, operacion
suave en un minimo tiempo después de prender la maquina fria y rapida

aceleracion.

GLP._ Gas licuado de petréleo.

GRADO API._ Universalmente utilizado para medir la gravedad de los crudos y

productos de petrdleo, cuyos valores se relacionan con la gravedad especifica.

GRAVEDAD._ Fuerza gravitacional de la Tierra. El peso de un cuerpo; la
gravedad especifica (peso especifico) es la relacion entre el peso de una
substancia y el peso de un volumen igual de agua, los dos a 0 grados de
temperatura. La gravedad especifica de un gas estable con relacién al aire o al
hidrogeno. La gravedad especifica del petrdleo y sus derivados se indica en

términos de gravedad API.

GRAVEDAD API._ Es una medida caracteristica en la industria del petrdleo,

usada como referencia de la densidad de los hidrocarburos.



GRAVEDAD ESPECIFICA.- Relacién de peso o masa de la sustancia respecto al
peso 0 masa de una sustancia estandar. En el caso de liquidos, la sustancia
estandar es el agua a 60° F, mientras que para el vapor y los gases el estandar es

el aire a 60 °F y una atmdsfera de presion.

HIDROCARBUROS._ Compuestos organicos de hidrogeno y carbono, cuya
densidad, punto de ebullicién y punto de congelacion varian en proporcion a su
peso molecular. A pesar de que sus elementos siempre son el hidrogeno vy el
carbono, los hidrocarburos forman diferentes compuestos, debido a la fuerte
afinidad del atomo de carbono con otros atomos (y consigo mismo). Las
moléculas mas pequefias son gaseosas y las mas grandes son solidas. El

petroleo es una mezcla de varios hidrocarburos.

HMI (Human Machine Interface)._ Interfaz Maquina Hombre.

INTERFAZ._Unién de diferentes dispositivos de manera que sean capaces de
funcionar en forma compatible y coordinada; conexion de la salida de un sistema

a la entrada de otro diferente con distintas caracteristicas eléctricas.

INYECCION DE AGUA._ Método de recuperaciéon secundaria para elevar la
presion del yacimiento a fin de incrementar la recuperacion de hidrocarburos, asi

como para la disposicion de fluidos residuales.

KEROSENE._ Destilado intermedio, compuesto por hidrocarburos liquidos, con
puntos de ebullicibn entre 200 y 300 grados centigrados, utilizado como

combustible doméstico e industrial.

LAN.  Red de Area Local. LAN es una red de comunicaciéon de datos que
interconecta computadoras ¢ periféricos independientes. Normalmente esta
restricta geograficamente a unos pocos kildmetros, de propiedad de una sola

organizacion, y usa una linea de comunicacion de banda ancha.

LEVANTAMIENTO POR GAS._ Método de levantamiento artificial en pozos de

petréleo; consiste en la inyeccion de gas a determinadas profundidades, con el fin



de alivianar la columna hidrostatica y levantar a la superficie los fluidos del

reservorio.

LINEA DE DESCARGA._ Canal o tubo instalado entre las conexiones de la
superficie en la boca del pozo y la zaranda vibratoria a través de la cual pasa el
lodo de perforacion en su viaje de vuelta desde el fondo hasta la superficie.

LINEA DE FLUJO._ Tuberia que va desde el cabezal de un pozo hasta la
estacion de recoleccidn. Su objetivo es transportar el fluido que sale del pozo
hasta los separadores de la estacién de recoleccion.

MEDICION._ Comparacién contra un patrén con el objetivo de determinar el valor

de una variable, sobre la base de un procedimiento predeterminado.

MOV._ Valvula operada por motor.

MONITOREO._ Actividad sistematica y ordenada para realizar el control y

seguimiento de los procesos y operaciones.

MPMS._ Manual de Normas de Medicién del Petrdleo (Manual of Petroleum

Measurement Standard), emitido por API.

NAFTA._ Producto de destilacion del petréleo que se utiliza para hacer gasolinas.

OLEODUCTOS._ Tubos de acero al carbono soldados de hasta 80 cm. de
diametro, que se utilizan para conducir petréleo con propiedades fisicas y
quimicas estandarizadas, con especificaciones y normas internacionalmente

establecidas de acuerdo con la calidad y viscosidad del fluido que transportan.
OLEODUCTO SECUNDARIO._ Ducto de corta extension, construido con tuberia
de 4 a 6 pulgadas de diametro, que se utiliza para el transporte de petroleo desde

una estacion de un campo hasta una estacion de almacenamiento de crudo.

PD METER._ Medidor de desplazamiento positivo.



PERDIDAS._ Toda disminucién de volumen de crudo causado por problemas de

operacion durante el almacenamiento o transporte del mismo.

PLC._ Controlador Logico Programable. Dispositivo programable de control que
debe sustituir la l6gica por relay utilizada en las series, temporizacién, y cuenta de
las actividades discretas. El PLC esta programado para probar el estado de las
lineas de entrada, para ajustar las lineas de salida de acuerdo con el estado de la

entrada, o para desviarse para otro conjunto de pruebas.

POISE._ Unidad de viscosidad dinamica, igual a la viscosidad dinamica de un
fluido en el que hay una fuerza tangencial de 1 dina por centimetro cuadrado, que
se opone al flujo de dos capas fluidas paralelas, que se deslizan la una sobre la
otra, cuando su velocidad diferencial es de centimetro por segundo y por

centimetro de separacion.

POROS._ Espacios comprendidos entre los granos de las rocas de un yacimiento.

POROSIDAD._ Porcentaje del volumen total de una roca, constituido por
espacios vacios, que representa su porosidad absoluta. La porosidad efectiva es
el volumen total de los espacios porosos, interconectados de manera que

permiten el paso de fluidos, a través de ellos.

POZO._ Hoyo que se perfora en la tierra y el mar con el propdsito de extraer o

inyectar fluido.

POZO PETROLERO._ Hoyo perforado desde la superficie hasta la formacion
productora de petréleo.

PRECISION. Tolerancia de medida o de transmisién del instrumento que define
los limites de los errores cometidos cuando el instrumento se emplea en

condiciones normales de servicio.

RECEPTOR._ Recibe la sefal procedente del transmisor y la indica o registra.



RESULTADO DE LA MEDICION._ Valor atribuido al liquido luego de efectuar su

medicion.

REPETIBILIDAD. Capacidad de reproduccion de los valores de salida del
instrumento al medir repetidamente valores idénticos de la variable en las mismas
condiciones de servicio y en el mismo sentido de variacion recorriendo todo el
campo. Viene expresado en tanto por ciento del alcance. Ejemplo: + 0.1 % de 150
=+ 0.15 ° centigrados (campo — 50 a 100 °C).

RX._ Receptor.

SARTA._ Serie de tubos que se unen para formar la sarta de perforacion. Puede

ser de revestimiento o de produccion.

SEDIMENTACION.  Proceso de formacion de capas de sedimento por la

depositacién de particulas arrastradas por el agua y que se posan en el fondo.

SEDIMENTO._ Particulas arrastradas por el agua, que se posan en el fondo.

SENSIBILIDAD._ Razén entre el incremento de la lectura y el incremento de la
variable que lo ocasiona después de haberse alcanzado el estado de reposo.
Viene dada en tanto por ciento del alcance de la medida. Ejemplo: £ 0.05 por
ciento de 200 = £ 0.1 °C (campo 100-300 °C).

SENAL._ Salida o informacién que emana de un instrumento. Informacién

representativa de un valor cuantificado.

SEPARADOR._ Equipo colocado entre el cabezal del pozo y el patio de tanques

para separar el crudo del gas natural o del agua.

SITIO DE PERFORACION._ Es la superficie que comprende el area (til, ademas
de piscinas o tanques para disposicion de ripios, tratamientos de fluidos de
perforacion y pruebas de produccién, areas verdes, almacenamiento de materia

vegetal y otras areas requeridas de acuerdo a la topografia del terreno.



SUELO._ Capa superficial de la corteza terrestre, conformado por componentes
minerales provenientes de la degradacion y/o transformacién, intimamente
mezcladas, con poros de diferentes tamafos que dan lugar al agua y al aire del
suelo, asi como a microorganismos y animales del suelo y las raices de las

plantas a las cuales el suelo sirve de sustrato y sustento.

SUBSUELO._ Se dice del terreno que se encuentra debajo del suelo o capa

laborable, cuyo dominio es del estado.

SETEAR._ Establecer al sistema en parametros iniciales ya definidos.

TABLAS API._ Son tablas proporcionadas por el Instituto Americano del Petréleo
(API), utilizadas para el calculo del volumen bruto a condiciones estandar o del
referencia. Las tablas empleadas para determinar los calculos de volumen de

crudos son las identificadas con los numeros 54A, 54B y 54C del Manual API.

TABLAS DE CALIBRACION. Son tablas que expresan la relacion Nivel-
volumen para cada tanque. Estas son necesarias, debido a que los tanques no
son cilindros perfectos, por defectos de fabricacion, por efectos de la presion
hidrostatica y dilatacion térmica. Para efectuar la calibracion de los tanques es

necesario regirse por la norma API 2550.

TANQUES DE ALMACENAMIENTO._ Grandes depésitos metalicos, construidos
de acero soldado, que se utilizan para guardar crudo o derivados. Basicamente
existen tres tipos de tanques, dependiendo de la forma en que se efectue el

almacenamiento.

TANQUES DE LAVADO Y DE SURGENCIA._ En los tanques de lavado se
separa el agua del aceite por diferencia de densidades; el agua se drena a una
piscina y el aceite pasa a, un tanque de mayor capacidad, denominado de
surgencia, donde se almacena el crudo producido del campo, libre de gas y agua.

TEORIA INORGANICA. Sobre la creacion del petroleo. Sostiene que los

elementos de carburo e hidrogeno existentes, inclusive antes de la formacién de



nuestro planeta se fundieron debido a grandes presiones bajo la superficie

terrestre.

TEORIA ORGANICA. Hipétesis por la cual el petréleo se originé por la fusién de
restos de plantas y animales fosiles, bajo grandes presiones y temperaturas.

TRANSDUCTOR._ Dispositivo que convierte una forma de energia o informacién

en otra.

TRANSFERENCIA ASINCRONICA. Transferencia de datos realizados sin la

intervencién de un reloj.

TRANSFERENCIA DE CUSTODIA._ Cuando el producto es entregado a un
tercero para su manejo y custodia, manteniéndose la propiedad del producto.

TRANSFERENCIA SERIAL DE DATOS._Transferencia de datos de un lugar

hacia otro un bit a la vez.

TRANSMISOR._ Capta la variable de proceso a través del elemento primario y la

convierte a una senal de transmision estandar.

TX._ Transmisor.

VALVULA._ Dispositivo que controla el flujo de un fluido en las tuberias y/o

tanques.

VISCOSIDAD._ Medicion de la resistencia que un liquido opone al flujo. Producto
del efecto combinado de la cohesién y la adhesion. Se indica en términos del
tiempo necesario para que una cierta cantidad de liquido pase a través de un
orificio de determinado tamafio. La unidad de medida de la viscosidad dinamica

es el poiseville.

VOLUMEN._ Espacio fisico que ocupa la masa de una sustancia.



VOLUMEN NETO._ Es el volumen total observado corregido a condiciones
estandar de temperatura (15.6 °C) y presion (14.7 psia), segun lo establecido por
API.

VOLUMEN TOTAL OBSEVADO._ Es el volumen del producto, incluyendo el
agua libre o sedimento localizados al fondo del tanque. Es el calculado sobre la

base de las tablas de calibracion y el nivel del liquido.

WAN. Red de Area Amplia. Es una red de comunicacién de datos para la
interconexion de puntos entre areas muy distantes geograficamente, tales como

ciudades, estados y comunicaciones por satélite.

YACIMIENTO._ Formacion de rocas subterraneas porosas y permeables en las
que existen depodsitos de petrdleo y/o gas. Litologicamente, las rocas pueden ser
calizas, dolomitas, areniscas o una combinacion de estos tres tipos.
Fundamentalmente hay tres tipos de yacimientos de hidrocarburos: petréleo, gas
y liquidos condensados. Los fluidos son: gas natural, petréleo crudo y agua se
encuentran en diferentes fases, debido a sus diferentes gravedades. El gas ocupa
los estratos superiores, el agua los inferiores y el petrdleo los intermedios. Se usa
correctamente el anglicismo reservorio. El yacimiento se comporta como una
unidad independiente en cuanto a mecanismos de produccién se refiere a gravas

y arena.
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COMPONENTES DE UN TALADRO DE PERFORACION

TORRE DE PERFORACION

ROTARIA

TAMBOR DE MALACATE

CONJUNTO DE MOVIMIENTO
BOMBA DE LODO
TANQUE DE LODO

POLEA DE LA CORONA

LiNEA DE ALAMBRE

POLEA VIAJERA

GANCHO
UNION GIRATORIA
MANGUERA ROTATIVA

€ VASTAGO DE PERFORACION

PREVENTOR DE REVENTONES (BOP)
SUBESTRUCTURA

y //.-r”/ e

VASTAGO DE PERFORACION

ACOPLE VASTAGO GIRATORIO

TUBERIA DE PERFORACION

COLLAR DE PERFORACION

ACOPLE DE BROCA

oo




SALIDA GAS

mad
SEPARADOR g
< UNIDADES
> MOTORES COMPRESORES
SALIDA = SUCCION
ACEITE
ENTRADA SALIDA DE
CRUDO GAS AGUA 1500 PS|
DESCARGA

MULTIPLE

P
UNIDAD DE CUI‘!TRGL
DE INYECCION

POZ0 INYECTOR

ARREGLO SUPERFICIAL DE UN SISTEMA DE INYECCION DE GAS (GAS-LIFT)



//\\\\\

TANQUE DE
LAVADO

TANQUE DE
ALMACEHAMIEHNTO

SUCCION UHIDAD

SALIDA DE GAS

SEPARADOR DESCARGA

SEPARADOR

- MOTOR-BOMEBA

DESCARGA
BOMBAS

_l"‘\'-.

MOLTIPLES

ARREGLO SUPERFICIAL DE BOMBEO HIDRAULICO



ARREGLO DE UN SISTEMA ELECTROSUMERGIBLE
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CORTE DE UN SEPARADOR VERTICAL DE DOS FASES
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CUADRO COMPARATIVO DE LOS SISTEMAS DE CONTROL NEUMATICOS Vs ELECTRONICOS

SISTEMAS NEUMATICOS

SISTEMAS ELECTRONICOS

EXACTITUD 0.5 %

EXACTITUD 0.01 %

MENOR TIEMPO DE OPERACION (DISPONIBILIDAD)

TIEMPO DE OPERACION CONTINUO

ESPACIO FISICO GRANDE

ESPACIO FISICO REDUCIDO

VISUALIZACION LOCAL DE LAS VARIABLES DEL PROCESO

VISUALIZACION DE VARIABLES DE PROCESO CENTRALIZADO Y REMOTO EN TIEMPO REAL

TIEMPO DE RESPUESTA EN EL ORDEN DE LOS SEGUNDOS

TIEMPO DE RESPUESTA EN EL ORDEN DE LOS pS'Y ms

MANTENIMIENTO CONTINUO

MANTENIMIENTO PERIODICO

POCA EFICIENCIA

GRAN EFICIENCIA

ADQUISICION Y REGISTRO DE DATOS LOCAL (MANUAL)

ADQUISICION Y REGISTRO DE DATOS REMOTO (AUTOMATICO)

NO TIENE REGISTRO HISTORICO DE DATOS DEL PROCESO O EQUIPO

TIENE REGISTRO HISTORICO DE DATOS DEL PROCESO O EQUIPO

NO EXISTEN SISTEMAS DE AUTODIAGNOSTICO

EXISTEN SISTEMAS DE AUTODIAGNOSTICO

ESPECIFICOS PARA SU APLICACION

VERSATIL PARA ACEPTAR CAMBIOS Y VARIAS APLICACIONES

BASICA PREPARACION Y ENTRENAMIENTO DEL PERSONAL

RECURSOS HUMANOS MAS PREPARADOS CON CONOCIMIENTOS EN ELECTRONICA' Y COMPUTACION

DEL ANALISIS DE LOS CUADROS SOBRE LAS PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE INSTRUMENTOS NEUMATICOS Y
ELECTRONICOS PODEMOS OBSERVAR VENTAJAS Y DESVENTAJAS EN LA APLICACION DE ESTOS INSTRUMENTOS.

CUADRO COMPARATIVO DE LOS SISTEMAS DE CONTROL NEUMATICOS Vs ELECTRONICOS
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ANEXO 2



1 UNIDADES DE MEDIDA

1.1 Temperatura

La temperatura es la medida de la cantidad de energia calorifica o térmica

de un objeto.

Cantidad de Calor. Es el contenido energético que posee un cuerpo en forma de

energia cinética debido al movimiento desordenado de sus moléculas.

Calor especifico. Es la cantidad de calor por kilogramo que necesita un cuerpo

para que su temperatura se eleve un grado centigrado.

Ya que la temperatura es una medida relativa, las escalas que se basan en
puntos de referencia deben ser usadas para medir la temperatura con precision.
Hay tres escalas comunmente usadas actualmente para medir la temperatura: la

escala Fahrenheit (°F), la escala Celsius (°C), y la escala Kelvin (°K).

Escala Celsius. Se asigna los valores de 0 °C (cero grados Celsius) y de 100 °C
(cien grados Celsius) a los puntos de congelacion y ebullicion del agua
respectivamente. El intervalo entre una y otra temperatura se divide en 100 partes

iguales, llamadas grados Celsius.

Escala Fahrenheit. Se asigna al punto de congelacion del agua el valor de 32 °F
(grados Fahrenheit) y al de ebulliciéon el de 212 °F (grados Fahrenheit) dividiendo

el intervalo comprendido entre ambas temperaturas en 180 partes iguales



llamadas grados Fahrenheit. La escala Fahrenheit es comunmente usada en

Estados Unidos.

Escala Kelvin. Al punto de congelacion del agua corresponde la temperatura de
273 °K (grados Kelvin) y al punto de ebullicion se le asigna 373 °K. El intervalo
entre ambas temperaturas se divide en 100 partes iguales, llamando un Kelvin a
cada una de las divisiones. El cero absoluto (0 °K), es decir la temperatura mas

baja posible corresponde a -273 °C.

euilicion
Funto de 32 a 275
fusion
Coro -456 273 0
shsoluto I
\) ’ \J N JGK
Fafrenieit Centigrads Kelvin

Escalas de Temperatura

Férmulas de transformacién. Para expresar una temperatura en una escala

determinada en otra se hace uso de las siguientes formulas:

C F-32_ K-273
100 180 100




Donde:
C = Temperatura en escala Celsius.

F = Temperatura en escala Fahrenheit.

K = Temperatura en escala Kelvin.

Simplificando las ecuaciones anteriores se obtiene la siguiente tabla:

De hacia Fahrenheit hacia Celsius hacia Kelvin
°F F (°F - 32)/1.8 (°F-32)*5/9+273
°C (°C*1.8) +32 C °C + 273

K (K-273.15)*9/5+32 K-273 K

Tabla de Conversiones

1.2. Presion

La presion es una fuerza por unidad de superficie y suele medirse en
atmésferas (atm); en el Sistema Internacional de Unidades (Sl), la presion se
expresa en Newtons por metro cuadrado. Un Newton por metro cuadrado es un
pascal (Pa), siendo un Newton la fuerza que aplicada a un cuerpo de masa 1 kg,

le comunica una aceleracién de 1 m/s?.



Unidades

e 1 Bar=1,02 kgy 2
cm
+ 3 PSI=0206Bar=0.21 k&/
cm

e 15PSI = 1,033 Bar = 1,05 kg/ )
cm

Una atmosfera equivale a:

o 14.7 PSI
e 406.92 Pulgadas de columna de agua

e 29.92 Pulgadas de columna de mercurio

o 1.033 kﬁ/ i
cm

e 760 mm Columna de mercurio
1.0131 BAR
1.01 x 10° PASCALES

Un PSI equivale a:

e 0.0680 atmosferas

e 27.68 Pulgadas de columna de agua

e 2.036 Pulgadas de columna de mercurio
e 70.31 Cm Columna de agua

e 7142 PASCALES



Un BAR equivale a:

e 145PSI

e 408 Pulgadas de columna de agua

e 29.99 Pulgadas de columna de mercurio
e 105 PASCALES

Un PASCAL equivale a:

e (0.00014 PSI
e 107° Bares

e 0.987 x 10° atmosferas

? = B " o
[ t T ? t
| Fresian I I I I
L | | | |
| | | | |
| | | | 4
| | | | C
= | | | |
= b T T |t __1__________| ———————— Variaciones en
147 PSIL : : ' | I ry i la presion
£ ¢l T T TTTTETTT T T AT A - ———— atmosférica
I Presion I I I
oy o
: T | I | Presion atmosférica
| | | | | estandar
| I ) . .
o > 8 o
| |
0PsIA, | | CERO ABSOLUTO L J

Escalas de Presion

Presion absoluta. Se mide con relacion al cero absoluto de presion (puntos A 'y
A).



Presion Atmosférica. Es la presidon ejercida por la atmdésfera terrestre medida
por un barémetro. A nivel del mar esta presion se aproxima a 760 mm Hg

absolutos o 14,7 psia (libras por pulgada cuadrada absolutas).

Presion relativa. Es la determinada por un elemento que mide la diferencia entre
la presién absoluta y la atmosférica del lugar donde se realiza la medicién (punto
B). Hay que senalar que al aumentar o disminuir la presion atmosférica disminuye
0 aumenta respectivamente la presion leida (puntos B’ y B”), si bien ello es
despreciable al medir presiones elevadas.

Presion diferencial. Es la diferencia entre dos presiones, puntos Cy C'.

El vacio. Es la diferencia de presiones entre la presién atmosférica existente y la
presion absoluta, es decir, la presion medida por debajo de la atmdsfera (puntos
D, D’, D”). Viene expresado en mm de columna de mercurio, mm de agua o
pulgadas de columna de agua. En este caso las variaciones de la presion
atmosférica influyen considerablemente en las lecturas del vacio (presiones

bajas).

1.3. Densidad

La densidad es una propiedad intensiva de la materia definida como la
relacion de la masa de un objeto dividida por su volumen. La masa es la cantidad
de materia contenida en un objeto y comunmente se la mide en unidades de
gramos (g). El volumen es la cantidad de espacio ocupado por la cantidad de la
materia y es cominmente expresado en centimetros clbicos (cm®) o en
milimetros (ml) (un cm? es igual a 1 ml). Por consiguiente, las unidades comunes
usadas para expresar la densidad son gramos por milimetros (g/ml) y gramos por

centimetros cubicos (g/cm®).



Como la densidad varia con la temperatura se especifica un valor base,
para liquidos suele ser de 0 °C o de 15 °C. La densidad relativa es la relacion

para iguales volumenes de las masas del cuerpo y del agua a 4 °C en el caso de

liquidos.

Grados API = - 141'.5 -131.5
densidad relativaa 15°C

Densidad de algunas sustancias. En la tabla siguiente se muestra la densidad

de algunas sustancias, expresada en kg/m3.

Sustancia DenSidf e
(kg/m*)
Aire 1,28
Petroleo 800
Benceno 880
Agua 1.000
Aluminio 2.700
Hierro 7.860
Cobre 8.900
Plomo 11.340
Mercurio 13.500
Oro 19.300
Osmio 22.610

Tabla de densidades de algunas sustancias



2 INDICE DEL MANUAL API DE NORMAS DE MEDICON PETROLERA

Manual APl de Normas de Medicion Petrolera (MPMS)

APl MPMS Capitulo 1, 1994

Vocabulario

APl MPMS Capitulo 2, seccion 22, 1995

Calibracién del Tanque, Medicion vy

Calibracion de Tanques Cilindricos

Verticales por el Método Manual.

APl MPMS Capitulo 4, seccion 1, 1998

Sistemas Probadores — Introduccion.

API MPMS Capitulo 4, seccién 2, 1998

Probadores de Tuberias Convencionales.

APl MPMS Capitulo 4, seccién 3, 1998

Probadores de Volumenes Pequefios.

APl MPMS Capitulo 4, seccion 4, 1998

Probadores de Tanques.

APl MPMS Capitulo 4, seccion 5, 1998

Probador de Medidor Maestro.

API MPMS Capitulo 4, seccién 6, 1998

Interpolacion de Pulsos.

APl MPMS Capitulo 4, seccion 7, 1998

Normas de Campo, Métodos de Prueba.

APl MPMS Capitulo 4, seccion 8, 1998

Operacion de los Sistemas de Prueba.

API MPMS Capitulo 5, seccién 2, 1997

Medicion de Hidrocarburos Liquidos por

Medidores de Desplazamiento.

APl MPMS Capitulo 5, seccion 3, 1995

Medicion de Hidrocarburos Liquidos a

través de Medidores de Turbina.

APl MPMS Capitulo 5, seccion 5, 1997

Fidelidad y Seguridad en la Medicién de
Fluidos del Sistema de Transmision de

Datos Pulsados.

APl MPMS Capitulo 7, seccidon 1, 1996

Determinacion de la  Temperatura

Estatica utilizando Mercurio en

Termémetros de Vidrio.

APl MPMS Capitulo 7, seccidn 3, 1996

Determinacion de la  Temperatura

Estatica utilizando Termdmetros

Eléctricos Portables.

APl MPMS Capitulo 8, seccion 1, 1995

Muestreo Manual de Petréleo y de

Productos Derivados.




API MPMS Capitulo 8, seccidn 2, 1995

Muestreo Automatico de Petroleo vy
Productos derivados.

APl MPMS Capitulo 8, seccion 3, 1995

Mezcla y Manipulacion de Muestras

Liquidas de Petréleo y Productos

Derivados.

APl MPMS Capitulo 9, seccion 1, 1992

Método de Prueba del Hidrémetro para la
Densidad,
Gravedad del Crudo APl y Productos
Derivados.

Densidad Relativa, o la

APl MPMS Capitulo 9, seccion 2, 1992

Método de Prueba de Hidrometro de
Presion para la Densidad o la Densidad

Relativa.

API MPMS Capitulo 10, seccion 1, 1993

Determinacion del Sedimento en Crudos
y en Combustibles a través del Método de

Extraccion.

API MPMS Capitulo 10, seccion 2, 1993

Determinacion de Agua en Crudos a
través de la Destilacion.

APl MPMS Capitulo 10, seccién 7, 1996

Método Estandar para la Determinacion
de Agua en Crudo a través del Analisis
Volumétrico de Karl Fischer.

APl MPMS Capitulo 11

Tablas de Medicidon de Petroleo.

APl MPMS Capitulo 11, seccién 2.3, 1996

Calibracién del Agua de los Probadores

Volumétricos (Unidades Inglesas).

API MPMS Capitulo 12, seccion 2, 1996

Calculo de Cantidades de Petroleo por
Medidores de

Desplazamiento.

Turbina o) de

API MPMS Capitulo 12, seccion 2.1, 1995

Calculo de Cantidades Petroleras

utilizando Métodos Dinamicos y Factores

de Correccion de Volumenes
(Introduccion.)
API MPMS Capitulo 13, seccion 2, 1994 Métodos Estadisticos de los Datos

Probadores del Medidor Evaluador.




3 CAPITULO 4 Y 12 DE LAS NORMAS API DEL MANUAL DE MEDICIONES
ESTANDAR DE PETROLEO

CAPITULO 4.- SISTEMA PARA DETERMINAR EL FACTOR DEL MEDIDOR
4.2 PROBADORES DE TUBO

4.2.1 Introduccién

El mejoramiento de los equipos de los sistemas de medicién, ha progresado
al punto que los probadores de tubo, reducen el costo y la complejidad de los
medidores de gran capacidad. Su aplicacion es apropiada para tuberias de alto
volumen, tanques y operaciones medidoras de barcaza. Estas mejoras también

son usadas para probadores y medidores de pequefios volumenes.

4.21.1 Los probadores de tubo, utilizados para determinar mediciones de
referencia, son ampliamente utilizados y pueden ser rectos o adoptar una forma
de una curva. Los probadores portatiles o fijos pueden ser construidos
basandose en estos principios estos principios. Los probadores de tubo han sido
desarrollados por el uso de una tuberia en la cual una porcion del volumen
calibrado de tuberia, sea esta una tuberia recta, en forma de U o doblada, sirve
como volumen de referencia. Algunos probadores son construidos de tal manera

que el liquido pueda ser desplazado en cualquier direccién.

4.2.1.2 La principal ventaja de un probador de tubo sobre un probador de tanque
es que durante el ciclo de prueba el flujo no es interrumpido. Esto permite que el
medidor sea probado a una tasa uniforme de flujo sin tener etapas de inicio o

paro.



4.2.1.3 El volumen de referencia del probador requerido, (volumen entre los
detectores), dependera de algunos parametros tales como: la discriminacién del
registro del probador, la reproducibilidad de los detectores y la repetitividad
requerida; ademas se debe tomar en cuenta la relacidon entre la medida obtenida y
el volumen. Los probadores de pequefios volumenes que se consideraron
necesarios se pueden utilizar cuando se la velocidad de los pulsos generados por
el medidor sea alta, para tener una mejor presicion en los detectores de

desplazamiento y para eliminar errores de inicio y paro en el método de prueba.

SECCION 8

4.8.1.2 Definicion de términos

4.8.1.2.1 Factor de medicion es un numero adimensional obtenido por la division
entre del valor del volumen que se desplaza por el medidor (correspondiente al
volumen que pasa por el probador durante una corrida), por el valor de volumen

que se indica en el medidor, los dos a condiciones normales.

4.8.1.2.3 Volumen del probador es el volumen desplazado entre los detectores
del probador a condiciones normales, en otras palabras a 15°C (60° F), 101.325
kPa (0 psig).

4.8.2.8.5 Equipo electronico e instrumentacion Todo equipo eléctrico o
electronico como contadores, switches, cables de interconexion y cables de
puesta a tierra, deben ser inspeccionados periddicamente para una apropiadas
instalacion y operacion. Los procesos de operacidn requieren de permisos

especiales antes que los equipos sean conectados.

El contador podria omitir algunos de los pulsos generados por el medidor

produciendo que la cuenta disminuya. El conteo de muy pocos pulsos es causado



usualmente por setear el control de sensibilidad para un conteo minimo o debido
a fallas eléctricas, los cuales pueden ser corregidas ya sea calibrando la

sensibilidad o por la eliminacion de la falla eléctrica.

Un contador puede detectar sefiales producidas por fuentes externas las
cuales son reconocidas como pulsos. Estas sefiales que no son generadas por el
medidor, pueden causar que aumente la cuenta ademas estas sefiales pueden
originarse de la fuente de poder eléctricas del contador, equipos de soldadura,

transmisores de radio, etc.

Los cables de las sefales de transmision deben instalarse lo mas lejos
posible de cables de poder. El blindaje del cable de transmision debe estar

normalmente aterrizado solo del equipo receptor.

CAPITLO 12.- CALCULO DE CANTIDADES DE PETROLEO
SECCION 2.- CALCULO DE CANTIDADES LiIQUIDAS DE PETROLEO POR
MEDIDORES DE TRUBINA O DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO

12.2.5.- PRINCIPALES FACTORES DE CORRECION

La designacion de los factores de correccidon por simbolos antes que
palabras es recomendado debido a que; primero: las expresiones son abreviadas;
segundo: las manipulaciones algebraicas son facilitadas; tercero: la similitud de
las expresiones son expuestas puntualizadamente, solamente para el liquido en
particular o el metal involucrado; y, cuarto: se reducen confusiones como por
ejemplo la diferencia entre la compresibilidad (F) de un liquido y el factor de
correccion (Cpl), el cual es funcibn de F. Ellos son seis PRINCIPALES
FACTORES DE CORRECION empleados en calculos de cantidades de liquidos,

todos ellos son multiplicadores. El primer factor de correccion comunmente es



llamado factor de medidor (METER FACTOR) y es definido como: MF = Un valor
adimensional el cual es corregido a un volumen como esta indicado como esta

indicado sobre un medidor del volumen verdadero (ver 12.2.7).

Los cuatro préximos factores de correccion son empleados en calculos de
cantidades de liquidos. Ellos son necesarios debido a cambios en el volumen
ocasionados por los cambios de temperatura y presion a la vez en el recipiente de
almacenamiento (usualmente de acero dulce) y sobre el liquido involucrado para

ser contabilizado. Estas cuatro correcciones son:

Cts (o CTS) = El Factor de Correccion para el efecto de la temperatura sobre
el acero (12.2.5.1).

Cps (o CPS) =El Factor de Correcciéon para el efecto de la presion sobre el
acero (12.2.5.2).

Ctl (o CTL) = El Factor de Correccién para el efecto de la temperatura sobre
un liquido (12.2.5.3).

Cpl (o CPL) = El Factor de Correccién para el efecto de la presién sobre un
liquido (12.2.5.4).

Finalmente, esto es un factor de correccion C320 (el cual nunca es mayor
que 1.000) para la contabilizacidn por la presencia de sedimento y agua en aceite

crudo.

Adicionalmente suscrito puede ser afadido puede ser afadido hasta la
notacién simbdlica sobre el hecho en claro hasta la parte del aparato de medicion

aplicado, nominalmente “p” para probador (PROVER), “m” para medidor
(METER), y “M” para medicion (MEASURE).



En el ejemplo trabajado, dado en esta publicacion y en el procedimiento
trabajado para el calculo estandar, los arriba seis factores de correccion

nominados son aplicados en una secuencia fijada.

MF, Cts, Cps, Ctl, Cpl, Csw

Toda multiplicacion dentro de una sola operacion, debe ser completada

antes de empezar la division.

12.2.51 CORRECCION PARA EL EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE
EL ACERO, Cts.

Cualquier metal que contenga, sea éste un probador de tubo, un probador
de tanque, o un analizador de medida portatil, cuando esta sujeto a un cambio en
la temperatura, se determina por lo consiguiente un cambio en el volumen. El
cambio de volumen, indiferente de la forma del probador, es proporcional al
Coeficiente Térmico de Expansion cubica del material del cual es contenido el
recipiente. El factor de correccioén por los efectos de la temperatura sobre el acero

es llamado Cts, y puede ser colocado a partir de:

Cts=1+(T-60) y (1)

Donde:

T= Temperatura en °F de la pared del recipiente



y = Coeficiente de expansion cubico por °F del material del cual esta

construido el recipiente.

De esta manera, el Cts debe ser mayor que 1 cuando la temperatura T es

mayor que 60 °F y menor que 1 cuando la temperatura T es menor que 60 °F.

El valor de ¥ (Gamma) por °F es 1.86x10~> (6 0.0000186 por °F) para acero
dulce o con bajo contenido de carbon y bajando en un rango de un valor de
2.4a2.9x10~ por °F para acero inoxidable de la serie 300. El valor usado en los

calculos puede ser aquel para establecer sobre el soporte de la agencia de
calibracion para una medida de ensayo o del fabricante de un probador. La tabla
de los valores de Cts frente a la temperatura observada se encuentra establecido

en el Apéndice A de esta publicacion. Valor para los aceros inoxidables de la serie

300 estan basados sobre el valor medio de 2.65x10~ para gamma.

Cuando el volumen del recipiente a temperatura estandar (60 °F) es
conocido, el volumen (V) a cualquier otra temperatura (T) puede ser calculado a
partir:

V, =V, xCis 2)

Inversamente, cuando el volumen del recipiente a cualquier temperatura (T)
es conocido, el volumen a temperatura estandar (60 °F) puede ser calculado a

partir de:

3)

7 Crs



12.2.5.2 CORRECCION PARA EL EFECTO DE LA PRESION SOBRE EL
ACERO, Cps.

Aunque en un recipiente de metal cualquiera, como un probador de tanque,
un probador de tubo o una medicién de ensayo esta sujeto a una presion interna,
la pared del recipiente puede ser elasticamente estirada y el volumen del
recipiente puede cambiar en efecto. Mientras esto reconocido, esas
simplificaciones de asumpciones entre las ecuaciones anteriores, para propositos
de practicas, el Factor de Correccion para efectos de la presiéon interna sobre el
volumen de un recipiente cilindrico, se llama Cps, y puede ser calculado a partir
de:

PD
Cps=1+ (Ej 4)

Donde:

P= Presion interna, en libras/pulgada cuadrada manométrica (Psig).
= Diametro interno en pulgadas (diametro externo menos dos veces el
espesor de la pared).

E= Modulo de elasticidad para el material del recipiente 3.0x10’
libras/pulgadas cuadradas para el acero dulce 6 2.8 a 2.9x10’ para
acero inoxidable.

T

Espesor de la pared del recipiente en pulgadas.

Una tabla de valores de Cps para tamafos especificos y espesores de
paredes de tubos de acero dulce de probadores y presiones esta localizado en el

Apéndice A de esta publicacion. Cuando el volumen del recipiente a presion



atmosférica es conocido, el volumen el volumen en cualquier otra presion (P)

puede ser calculado a partir de:

vV =V __ xCps (%)

p atmos

Cuando el volumen a cualquier presion P es conocido, el volumen

equivalente a presion atmosférica puede ser calculado a partir de:

Vatm().v = - (6)

12.2.5.3 CORRECCION PARA EL EFECTO DE TEMPERATURA SOBRE UN
LiQuIDO, Ctl

Si una cantidad de petréleo liquido es sometido a un cambio en temperatura,
su volumen se incrementara mientras suba la temperatura o decrementara
mientras la temperatura baje. El cambio de volumen es proporcional al coeficiente
térmico de expansion del liquido, el cual varia con la densidad (gravedad API) y la
temperatura. El factor de correcciéon para el efecto de temperatura sobre un
volumen de liquido se llama Ctl. Sus valores estan dados en las tablas 6A, 6B, y
6C, las cuales deben ser encontradas en 11.1 de este manual. Las tablas 62, 6B,
y 6C son usadas cuando la gravedad API es conocida y permanece entre 0° APl y
100° API; 100° API corresponde a la densidad relativa de 0.6112. Si la densidad
relativa se conoce las Tablas 242, 24B, y 24C deberian ser utilizadas o Tabla 24

(API Standard 2540) para densidades relativas mas bajas.



Cuando el volumen de un petrdleo liquido es conocido a cualquier
temperatura (T), el volumen equivalente a temperatura estandar puede ser

calculada a partir de:

V=V, xCil (7)

Cuando el volumen de un petréleo liquido es conocido a 60°F, el volumen

equivalente a cualquier temperatura T puede ser calculada a partir de:

Vi=—" ®)

12.2.5.4 CORRECCION PARA EL EFECTO DE PRESION SOBRE UN
LiQuIDO, Cpl

Si un volumen de petréleo liquido es sometido a un cambio en presién, este
decrecera mientras la presion incrementa e incrementara mientras la presion
decrezca. ElI cambio de volumen es proporcional al factor de compresibilidad del
liguido F, el cual depende de su densidad relativa (gravedad API) y la
temperatura. Los valores del factor compresibilidad F para hidrocarburos se

encontrara en el Capitulo 11.2 de este manual

El factor de correccion para el efecto de presion sobre un volumen de

petréleo liquido se llama Cpl, y puede ser calculado a partir de:

1

S (P-RF ®

Cpl



Donde:

P= presién, en libras por pulgada cuadrada.

Pc=  presion de vapor de equilibrio a la temperatura del liquido que esta
siendo medido. En libras por pulgada cuadrada. Pc se considera a
ser 0 para liquidos que tienen una presion de vapor de equilibrio
menos que la presion atmosférica (14.73 libras por pulgada absoluta
cuadrada) a la temperatura medida.

F= factor de compresibilidad para hidrocarburos del Capitulo 11.2 del
manual. El valor de F para agua es 3.2x10™° por libra por pulgada

cuadrada.

Cuando P¢ es 0, la ecuacion 9 se convierte en:

o
~ (1-PF)

Cpl (10)

Cuando P¢ es mas que 0, se debe usar la ecuacion 9

Los valores de P¢ para densidades entre 0.500 y 0.512 son encontradas en

el Capitulo 11.2 del manual.

Cuando el volumen de un liquido de baja presién de vapor es conocido a
cualquier presion P, el volumen equivalente a presion estandar (0 libras por

pulgada cuadrada) puede ser calculada a partir de:



V,=V,xCpl a1

Cuando el volumen de un liquido de baja presién de vapor es conocido a 0
libras por pulgada cuadrada, el volumen equivalente a cualquier presion P puede

ser calculada a partir de:

V,=— (12)

Cuando el volumen del liquido de alta presion de vapor es conocido a
cualquier temperatura medida T a presion P, la correccion de presidon se hace en
dos pasos. El volumen equivalente en esa presion de equilibrio del liquido Pca la

temperatura medida puede ser calculada a partir de:

VT =V, xCpl (13)

En esta ecuacion el Cpl se calcula de la ecuacion 9. Cuando este volumen
es a su vez la temperatura corregida a 69 °F usando la ecuacion 7, el valor de Cpl
tomado de la tabla correspondiente también corrige el volumen para el cambio en
presion de Pc a la temperatura medida, en la presion de equilibrio a la
temperatura estandar de 60 °F. Deberia ser recalcado que mientras que Pc a la
temperatura medida T puede ser mas alta que la presion atmosférica (14.73 libras
por pulgada cuadrada absoluta), la presién de equilibrio a 60 °F debe haber caido
a la presidn atmosférica o menos. Segun la ecuacion 9, la diferencia entre un
liquido de baja presion de vapor y un liquido de alta presién de vapor depende de
si su presion de equilibrio es menor o mayor que la presion atmosférica a la

temperatura medida.



ANEXO 3



: CALIBRACION DE MEDIDORES USANDO PROBADOR
%& ia LOCALIZAC. DEL MEDIDOR FECHA TEMP AMB. REPORTE Nro.
i [EST. LAGO CENTRO EXPAM 15-Dic-2004 70 23
DATOS VOLUMEN A 60 oF y O.PSl TAMANO ESPESOR
PROBADOR 222109 bls 20" 0,375
DATOS MARCA TAMANO MODELO | SERIE Nro.| TEMP.COMP. | PUL/BLS
MEDIDOR A.O. SMITH 12 K12-81 DL-17280 AT.G 1.000
REPORTE RATA BLS/HR FECHA FACTOR RATA ACTUAL MEDIDOR Nro.
ANTERIOR 3402 29-Nov-04 0,9984 3480 3
DATOS EN PRUEBA )
PRUEBA TEMPERATURA PRESION PULSOS
Nro. PROM.PROB.| MEDIDCR PROM.PROB. MEDIDOR REGISTRADOS
1 84 5°F 60 °F 23 PSi 32 PS| 22034
2 22032
3 22028
4 22030
5 84,5°F 60 °F 23 PS| 32 PSl 22028
6
7
8
9
10 84 5°F 60 °F 23 PS| 32 PSI
1 PROM. | | 845F | 60 °F | 23 PSI [ a2prst | ] 22030 1
DATOS DEL TIPO GRAV.OBS. TEMP.OBS. GRAV .AP! .PROB.
LIQUIDO PETROLEO 26,6 83°F 25,1
0,9903
\VOL.PROB. CTS GBS CTL CPL \VOL.NETO PROB.
22,2109 1,0005] X{ 1,0000 {X]| 09897 X 1,0001 | = 21,9955
PROM.PULSOS PUL./BL VOL.MED eI’ CPL VOL. NETO MED.
22030 1 1000 {=| 22030 |[x] 10000 X 1,0001 | = 22,0322
\VOL.NET. PROB. VOL. NETO . MED FACTOR MEDIDOR DESV. PULSOS
21,9955 22,0322 0,9983 0.0272%

COMENTARIOS DETERMINACION DE FACTOR

FACTORES ANTERICRES 0,9987-0,8986-0,9981-0,9984-0,9981-0,9988-0,9990-0,9991-0,8988-0,9989

0,9988-0,8985-0,8884-0,9981-0,9983-0,9983-0,9982-0,9987

0,9985-0,9984

NOMBRE FIRMA FECHA REPRESENTANTE
SR. MARCELO AGUILERA /»F“"/},‘/ﬂ Po-giy 15-Dic-04 PETROPRODUCCION
SR. IVAN FIALLOS 7404 15-Dic-04 OLEODUCTO
ING. ALFONSO LEGHA o 329 15-Dic-04 D.NH.

EXT.: 4456 OLEQ 4583 PRODUCCION  CI\CALIBRACIONES\EXPAM1.XLS



CALIBRACION DE MEDIDORES USANDO PROBADOR

LOCALIZAC. DEL MEDIDOR FECHA TEMP.AMB. REPORTE Nro.
EST. LAGO TERMINAL 15-Dic-04 83°F 23
DATOS VOLUMEN A 80 oF y O.PSI TAMANO ESPESOR
PROBADOR 19.0819 bls 16" 0,375
DATOS MARCA TAMANO MODELO [ SERIE Nro.| TEMP.COMP. | PUL/BLS
MEDIDOR AO.SMITH] & H 8-Si FBO4654 | AT.G 1.000
REPORTE RATA BLS/HR FECHA FACTOR RATA ACTUAL MEDIDOR Nro.
ANTERIOR 1320 29-Nov-04 1,0005 1404 1
DATOS EN PRUEBA
PRUEBA TEMPERATURA PRESION PULSOS
Nro. PROM.PROB| MEDIDOR | | PROM.PROB. MEDIDOR REGISTRADOS
1 76,5° F 60°F 29 PS| 35PS| 18941
2 18943
3 18940
4 18939
5 76,5° F 60°F 29 PS| 35PSI - 18944
6 18943
7 18939
8 18938
9 18943
10 76,5° F 60° F 29 PS] 35PS| 18939
[ pPrROM. | [ 765F | 60°F | 29 PSI | 3psi | | 18941 |
DATOS DEL | TPO GRAV.OBS. TEMP.OBS. GRAV .API .PROB.
LIQUIDO |PETROLEO 27,8 78° F 26,6
0,9934
\VOL.PROB. CTS CPS G CPL VOL.NETO PROB.
19,0819 1,0003] x| 10000 | x| 09930 X 1,0001 | = 18,9560
[PROM PULSOS PUL/BL] JVOL.MED CTL ° CPL \VOL. NETO MED.
| 18941 -1 1000 | =] 18941 | x| 1,0000 X 10002 |= 18,9448
VOL.NET. PROB. VOL. NETO . MED FACTOR MEDIDOR
18,9560 18,9448 1,0006

COMENTARIOS  DETERMINACION DE FACTOR
FACTORES ANTERIORES 1,0001-1,0003-1,0005-1,0004-1,0006

NOMBRE IRMA FECHA REPRESENTANTE
SR. MARCELO AGUILERA 15-Dic-04 PETROPRODUCCION
SR. IVAN FIALLOS ( 15-Dic-04 OLEQODUCTO
ING. ALFoﬂso LEGNA 15-Dic-04 D.N.H.

EXT.: 4456 OLEO 4463 i ING. CEPEDA  C:\MIS DOCUMENTOS\MEDIDORES\EXP#



ey | CALIBRACION DE MEDIDORES USANDO PROBADOR
: |
3 b
; % ;g LOCALIZAC. DEL MEDIDOR FECHA TEMP.AMB. REPORTE Nro.
H “===" @ |EST. LAGO TERMINAL 15-Dic-04 83°F 23
DATOS VOLUMEN A 60 of y O.PSI TAMANO ESPESOR
PROBADCR 19.0819 bis 16" 0,375
DATOS MARCA | TAMARNO MODELO | SERIE Nro.| TEMP.COMP. | PUL/BLS
MEDIDOR | A.O. SMITH| 10" JA 10-53 FH-24079 | ATG 1.000
REPORTE RATA BLS/HR] FECHA FACTOR RATA ACTUAL MEDIDOR Nro.
ANTERIOR 1536 30-Nov-D4 1,0002 1500 2
DATOS EN PRUEBA
PRUEBA TEMPERATURA PRESION PULSOS
Nro. ROM.PROB|] MEDIDOR | | PROM.PROB, MEDIDOR REGISTRADOS
1 S1°F 60 ° F 30PS| 35Ps| 18827
2 18825
3 18822
4 18824
5 91°F 80° F 30PS! 35PS] 18826
6 18820
7 18820
8 18822
9 18825
10 o1°F 60°F 30PS] 35PS| 18820
| PrOM. |} | 91°F | e60°F | 30PS| | 35PsI | 18823
DATOS DEL S GRAV.OBS. TEMP.OBS. GRAV .API .PROB.
LIQUIDO [PETROLEO 30,6 90 °F 285
0,9871
\VOL.PROB. CTS CPS CHIE CPL \VOL.NETO PROB.
19,0819 1.0006] x [ 10000 | x| 09864 X 1,0001 | = 18,8357
PROM.PULSOS puL/BL] [VOLMED GTL CPL \VOL NETO MED.
18823 | 1000 |=| 18823 | x| 1,0000 X 1,0002 | = 18,8268
VOLNET. PROB. VOL. NETO . MED FACTOR MEDIDOR
18,8357 18,8268 1,0005
COMENTARIOS  DETERMINACION DE FACTOR
FACTORES ANTERIORES 1,0001-1,0003-1,0001-1,0004-1,0004
NOMBRE FIRMA FECHA REPRESENTANTE
5~ ﬂ
SR. MARCELO AGUILERA , FoqLy 15-Dic-04 PETROPRODUCCION
SR. IVAN FIALLOS ( 15-Dic-04 OLEODUCTO
— AR
_ //I_é'“\ : /e
ING. ALFONSO LEGNA g B/D 15-Dic-04 D.N.H.




CALIBRACION DE MEDIDORES USANDO PROBADOR

LOCALIZAC. DEL MEDIDOR FECHA TEMP.AMB. REPORTE Nro.
EST. LAGO TERMINAL 15-Dic-04 83°F 23
DATOS VOLUMEN A 80 of y O.PSI TAMANO ESPESOR
PROBADOR 19.0819 bis 16" 0,375
DATOS MARCA TAMANO MODELO | SERIE Nro.]TEMP.COMP. | PULJBLS
MEDIDOR [ A.O.SMITHf 10" JA 10-S3  [FH-24080 AT.G 1.000
REPORTE RATA BLS/HR FECHA FACTOR RATA ACTUAL MEDIDOR Nro.
ANTERIOR 1518 30-Nov-04 1,0001 1470 3
DATOS EN PRUEBA
PRUEBA TEMPERATURA PRESION PULSOS
Nro. PROM.PROBf MEDIDOR | | PROM.PROB. MEDIDOR REGISTRADOS
1 87,5°F 60 °F 29PS| 34 PSI 18847
2 18847
3 18852
4 18855
5 87,5°F 60 °F 29Ps| 34PS| 18844
6 18855
7 18851
8 18853
9 18855
10 87 .5°F 80 °F 29PS| 34 PS| 18854
I PROM. |} | 875F | 60°F | 29Ps| | a4pPsi | 18851
DATOS DEL TIPO GRAV.OBS. TEMP.OBS. GRAV .AP| .PROB.
LIQUIDO PETROLEO 30,6 90 °F 28,5
0,9885
\VOL.PROB. CTS CPS CTE CPL VOL.NETO PROB,
19,0819 1,0005) x| 1,0000 { x| 09879 X 1,0001 | = 18,8625
PROM.PULSOS PUL./BL] [VOL.MED CHE CPL \VVOL. NETO MED.
18851 | 1000 | =1 18851 | x| 1,0000 X 1,0002 | = 18,8548
VOL.NET. PROB. VOL. NETO . MED FACTOR MEDIDOR
18,8625 18,8548 1,0004
COMENTARIOS  DETERMINACION DE FACTOR
FACTORES ANTERIORES 10000-1,0003-1,0007-1,0003-1,0001
NOMBRE FIRMA FECHA REPRESENTANTE
SR. MARCELO AGUILERA /W 2oy 15-Dic-04 PETROPRODUCCION
SR. IVAN FIALLOS / /,%‘f 15-Dic-04 OLEODUCTO
Y/ :
ING. ALFONSO LEGNA *@ 32 15-Dic-04 D.N.H.




PETROPRODUCCION
MANTENIMIENT( PRODUCCION

SETROSAGDUCCION CALIBRACTON DE MEDYDURES USANDG MEDIDIER MASTER
LOCALIZALION L2 MEBIDUR FECHA R E v
G
EST. SERD NORTE $3-4ar0d 3
DATOS JMEDIDOR § | MARCA TAM 4G WODELD RRRIE FACTOR
4 iﬂ‘ﬁgﬂ BoXreild s Ko 93 Rl EERTE 2Oa%n
DATOS MEDIDOGR A HCA %mmm MBME% ifﬁr .. TEMP COMP. MED, s
) e ek T P
EN PRUJER SMITH & H&S1 BB-G3035 AT i
| A TOSATEDIDOR MASTER
T LLECTURA INICIAL 20010 T
2 BLECTURA FINAL 21310
3 WOLUMEN MEDIIN (2-1} L
4 WTEMP. DEL MEDIDOR 106.0°F
i BPRESION DEL MEDIDOR 210R5;
$ wFACTOR DEL MEDIDOR 10478
7 7 0, 9800
2 ICeL ) L 4,0008
9 UCCF fax7 x &) L0237
I i‘ﬁ?f;wtﬂv NETO{ 3% 9 155,41
DATOQSMEDIDOR EN PRUEBA
7z Emm INICIAL 912,20
i NAL €279 20
3 WFOELUAEN MEDIDG (13513 307,80
FMP, DEL AEDIDOR 06.0°F
RESHIN DEL MEDDOR 726051
L4000 B
10008
T CCE GAr 1D 10008
15 BFOLEEN NETY § i3 x 14} 367.i342
20 BFACTOR MEDIDA (1679 2,9988 -
e T P T PR S e S LY T 7 o
DATOS DEL TIPg ZRAY. ORE TFEAP, OBS. GRAV. APL A d8° F.
SAE W R
LIQUIDO JCETROLED 9.2 i 7.4
REPORTE ANTERIOR REPOSRTE ACTUAL
RATA (BLIARY FECHA FATA (BLSATR) FECHA FACTOR.
876 12.Fapud 0,955 S 1ot 5088
COMENTARIOS: SELLOS COLOCADOS (PPE4370)-(PERABYI)-(PPRAZI 1) OX -
FACTORES ANTERIORES 100030, 9990.0, 5939
e g o TR
NOMEKRE FIRMA FECHA REF TANTE
Vi
SR, HONZALO PERAT /QJCP G o752 12-Bur-4 FETROBRODUCCION
00 AOSE CORNEID p—— e T2-igeO4 154
UNG. JOSE VILLARRUEL ( N s A 3 -F-§12 1 2-Mer-04 DLNH.
BXT. 4458  OLEQ 4453 7 =4 PRODUCEICN  CACAUBRADIONEREXFAMY XLE




<

CALIBRACION DE MEDIDORES USANDO PROBADOR

LOCALIZAC. DEL MEDIDCR FECHA TEMP.AMB. REPORTE Nro.
e |[EQUIPC MASTER L. AGRIO 26-Nov-2004 1
DATOS VOLUMEN A 60 oF y O.PSI TAMANO ESPESOR

PROBADOR 22,2109 bis 20" 0,375
DATOS MARCA TAMANO MODELO | SERIE Nro.] TEMP.COMP. | PUL/BLS
MEDIDOR | A.O. SMITH 4" F4-S1 AK-09976 NO 8400
[REPCRTE RATA BLS/HR FECHA FACTOR [RATA ACTUAL MEDIDOR Nro.

|ANTERIOR| 500 26-Oct-04 | 1,043 | 504 1

DATOS EN PRUEBA
PRUEBA TEMPERATURA PRESION PULSOS
Nro. PROM.PROB.] MEDIDOR | | PROM.PROB. MEDIDOR REGISTRADOS
1 81,5 °F 81,5 °F 44,8PS| 39 Psl 178937
2 178943
3 178947
4 178945
5 81,5 °F 81,5 °F 44,8PS| 39 PS 178943
6
7
8
9
10 815 °F 81,5 °F 44,8PS| 39 PSI
[Prom. | [ 815°F | 815 °Fl | 44,8PSI | 3sepsi | | 178943 |
DATOS DEL TIPO GRAV.OBS. TEMP.OBS. GRAV .API .PROB.
LIQUIDO {PETROLEO 26,4 81° F 25,0
0,9917
\VOL.PROB. cTS CPS CTL CPL \VOL.NETO PROB.
22,2109 10004f x| 1,000t §Xj 09910 X 10002 |= 22,0265
PROM.PULSOS PUL./BL VOL.MED CTL CPL \VOL. NETO MED.
178943 |~ | saco | =} 213027 |X{ 08910 X 1,0002 |= 21,1152
VOL.NET. PROB. VOL. NETO . MED FACTOR MEDIDOR DESV. PULSOS
22,0265 21,1152 1,0432 0,0095%
COMENTARIOS:  DETERMINACION DE FACTOR
FACTORES ANTERIORES 1,0432-1,0431-1,0431-1,0429-1,0431-1,0430-1,0428-1,0429.1 0428
1,0431-1,0432-1,0431
NOMBRE FIRMA FECHA REPRESENTANTE
ING. RAUL RUALES Q’“ 26-Nov-04 PETROPRODUCCION
- En
TEC. WILLIAM ORDONEZ % 26-Nov-04 1ISA
-] SRNEL 7
ING. OSCAR ALARCON & ~A—%% 26-Nov-04 DN.H.
=) ES ™
- i oy
= ] 7
% K S
% *
/ﬂ,y‘ .‘QL’\'
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