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RESUMEN

La finalidad del presente proyecto de titulacion es implementar un sistema de control y
monitoreo para los equipos que intervienen en el proceso de tratado e inyecciéon de
agua en una plataforma off-shore ubicada en la costa peruana. El sistema de tratado e
inyeccion de agua es capaz de elevar la presion de fondo de pozo en el yacimiento

petrolifero, y recuperar e incrementar el flujo de crudo del pozo productor existente.

La solucién que se propuso fue utilizar los dos controladores légicos programables
(PLC) y la interfaz hombre maquina (HMI) existentes en la plataforma como dispositivos
de control y supervisién. Los PLC’s son los dispositivos encargados de recibir las
senales eléctricas provenientes de los nuevos instrumentos, realizar el algoritmo de
control, y enviar una senal eléctrica hacia el elemento final de control. EI HMI en el cual
se agregaron las nuevas pantallas del sistema de tratado de agua se desarrollé en el
software Ifix Intellution el cual permite al operador de planta interactuar de forma
amigable con los procesos de la plataforma.

El sistema de tratado de agua consta principalmente de 4 equipos que se encargan en
una primera etapa de tratar y almacenar el agua de formacién, para luego ser inyectada

a través de un pozo inyector al yacimiento petrolifero.

Como parte del sistema de control y monitoreo se encuentran los instrumentos, los
cuales se seleccionaron, instalaron y configuraron en base a las condiciones de
proceso de cada uno de los equipos del sistema de tratado de agua. Los equipos en los
que se instalaron los nuevos instrumentos son: tanque skimmer, tanque pulmén de

agua, bombas de inyeccién y manifold de inyeccion de agua.

Al final del proceso constructivo del proyecto, se realizaron las pruebas de cada uno de
los instrumentos para verificar el buen funcionamiento de estos, teniendo resultados
satisfactorios en cada uno de ellos. Luego de esto se procedi6 con el arranque y puesta
en servicio de los equipos de tratado e inyeccién de agua. Para el arranque de los
equipos se consideraron las condiciones de operaciones actuales dentro de la

plataforma off-shore, es decir los lazos de control se ajustaron de acuerdo a estas
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condiciones. Al final el sistema de tratado e inyeccion de agua se encuentra operativo y
se evidencia un incremento de produccién de crudo de aproximadamente 300
barriles/dia, lo cual verifica el cumplimiento del objetivo principal del proyecto
(recuperacién secundaria de crudo).
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PRESENTACION

Actualmente la plataforma off-shore cuenta con un pozo productor que extrae el crudo
mediante surgencia natural, es decir no se usan equipos de ningun tipo para su
extraccion; pero a medida que transcurre el tiempo, el pozo pierde presion, lo que
conlleva a una disminucion del flujo de crudo y por ende pérdida de produccion.

El proyecto busca implementar un sistema de control y monitoreo de los equipos
involucrados en el nuevo proceso de extraccion de crudo mediante el tratado e

inyeccion de agua en la vecindad del pozo productor (recuperacién secundaria).

El primer capitulo, contiene los conceptos basicos del origen, exploracién, extraccion y
tratado de crudo, asi como también la descripcion de los equipos que se usan para el

proceso de tratado e inyeccion de agua.

El segundo capitulo, describe de forma detallada la seleccién de cada uno de los
instrumentos asociados a los equipos de tratado e inyeccién de agua. En este mismo
capitulo se muestra la seleccibn de los accesorios necesarios para el buen
funcionamiento de los instrumentos, y las caracteristicas y elementos internos que

presenta el tablero de control existente de la plataforma Off-Shore.

El tercer capitulo, presenta el algoritmo de control y las nuevas subrutinas que se
adicionaron al programa existente, asi como también el desarrollo de las nuevas

pantallas HMI en la consola de control existente.

En el cuarto capitulo, se muestra el protocolo de calibraciéon y configuracion de todos
los instrumentos de medida con sus respectivas tablas de resultados, ademés se

presentan las pruebas realizadas a las nuevas pantallas del HMI.

Finalmente en el capitulo 5 se indican las conclusiones a las que se llegd luego de
haber puesto en marcha el sistema de tratado de agua, y las recomendaciones para

mejorar o ampliar el mismo.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO



1.1 ORIGEN DEL PETROLEO

Existen varias teorias sobre la formacion del petréleo, sin embargo la mas aceptada es
la teoria organica que supone que se origind por la descomposicién de los restos de
animales y algas microscépicas acumuladas en el fondo de las lagunas y en el curso
inferior de los rios. [1]

Esta materia organica se cubrié paulatinamente con capas cada vez mas gruesas de
sedimentos, al abrigo de las cuales, en determinadas condiciones de presion,
temperatura y tiempo, se transformé lentamente en hidrocarburos (compuestos
formados de carbén e hidrégeno), con pequenas cantidades de azufre, oxigeno,
nitrégeno, y trazas de metales como fierro, cromo, niquel y vanadio, cuya mezcla
constituye el petréleo crudo. La proporcion de los diferentes hidrocarburos que integran
el petréleo varia en cada yacimiento, de lo que resulta la existencia de petréleos crudos
que varian desde un liquido opaco, negro y grueso, tan pesado como el agua y que
contiene muy poco o nada de hidrocarburos, hasta aquellos crudos que pueden
contener hasta un 40% de componentes de gasolina, de color claro y transparente y

con ¥ de peso del agua.

Una vez formado el petréleo, éste fluye hacia arriba a través de la corteza terrestre. El
petrdleo y el gas natural ascienden a través de los poros microscépicos de los
sedimentos situados por encima. Con frecuencia acaban encontrando una capa de
roca densa e impermeable donde el petrdleo queda atrapado, formando asi un depdsito
o yacimiento de petroleo. Sin embargo, una parte significativa del petréleo no se topa
con rocas impermeables sino que brota en la superficie terrestre o en el fondo del
océano. [2]
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Figura 1.1 Yacimiento de petroleo.

1.2 METODOS DE EXPLORACION

Exploracion es el término usado en la industria petrolera para designar la busqueda de
petréleo o gas. Es la fase anterior al descubrimiento, y ayuda a comprobar la existencia
o no de un yacimiento de petrdleo o gas en una determinada area. En la actualidad
existen varias técnicas de exploracién, las cuales son utilizadas dependiendo del tipo
del suelo o terreno. [3]

~Fotografia Aérea

Por »Imagen Satelital
Imagenes FOLAR
E i ~Directa
Geolobgica ~Indirecta
- » Gravimetria
GEOfIS[Ca_ y »Magnetometria
Geoguimica ~Sismica
Exploracién ~Rayos Gama
~Perfilaje eléctrico
~Perfilaje geoquimico
~Perfilaje térmico
Profunda ~Velocidad de
Perforacion

~Perfilaje Sonico
~Bioestratificacion
~Otros

Figura 1.2 Técnicas de exploraciéon de petroleo.



1.2.1 METODO DE EXPLORACION POR IMAGENES

Este método consiste en la toma de fotografias aéreas, satelitales o por radar (SLAR)
de una determinada area o terreno. Esto permite realizar un analisis detallado de las
caracteristicas de la zona explorada, en la cual se evaluan factores como: vegetacion,
topografia, corrientes de agua, tipos de roca, fallas geolégicas y anomalias térmicas.
Con esta informacion se determina si la zona explorada tiene o no probabilidades de
que existan yacimientos de petréleo o gas. [4]

1.2.2 METODO DE EXPLORACION GEOLOGICA

Las exploraciones geoldgicas se basan en el analisis quimico de los sedimentos,
estudios microbiolégicos, reconocimiento y trabajos de campo, para asi determinar la
probabilidad de existencia de yacimientos de petrdleo o gas.

Los trabajos de campo geolégicos pueden ser indirectos mediante la toma de muestras
de fosiles, piedras y arenas de las formaciones geoldgicas del terreno, o pueden ser
directos realizando excavaciones o zanjas de mediana profundidad para tomar
muestras o testigos de terreno. Los trabajos geolégicos de campo complementan la
informacién obtenida de las fotografias aéreas, es decir en la mayoria de casos se
utiliza la combinacioén del método geoldgico y el método por imagenes, para asi realizar
estudios mas completos de la zona explorada. [4]

1.2.3 METODO DE EXPLORACION GEOFISICO

Cuando el terreno no presenta una estructura igual en su superficie que en el subsuelo
(por ejemplo, en desiertos, en selvas 0 en zonas pantanosas), los métodos geologicos
de estudio de la superficie no resultan utiles, por lo cual hay que emplear la geofisica,
ciencia que estudia las caracteristicas del subsuelo sin tener en cuenta las de la

superficie. [4]



Para las exploraciones geofisicas se utilizan equipos de superficie para buscar
yacimientos de petréleo o gas, y las técnicas mas utilizadas son: gravimetria,

magnetometria y la sismica.

1.2.3.1 Gravimetria

Un equipo llamado gravimetro permite estudiar las rocas que hay en el subsuelo. Este
equipo mide las diferencias de la fuerza de la gravedad en las diferentes zonas de
suelo, lo que permite determinar qué tipo de roca existe en el subsuelo. Con los datos
obtenidos se elabora un mapa del subsuelo que permite determinar en qué zonas es

mas probable que pueda existir petrdleo o gas.

Figura 1.3 Mapa del subsuelo con gravimetria.

1.2.3.2 Magnetometria

La magnetometria es como la gravimetria un método geofisico relativamente simple en
su aplicacién. El campo magnético de la tierra afecta a los yacimientos que contienen
magnetita (Fe), produciendo un campo magnético inducido. Un magnetdémetro mide las
anomalias magnéticas en la superficie terrestre, las cuales podrian ser producto de un
yacimiento. Al igual que la gravimetria, en la magnetometria también se elabora un
mapa del subsuelo para determinar la probabilidad de existencia de un yacimiento de

petréleo o gas.
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Figura 1.4 Mapa del subsuelo con magnetometria.
1.2.3.3 Sismica

La sismica es la técnica mas utilizada en la exploracion del petréleo, el principio se
basa en emitir, por medio de una fuente sismica, una onda que se propaga por el
terreno, y que al llegar a la interface entre 2 capas de terreno se refleja a la superficie, y
es captada por un receptor llamado geéfono, el cual mide el tiempo e intensidad de la
onda reflejada. Con esta informacion se puede saber la profundidad y espesor de las
capas de terreno y asi realizar un mapa del subsuelo para determinar la probabilidad
de existencia de un yacimiento de petréleo o gas.

EE{EER R ERIT LIRS

Figura 1.5 Mapa del subsuelo con sismica.



1.24 METODO DE EXPLORACION PROFUNDA

Este método consiste en la perforacion de pozos exploratorios, los cuales ayudan a
medir las caracteristicas de las diferentes capas del suelo a diferentes profundidades.
La medicidén de las caracteristicas del subsuelo se lo realiza mediante varias técnicas

detallas a continuacion:

e Rayos gamma: Consiste en la emisién y medicién de la radioactividad en las
diferentes capas del subsuelo. Cada capa que se va atravesando tiene una
determinada radiactividad con la cual se elabora el mapa del subsuelo.

e Perfilaje eléctrico: Esta técnica determina la conductividad eléctrica de las
diferentes capas del subsuelo. Para ello se introduce una sonda en la
perforacion, obteniendo asi un registro continuo en la superficie a medida que la

sonda se va enfrentando con los diferentes niveles atravesados.

e Perfilaje geoquimico y estudios de bioestratificacion: Se extrae barro, piedras y
arena del pozo exploratorio, para luego ser llevados a la superficie. En la
superficie estos materiales son estudiados por quimicos y paleont6logos en
busca de vestigios de hidrocarburos y fosiles asociados a capas en las que es
posible encontrar petrdleo o gas.

e Cronometraje de perforacion: Distintas capas del subsuelo poseen diferente
dureza que puede ser conocida por estudios anteriores. Al cronometrar la
velocidad con que el trépano de perforacion avanza en una determinada capa,
se puede conocer la dureza y por ende se puede determinar el tipo de capa por

donde avanza el trépano, y asi realizar el mapa del subsuelo.

e Perfilaje térmico y presién: Consiste en medir el gradiente de temperatura y
presion en las diferentes capas del subsuelo. Al fluir distintos elementos por el

pozo exploratorio el gradiente de temperatura y presion se modifica.



1.3 METODOS DE PERFORACION

Luego de haber localizado los yacimientos de petréleo es necesario llegar al yacimiento
de petréleo, para esto existen varias técnicas de perforacibn que se detallan a

continuacion.

1.3.1 PERFORACION POR PERCUSION

La perforacion a percusion se realiza mediante el movimiento alternativo de ascenso y
descenso de una masa pesada, que en su caida va fracturando o disgregando la roca,
desprendiendo trozos de variado tamafno que después son extraidos con una

herramienta de limpieza [6].

El trépano es la herramienta que realiza el trabajo de rotura, disgregacion vy trituracion
de la roca y puede ser de diferentes formas dependiendo del terreno a perforar.

Cable de percusion

Figura 1.6 Perforacion por percusion.



1.3.2 PERFORACION POR ROTACION

Consiste en un sistema de tubos acoplados unos a continuacién de otros que,
impulsados por un motor, van girando y perforando hacia abajo. En el extremo se halla
una broca o trépano con dientes que rompen la roca, cuchillas que la separan y
diamantes que la perforan. Ademads, existe un sistema de polea moévil del que se
suspende el conjunto de los tubos que impide que todo el peso de los tubos recaiga

sobre la broca. [6]

Figura 1.7 Perforacion por rotacién.

1.3.3 PERFORACION SUBMARINA

El avance en las técnicas de perforacion ha permitido que se puedan perforar pozos
usando plataformas situadas en el mar (off-shore), en aguas de una profundidad de
varios cientos de metros. Al igual que en los equipos tradicionales (on-shore), la torre
es en esencia un elemento para suspender y hacer girar el tubo de perforacion, en
cuyo extremo va situada la broca o trépano; a medida que ésta va penetrando en la
corteza terrestre se van afadiendo tramos adicionales de tubo a la cadena de
perforacion. La fuerza necesaria para penetrar en el suelo procede del propio peso del
tubo de perforacion. Para facilitar la eliminacion de la roca perforada se hace circular
constantemente lodo a través del tubo de perforacion, que sale por toberas situadas en

la broca y sube a la superficie a través del espacio situado entre el tubo y el pozo. [5]
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Hay principalmente 3 tipos de plataformas petroleras marinas, las cuales se detallan a

continuacion.

Fixed Platform Semi-Submersible Spar e FPSO

Figura 1.8 Tipos de plataformas off-shore.
1.3.3.1 Plataforma marina semisumergible

Las plataformas semisumergibles (semi-submersible) son flotantes y permanecen
posicionadas con anclas o posicionamiento dinamico, se utilizan para perforar en
tirantes de agua mayores de 100 metros de profundidad, usando para ello conexiones
submarinas. [5]

1.3.3.2 Plataforma marina Auto Elevable

Las plataformas auto elevables (spar/tension leg platform TLP) son de pilotes
independientes que se posicionan en el lecho marino, estas plataformas tienen la
capacidad de elevar la plataforma dejando un colchdén de aire entre el casco de la
plataforma y el nivel de agua. Normalmente estas plataformas son moviles y son

transportadas por medio de un barco hacia otro punto de perforacién. [5]
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1.3.3.3 Plataforma marina fija

Las plataformas marinas fijas (fixed platform) poseen varios pilares asociados a una
estructura en forma de torre, estas pueden ser convencionales o modulares. Son
empleadas para profundizar, reparar o terminar pozos sobre estructuras fijas. Las
convencionales operan en pozos mas profundos, y estan dotadas de un mastil. Las
modulares operan en pozos poco profundos y consisten en médulos armados con su

propia grua. [5]
1.4 EXTRACCION DEL PETROLEO

La extraccion, produccion o explotacion del petrdleo se hace de acuerdo con las
caracteristicas propias de cada yacimiento. En varios casos el yacimiento posee una
presion interna capaz de levantar la columna de fluidos (agua, gas y crudo) hacia la
superficie, pero en muchos otros casos para levantar la columna de fluidos es
necesario equipos de superficie para extraer el fluido o para reinyectar el fluido al

yacimiento. [7]
1.41 RECUPERACION PRIMARIA

La recuperacion primaria es un método de extraccion, donde el petrdleo fluye
naturalmente hacia los pozos bajo el efecto del gradiente de presion interna existente
entre el fondo de los pozos y el seno del yacimiento.

En muchos yacimientos profundos la presién es mayor que la presion hidrostatica, lo
que hace que el petréleo llegue a la superficie con el solo aporte energético de la
presion interna del yacimiento. A medida que se expanden los fluidos en el yacimiento,
la presion tiende a bajar en forma relativamente rapida segun los mecanismos
involucrados. En ciertos casos, puede existir un mecanismo de compensacion natural
que reduzca notablemente la velocidad de decaimiento de la presion, como la
compactacién de sedimento, la migracion de un acuifero activo o la lenta expansién de

una bolsa de gas.

Cuando el pozo no es eruptivo o cuando la presién se ha reducido, se necesita un

aporte externo de energia para aumentar la presién en el fondo del pozo. Para esto se
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bombea el crudo mediante equipos de superficie, o se utiizan métodos de

recuperacion secundaria.

La recuperacién primaria se termina cuando la presién interna del yacimiento ha bajado
demasiado, o cuando se estan produciendo cantidades demasiado importantes de

otros fluidos como el agua y el gas. [8]
1.42 RECUPERACION SECUNDARIA

Los métodos de recuperacién secundaria consisten en inyectar dentro del yacimiento
un fluido menos costoso que el petréleo (agua o gas) para mantener un gradiente de
presion. Estos fluidos se inyectan por pozos inyectores adyacentes al pozo de
produccion, que desplazan o arrastran una parte del petréleo hacia los pozos

productores. [8]
1.4.2.1 Inyeccion de agua

Este método de extraccion secundaria consiste en inyectar agua en la periferia del
pozo productor mediante pozos inyectores para mantener o aumentar la presiéon del
yacimiento. De acuerdo con la posicidon de los pozos inyectores y productores, la
inyeccion de agua se puede llevarse a cabo en 2 formas detalladas a continuacién:

1.4.2.1.1 Inyeccion periférica o externa

Este método de extraccion consiste en inyectar el agua fuera de la zona del petréleo, el
agua se inyecta en el acuifero cerca de la interface agua-petréleo. Se utiliza cuando no
se tiene una buena descripcién del yacimiento o cuando la estructura del mismo
favorece para la inyeccion de agua. En muchos casos se utiliza como agua de
inyeccion el agua de formacion extraida del mismo yacimiento, y no es necesario
perforar pozos adicionales, ya que este método permite utilizar pozos productores fuera
de servicio como pozos inyectores. [9]
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Seccion

Figura 1.9 Inyeccidn de agua externa.
1.4.2.1.2 Inyeccion Dispersa

Este método de extraccion consiste en inyectar el agua dentro de la zona del petréleo.
El agua que se inyecta desplaza los fluidos (agua, gas y petréleo) del volumen
invadido hacia los pozos productores. Este tipo de inyeccién también se conoce como
inyeccién de agua interna, ya que el agua se inyecta en la zona del petroleo a través de
varios pozos inyectores que forman un arreglo geométrico con los pozos productores.
La seleccién del arreglo depende de la estructura y limites del yacimiento, de la
permeabilidad y porosidad de la roca, y del numero y posicion de los pozos existentes.
[9]

Foro de
inyeeciin

Pozode
produccidn

Madelo

Figura 1.10 Inyeccién de agua dispersa.
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1.4.2.2 Inyeccion de gas

La inyeccion de gas se emplea en depdsitos que contienen petréleos muy viscosos. El
gas no solo desplaza el petroleo, sino que también al aumentar la temperatura del
yacimiento reduce mucho la viscosidad del petréleo, con lo que el crudo fluye mas

rapido a una presion dada. [8]
1.43 RECUPERACION TERCIARIA

Después de la recuperacion primaria y secundaria, el yacimiento todavia contiene entre
un 60% y 80% de crudo almacenado en sitio, por tal motivo es necesario aplicar otros
métodos de extraccion del petroleo.

El propésito de la recuperacién terciaria es mejorar la eficiencia del desplazamiento
mediante una reduccién de las fuerzas capilares. Entre los métodos de recuperacion
terciaria, se puede citar la utilizacién de solventes miscibles con el crudo. Para mejorar
la eficiencia de barrido se puede reducir la viscosidad del crudo mediante
calentamiento, 0 aumentar la viscosidad del agua con polimeros hidrosolubles. [8]

1.5 TRATAMIENTO DEL PETROLEO

En la préactica, mientras se perfora el pozo de produccion se construyen las facilidades
de produccion para el tratamiento del petréleo. Las facilidades de produccion son un
conjunto de equipos mediante los cuales se realiza la separacion de las 3 o 2 fases de
un campo de petréleo o gas, y ademas se implementa el tratamiento de cada una de
las fases para poder comercializar o disponerlas sin alterar el equilibrio del medio
ambiente. La facilidad de produccién debe estar ubicada en un punto centralizado de
los pozos productores, con el fin de obtener el minimo posible de caidas de presion
entre el pozo productor y la estacion de produccion.

El objetivo del tratamiento de petrdleo es separar el crudo de sedimentos y del resto de
fases, hasta que este llegue a presentar un porcentaje menor al 1% de sedimentos y

agua.



En la figura 1.11 se muestran en forma general los equipos involucrados en

tratamiento y almacenamiento de crudo.
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Figura 1.11 Facilidades de produccién para el tratamiento de crudo.

1.5.1 MANIFOLD DE PRODUCCION

15

el

El manifold o multiple de produccion es una unidad que reune y centraliza el caudal de

los diferentes pozos productores que se van a procesar en las facilidades

produccion. Generalmente esta unidad esta compuesta por lineas de flujo, valvulas,

de

instrumentos de mediciébn y otros accesorios, que al interconectarse permiten la

distribuciéon del flujo proveniente del yacimiento de petréleo hacia los separadores de

produccion. [10]



16

Figura 1.12 Manifold de produccion

1.5.2 SEPARACION PRIMARIA

La separacion del crudo del resto de fases y sedimentos se lo puede realizar en 2
etapas, la primera etapa es la separacion primaria, en la cual el flujo proveniente del
yacimiento es separado en sus 3 fases basicas: agua, gas y crudo. El crudo separado
en la primera etapa contiene aun un porcentaje elevado de agua (>20%), por lo que
ingresa a una separacién secundaria, donde el agua es eliminada casi en su totalidad
(< 1%), teniendo asi petréleo puro para que éste pueda ser transportado o

almacenado.

Para la separacion primaria se utilizan equipos llamados separadores. Los separadores
son recipientes de acero a presion que tienen la capacidad de separar los
componentes basicos del fluido proveniente de los pozos productores. Los separadores
pueden clasificarse en separadores bifasicos y trifasicos. [11]

1.5.2.1 Separador bifasico

Los separadores bifasicos son equipos capaces de separar el gas del fluido
proveniente de los pozos productores, y son los equipos que inician el proceso de
tratamiento y almacenamiento de crudo. Poseen una entrada por donde ingresa el
fluido y 2 salidas por donde sale el gas y el liquido separado. La salida por la parte
superior del separador es para la fase gaseosa y la salida por la parte inferior es para

la fase liquida. [11]
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Figura 1.13 Separador bifasico.

1.5.2.2 Separador trifasico

Los separadores trifasicos como el indicado en la figura 1.14 son equipos capaces de
separar gas, agua y crudo del fluido proveniente de los pozos productores, este equipo
tiene una entrada por donde ingresa el fluido y 3 salidas por donde salen las 3 fases

separadas. [12]

= Gas Outlet

Gravity Settling Section — Mist Extractor

Inlet Diverter \

Water Qut #ﬁ IL;E-D Qil OQut

Figura 1.14 Separador Trifasico.
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1.5.3 SEPARACION SECUNDARIA

Una parte del agua producida por el pozo se separa facilmente del crudo por accién de
la gravedad usando los separadores. La otra parte del agua estd intimamente
combinada con el crudo en forma de una emulsién de gotas de agua dispersas en el
petroleo, la cual se llama emulsién agua/petréleo. La separacién secundaria consiste
en eliminar la emulsiéon agua/petréleo en base a procesos fisicos térmicos, quimicos y
eléctricos, que permiten eliminar el agua del crudo casi en su totalidad (<1%). En
general los equipos que se utilizan para la separacion secundaria son los
deshidratadores electrostaticos y los tanques de lavado.

1.5.3.1 Deshidratador electrostatico

Los procesos de deshidratacion electrostatica consisten en someter la emulsion
agua/petréleo a un campo eléctrico intenso, generado por la aplicacién de un alto
voltaje entre dos electrodos. La aplicacién del campo eléctrico sobre la emulsién induce
la formacion de dipolos eléctricos en las gotas de agua, lo que origina una atraccion
entre ellas, incrementando su contacto y su posterior coalescencia. Como efecto final
se obtiene un aumento del tamafo de las gotas, lo que permite la sedimentacion por

gravedad.

Un deshidratador electrostatico esta dividido en 2 secciones mostradas en la figura
1.15. La primera seccién es llamada seccién de calentamiento y permite calentar el
crudo a una determinada temperatura con el fin de disminuir la viscosidad del crudo y
asi facilitar la coalescencia del agua en la siguiente seccidén. La segunda seccion es
donde se produce la coalescencia del agua, lo que hace que por efecto de la presencia
del campo eléctrico las pequenas gotas de agua empiecen a unirse, teniendo asi gotas

cada vez mas grandes que caen por gravedad. [13]
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Figura 1.15 Deshidratador electrostatico.

1.5.3.2 Tanque de lavado

La funcién principal de los tanques de lavado es tratar las emulsiones agua/petréleo
mediante el principio de gravedad diferencial, es decir que, como el agua es mas densa
que el petroleo, pasa a ocupar o se ubica en la parte inferior del tanque, mientras que
el crudo se ubica por encima del agua. La deshidratacién del crudo se lleva a cabo en
el tanque de lavado, donde el fluido que ingresa tiene un tiempo de residencia
adecuado para que se produzca una separacion efectiva del agua y del petréleo. La
principal desventaja de este método es que el tiempo de residencia esta en el orden de
las horas, por lo que el proceso de produccion de petréleo se vuelve relativamente

lento.

1.5.4 TANQUES DE ALAMCENAMIENTO DE CRUDO

Finalmente, luego de que el crudo presente un porcentaje de agua menor al 1%, es
almacenado en tanques para su posterior transporte a estaciones de refineria. Los

tanques de almacenamiento pueden ser de techo fijo o de techo flotante.

En los tanques de techo fijo la cubierta se encuentra soldada a las paredes del cuerpo
del tanque, y almacena fluidos compuestos por fracciones pesadas, evitando la
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evaporacién del hidrocarburo que al mezclarse con el aire produce riesgo de incendio.
Estos tanques manejan fluidos con presiones de vapor bajas y su presion interna es

igual a la presion atmosférica.

Los tanques de techo flotante son tanques donde el techo flota sobre el liquido, elimina
el espacio entre el liquido y los vapores, y por ende eliminan el efecto de evaporacion
del hidrocarburo. Por lo general los tanques de techo flotante son utilizados para

almacenar grandes volumenes de crudo.

1.6 TRATAMIENTO DE AGUA DE FORMACION

En la industria petrolera uno de los mayores problemas ambientales es la produccion vy
el desecho del agua de formacién, debido a que el agua de formacion presenta agentes
altamente contaminantes. Por tal razdn se hace necesario el tratamiento del agua antes

de ser reinyectada.

Los equipos de tratamiento de agua se basan en los siguientes procesos para su

operacion:

e Diferencias de gravedades especificas
¢ Flotacion
e Gravedad mejorada
e Tratamiento quimico
.
En general los equipos de tratamiento de agua estdn conformados por hidrociclones y/o

tanques de desnatado (skimmer).

1.6.1 HIDROCICLONES

Es un equipo que permite el retiro y recuperacion de arena y otro tipo de sélidos
presentes en el agua de formacién. El fluido entra de forma tangencial y choca contra
una lamina que lo hace girar, suministrandole una fuerza centrifuga. La fase mas densa

(sélido) choca contra las paredes del recipiente y cae en el fondo del mismo, mientras
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que la fase menos densa (aceite) emigra hacia el centro y asciende hacia la parte
superior del recipiente.

SALIDSA W

W ENTRADA

COLECTOR
IMPUREZAS

Figura 1.16 Hidrociclon.

1.6.2 TANQUE SKIMMER

Es un tanque que opera a una presién superior a la atmosférica mediante la inyeccién
de gas. Tiene como objeto separar las gotas de aceite presentes en el agua de
formacion mediante un proceso continuo de desnatado (skimmer). ElI agua
contaminada asciende a través de una columna central por orificios radiales entre 2
platos dentados que favorecen la separacién del aceite, el cual queda en la parte
superior del tanque, mientras el agua tiene a descender para depositarse en la zona
inferior del mismo. Este equipo esta disenado para que el agua que lo abandona no
presenta mas de 100 [PPM] de aceite.



22

Figura 1.17 Tanque skimmer.

1.7 SISTEMAS DE INYECCION DE AGUA

El agua proveniente de los diferentes equipos involucrados en el tratamiento de crudo
es recolectada y almacenada para luego de ello ser tratada y/o reinyectada a los
yacimientos. El agua de formacion recolectada presenta un indice de salinidad elevado,
por lo que, en algunos casos las empresas dedicadas a la extraccion y tratamiento de
crudo deciden simplemente reinyectar el agua y no tratarla debido a que esto involucra
una inversion econémica considerable en equipos de tratamiento de agua. Una de las
principales aplicaciones de la inyeccion de agua es la extraccion del crudo como
recuperacion secundaria. Generalmente los equipos que intervienen en un sistema de
inyeccion de agua son: bombas elevadoras de presion o booster, bombas de alta

presion o inyeccién y pozos inyectores.

Existen 2 tipos de sistemas de reinyeccién de agua: sistemas abiertos y sistemas
cerrados.
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1.7.1 SISTEMAS ABIERTOS

Los sistemas abiertos almacenan el agua de formaciéon en grandes piscinas expuestas
al oxigeno del aire, lo que ocasiona graves problemas de corrosién en las lineas de
flujo y equipos de superficie, y contribuye al crecimiento de microorganismos, y a la

formacion de incrustaciones.

En la actualidad y debido a los diversos problemas que presentan, los sistemas
abiertos ya no son utilizados para sistemas de reinyeccion de agua.

1.7.2 SISTEMAS CERRADOS

Un sistema cerrado es aquel que esta disefiado para impedir el contacto del agua de
formacion con el oxigeno del aire. Permite eliminar los elementos contaminantes que el

agua presenta, y alargar la vida util de las lineas de flujo y los equipos de superficie.

El agua de formacion obtenida de los diferentes equipos de tratamiento de petréleo es
recolectada y almacenada en un tanque cerrado que impide el contacto del agua con el
oxigeno del aire, para luego ser enviada a las bombas elevadoras de presién y bombas
de alta presién, y finalmente ser inyectada a través del pozo inyector.

1.7.2.1 Bombas booster

Son bombas centrifugas horizontales de una etapa, las cuales por medio de fuerzas
centrifugas generadas por la rotacién de la bomba, elevan la presion hidrostatica
producida por la columna de agua en el tanque a una presion mas alta capaz de
proporcionar la presién de succidén necesaria para arrancar las bombas horizontales de

alta presion.
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Figura 1.18 Bomba centrifuga.

1.7.2.2 Bombas horizontales de alta presion

Son bombas  centrifugas horizontales multietapa, o bombas horizontales de
desplazamiento positivo tipo pistén, las cuales son capaces de elevar la presion a
niveles altos necesarios para la inyeccion del agua de formacién a través de los pozos

inyectores.

1.7.2.3 Pozo inyector

Normalmente son pozos fuera de servicio, 0 que también pueden ser perforados, y son
los encargados de llevar el agua de formacion desde la superficie hacia el reservorio o

yacimiento.
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1.8 EXPLICACION DEL PROYECTO

El presente proyecto tiene como finalidad la implementacion de un sistema de
recuperacion secundaria, tratando e inyectando el agua de formacion en pozos
inyectores ubicados en la vecindad de los pozos productores en una plataforma off-

shore ubicada en la costa peruana.

Actualmente la plataforma off-shore no cuenta con un sistema de inyeccién de agua, y
debido a que la extraccion de crudo es por surgencia natural (extraccion sin utilizar
equipos de superficie), y los yacimientos estan perdiendo presion de fondo de pozo, se
ha visto la necesidad de implementar un sistema de recuperacion secundaria, el cual

sera capaz de elevar la presion en el fondo de los pozos productores.

Actualmente para el control y monitoreo del sistema de extraccion de crudo y sus
sistemas auxiliares, la plataforma cuenta con un sistema de control basado en dos
controladores l6gicos programables (PLC), el primero es el encargado de controlar las
variables de presion, temperatura, nivel y flujo de los equipos, y el segundo es el

encargado de proteger a los equipos ante condiciones anormales de operacion.

Para el control y monitoreo de las variables de los equipos que componen el sistema de
tratado e inyeccion de agua, se seleccionardn nuevos instrumentos que llevaran
sefales eléctricas hacia el controlador de procesos existente (PCS), en donde se

anadiran nuevas lineas de programacion para el control y monitoreo del sistema.

De forma similar, para la proteccién de los equipos del sistema de tratado e inyeccién
de agua, se seleccionaran instrumentos y se afiadiran nuevas lineas de programacion

en el controlador de seguridad (SS) existente.
Los equipos que intervienen en el tratado e inyeccion de agua son:
e Tanque desnatador (skimmer)

e Tanque de almacenamiento agua

e Bombas booster
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e Bombas de inyeccién de agua

e Manifold de inyeccién de agua

Para el control, monitoreo y proteccion de los equipos de tratamiento e inyeccion de

agua se tomaran en cuenta los siguientes criterios de disefno:

e Los instrumentos se seleccionaran de acuerdo a las condiciones fisicas y de
proceso que presenten los equipos, ademas de las condiciones ambientales que
presenta la plataforma.

e Se utilizaran los 2 controladores existentes (PCS y SS) para integran las nuevas

sefales de control y seguridad de los nuevos equipos.

e (Cada equipo contara con una caja de conexionado instalada al pie del equipo,
esto con el fin de concentrar las sefales y enviarlas fisicamente a través de un

cable multiconductor hacia el tablero de control existente.

e Se seleccionaran los cables de acuerdo a la clasificacion de &areas de la

plataforma.

e El control, monitoreo y proteccion de los nuevos equipos estard dividido en 2
sistemas de control: sistema de control de proceso (PCS) y sistema de
seguridad (SS).
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2.1 FACILIDADES DE PRODUCCION EN LA PLATAFORMA OFF-
SHORE

La plataforma off-shore donde se implementa el presente proyecto cuenta actualmente
con 1 pozo productor, el cual envia el fluido hacia el manifold de produccién, ahi el
fluido es concentrado a través de una tuberia colectora, la cual permite que llegue al
separador trifdsico donde se separa el agua, petréleo y el gas del fluido proveniente del
pozo productor. Luego, el petrdleo separado pasa por una separacion secundaria y es
enviado al tratador térmico electrostatico donde las emulsiones agua/petréleo son
eliminadas casi en su totalidad, con el fin de obtener un crudo con un porcentaje de
agua menor al 1%. El crudo tratado y el agua separada en el separador trifasico y
tratador térmico son recolectados y enviados a través de mangueras submarinas hacia
la unidad de almacenamiento y descarga flotante FSO (floating storage and offloading).
El gas asociado proveniente del separador y tratador térmico es quemado en el flare.

El proyecto busca el control, monitoreo y proteccidén de los equipos que componen el
sistema de tratamiento e inyeccion del agua de formacién producida por el separador
trifasico y tratador térmico, para este efecto la plataforma cuenta con los siguientes

nuevos equipos:

e Untanque skimmer
e Un tanque trapezoidal de 500 barriles
e Dos bombas elevadoras de presion o booster

e Dos bombas de alta presion o inyeccion

El agua separada de los equipos de tratamiento de crudo (separador trifasico y tratador
térmico), es recolectada y enviada al tanque skimmer, en donde las gotas de aceite
inmersas en el agua son separadas y enviadas de regreso al proceso de tratamiento de
crudo. El agua ya tratada en el tanque skimmer es enviada y almacenada en el nuevo
tanque trapezoidal, para luego ser enviada a las bombas elevadoras de presion,
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quienes se encargan de enviar el fluido ya presurizado a las bombas de inyeccion. Las
bombas de inyeccién elevan la presion del fluido a un nivel capaz de inyectar el agua a

través del pozo inyector al yacimiento vecino al pozo productor.

En la figura 2.1 se muestra en forma general las facilidades de produccién con los

equipos nuevos Yy existentes de la plataforma off-shore.

POZ0O PRODUCTOR
EQUIPOS NUEVOS
f’ ™
AGUA
TANQUE SKIMMER = SEPARADOR
e TRIFASICO FLARE
TANQUE AGUA TRATADOR
:::' TERMICO

¢  ouon

BOMBAS BOOSTER UNIDAD
¢ ALMACENAMIENTO

FLOTANTE (FSO)

BOMBAS INYECCION

¢

POZO INYECTOR
b -

Figura 2.1 Facilidades de produccion en la plataforma off-shore.
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2.2 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA

2.2.1 TANQUE SKIMMER

El agua proveniente del separador trifasico y del tratador térmico, es recolectada y
enviada al tanque skimmer, aqui se separan las gotas de aceite del agua, el aceite
separado es enviado nuevamente al proceso de tratado de crudo, y el agua tratada sin

aceite es enviada al tanque de almacenamiento de agua.

Las caracteristicas principales y parametros de disefio del tanque skimmer son:

e Tanque horizontal presurizado

e Presion de operacion: 30-60 [PSI]

e Temperatura de operacién: 100[ °F]

e Presion de diseno: 125 [PSI] @ 160 [ °F]
e Altura: 48 [IN]

e Largo: 15[IN]

e Servicio: Tratamiento de agua de formacion

2.2.1.1 Instrumentacion tanque skimmer

En la figura 2.2 se muestran los instrumentos que se seleccionan e instalan en el

tanque skimmer para el control, monitoreo y proteccion del equipo.
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Figura 2.2 Instrumentacion tanque skimmer.
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A continuacion se detallan cada uno de los instrumentos instalados en el tanque

skimmer.

e Switch de alto nivel LSHH-08318A: Es un instrumento que tiene un interruptor
mecanico, el cual se activa o conmuta cuando detecta nivel alto de agua de

formacion.

e Switch de bajo nivel LSLL-08318B: Este instrumento permite detectar el nivel

bajo de agua de formacién.

e Indicador LG-8319: Este instrumento permite visualizar localmente el nivel de

agua de formacion en el tanque skimmer.
e Transmisor de nivel LIT-8320: Permite visualizar de forma local el nivel de agua

de formacion, y ademas genera una senal eléctrica proporcional al nivel de

agua.

e Switch de alto nivel LSHH-08322A: Detecta el nivel alto de aceite en el tanque

skimmer.

e Switch de bajo nivel LSLL-08322B: Detecta el nivel bajo de aceite.

e Indicador LG-8321: Permite visualizar localmente el nivel de aceite en el tanque

skimmer.

e Transmisor de nivel LIT-8324: Permite visualizar de forma local el nivel de aceite,

y ademas genera una sefal eléctrica proporcional al nivel de aceite.

e Valvula SDV-08325: Es una valvula de emergencia, que permite el paso de agua

al tanque skimmer en condiciones normales de operacién, e interrumpe el paso
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de agua al tanque skimmer en condiciones anormales de operacion. La valvula
viene ya equipada con posicionadores, los cuales envian una senal eléctrica el

momento en que la valvula esta abierta o cerrada.

Valvula de control LV-8320: Esta valvula permite el control de nivel de agua en el
tanque skimmer, y es controlada mediante el transmisor de nivel LIT-08320.

Valvula SDV-08323: Es una valvula de emergencia, que permite el paso de
aceite en condiciones normales de operacion, y que interrumpe el paso de aceite
en condiciones anormales de operacion. La valvula viene ya equipada con
posicionadores, los cuales envian una senal eléctrica el momento en que la

valvula estd abierta o cerrada.

Valvula de control LV-8324: Esta valvula permite el control de nivel de aceite en
el tanque skimmer, y es controlada por el transmisor de nivel LIT-08324.

Transmisor PIT-08313B: Permite visualizar en forma local la presién de gas
blanketing que ingresa al tanque skimmer, y ademas genera una sefal eléctrica
proporcional a la presién interna del tanque.

Indicador PI-08313B: Instrumento que permite visualizar localmente la presién

interna del tanque skimmer.

Valvula PCV-08314: Esta valvula permite regular la presion de entrada del gas
blanketing que ingresa al tanque skimmer.
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2.2.1.2 Lista de seiiales

En la tabla 2.1 se muestran las senales del sistema de procesos (PCS) y del sistema
de seguridad (SS) que tiene el tanque skimmer para el control y proteccién del mismo.
También se muestra el tipo de sefal a la que pertenece dentro de los diferentes
médulos de entrada y salida (I/O) del PLC de procesos o seguridad. Los médulos I/O
se clasifican en: entradas digitales (DI), entradas analogas (Al), salidas digitales (DO) y

salidas andlogas (Al).

ITEM TAG SENAL SERVICIO SEI;}:L SISTEMA
1 PIT-08313B PRESION GAS BLANKETING Al PCS
2 LSHH-08318A NIVEL ALTO DE AGUA DI SS
3 LSLL-08318B NIVEL BAJO DE AGUA DI SS
4 LIT-08320 NIVEL DE AGUA Al PCS
5 LY-08320 CONTROL DE NIVLE AGUA AO PCS
6 LSHH-08322A NIVEL ALTO DE ACEITE DI SS
7 LSLL-08322B NIVEL BAJO DE ACEITE DI SS
8 SV-08323 CIERRE SDV-08323 DO SS
9 Z5C-08323 CERRADA SDV-08323 DI SS
10 750-08323 ABIERTA SDV-08323 DI SS
11 LIT-08324 NIVEL DE ACEITE Al PCS
12 LY-08324 CONTROL DE NIVEL ACEITE AO PCS
13 SV-08325 CIERRE SDV-08325 DO SS
14 Z5C-08325 CERRADA SDV-08325 DI SS
15 Z50-08325 ABIERTA SDV-08325 DI SS

Tabla 2.1 Lista de sefales tanque skimmer
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2.2.1.3 Seleccion de instrumentos

Los instrumentos se seleccionan para proveer un permanente y continuo servicio bajo
condiciones ambientales existentes en una plataforma off-shore. En la tabla 2.2 se

muestran las condiciones ambientales que presenta la plataforma.

1° nivel (cabezales) 15 ft
Elevacion de Plataforma (s.n.m.) | 2° nivel (mesa inferior) 35 ft
3° nivel (mesa superior) 57 ft
Presion baromeétrica 14.68 psi(a)
i Maxima 94(%) v o
Temperatura ambiente WMifine 770) E
Superficie 79 .
Temperatura de mar Fondo o2 F
Promedio anual 0.945 in
Precipitacién Maxima en verano 8.779 in
Maxima en invierno 0.394 in
Maxima 98 %
Humedad relativa Promedio 85 %
Minima (44 %
ikl Direccion Predominante SO a NO
Velocidad Maxima 39.5 fi/s
Radiacién solar 300 BTU/t2.hr
Condicicnes Ambientales | Tropicalizacién Sl

Tabla 2.2 Condiciones ambientales en la plataforma off-shore.

2.2.1.3.1 Seleccion de switches de nivel

Para la selecciéon de los switches de nivel, la operadora trabaja con switches marca
Wellmark, la cual cumple con todos los requerimientos constructivos y funcionales que
exige la operacion. Bajo estas condiciones se selecciona un switch de nivel tipo
eléctrico, que tiene como elemento primario una boya que se desplaza ante la
presencia o ausencia del fluido. El desplazamiento de la boya produce un torque sobre
un eje, el cual mediante un arreglo de accesorios mecanicos permite conmutar el

switch eléctrico. Las caracteristicas mas relevantes del switch de nivel son las

siguientes:

e Presién maxima de trabajo: 2500 [PSI]



36

e Temperatura de operacion: -20 a 400 [°F]

e Material del cuerpo del instrumento: Acero al carbdn

e Altura del cuerpo del instrumento: 11.2 [IN]

e Diametro del desplazador : 4 [IN]

e Tamano de la conexién de proceso : 1 [IN] FNPT (Female pipe thread)
e Tamano de la conexién eléctrica : 2 [IN] MNPT (Male pipe thread)

e Contactos eléctricos : 1 NO (normally open) y 1 NC (normally close)

e (Capacidad de contactos eléctricos : 5 Amperios @ 28VDC

e Peso:35[LBS]

El switch de nivel eléctrico seleccionado se usa tanto para los switches de alto nivel y
bajo nivel del tanque skimmer, esto ya que el nivel de agua o aceite que detecta dentro
del tanque, depende del lugar fisico donde se instala el instrumento. Los switches de
nivel que se instalan con este tipo de instrumento son: LSHH-08318A, LSLL-08318B,
LSHH-08322A y LSLL-08322B. En la figura 2.3 se muestra el switch de nivel Wellmark.

Figura 2.3 Switch de nivel Wellmark

En la figura 2.4 se muestra el montaje tipico de un switch de alto y bajo nivel, y en la

tabla 2.3 se muestran los accesorios necesarios para el montaje de los mismos.



INETRUMENTCS -.—,—- CARERIAS

CONDOON 17

ALTO NIVEL

BAJO NIVEL

Figura 2.4 Montaje tipico switch de alto y bajo nivel

ITEM DESCRIPCION

1 Valvula de bloqueo tipo bola, acero inoxidable,
didametro #[IN] Female Pipe Thread (FNPT)

) Accesorio tapdn, acero inoxidable, didmetro %[IN]
Male Pipe Thread (MNPT)

3 Accesorio reduccion, acero inoxidable, tamafio 1[IN]
MNPT X % [IN] FNPT

4 Accesorio unién nipple, acero inoxidable, didmetro %
[IN] MNPT X 10 [CM]

5 Accesorio union universal, acero inoxidable,

didmetro % [IN] FNPT

Tabla 2.3 Accesorios de Instalacion switch de nivel

37



38

2.2.1.3.2 Visores de nivel

Los visores de nivel vienen ya instalados en el tanque skimmer y son seleccionados de
acuerdo a la altura del tanque. Son de vidrio tipo réflex, y permite la visualizacion del
fluido a través del vidrio refractivo. Las caracteristicas mas relevantes de estos

instrumentos son las siguientes:

e Presién maxima de trabajo: 1500 [PSI]

e Temperatura de operacion: 300 [°F]

e Material del cuerpo del instrumento: Acero al carbén
e Altura del cuerpo del instrumento: 83 [CM]

e Tamano de la conexion de proceso: % [IN] MNPT

Los visores de nivel que vienen ya instalados son: LG-08319 y LG-08321. En la figura
2.5 se muestra este tipo de visor de nivel.

Figura 2.5 Visor de nivel

En la figura 2.6 se muestra el montaje tipico de un visor de nivel, y en la tabla 2.4 se

muestran los accesorios necesarios para el montaje del mismo.
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Figura 2.6 Montaje tipico visor de nivel

ITEM DESCRIPCION

Accesorio unidn nipple, acero inoxidable, didmetro %
[IN] MNPT X 10 [CM]

Valvula de bloqueo tipo bola, acero inoxidable,
didametro % [IN] Female Pipe Thread (FNPT)

Accesorio tapon, acero inoxidable, didmetro % [IN]
Male Pipe Thread (MNPT)

Tabla 2.4 Accesorios de Instalacién visor de nivel

2.2.1.3.3 Seleccion de transmisores de nivel

Para la medicién de nivel en tanques presurizados (separadores, tratadores térmicos y

tanques skimmer), la operadora usa transmisores de nivel marca Fisher. [14]
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Debido a que en el tanque skimmer se requiere medir el nivel entre 2 fluidos (interface
agua-aceite) y el nivel de aceite, se selecciona el transmisor de nivel Fisher modelo
DLC3010, el cual mediante configuracién local permite medir el nivel de interface o el
nivel de un fluido con una determina densidad. En la figura 2.7 se muestra el transmisor

de nivel seleccionado marca Fisher, y cuyas especificaciones generales son:

e Senal de salida: 4-20 [mA], 2 hilos

e Tipo de medicion de nivel: Interface o densidad

e Protocolo de Comunicacion: HART

e Fuente de alimentacion: 12-30 VDC

e Humedad relativa: 0- 90 %

e Temperatura de operacion: -20 a 80 [°C]

e Peso: 2,7 [KG]

e Tamano de la toma de proceso: 4 [IN] brida cara resaltada (RF), ANSI 150
e Tamaro de la toma eléctrica: V2 [IN] FNPT

e Material del cuerpo del instrumento: Acero inoxidable

Figura 2.7 Transmisor de nivel Fisher

El transmisor trabaja en conjunto con un elemento primario tipo boya, el cual detecta el
cambio de nivel de un fluido con una densidad determinada, produciendo una fuerza
que genera un movimiento de rotacion sobre un eje. El transmisor es capaz de

convertir el movimiento de rotacion sobre el eje en una sefal eléctrica de 4-20 [mA].

Para seleccionar el rango de medida de nivel del sensor, y por ende la longitud del

elemento primario o desplazador, se tiene los siguientes datos de proceso:
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e Alto nivel de interface: 40,5 [IN]
e Bajo nivel de interface: 27 [IN]
e Alto nivel de aceite: 40,5 [IN]

e Bajo nivel de aceite: 27 [IN]

Luego para obtener el rango de medida de nivel, se calcula la diferencia entre el nivel

alto y bajo tanto de interface como de aceite, luego se tiene que:

Rango nivel interface = 40, 5 [IN] - 27 [IN] = 13, 5 [IN]
Rango nivel aceite = 40,5 [IN] — 27 [IN] = 13,5 [IN]

En la tabla 2.5 se muestran las diferentes longitudes del desplazador modelo 249.

Standard Displacer Length
mm Inches

Sensor Type Number

Caged Displacers

240 356 0r 813 14 or 32

Tabla 2.5 Sensor modelo 249

Para obtener un rango de medida mayor dentro del tanque, se selecciona el
desplazador con la longitud inmediata superior al rango de nivel calculado, es decir se
selecciona el sensor con una longitud de 14 pulgadas tanto para el LIT-08320 y LIT-
08324.

En la figura 2.8 se muestra el montaje tipico entre el sensor y el transmisor de nivel.
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Figura 2.8 Montaje sensor transmisor de nivel.

2.2.1.3.4 Seleccion de electrovdlvulas

Las 2 valvulas de emergencia del tanque skimmer, son valvulas de bola comandadas
por un actuador neumatico de simple efecto, el cual usa como mecanismo de
movimiento un resorte acoplado sobre un eje. Cuando ingresa aire al actuador, este
comprime el resorte produciendo un movimiento rotacional sobre un eje que permite la
apertura de la valvula, y ante la ausencia de aire en el actuador, el resorte regresa a su
posicion original cerrando la valvula de emergencia. En la figura 2.9 se muestran los

elementos que componen una valvula de emergencia automatica.

SWITCH DE
POSICION

ACTUADOR [
NEUMATICO e

ELECTROVALVULA

VALVULA

AIRE
INSTRUMENTOS

Figura 2.9 Valvula de emergencia (SDV)
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Para el correcto funcionamiento del actuador, es necesario seleccionar una
electrovalvula, la cual mediante una sefal eléctrica, permite el ingreso y salida de aire
hacia el actuador. Los datos y especificaciones del actuador que se requieren para la

seleccién de la electrovalvula se describen a continuacion:

e Tipo de actuador: Neumatico simple efecto con retorno por resorte
e Fuente de energia: Aire de instrumentos

e Presion de operacion del Actuador: 80 a 140 PSI

e QOperacion en Falla: Cerrada

e Accesorios adicionales: Incluye switches posicionadores

Por motivos de disposicién local, se selecciona una electrovalvula de marca Asco. En la
tabla 2.6 se muestran las diferentes electrovalvulas de 3 vias normalmente cerradas a
24 VDC.

Dﬁﬁ;{::li:mr Max_ Fluid Brass Body Stainless Sieel Body ::::Itﬁsl::n::

Max. AC Max. DC Temp. F Insulation
Pipe | Orifice | Cv Lt il Lt. @il
Size Bize Flow | Air-Iner @ 300 | Air-lner @ 300 Const. Gonst.
fins.) | (ims.) | Faclor | Gas Water 58U Gas Water S5U AC | DC | Catalog Number | Rei. | Caialog Number | Ref. AC 114

NORMALLY CLOSED |Closed when de-energized) - PFDays = 6.81 x 104

18 364 | 006 200 200 200 200 200 200 | 7180 120 83206132 1 B320G14% 3 § 6.1F | 10.6F
1/8 116 | 009 150 125 125 125 125 125 | 180 120 22306013 1 83206045 4 1 6.1F | 10.8F
1/8 1716 | 009 210 225 225 160 160 160 | 200 | 150 83206215 4 83206224 = 4 17.0F | 1167
1/8 332 | 012 100 100 100 100 100 100 | 180 | 120 83206015 1 83206047 & 1 6.1F | 10EF
18 32 | 012 150 150 150 115 115 115 | 200 | 150 B320G218 4 83206225 & 4 10.UF | 11.6F
1/8 14 0.21 40 40 A0 40 40 40 180 [ 120 B320G01T 1 83206042 4 L 6.1F | 10.6F
i/ 11 021 ] &5 85 60 &0 60 200 | 150 3206217 4 83206226 & 4 10.0F | 11.6F
14 1/16 | 0.09 210 225 225 160 180 160 | 200 | 150 33206182 2 83206231 = 3 17.0F | 11.6F
1/4 332 | 0a2 150 150 150 115 115 115 | 200 | 150 33206164 b 83206202 &2 3 10.0UF | 1167
15 13 [154] &5 -] Bs = 4] sl Bl Fai L 1 LSRR ] Z HIULRUS T kS TUVE | 18T
14 1184 | 035 45 45 45 2 25 25 200 | 150 B320G188 2 - 10.0F | 1LEF

Tabla 2.6 Electrovalvulas marca Asco

La electrovéalvula se seleccionada en funcion de la presion de operacion del actuador, y
en funcién del voltaje del controlador que activa a la electrovalvula. En este caso se

selecciona un voltaje de 24 VDC.
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De la tabla 2.7 se selecciona la electrovalvula de cddigo 8320G202, la cual cumple con
los requerimientos de operacién del actuador. Los datos de la electrovalvula

seleccionada son:

e Valvula de 3 vias normalmente cerrada

e Alimentacién de la bobina: 24 VDC

e Presion de operacion maxima: 115 [PSI]

e Cuerpo de acero inoxidable

e Tomade aire: V4 FNPT

e Temperatura de operacion maxima: 150 [ °F]

e Potencia de consumo : 11 Watios

En la figura 2.10 se muestra la operacién de la electrovélvula, donde el ingreso de aire
se da por la toma 2, la salida de aire hacia el actuador por la toma 1, y el venteo por la
toma 3. Esta tipo de electrovalvula o selenoide se usa para el funcionamiento
automatico de las valvulas SDV-08323 (SV-08323) y SDV-08325 (SV-08325).

Normally Closed

De-Energized Energized

ExhY Exh. T

Figura 2.10 Operacion electrovalvula

2.2.1.3.5 Seleccion de electroposicionadores

Para la seleccion de los electroposicionadores de las valvulas de control LV-08320 y

LV-08324, es necesario conocer los datos de operacion y caracteristicas de los
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actuadores de las mismas, esto ya que el actuador trabaja en conjunto con el
electroposicionador. En la tabla 2.7 se muestran las especificaciones de los actuadores

de las valvulas de control.

Fisher, Modelo 657 Fisher, Modelo 357
Neumlatlco con dllafragma, Neumatico con diafragma
vastago deslizante
80 20
60 [PSI] 50 [PSI]
0-30[PSI] 3-15[PSI]
Directa Directa
-40 a 82 [°C] -29293°[(C]

Tabla 2.7 Especificaciones actuadores

En la figura 2.11 se muestran las valvulas acopladas a los 2 tipos de actuadores marca

3

VALVULA DE
CONTROL 357 pamai

Fisher.

Figura 2.11 Actuadores marca Fisher.
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Electroposicionador para actuador Fisher 657

Para el control del actuador modelo 657, Fisher presenta un posicionador neumatico
modelo 3582 y un posicionador eléctrico modelo 3582i, este Ultimo posee un conversor
de corriente a presion modelo 582i. Debido a que el control de la valvula es a través de

una sefal eléctrica, se selecciona el posicionador eléctrico modelo 3582i.

El posicionador de valvulas electroneumatico 3582i se usa en vélvulas de control de
diafragma con vastago deslizante. Estos posicionadores reciben una sefal de entrada
eléctrica (corriente) desde un dispositivo de control, y modulan la presion de suministro
al actuador para mantener la posicion del vastago de la valvula proporcional a la

entrada de corriente. Las caracteristicas principales del electroposicionador son:

e Senal de entrada: 4-20 [mA], 2 Hilos

e Senfal de salida: 0-30 [PSI]

¢ Voltaje de lazo maximo: 30 VDC

e Accion: reversible en campo entre directa e inversa
e Presion de suministro maxima: 50 [PSI]

e Temperatura operacion: -40 a 71 [°C]

¢ Instrumento intrinsecamente seguro

e Conexion de proceso: 4 FNPT

o Conexion eléctrica: ¥2 FNPT

En la figura 2.12 se muestra el montaje tipico del posicionador 3285i al actuador 657, y

en la tabla 2.8 se describen los accesorios de montaje.
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3
AIRE
INSTRUMENTOS

5

N

ELECTROPOSICIONADOR

Figura 2.12 Montaje tipico posicionador 3285i

ITEM DESCRIPCION
1 Conector recto, acero inoxidable, 5 [IN] OD X % [IN]
MNPT
2 Tubo recto, acero inoxidable, ¥ [IN] OD
3 Conector recto, acero inoxidable, % [IN] OD X 1/2
[INJMNPT
4 Valvula de bloqueo tipo bola, acero inoxidable,

didmetro % [IN] FNPT

Tabla 2.8 Accesorios de instalacion posicionador 3582i

Electroposicionador para vdalvula Fisher 357

Las valvulas de control Fisher 357 son vélvulas con actuador de diafragma, pero en
este tipo de valvulas no se puede utilizar el electroposicionador 3285i, ya que esta no
es de vastago deslizante. Para el control de este tipo de vélvulas, Fisher recomienda

utilizar un transductor de corriente a presién modelo 846.
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El transductor de corriente a presion Fisher 846 acepta una sefial de entrada eléctrica y
produce una sefal de salida neumatica proporcional a la senal eléctrica. Generalmente
este transductor convierte la sefial de 4-20mA en una salida de 3-15 [PSI] ajustable en
campo mediante los tornillos de ajuste de zero y span. El transductor estd compuesto
por una tarjeta electrénica que contiene un sensor de presién de estado sélido que
monitorea la presion de salida y es parte de una red electrénica de realimentacién. La
capacidad de autocorreccion proporcionada por la combinacién sensor-circuito permite
que el transductor produzca una senal neumatica de salida estable. En la figura 2.13 se
muestra el transductor I/P Fisher 846 seleccionado, cuyas especificaciones generales

se presentan a continuacion:

e Senal de entrada: 4-20 [mA], 2 Hilos

e Senal de salida: 3-15 [PSI] (Ajustable en campo)

e \Voltaje de lazo maximo: 28 VDC

e Accion: reversible en campo entre directa e inversa
e Presién de suministro maxima: 20 [PSI]

e Temperatura operacion: -40 a 85 [*C]

e Instrumento intrinsecamente seguro

e Conexion de proceso: 4 FNPT

o (Conexidn eléctrica : 2 FNPT

Figura 2.13 Transductor I/P Fisher 846
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2.2.1.3.6 Seleccion de transmisor de presion

El transmisor de presion es un instrumento que permite convertir una sefal de presién
en una senal eléctrica, para que esta pueda ser adquirida, procesada o almacenada en
un controlador electrénico. Para la seleccién del transmisor de presion PIT-08313B se
tiene los siguientes datos de proceso del tanque skimmer:

e Servicio: Medicién de gas blanketing ( presion manométrica)
e Presién de operacién minima: 30 [PSI]

e Presién de operacién maxima: 60 [PSI]

e Temperatura de operacion: 100 [°F]

e Tipo de toma de proceso: % [IN] FNPT

Para la seleccion del rango de medida del transmisor se asume que la maxima presion
de operacion es el 50% del rango de medida del instrumento, esto es 120 [PSI] segun

los datos de proceso detallados arriba.

[15] La marca Rosemount provee transmisores para areas clasificadas, es por eso que
se selecciona un transmisor de presién modelo 3051T. En el catélogo del transmisor
Rosemount 3051T (anexo 1) se muestran las especificaciones y caracteristicas del
transmisor. En la figura 2.14 se muestra el transmisor de presion seleccionado, el cual

presenta las siguientes caracteristicas:

e Tipo de presion: manométrica

e Rango Ajustable de presion: -14,7 a 150 [PSI] ( rango mas cercano a los 120
[PSI])

e Salida transmisor: Hart de 4-20 [mA]

e Alimentacion de lazo: 10,5 -55 VDC

e Conexion de proceso: 2 [IN] FNPT

e Conexion eléctrica = V2 [IN] FNPT

e Tipo de sensor: diafragma, de acero inoxidable
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¢ Intrinsecamente seguro
e Exactitud: 0,0075 % Span
e Temperatura de operacion: - 40 a 185 [ °F]

¢ Incluye indicador remoto serie 751

Figura 2.14 Transmisor de presion Rosemount 3051T

Este transmisor aplica para el instrumento PIT-08313B. El montaje tipico y accesorios

de instalacion se muestran en la figura 2.15 y en la tabla 2.9 respectivamente.

INSTRUMENTOS =
.
\\
CANERIAS

I~

Figura 2.15 Montaje tipico en tuberia para transmisor de presion.
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ITEM DESCRIPCION

Accesorio nipple reductor, acero inoxidable, % [IN]
MNPT X %:[IN] MNPT

Valvula de aguja, acero inoxidable, ¥ [IN] MNPT X %
[IN] FNPT

Tabla 2.9 Accesorios de instalacion transmisor de presion.

2.2.1.3.7 Seleccion de indicador de presion

Para la seleccion del manémetro PI-08313A, se toman en cuenta las mismas
condiciones de proceso que el transmisor de presiéon PIT-08313B, esto ya que el

servicio de los dos instrumentos es el mismo.

Se decide seleccionar manémetros marca Ashcroft modelo 1279, esto ya que la marca
provee manometros que trabajan bajo ambientes marinos y por su facilidad de compra
local. [16]

Al igual que el transmisor de presion, para el calculo del rango de medicion del
instrumento, se asume que la presibn maxima de trabajo (60 [PSI]) sea el 50 % del
rango total de medida del instrumento, para este caso es 120 [PSI].

En el catalogo de Ashcroft modelo 1279 (anexo 2) se muestran las especificaciones y
caracteristicas del manémetro. Las especificaciones mas relevantes del manémetro

seleccionado son las siguientes:

e Tamafo del Dial: 4,5 [IN]

e Rango de presién: 0 a 100 [PSI] ( rango mas cercano a los 120 [PSI])
e Material lente: Vidrio

e Tipo sensor: Bourdon

e Conexion de proceso: V2 [IN] MNPT

e Exactitud: 1% Span

e Temperatura de operacioén: - 50 a 350 [°F]

e Fluido de llenado: Glicerina
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En la figura 2.16 y tabla 2.10 se muestra el montaje tipico y los accesorios de

instalacion de este tipo de instrumento.

Figura 2.16 Montaje tipico en tuberia para manémetro

ITEM

DESCRIPCION

Valvula de aguja, acero inoxidable, % [IN] MNPT X %

[IN] FNPT

Tabla 2.10 Accesorio de instalacion manémetro.

2.2.1.3.8 Vidlvulas de control de presion

EL tanque skimmer vienen equipado con 1 valvula de control autorreguladora PCV-

08314, esta permite regular la presion de gas blanketing entre 30 y 60 [PSI].

Las valvulas autorreguladoras no requieren instalaciones ni fuentes de regulacion

externa, ya que utilizan el mismo fluido en circulacion para su operacion. Tienen un

diafragma metalico como sensor de la presion regulada, que actlia sobre una pequena

valvula piloto que a su vez envia la senal de presién aguas arriba de la valvula a un

elemento llamado expulsor. El expulsor es un elemento capaz de comparar la presion
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aguas arriba y aguas debajo de la valvula principal, y proporcionar una senal de presion
que es conducida por medio de canales internos a la camara del diafragma, que actua
equilibrando la fuerza de un resorte antagdnico, cuyo punto de operacion se determina

mediante un tornillo regulador.

El vastago de la valvula principal, controlado por el diafragma, modula, de acuerdo al
movimiento de éste, el paso regulado del fluido a la cdmara del piston principal,
provocando el desplazamiento del obturador. En la figura 2.17 se muestran los

elementos que componen una valvula autorreguladora.

VALVULA DE
SERVICIO

TORNILLO
REGULADOR

VALVULA PRINCIPAL

FLUJO
AGUAS ARRIBA

VALVULA DE
SERVICIO

FLUJO
AGUAS ABAJO

';'4; I VALVULA PILOTO

EXPULSOR g

Figura 2.17 Vélvula autorreguladora.

2.2.1.4 Diseiio y seleccion de la caja de conexionado

Para concentrar las sefales del tanque skimmer se requiere de una caja de
conexionado. La seleccion del gabinete se realiza en base al numero de grupos de
borneras, la distribucion de éstas, y el grado de proteccion de la caja. Para esto las
sefnales del tanque skimmer se distribuyen en 2 grupos de borneras que son: sefiales

del sistema de procesos 0 analogas y senales del sistema de seguridad o digitales.
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En la figura 2.18 y 2.19 se muestran los diagramas de conexion desde los instrumentos

del tanque skimmer hasta la caja de conexionado, en ésta se deja un numero

considerable de borneras de reserva para adicionar futuras senales.
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Figura 2.18 Senales andlogas tanque skimmer.
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Figura 2.19 Senales digitales tanque skimmer

[20] El gabinete seleccionado es de marca Hoffman modelo A16H1206SSLP, y
presenta un grado de proteccién Nema 4X, es decir aplica para montaje en exteriores y
esta protegido contra suciedad, lluvia, agua nieve, nieve, vientos de polvo, salpicaduras
de agua, chorros dirigidos de agua y corrosién. Las caracteristicas mas relevantes de la

caja de conexionado son:

e Grado de proteccion: Nema 4X
e Tamano: 16 [IN] X 12 [IN] X 6 [IN] (AnchoxLargoXProfundidad)
e Material: Acero inoxidable

e Para montaje en pared.

En la figura 2.20 y tabla 2.11 se describen los elementos internos de la caja de

conexionado para las sefnales del tanque skimmer.
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Tabla 2.11 Accesorios de instalacion caja de conexionado.

ables

de c

2.2.1.5 Seleccion

Los cables que se usan para el conexionado de los instrumentos deben presentar las

siguientes caracteristicas:

e Material del Conductor: Cobre

e Tipo: Armado



e Tipo de aislamiento: XLPE con chaqueta PVC
e Nivel de aislamiento : 600-1000 Voltios

¢ Resistencia contra el contacto de hidrocarburos, rayos solares y aptos para

ambientes marinos.
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Se seleccionan cables de marca Okonite multipares # 16 AWG, los cuales presentan

todas las caracteristicas que se requiere para trabajar bajo ambientes marinos. Los

cables se instalan en el sistema de bandejas existente y se conectan mediante

conectores tipo TMCX. El conector TMCX permite sujetar el cable al instrumento, caja

de conexionado o tablero de control, y ademas presentan caracteristicas para operar

en areas clasificadas y bajo ambientes marinos. En la figura 2.21 se muestra el cable
Okonite y el conector TMCX. [21], [22]

CABLE OKONITE

B—»

C——»

D—

=
2
o
>
o
*®
Q
s
[

jae——E

A Bare Stranded Copper
Conductor
B Okoseal Insulation/Mylon Jacket
C Twisted, Shielded Pairs/Triads
D Aluminumy/Synthetic Polymer Face
E Tinned Stranded Copper Drain Wire
F Rip Cord
G Inner Black Okoseal Jacket
H Impervious, Continuous, Corrugated
Aluminum C-L-X Sheath
J Outer Black Okoseal Jacket

CONECTOR TMCX

|1

-

Figura 2.21 Cable armado y conector TMCX.

En la tabla 2.12 se muestra un resumen de los cables que se usan para el conexionado

desde los instrumentos hacia la caja de conexionado del tanque skimmer.



ITEM TAG CALIBRE N:mizo DIS-[?A'\)‘CIA C-rOAI\Il\géng
1 PIT 08313B-K 16 AWG 1PR 15 1/2" TMCX
2 LIT 08320-K 16 AWG 1PR 10 1/2" TMCX
3 LIT 08324-K 16 AWG 1PR 12 1/2" TMCX
4 LY 08320-K 16 AWG 1PR 6 1/2" TMCX
5 LY 08324-K 16 AWG 1PR 8 1/2" TMCX
6 ZS 08325-C 16 AWG 2 PR 6 1/2" TMCX
7 75 08323-C 16 AWG 2 PR 8 1/2" TMCX
8 LSHH 08318A-C 16 AWG 1PR 9 1/2" TMCX
9 LSHH 08322A-C 16 AWG 1PR 9 1/2" TMCX
10 LSLL 08318B -C 16 AWG 1PR 7 1/2" TMCX
11 LSLL 08322B -C 16 AWG 1PR 7 1/2" TMCX
12 SV 08325-C 16 AWG 1PR 6 1/2" TMCX
13 SV 08323-C 16 AWG 1PR 8 1/2" TMCX
14 JB013-K1 16 AWG 8 PR 66 3/4" TMCX
15 JB013-C1 16 AWG 12 PR 66 1" TMCX

Tabla 2.12 Lista de cables tanque skimmer

2.2.2 TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA
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El agua tratada proveniente del skimmer se almacena en el tanque pulmén de agua

tipo trapezoidal, para luego ser enviada a las bombas booster. Al igual que el skimmer,

al tanque pulmoén se inyecta gas blanketing para evitar el contacto del agua con el

oxigeno, y asi evitar la corrosion y oxidacién de las paredes del equipo. Las

caracteristicas principales y parametros de disefio del tanque pulmén se muestran a

continuacion:

e Geometria: Trapezoidal
e Altura: 12,14 [FT]
e (Capacidad : 417 [BLS]
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e Servicio: Almacenamiento de agua tratada
e Maxima/Minima temperatura de Diseno: 59/160 [ °F]
e Maxima/Minima presion de diseno : -1/2,5 [INH20]

2.2.2.1 Instrumentacion tanque pulmén

En la figura 2.22 se muestran los instrumentos que se seleccionan e instalan en el

tanque pulmén de agua para el control, monitoreo y proteccién del equipo.

Figura 2.22 Instrumentacién tanque pulmon.

Los instrumentos que presenta el tanque pulmén son:

Switch de alto nivel LSHH-08329: Este instrumento permite detectar el alto nivel de

agua.
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Switch de bajo nivel LSLL-08329: Este instrumento se activa al detectar bajo nivel de

agua.

Visores LG-8350, LG-08351 y LG-8352: Son indicadores de nivel, los cuales permiten

visualizar el nivel de agua localmente.

Transmisor LIT-08331: Instrumento que indica el nivel del tanque y envia una sefal

eléctrica proporcional al nivel del tanque.

Transmisor TIT-08330: Instrumento que mide la temperatura del agua almacenada en

el tanque, y envia una sefal eléctrica proporcional a la temperatura del agua.

Transmisor PIT-08328: Este instrumento, permite visualizar localmente la presién

interna del tanque, y envia una sefal eléctrica proporcional a la presién en el tanque.

Tapa de seguridad PSE-08396: Es una tapa ubicada en la parte superior del tanque, la
cual permite evacuar la presion interna del tanque ante una eventual sobrepresion. El

tanque viene ya equipado con la tapa de seguridad.

Valvulas PCV-08364 y PCV-08366: Son valvulas de control autorreguladoras de
presion, que permiten regular la presién interna del tanque en valores seguros de

operacion. El tanque viene ya equipado con estas vélvulas de control.

2.2.2.2 Lista de senales

En la tabla 2.13 se describen las sefales del PLC de procesos (PCS) y del PLC de
seguridad (SS) requeridas para el control y proteccion del tanque pulmén de agua.
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ITEM TAG SENAL SERVICIO sTsllggL SISTEMA
1 PIT-08328 PRESION DEL TANQUE Al PCS
2 LSHH-08329 ALTO NIVEL DE AGUA DI ss
3 LSLL-08329 BAJO NIVEL DE AGUA DI SS
4 TIT-08330 TEMPERATURA DEL AGUA Al PCS
5 LIT-08331 NIVEL DE AGUA Al PCS

Tabla 2.13 Lista de senfales tanque pulmén.

2.2.2.3 Seleccion de instrumentos

Para la seleccion de instrumentos del tanque se toma en cuenta las mismas

condiciones ambientales de la tabla 2.2.
2.2.2.3.1 Seleccion de switches de nivel

Al igual que en el tanque skimmer, para detectar el nivel alto y bajo de agua en el
tanque pulmén, se seleccionan switches de nivel eléctricos de marca Wellmark de las
mismas caracteristicas que los switches de nivel del skimmer. Estos switches se usan
para los instrumentos LSHH-08329 y LSLL-8329.

2.2.2.3.2 Visores de nivel

El tanque pulmén viene equipado con 3 visores de nivel de 1,17 metros (LG-08350, LG-
08351 y LG-08352), estos estan distribuidos en el tanque para que se pueda visualizar
el nivel de agua en todo el tanque. Las caracteristicas de estos visores de nivel son las

mismas que los visores de nivel del skimmer.

2.2.2.3.3 Seleccion de transmisor de presion

Para la seleccion del transmisor de presion PIT-08328 se tienen los siguientes datos de

proceso:



62

e Servicio: Medicién de presién tanque pulmon ( presion manométrica)
e Presién de operacién minima: -1 [INH20]

e Presion de operacién maxima: 2,5 [INH20]

e Temperatura maxima de operacion: 130 [ °F]

e Tipo de toma de proceso: 2 [IN] FNPT

e Para montaje en area clasificada

Para seleccionar el rango del instrumento, se asume que la maxima presién de
operacion es el 50% del rango de medida del instrumento, esto es 5 [INH20] segun los

datos de proceso detallados arriba.

Se selecciona un transmisor de presidon modelo 3051CG. En el catalogo del transmisor
Rosemount 3051CG (anexo 3) se muestran las especificaciones del transmisor. Para
nuestra aplicacion se selecciona el transmisor de presion con las siguientes

caracteristicas:

e Tipo de presién: manométrica

e Rango Ajustable presion: -25 a 25 [INH20] ( rango més cercano a 5 [INH20])
e Salida transmisor: Hart de 4-20 [mA]

e Alimentacién de lazo: 10,5 -55 VDC

e Conexion de proceso: 2 [IN] FNPT

e Conexion eléctrica : 2 [IN] FNPT

e Tipo de sensor: diafragma, de acero inoxidable

e Intrinsecamente seguro

e Exactitud: 0,0075 % Span

e Temperatura de operacioén: - 40 a 185 [°F]

¢ Incluye indicador remoto serie 751

En la figura 2.23 y en la tabla 2.14 se muestran el montaje tipico y los accesorios de
instalacion del transmisor de presion modelo 3051CG.
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INSTRUMENTOS

CANERIAS

Figura 2.23 Montaje tipico en tanque para transmisor de presién

ITEM DESCRIPCION

1 Conector recto, acero inoxidable, tamano % [IN] MNPT
X% [IN] OD

2 Tubo recto, acero inoxidable, % [IN] OD

3 Conector recto, acero inoxidable, tamano % [IN] MNPT
X% [IN] OD

4 Valvula de aguja, acero inoxidable, % [IN] MNPT X %
[IN] FNPT

Tabla 2.14 Accesorios de instalacion transmisor de presion tanque pulmén

2.2.2.3.4 Seleccion de transmisor de temperatura

El transmisor de temperatura es un instrumento que trabaja en conjunto con un
elemento primario o sensor, este convierte la variacion de temperatura en una senal
(resistencia o voltaje) que pueda ser acondicionada mediante el transmisor de

temperatura. Generalmente primero se selecciona el transmisor de temperatura, para
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luego seleccionar el sensor que mas se ajuste al transmisor, sin embargo también se

puede seleccionar de forma inversa.

Para la seleccién del transmisor de temperatura TIT-08330 y el sensor TE-08330, se
tienen los siguientes datos de proceso.

e Servicio: Medicién de temperatura agua

e Presién de operacion: -1/2,5 [INH20]

e Temperatura maxima de operacion: 130 [ °F]
e Temperatura minima de operacién: 50 [ °F]

e Tipo de toma de proceso: 1-1/2 [IN] RF #150

e Para montaje en area clasificada

[17] El transmisor de temperatura seleccionado es de marca Rosemount modelo
3144P, y se muestra en la figura 2.24. En el catalogo del transmisor modelo 3144P
(anexo 4), se muestran las especificaciones y caracteristicas del transmisor. Las

especificaciones principales del transmisor seleccionado son:

e Salida transmisor: Hart de 4-20 [mA]

e Entrada transmisor: Sensor 1 canal

e Alimentacién de lazo: 12 -42 VDC

e Conexion eléctrica: 2 [IN] FNPT

e Intrinsecamente seguro

e Exactitud: 0,0075 % Span

e Temperatura de operacién: - 40 a 185 [°F]

e Incluye display para monitoreo local
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Figura 2.24 Transmisor de temperatura Rosemount 3144P

Para la seleccion del sensor de temperatura, Rosemount presenta varios modelos entre
RTD’s y termocuplas. Se decide seleccionar el sensor tipo RTD modelo 68, esto ya que
las RTD’s comparadas con las termocuplas poseen mejor linealidad, alta precision,
menor susceptibilidad al ruido y no requiere compensacion por punto frio.

Las especificaciones y caracteristicas del sensor tipo RTD modelo 68 se muestran en
el catadlogo del sensor (anexo 5). Las caracteristicas mas relevantes del sensor

seleccionado son:

e Sensor RTD: PT100 4 hilos

e Material conductores: Plomo

e (Calibre conductores: 22 AWG

e Rango de medicién: -50 a 400 [°C]

¢ Intrinsecamente seguro

e Toma de proceso: "2[IN] MNPT

e Sensor incluye termopozo

e Material del termopozo: Acero Inoxidable

e Toma para sensor: "2[IN] FMPT

e Toma de termopozo a procesos: 1-1/2 [IN] RF #150
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El termopozo es un accesorio que protege al sensor del contacto directo con el medio
que se pretende medir, y ademas permite un desmontaje sencillo del sensor para que
pueda tener un servicio de mantenimiento. En la figura 2.25 se muestran las

dimensiones del termopozo seleccionado.

@ 0,625" 10" ,

172" FNPT

Figura 2.25 Termopozo bridado.

En la figura 2.26 se muestra el montaje tipico del transmisor de presién, elemento

sensor y termopozo.

INSTRUMENTOS CANERIAS

| TIT-8330

N

/ RECIPIENTE

TERMOPOZO 4/

R VA

Figura 2.26 Montaje tipico transmisor de temperatura.
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2.2.2.3.5 Seleccion de transmisor de nivel

Para la medicién de nivel de agua, el tanque pulmén presenta 2 tomas de proceso, una
ubicada en la parte superior del tanque y la otra ubicada en la parte inferior del tanque,
esto conlleva a que la medicion del nivel de agua es por diferencia de presion entre 2

puntos. En la figura 2.27 se presenta la medicion de nivel en un tanque cerrado y en

uno abierto.
Senal a sala Seiial a sala
de control de control
i — — — P1
| I s
| I
| I
| P2 " [ P2 b
(Llj) Lt
e o . LTH —L
ZONA MUERTA ZONA MUERTA
Presion
atmosférica FANGIUE ABSITTO TANQUE CERRADO

Figura 2.27 Medicién de nivel por presiéon diferencial

La medicion de nivel por presion diferencial es una técnica para medir el nivel de un
fluido que presente una gravedad especifica constante (no aplica para medir nivel de
interface). Se basa en medir la diferencia de presion entre la presiéon hidrostatica
ejercida por la columna del fluido y la presidon interna del tanque. La diferencia de
presion es directamente proporcional al nivel del fluido y viene definida por la ecuacién
2.1.

P2—-Pl=hg.p Ecuacion 2.1

Donde:

P1: Presion interna del tanque o presion atmosférica [Pascales]
P2: Presion ejercida por la columna del fluido [Pascales]
h: Nivel del fluido [M]
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g: gravedad de la tierra [M/S?]
p : Densidad del fluido [KG/M®]

Para la seleccién del transmisor de presion diferencial se tiene los siguientes datos:

e Altura del tanque: 3,7 [M]
e Toma de proceso: 2 [IN] RF #150

Con la ecuacién 2.1 se calcula la diferencia de presion ejercida por el agua a los 3,7

metros y la presién interna del tanque, sabiendo que:
g= 9,8 [M/S?]
p=1000 [KG/M®] densidad del agua @ 4°C

h =237 [M]

Entonces se tiene que:
P2-P1= 36260 [Pascales]

Si se conoce que 1 [pascal] = 4,0147X10-3 [inH20] y que P1= 2,5 [inH20], se tiene que
la presion hidrostatica en el fondo del tanque cerrado a una altura de 3,7 metros es:

P1= 148 [INH20]

Para seleccionar el rango del transmisor de presién diferencial, se asume que la
presion hidrostatica en el fondo del tanque es el 50% del rango de medida del
instrumento, esto es 296 [INH2O].

[18] Se selecciona un transmisor de presion diferencial Rosemount modelo 3051CD. En
el catalogo del transmisor Rosemount 3051CD (anexo 6) se muestran las
caracteristicas ~ del transmisor. Las caracteristicas principales del transmisor

seleccionado son:



69

e Tipo de presion: Diferencial

e Rango Ajustable presion: -250 a 250 [INH20O] ( rango mas cercano a los 296
[INH20] )

e Salida transmisor: Hart de 4-20 [mA]

e Alimentacién de lazo: 10,5 -55 VDC

e Conexion de proceso: 2 [IN] RF #150

e Conexion eléctrica: 2 [IN] FNPT

e Tipo de sensor: diafragma, de acero inoxidable

e Intrinsecamente seguro

e Exactitud: 0,0075 % Span

e Temperatura de operacioén: - 40 a 185 [°F]

Este instrumento se usa para el transmisor de nivel LIT-08331, cuyo montaje tipico se

muestra en la figura 2.28.

Figura 2.28 Montaje tipico transmisor de presion diferencial
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Al pie del tanque pulmén se instala una caja de conexionado para concentrar las

sefales del sistema de procesos y las sefnales del sistema de seguridad del tanque

pulmon.

En la figura 2.29 y 2.30 se muestran los diagramas de conexién desde los instrumentos

del tanque pulmon hacia la caja de conexionado.
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; L~ Ol it —-
; poy BL-L1 S LITOR331—K N BIK [~ LRI TBLk  p LT-0B331
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Figura 2.29 Senales analogas tanque pulmén
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Figura 2.30 Senales digitales tanque pulmén
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El gabinete seleccionado es de marca Hoffman modelo A20H2006SSLP, y sus
especificaciones generales son:

Grado de proteccion: Nema 4X
Tamano: 20 [IN] X 20 [IN] X 6 [IN] (AnchoxLargoXProfundidad)
Material: Acero inoxidable

Para montaje en pared.

En la figura 2.31 y tabla 2.15 se muestran y se describen los elementos internos de la
caja de conexionado para las sefales del tanque pulmon.

Figura 2.31 Caja de conexionado tanque pulmén

ITEM

DESCRIPCION

1

Tablero, acero inoxidable, 20[IN]X20[IN]X6[IN]

2 Panel interno, acero inoxidable
3 Marcadores de grupo

4 Borneras de paso

5 Retenedores

6 Riel Din

7

Canaleta, 65 [MM]

Tabla 2.15 Accesorios de instalacion caja de conexionado.
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2.2.2.5 Seleccion de cables

Se seleccionan cables multipares # 16 AWG marca Okonite. En la tabla 2.16 se
muestra un resumen de los cables y terminales que se usan para el conexionado desde

los instrumentos hacia la caja de conexionado y hacia el PLC.

em e | causne |NOMERO| DSTANCA | TAMARO
1 PIT 08328-K 16 AWG 1PR 10 1/2" TMCX
2 TIT 08330-K 16 AWG 1PR 15 1/2" TMCX
3 LIT 08331-K 16 AWG 1PR 8 1/2" TMCX
4 LSHH 08329-C 16 AWG 1PR 12 1/2" TMCX
5 LSLL 08329-C 16 AWG 1PR 10 1/2" TMCX
6 JB019-K1 16 AWG 4 PR 55 3/4" TMCX
7 JB019-C1 16 AWG 4 PR 55 3/4" TMCX

Tabla 2.16 Lista de cables tanque pulmon.

2.2.3 BOMBAS BOOSTER Y BOMBAS DE INYECCION

El sistema de inyeccion de agua esta compuesto por 2 grupos de bombas: las bombas
booster y las bombas de inyeccién. Las bombas booster son los equipos encargados
de succionar el agua desde el tanque pulmén y elevar la presion a un nivel que permite

trabajar a las bombas de inyeccién en condiciones de flujo nominal.

Las bombas de inyeccién succionan el agua proveniente de las bombas booster, y
elevan la presion a niveles muy altos capaces de inyectar el agua al yacimiento
mediante el manifold de inyeccion y el pozo inyector.

Las especificaciones de las bombas booster son:

e Marca bomba: Goulds modelo 3196 STI

e Tipo : Centrifuga, operada por motor eléctrico
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¢ Flujo nominal = 1500 [BPD]
e Presion de succién minima = 2 [PSI]

e Presion de descarga = 52 [PSI]

Las especificaciones de las bombas de inyeccion son:

e Marca bomba: FMC modelo M0818

e Tipo : Reciprocante de 3 pistones, operada por motor eléctrico
¢ Flujo nominal = 1500 [BPD]

e Presion de succién nominal = 52 [PSI]

e Presion de descarga = 1088 [PSI]

2.2.3.1 Instrumentacion bombas booster y bombas de inyeccion

En la figura 2.32 se muestran los instrumentos que se seleccionan e instalan para el

control y proteccion de las bombas booster y bombas de inyeccién.



I il

Figura 2.32 Instrumentacion bombas booster e inyeccion
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Los instrumentos que presentan las bombas son:

Indicador PI-08353A y PI-08353B: Permiten visualizar la presion de descarga de las

bombas booster.

Indicadores PDI-08334A y PID-08334B: Instrumentos dedicados a medir la diferencia
de presién entre la salida y la entrada de los filtros.

Indicador PI-08335A y PI-08335B: Estos instrumentos permiten visualizar la presién de

succién de las bombas de inyeccion.

Transmisor PIT-08332A y PIT-08332B: Estos instrumentos permiten visualizar
localmente la presiéon de succién de las bombas de inyeccion, y envian una senal

eléctrica proporcional a dicha presion.

Indicador PI-08338A y PI-08338B: Instrumentos dedicados a medir la presién de
descarga de las bombas de inyeccion.

Switch LSL-08339A y LSL-08339B: Son interruptores eléctricos, que conmutan o
detectan nivel bajo de aceite lubricante en las bombas de inyeccion. Estos instrumentos
vienen ya instalados y calibrados en las bombas de inyeccion.

Switch VSH-08341A y VSH-08341B: Interruptores que se activan cuando detectan alta
vibracion en la cdmara de acople de la bomba de inyeccion. Estos instrumentos vienen

ya instalados y calibrados en las bombas de inyeccion.

Valvula LV-08326: Vélvula dedicada al control de nivel del tanque pulmén.

2.2.3.2 Lista de senales

En la tabla 2.17 se describen las sefales del PLC de procesos (PCS) y del PLC de
seguridad (SS) requeridas para el control y proteccion del grupo motor-bomba del

sistema de inyeccién de agua.



= TIPO
ITEM TAG SENAL SERVICIO SENAL SISTEMA
1 LY-08326 CONTROL NIVEL TANQUE PULMON AO PCS
) PIT-08332A PRESION EN SUCCION BOMBA P- Al ss
321A
3 PIT-08332B PRESION EN SUCCION BOMBA P- Al ss
321B
4 LSL-08339A BAJO NIVEL DE ACEITE BOMBA P- DI ss
321A
5 LSL-08339B BAJO NIVEL DE ACEITE BOMBA P- DI ss
321B
6 VSH-08341A ALTA VIBRACION BOMBA P-321A DI SS
7 VSH-08341B ALTA VIBRACION BOMBA P-321B DI SS
8 UE-08360A ESTADO DE BOMBA P-221A DI PCS
9 UCP-08359A PARADA BOMBA P-221A DO SS
10 UF-08361A FALLA BOMBA P-221A DI PCS
11 UC-08362A PERMISIVO P-221A DO PCS
12 UE-08360B ESTADO DE BOMBA P-221B DI PCS
13 UCP-08359B PARADA BOMBA P-221B DO SS
14 UF-08361B FALLA BOMBA P-221B DI PCS
15 UC-08362B PERMISIVO P-221B DO PCS
16 UE-08346A ESTADO DE BOMBA P-321A DI PCS
17 UCP-08345A PARADA BOMBA P-321A DO SS
18 UF-08347A FALLA BOMBA P-321A DI PCS
19 UC-08348A PERMISIVO P-321A DO PCS
20 SC-08331A CONTROL DE VELOCIDAD P-321A AO PCS
21 UE-08346B ESTADO DE BOMBA P-321B DI PCS
22 UCP-08345B PARADA BOMBA P-321B DO SS
23 UF-08347B FALLA BOMBA P-321B DI PCS

76
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24 UC-08348B PERMISIVO P-321B DO PCS

25 SC-08331B CONTROL DE VELOCIDAD P-321B AO PCS

Tabla 2.17 Lista de sefales bombas booster e inyeccion

2.2.3.3 Seleccion de instrumentos

Para la seleccion de los instrumentos del sistema de inyeccién de agua se toma en
cuenta las condiciones ambientales de la tabla 2.2 y las condiciones de operacion
normales del sistema de inyeccion de agua.

2.2.3.3.1 Seleccion de indicadores de presion

Seleccion mandmetros en linea descarga bombas booster

Para la seleccion de los indicadores de presion PI-08353A, PI-08353B, PI1-08335A y PI-
08335B se toman en cuenta las mismas condiciones de proceso ya que en condiciones
normales de operacion, la presion de descarga de las bombas booster es igual a la
presion de succion de las bombas de inyeccion.

Para el célculo del rango de medicion del instrumento, se asume que la presion de
descarga de las bombas booster (52 [PSI]) sea el 50 % del rango total de medida del
instrumento, para este caso el rango del instrumento seria de 104 [PSI].

Se seleccionan indicadores de presidbn de marca Ashcroft modelo 1279, cuyas
caracteristicas principales son:

e Tamafno del Dial: 4,5 [IN]
e Rango de presién = 0 a 100 [PSI] ( rango més cercano a los 104 [PSI])
e Material lente: Vidrio

e Tipo sensor: Bourdon
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e Conexion de proceso: V2 [IN] MNPT
e Exactitud: 1% Span
e Temperatura de operacion: - 50 a 350 [°F]

e Fluido de llenado: Glicerina

Seleccion manometros en linea descarga bombas de inyeccion

Para seleccionar el rango de medida del instrumentos PI-08332A y PI-08332B, se
asume que la presidén de descarga de las bombas de inyeccion (1088 [PSI]) es el 50%

del rango del instrumento a seleccionar, es decir 2176 [PSI].

Se selecciona manémetros marca Ashcroft modelo 1279, de las mismas
caracteristicas que los manémetros para la descarga de las bombas booster, pero con
un rango de medida de 0-2000 [PSI], rango que se acerca mas a los 2176 [PSI], que
corresponde al doble de la presion maxima de descarga de las bombas de inyeccion
(1088 [PSI]).

2.2.3.3.2 Seleccion de indicadores de presion diferencial

Para este caso, los indicadores de presion diferencial son utilizados para permitir
visualizar el estado del filiro a la descarga de las bombas booster. El momento en que
el filtro presente un nivel de sedimentos considerable, la presion diferencial entre el
punto de entrada y el punto de salida del filtro tiende a incrementar, esto permite tener

al operador de la planta una referencia para el cambio o mantenimiento del filtro.

La seleccion de los indicadores de presion diferencial PDI-08334A y PDI-08334B, se
seleccionan tomando en cuenta los siguientes datos de proceso:

e Tipo de presion: Diferencial
e Presion diferencial de operacion: 2 [PSI]

e Presion estatica de operacion: 52[PSI]
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Para el calculo del rango del instrumento, se asume que la presién diferencial de
operacion es el 50% del rango del instrumento, es decir el rango del instrumento es de
4[PSI].

Se seleccionan indicadores de presion diferencial marca Ashcroft modelo 1130. En el
catalogo del instrumento (anexo 7) se describen las caracteristicas y especificaciones

del instrumento:

e Tamano del Dial: 6 [IN]

e Rango de presién diferencial: 0 a 5 [PSI] ( rango mas cercano a los 4 [PSI])
e Maxima presion estéatica: 3000[PSlI]

e Material lente: Vidrio

e Tipo sensor: Bourdon

e Conexiones de proceso: V4 [IN] FNPT

e Precision: 2%

e Maxima temperatura de operacion: 175 [°F]

e Fluido de llenado: Glicerina

En la figura 2.33 y en la tabla 2.18 se detalla el montaje tipico, y se describen los
accesorios de instalacion del indicador de presién diferencial.



INSTRUMENTOS

Figura 2.33 Montaje tipico del indicador de presién diferencial.

ITEM DESCRIPCION

1 Valvula aguja 5 vias, acero inoxidable, % [IN] FNPT X
%[IN] FNPT

2 Tubo recto, acero inoxidable, ¥ [IN] OD

3 Conector recto, acero inoxidable, tamafio % [IN] MNPT
X% [IN] OD

4 Conector recto, acero inoxidable, tamafio % [IN] MNPT
X% [IN] OD

5 Accesorio reduccion, acero inoxidable, tamafio % [IN]
MNPT X % [IN] FNPT

Tabla 2.18 Accesorios de instalacion indicador de presion diferencial
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2.2.3.3.3 Seleccion de transmisores de presion

Los datos de proceso para la seleccién de los transmisores de presién PIT-08332A y
PIT-08332B son:

e Servicio: Medicién de presién de descarga bombas booster
e Presion de operacién normal: 52 [PSI]

e Presién de operacién maxima: 80 [PSI]

e Temperatura maxima de operacion: 130 [ °F]

e Tipo de toma de proceso: Y2 [IN] FNPT

e Para montaje en area clasificada

Para la seleccion del rango de medida del transmisor se asume que la maxima presion
de operacion es el 50% del rango de medida del instrumento, es decir 160 [PSI] para
este caso.

Del catalogo de Rosemount, se selecciona un transmisor de presiéon modelo 3051T
(Anexo 1) con las siguientes caracteristicas:

e Tipo de presién: manométrica

e Rango Ajustable de presion: -14,7 a 150 [PSI] ( rango mas cercano a los 160
[PSI])

e Salida transmisor: Hart de 4-20mA

e Alimentacién de lazo: 10,5 -55 VDC

e Conexion de proceso: V2 [IN] FNPT

e Conexion eléctrica: 2 [IN] FNPT

e Tipo de sensor: diafragma, de acero inoxidable

e |Intrinsecamente seguro

e Exactitud: 0,0075 % Span

e Temperatura de operacioén: - 40 a 185 [°F]
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2.2.3.3.4 Seleccion electroposicionador

En la tabla 2.19 se muestran los datos del actuador necesarios para la seleccién del

electroposicionador.

VALVULA/ACTUADOR LV-08326
FABRICANTE Fisher, Modelo 657
s s
TAMANO 80
MAXIMA PRESION DIAFRAGMA 60 PSI
PRESION OPERACION 0-30PsI
ACCION Inversa
TEMPERATURA DE OPERACION (-40 2 82°C)

Tabla 2.19 Especificaciones actuador

Debido a que se trata de un actuador de vastago deslizante se selecciona el
electroposicionador Fisher modelo 3285i, el cual presenta las siguientes caracteristicas:

e Senal de entrada: 4-20 [mA], 2 Hilos

e Senial de salida: 0-30 [PSI]

e Voltaje de lazo maximo: 30 VDC

e Accion: reversible en campo entre directa e inversa
e Presion de suministro maxima: 50 [PSI]

e Temperatura operacion: -40 a 71 [°C]

¢ Instrumento intrinsecamente seguro

e Conexion de proceso: V4 [IN] FNPT

e Conexion eléctrica: V2 [IN] FNPT
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2.2.3.4 Seleccion y diseiio de la caja de conexionado

Al pie de las bombas de inyeccion se instala una caja de conexionado para concentrar
las senales del sistema de procesos y las sefnales del sistema de seguridad de las

bombas booster e inyeccion.

En la figura 2.34, 2.35 y 2.36 se muestran los diagramas de conexién desde los

instrumentos del sistema hacia la caja de conexionado.
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Figura 2.34 Senales analogas PCS
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Figura 2.36 Senales digitales SS

Para el montaje del grupo de borneras, se selecciona una caja de conexionado marca

Hoffman modelo A20H2006SSLP, cuyas especificaciones se describen a continuacion:

e Grado de proteccion: Nema 4X
e Tamano: 20 [IN] X 20 [IN] X 6 [IN] (AnchoxLargoXProfundidad)
e Material: Acero inoxidable

e Para montaje en pared

En la figura 2.37 se muestra la distribucion del grupo de borneras, y en la tabla 2.20 se
describen los accesorios de instalacién de la caja de conexionado.
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Figura 2.37 Caja de conexionado sistema de inyeccion

ITEM DESCRIPCION

1 Tablero, acero inoxidable, 20[IN]X20[IN]X6[IN]

Panel interno, acero inoxidable

Marcadores de grupo

Retenedores

Riel Din

2
3
4 Borneras de paso
5
6
7

Canaleta, 65 [MM]

Tabla 2.20 Accesorios de instalacion caja de conexionado

2.2.3.5 Seleccion de cables

Al igual que los equipos anteriores, para la conexion desde los instrumentos hacia la
caja de conexionado y hacia el tablero de control, se usan cables multipares # 16 AWG
marca Okonite. En la tabla 2.21 se muestra un resumen de los cables y terminales que

se usan para el conexionado.
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ITEM TAG CALIBRE N:miio DIS-[&'\)‘CIA CTOAI\Il\gﬁng
1 LY 08326-K 16 AWG 1PR 8 1/2" TMCX
2 PIT 08332A-K 16 AWG 1PR 12 1/2" TMCX
3 PIT 08332B-K 16 AWG 1PR 10 1/2" TMCX
4 LSL 08339A-C 16 AWG 1PR 9 1/2" TMCX
5 LSL 08339B-C 16 AWG 1PR 7 1/2" TMCX
6 VSH 08341A-C 16 AWG 1PR 9 1/2" TMCX
7 VSH 08341A-C 16 AWG 1PR 7 1/2" TMCX
8 JB014-K1 16 AWG 4 PR 50 3/4" TMCX
9 JB014-K2 16 AWG 4 PR 50 3/4" TMCX

10 JB014-C1 16 AWG 8 PR 50 3/4" TMCX

Tabla 2.21 Lista de cables sistema de inyeccién

2.2.4 MANIFOLD DE INYECCION DE AGUA

El agua proveniente de las bombas de inyeccién es distribuida a través de un conjunto
de lineas llamado manifold, para luego ser inyectada a los yacimientos mediante los
pozos de inyeccion. El manifold de inyeccion cuenta con una linea interconectada a un

pozo inyector existente, y una linea de reserva para un segundo pozo inyector futuro.

Las condiciones normales de operacion del manifold son:
e Presion de operacion normal: 1088[PSl]
e Temperatura de operacion maxima: 130[ °F]
e Caudal nominal: 1500[BPD]

2.2.4.1 Instrumentacion manifold de inyeccion

En la figura 2.38 se muestran los instrumentos que se seleccionan e instalan para el

monitoreo y proteccidn de las lineas del manifold de inyeccion de agua.
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POZO INYECTOR N\
v /

Figura 2.38 Instrumentacion manifold de inyeccién de agua.

A continuacién se describe cada uno de los instrumentos del sistema de inyeccion:

Transmisor PIT-08377: Instrumento que permite visualizar localmente la presién del

cabezal del manifold, y envia una sefal eléctrica proporcional a la presion.

Transmisor TIT-08379 y TIT-08381: Instrumento que mide y muestra la temperatura del

agua que fluye a través de las lineas de inyeccion.

Transmisor FIT-08380 y FIT-08382: Transmisor que permite visualizar y medir el caudal

agua inyectada.

2.2.4.2 Lista de sefales

En la tabla 2.22 se describen las senales del PLC de procesos (PCS) requeridas para
el control y monitoreo del manifold de inyeccién de agua.



ITEM TAG SENAL SERVICIO sTelr"sz SISTEMA
1 PIT-08377 PRESION EN CABEZAL Al PCS
| ey | TnmmagEe |y | e
3 TIT-08381 TEMPEE?E?&REF’\IULTTES Pozo Al PCS
A FT.08380 | CAUDALEN E;'\:?EE%O INYECTOR Al bCs
s FT.0838y | CAUDALEN LanLJJET/tJ :gzo INYECTOR Al bCs

Tabla 2.22 Lista de senales manifold

2.2.4.3 Seleccion de instrumentos

Para la seleccion de los instrumentos del manifold de inyeccién de agua se consideran

las condiciones ambientales descritas en la tabla 2.2 y las condiciones de operacion

normales del sistema de inyeccion de agua.

2.2.4.3.1 Seleccion de transmisor de presion

Para la seleccion del rango de medida del instrumento PIT-08377, se asume que la

presion de operacion normal del manifold corresponde al 50% del rango de medida del

instrumento a seleccionar, para este caso es 2176 [PSI].

En el catalogo de Rosemount modelo 3051CG se selecciona el instrumento con un
rango de medida ajustable de -14.2 a 2000 [PSI]. Las caracteristicas del instrumento

seleccionado son:

e Tipo de presién: Manométrica

e Rango Ajustable presion: -14.2 a 2000 [PSI]
e Salida transmisor: Hart de 4-20 [mA]

e Alimentacion de lazo: 10,5 -55 VDC
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e Conexion de proceso: 2 [IN] FNPT

e Conexion eléctrica: 2 [IN] FNPT

e Tipo de sensor : diafragma, de acero inoxidable
e |Intrinsecamente seguro

e Exactitud: 0,0075 % Span

e Temperatura de operacioén: - 40 a 185 [°F]

2.2.4.3.2 Seleccion de transmisor de temperatura

El transmisor de temperatura es el dispositivo encargado de acondicionar la sefal
eléctrica que proporciona el sensor o elemento primario. Debido a su funcionalidad, y a
las condiciones ambientales en que trabaja este instrumento, se decide seleccionar un
transmisor de marca Rosemount modelo 3144T, el cual presenta las siguientes
especificaciones:

e Salida transmisor: Hart de 4-20 [mA]

e Entrada transmisor: Sensor 1 canal

e Alimentacion de lazo: 12 -42 VDC

e Conexion eléctrica: V2 [IN] FNPT

e |Intrinsecamente seguro

e Exactitud: 0,0075 % Span

e Temperatura de operacién: - 40 a 185 [°F]

¢ Incluye display para monitoreo local

El elemento sensor se selecciona tomando en cuenta el rango de medicién, linealidad y
precision. Se selecciona un sensor de temperatura modelo Rosemount 68, que cumbre
los requerimientos fisicos y funcionales necesarios para la operacion con el transmisor

3144P. Las especificaciones del elemento sensor seleccionado son:

e Sensor RTD: PT100 4 hilos
e Material conductores: Plomo
e (Calibre conductores: 22 AWG



90

e Rango de medicion: -50 a 400 [°C]

¢ Intrinsecamente seguro

e Toma de proceso: V2 [IN] MNPT

e Sensor incluye termopozo

e Material del termopozo: Acero Inoxidable
e Toma para sensor: Y2 [IN] FMPT

e Toma de termopozo a procesos: ¥ [IN] MNPT

En la figura 2.39 se muestran las dimensiones del termopozo seleccionado.

RTD = 25" -

Figura 2.39 Termopozo roscado

El transmisor y el sensor de temperatura seleccionado aplica para los instrumentos
TIT-08379 y TIT-08381.En la figura 2.40 se muestra el montaje tipico del transmisor,
sensor de temperatura y termopozo sobre una tuberia.

|/TIT/'-
TERMOPOZO RTD

==

|

Y

p4”

Figura 2.40 Montaje tipico transmisor de temperatura en tuberia
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2.2.4.3.3 Seleccion de transmisor de caudal

Para la seleccién de los transmisores de caudal y sus elementos primarios, se tiene los

siguientes datos de proceso:

e Flujo maximo = 1500 [BPD] = 43,7 [GPM]
e Flujo minimo = 350 [BPD]= 10 [GPM]
e Toma de proceso: 2” RF #1500

Se seleccionan transmisores de caudal marca Hoffer Flow Controls modelo HIT-2A,
esto ya que el transmisor seleccionado presenta caracteristicas de operacién bajo
condiciones ambientales marinas, y presenta los requerimientos de funcionalidad que
se requiere para trabajar en conjunto con el controlador existente. En el catalogo de
Hoffer modelo HIT-2A (anexo 8) se muestran las caracteristicas y especificaciones del
instrumento. Las especificaciones mas relevantes del instrumento seleccionado (figura
2.41) para los transmisores FIT-08380 y FIT-08382 son:

e Salida transmisor: 4-20 [mA]

e Senal de entrada 1: Frecuencia senoidal de 0-5000 [Hz] (Pickup)

e Senal de entrada 2: Frecuencia en pulsos de 0-3000[Hz] @ 4-30 VDC
e Alimentacién de lazo: 8 - 30 VDC

e Conexion eléctrica para sefnal de salida : 2 [IN] FNPT

e Conexion eléctrica para sefal de entrada: 2 [IN] FNPT

e |Intrinsecamente seguro

e Temperatura de operacion: - 40 a 158 [°F]

e Humedad: 0-90%

¢ Incluye display de 8 digitos
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Figura 2.41 Transmisor de caudal

[19] La marca Hoffer Flow Controls ademas de proveer transmisores de caudal, provee
también elementos primarios de caudal tipo turbina compatible con los transmisores
modelo HIT-2A. Se seleccionada elementos de caudal modelo HO, cuyo principio de
operacion se basa en la generacion de un voltaje senoidal producido por el movimiento
de la turbina que actia como rotor de un generador. EI movimiento del fluido hace
contacto con las paletas de la turbina, causando una velocidad angular proporcional al
caudal del fluido. La induccién de pulsos se produce en un elemento llamado Pickup
(estator), el cual posee una bobina que permite generar y enviar los pulsos hacia el
transmisor de caudal. En la figura 2.24 se muestra la turbina seleccionada, cuyas

caracteristicas relevantes son:

Tamano de la turbina: 2 [IN]
Rango de medida de: 15-225 [GPM]

Material del cojinete: Ceramica tipo bola

Tipo de Pickup: Bobina magnética intrinsecamente segura
Toma de proceso: 2” RF #1500

Figura 2.42 Sensor de caudal tipo turbina



2.2.4.4 Seleccion y diseiio de la caja de conexionado
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La caja de conexionado seleccionada para la concentracion y distribucion de senales,

es de marca Hoffman modelo A16H1206SSLP, y presenta

caracteristicas:

e Grado de proteccion: Nema 4X

e Tamano = 16 [IN] X 20 [IN] X 6 [IN] (AnchoxLargoXProfundidad)

o Material: Acero inoxidable

e Para montaje en pared.

las siguientes

En la figura 2.43 se muestran el diagrama de conexionado desde los instrumentos del

sistema de inyeccion hacia la caja de conexionado.

Figura 2.43 Senales analogas manifold
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La distribucion del grupo de borneras, y los accesorios de instalacién se muestran en la
figura 2.44 y en la tabla 2.23.

Figura 2.44 Caja de conexionado manifold

ITEM DESCRIPCION
1 Tablero, acero inoxidable, 16[IN]X20[IN]X6[IN]
2 Panel interno, acero inoxidable
3 Marcadores de grupo
4 Borneras de paso
5 Retenedores
6 Riel Din
7 Canaleta, 65 [MM]

Tabla 2.23 Accesorios de instalacion caja de conexionado

2.2.4.5 Lista de cables

En la tabla 2.24 se muestra un resumen de los cables multipares marca Okonite, y los
terminales tipo TMCX que se usan para el conexionado de los instrumentos hacia la
caja de conexionado y desde esta hacia el tablero de control.



ITEM TAG CALIBRE Ngmir;o D'SI’:A':C'A Cg*l\'l\g’éng
1 PIT08377-K | 16AWG | 1PR 15 | 1/2" TMCX
2 FIT08380-K | 16AWG | 1PR 12 | 1/2" TMCX
3 FIT08382-K | 16AWG | 1PR 1 | 1/2" TMCX
4 TIT08379-K | 16AWG | 1PR 8 | 1/2" TMCX
5 TIT08381-K | 16AWG | 1PR 7 | 1/2" TMCX
6 1B009-K1 16AWG | 8PR 35 | 3/4" TMCX

Tabla 2.24 Lista de cables manifold

2.3 TABLERO DE CONTROL EXISTENTE

Actualmente para el control y proteccidén de los equipos que intervienen en el proceso
de produccion y tratamiento de crudo, la plataforma cuenta con un tablero de control
ubicado en el cuarto eléctrico, en este se encuentran instalados el PLC de procesos
(PCS) y el PLC de seguridad (SS). En este tablero se ingresan los nuevos cables con
las senales que se usan para el control, monitoreo y proteccién de los equipos que

intervienen en el nuevo sistema de tratado e inyeccién de agua.

En la figura 2.45 y 2.46 se muestran todos los componentes internos del tablero de

control existente, y en la tabla 2.25 se describen cada uno de los componentes que

conforman el tablero de control.




Figura 2.45 Tablero de control vista interna frontal.
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Figura 2.46 Tablero de control vista interna lateral



ITEM DESCRIPCION
1 Tablero Nema 2, 2 puertas, 1600X2000X600 [MM]
2 Fuente de energia para PLC
3 Procesador Ethernet CompactLogix
4 Médulo salidas digitales, 32 Canales @ 24 VDC
5 Modulo salidas digitales, 16 Canales @ 24 VDC
6 Moddulo entradas digitales, 32 Canales @ 24 VDC
7 Modulo entradas andlogas, 16 Canales @ 24 VDC
8 Médulo salidas analogas, 8 Canales @ 24 VDC
9 Mddulo de comunicacion MODBUS
10 | Chasis 13 Slots
11 Switch de comunicacidn Ethernet, 8 puertos
12 Fuente de energia para instrumentos, 120-240 VAC/24 VDC
13 Moddulo redundante para fuentes de energia
14 Bornera de fusible con terminal para GND
15 Bornera de fusible
16 Bornera de fusible para conductores 8-12 AWG
17 Bornera de paso para conductores 8-12 AWG
18 Termostato
19 Breaker AC 240 VAC/5 A
20 Relé estado sélido, 24 VDC, 2 Contactos (NOy NC) @ 2 A
21 Breaker AC 240 VAC/13 A
22 Breaker DC 240 VAC/6 A
23 Marcador de grupo
24 | Retenedores de Bornera
25 Barra de cobre para GND
26 Breaker AC 240 VAC/6 A
27 | Tomacorriente doble 120 VAC
28 Borneras para GND

Tabla 2.25 Componentes internos tablero de control
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2.3.1 CONTROLADOR DEL SISTEMA DE PROCESOS (PCS)

En el tablero de control se encuentra instalado un controlador l6gico programable
dedicado exclusivamente al control del sistema de procesos (PLC-PCS), es decir éste
se encarga de mantener las variables (presion, nivel, temperatura y flujo) de los
equipos, en valores que permitan trabajar al equipo en condiciones normales de

operacion.

Las especificaciones del PLC-PCS son:

e Marca: Allend Bradley

e Procesador: CompactLogix 1769-L35E

e Capacidad memoria programacién: 1.5 MB

e Puertos de comunicacion: 1 Puerto Ethernet/IP, 1 Puerto serial RS-232
e Numero de médulos de entradas digitales 32 canales: 2

e Numero de médulos de salidas digitales 16 canales: 1

e Numero de médulos de entradas analogas 16 canales: 4

e Numero de médulos de salidas andlogas 8 canales: 4

En las figuras 2.47, 2.48, 2.49, 2.50, 2.51, 2.52 y 2.53 se muestran las conexiones de
las nuevas sefales del sistema de inyeccion de agua, que van a los diferentes

médulos I/0O del PLC de procesos (PCS) existente.
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Figura 2.47 Conexionado de nuevas sefales en Slot 1 PLC-PCS
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Figura 2.48 Conexionado de nuevas sefales en Slot 4 PLC-PCS
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Figura 2.49 Conexionado de nuevas sefales en Slot 5 PLC-PCS
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Figura 2.50 Conexionado de nuevas sefales en Slot 6 PLC-PCS
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2.3.2 CONTROLADOR DEL SISTEMA DE SEGURIDAD (SS)

El controlador del sistema de seguridad PLC-SS, es el dispositivo dedicado a la
proteccion de los equipos involucrados en el proceso de tratado de crudo y agua, es
decir el PLC-SS controla a los elementos finales de control, para que estos actien

ante eventos de condiciones anormales de operacion.

Las especificaciones del PLC-SS son:

e Marca: Allend Bradley

e Procesador: CompactLogix 1769-L35E

e Capacidad memoria programacién: 1.5 MB

e Puertos de comunicacion: 1 Puerto Ethernet/IP, 1 Puerto serial RS-232
e Numero de médulos de entradas digitales 32 canales: 3

e Numero de médulos de salidas digitales 32 canales: 2

e Numero de médulos de entradas analogas 16 canales: 2

e Modulos de comunicaciéon: 1 Ethernet/Modbus

En las figuras 2.54, 2.55, 2.56, 2.57 y 2.58 se muestran las conexiones de las nuevas
sefnales del sistema de inyeccién de agua, que van a los diferentes médulos 1/O del
PLC de seguridad (SS) existente.
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Figura 2.57 Conexionado de nuevas sefales en Slot 5 PLC-SS
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Figura 2.58 Conexionado de nuevas sefales en Slot 7 PLC-SS



107

CAPITULO 3

DESARROLLO DEL SOFTWARE DEL SISTEMA DE
CONTROL
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En el presente capitulo se describe el software y la Iégica de control que se implementa
en el PLC-PCS y PLC-SS para el control del sistema de tratado de agua y para la
proteccion de sus equipos, ademas en este capitulo se describe el desarrollo de la
interfaz hombre-méaquina HMI para la estacion de control.

En la figura 3.1 se muestra la arquitectura de control de la plataforma, en la cual la

comunicacion entre los PLC’s y la estacion de control se lo realiza mediante una red

Ethernet que se encuentra ya configurada y operando.

ESTACION DE CONTROL

SWITCH ETHERNET

—

PLC-PCS

Figura 3.1 Arquitectura de control

Los controladores compactlogix brindan los beneficios de la plataforma de Rockwell
Automation, cuya arquitectura Integrada mejora la productividad y reduce el costo total
de adquisicion al proporcionar funcionalidad, flexibilidad y capacidad de escalado,
mediante el uso de tecnologias sofisticadas de control, e informacién. La Arquitectura
Integrada aborda una gama completa de necesidades de control e informacion para
aplicaciones discretas, de control de movimiento, control de variadores y seguridad.

El RSlogix5000 vy Ifix Intellution, son los softwares que se utilizan para la programacion

de los PLC’s y para el desarrollo del HMI del presente proyecto.
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3.1 SOFTWARE RS LOGIX 5000

El entorno RSlogix5000 de la casa Rockwell es el software de programacion del
controlador del PLC compactlogix y funcionan sobre sistemas operativos Microsoft
Windows 2000 o superior. Este software ademas de programar aplicaciones, permite
configurar los pardmetros de los médulos I/O y tarjetas de comunicacion del PLC Allen
Bradley.

El controlador compactlogix cumple con una secuencia de ejecucion ciclica, en la que
se leen las entradas, se ejecuta el programa principal y se escriben las salidas tal y
como hayan resultado de la ejecucion del programa.

El lenguaje de programacioén del software RSLogix puede ser del tipo texto estructurado
o del tipo grafico como: diagramas de bloques de funciones, funciones de secuencias y
l6gica en escalera, siendo este ultimo el lenguaje de programacion mas utilizado debido

a su gran semejanza a los diagramas eléctricos en escalera.

La programacion de la légica de control de los PLC’s existentes se lo desarrolla
mediante la programacion en logica de escalera, de ahi que para agregar la nueva
l6gica de control al programa existente, se seguird utilizando el mismo lenguaje de

programacion. [23]

3.1.1 DISTRIBUCION DE MODULOS PLC-PCS

Para implementar la nueva logica de control en el programa del PLC, es necesario
conocer la ubicacion de cada uno de los modulos del PLC dentro del backplane,

ademas de la ubicacién de cada sefnal dentro de los moédulos del PLC.

En la figura 3.2 y tabla 3.1 se muestra y se describen la ubicacién de los mddulos de
entrada y salida del PLC-PCS, y en la figura 3.3 se muestra la distribucién de los
maodulos en el software RSLogix5000.



Figura 3.2 Distribucion de médulos PLC-PCS

ITEM | MODULOS DESCRIPCION
1 SLOTO Controlador Compactlogix 1769-L35E
2 SLOT 1 Moddulo de 32 entradas digitales 1769-1Q32
3 SLOT 2 Modulo de 32 entradas digitales 1769-1Q32
4 SLOT 3 Moddulo de 16 entradas analogas 1769-IF16C
5 SLOT 4 Modulo de 16 entradas analogas 1769-IF16C
6 SLOT 5 Moddulo de 16 entradas analogas 1769-IF16C
7 SLOT 6 Modulo de 16 entradas analogas 1769-IF16C
8 SLOT 7 Modulo de 8 salidas andlogas 1769-OF8C
9 SLOT 8 Médulo de 8 salidas analogas 1769-OF8C
10 SLOT9 Modulo de 8 salidas andlogas 1769-OF8C
11 SLOT 10 | Mddulo de 8 salidas analogas 1769-OF8C
12 SLOT 11 |Mddulo de 16 salidas digitales 1769-OB16

Tabla 3.1 Mdédulos 1/0O PLC-PCS
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[:I Controller A¥_08_PCS
G- Tasks
[:I Motion Groups
-7 Add-On Instructions
[:I Data Types
-3 Trends
-3 I/O Configuration

B eacioiane CompactiogixSyser
-..[{0 1769-L35E AX_08_PCS
[-4fF 1769-135E Ethernet Port LocalENE
- CompactBus Local
----- B 0] CompactBus Local
..... B [1]1789-1Q32/A EDOL
..... B [211769-1Q32/4 EDO2
..... B [311789-IF16C/A EAD2
..... Bl [411769-F16C/A EADY
..... B [511789-IF16C/A EADS
..... B [611769-IF16C/A EADR
..... Bl [7]11789-0OF8C/A SADT
..... fl [811769-OF8C/A SADS
..... Bl [9]1789-OF8C/A SAD9
..... f] [10]1769-OF8C/A SALD
..... f 111]1769-0B16/B DO11

Figura 3.3 Distribucion de mddulos en software RSLogix5000

La distribucién de las nuevas senales dentro de los moédulos del PLC-PCS, se

encuentran detalladas en el capitulo 2.

3.1.2 DISTRIBUCION DE MODULOS PLC-SS

La distribucion de los médulos 1/0 y médulos de comunicacion dentro del backplane del

PLC-SS se muestra y se describen en la figura 3.4 y tabla 3.2.

i

FUENTE
FLC

A5

Figura 3.4 Distribucién de médulos PLC-SS

aactCATE Y

o
g



ITEM MODULOS DESCRIPCION
1 SLOTO Controlador Compactlogix 1769-L35E
2 SLOT 1 Mddulo de 32 entradas digitales 1769-1Q32
3 SLOT 2 Moddulo de 32 entradas digitales 1769-1Q32
4 SLOT3 | Mddulo de comunicacién Modbus 1769-MVI69-MCM
5 SLOT 4 Mddulo de 32 entradas digitales 1769-1Q32
6 SLOT 5 Mddulo de 32 salidas digitales 1769-OB32
7 SLOT 6 Mddulo de 32 salidas digitales 1769-OB32
8 SLOT 7 Mddulo de 16 entradas andlogas 1769-1F16C
9 SLOT 8 Moddulo de 16 entradas analogas 1769-IF16C

Tabla 3.2 Médulos I/O PLC-SS
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En la figura 3.5 se muestra la distribucion de los médulos 1/0 del PLC-SS dentro del

software RSLogix5000.

-[(3 Controller A%_08_55
-[Z3 Tasks

-[Z3 Mation Groups

.[3 Add-On Instructions
-2 Data Types

-[13 Trends
=153 IO Configuration

Figura 3.5 Distribucién de modulos en software RSLogix5000

E@ Backplane, CompactLogix System

i 1769-135E AX_08_S5

+ ,’ 1769-135E Ethernet Port LocalEMB
ElE CompactBus Local

..... B 0] CompactBus Local

..... B [1]1769-1Q32/A EDO1

..... fl [211769-1Q32/4 EDO2

..... B [3]1769-MODULE ModBus_MVIES_MCM
..... fl [4]1769-1Q32/4 EDO4

..... 8 [511769-0B32/A SDOS

_____ fl [6]1769-0B32/A SDO06

..... f§ [711769-IF16C/A EAQT

..... B [8]1769-IF16C/A EADS
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La distribuciéon de las nuevas sefales dentro de los moédulos del PLC-SS, se

encuentran detalladas en el capitulo 2.

3.1.3 CREACION DE TAGS

Un parametro importante a la hora de manejar datos en el entorno de programacién es
lo que se conoce como tag. Un tag es una variable que tiene un nombre que describe
los datos que almacena, y un tipo de datos que identifica el tamafio y la configuracion
de los datos que el tag puede almacenar en la memoria de programa. Como variable,
un tag puede identificar sefiales de entrada y salidas provenientes de los modulos del
PLC, e identificar a variables auxiliares que no representan ninguna sefal fisica.

Al momento de configurar los médulos 1/O en el software Rslogix 5000, este crea tags
para cada canal de los modulos del PLC. Para visualizar los tags se debe dar doble
Click en Controller Tags, que se encuentra ubicado en el arbol de organizacién del

software Rslogix 5000, y que se muestra en la figura 3.6.

Ela Controller &x_08_PCS
afl Controller Tags
.3 Controller Fault Handler

I:I Tasks

I:I Motion Groups
I:I Add-On Instructions
I:I Data Types

I:I Trends

&-£3 10 Ceonfiguration

Figura 3.6 Carpeta Controllers Tags

En la figura 3.7 y figura 3.8 se muestran los tags de los médulos 1/0 del PLC-PCS vy
PLC-SS.
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Figura 3.8 Tags médulos 1/0O PLC-SS
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Para el proyecto es necesario incluir las nuevas sefales del proceso de tratado de
agua en el programa del PLC-PCS y PLC-SS, para esto se requiere crear nuevos tags
en base a la lista de senales descritas en el capitulo 2. Para crear un nuevo tag dentro
del software RSLogix 5000, se debe dar Click derecho sobre Controller Tags y
escoger la opcion New Tag, luego de lo cual aparece una ventana en donde se puede

configurar el nuevo tag.

En la figura 3.9 y figura 3.10 se muestra como ejemplo la creacion del nuevo tag PIT-
08328 dentro del programa del PLC-PCS.

EB Controller &%_08_PCS

. [£3 Controller ﬁ New Tag... Cerl+W
- 3 Power-Up
[:I Tazks

[:I Meotion Grouj
[:I Add-On Instr Verify

[:I Data Types Export Tags...
[:I Trends
[:I IO Configurs

Menitor Tags
Edit Tags

Print »

Figura 3.9 Creacion nuevo tag

MNew Tag @
Narne: |PIT_D8328 ok
Description: PRESION TAMQUE T-221 - Cancel

Help

|Jsage: |<nc-rma|> J

Type: Baze i

Aliaz Faor: |

Data Type: |F|E.f-\L I:l

Scope: |E{I Ax_08 PCS j

Stule: |Float ]

-

Figura 3.10 Ventana configuracion tag PIT-08328
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3.1.4 CREACION DE RUTINAS

Para agregar la nueva logica de control del sistema de tratado de agua al programa del
PLC-PCS y PLC-SS, es necesaria la creacién de nuevas rutinas dentro de las
diferentes tareas (Task) del programa, éstas se encargan de adquirir las nuevas
sefales que provienen de los instrumentos, y procesarlas mediante un algoritmo de
control para finalmente enviar una senal eléctrica al elemento final de control (valvulas
de control y vélvulas Shutdown). Para la creacion de nuevas rutinas se debe dar Click
derecho en la tarea donde queremos adicionar la nueva rutina y seleccionar la opcién

New Routine, luego de lo cual aparece la una ventana para configurar la rutina.

En la figura 3.11 y figura 3.12 se muestra como ejemplo la creacion de la nueva rutina
del lazo de control LIC-08320 dentro de la tarea Lazos.

|_——_|'S Tasks
=] 59 Lazos
. g, [
Eﬂ Mew Routine...
S l:lape Cut Ctrl+X
roce
| Unsal B Copy Ctrl+C
-3 Metion G Paste Ctrl+V
-3 Add-Onl Delete Del
@3 Data Typ ]
----- 3 Trends enty
-3 170 Confi Cross Reference Ctrl+E
Browse Logic... Ctrl+L

Figura 3.11 Creacion de nueva rutina

Mew Routine @1
Name: [LIC_08320
Diesciiption: gEm\?EDHL &Ezr&wEL DE &GU& - Cancel
Type: | Ladder Diagram j Help
il TR =
[ Open Routine

Figura 3.12 Nueva rutina LIC-08320
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3.2 DESCRIPCION DEL PROGRAMA DE CONTROL EN PLC-PCS

En este subcapitulo se describe el programa y la filosofia de control y operaciéon del
sistema de tratado de agua, para que éste pueda trabajar en condiciones normales de

operacion.

3.2.1 FILOSOFIiA DE OPERACION Y CONTROL

El agua a tratar proviene de los separadores de produccion, separador de prueba y
tratador térmico electrostatico, e ingresa al tanque skimmer mediante una linea
colectora. En el skimmer las gotas de aceite emulsificadas en el agua se separan y se

recolectan en una caja colectora para ser enviado al sistema de recuperacion de crudo.

El control de nivel de liquido se realiza mediante lazos eléctricos asociados a cada
fluido a través del LIT-08320, LIC-08320 y LV-08320 para el agua, y a través del LIT-
08324, LIC-08324 y LV-08324 para el aceite.

El LIT-08320 cuenta con sefales de alarmas por alto nivel de agua con LAH-08320 y
bajo nivel de agua con LAL-08320, y el transmisor LIT-08324 cuenta con alarmas de
alto nivel de aceite con LAH-08324 y bajo nivel de aceite con LAL-08324.

El skimmer cuenta con una valvula autorreguladora PCV-08314 que mantienen una
presion controlada de gas blanketing a 60 [PSI]. Esta presién puede ser monitoreada
localmente por medio del manometro PI-08313A, y remotamente mediante el
transmisor de presion PIT-08313B. Este transmisor posee alarmas por alta presion con
PAH-08313B y baja presién con PAL-08313B.

El agua proveniente del skimmer se almacena en el tanque pulmén de agua T-221, tipo
trapezoidal de 417BLS de capacidad nominal, para luego ser enviada mediante una
linea colectora a las bombas booster tipo centrifugas P-221A y P-221B. La presién en
las lineas de descargas puede medirse mediante los manémetros PI-08353A y PI-
08353B.
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Las bombas booster envian el agua de produccion hacia las bombas de inyeccidén de
agua P-321A y P-321B de tipo desplazamiento positivo, las cuales estan acopladas a

un motor eléctrico asociado a un variador de velocidad.

En operacién normal las bombas booster, filtros de agua y las bombas de inyeccidon
funcionan una en reserva de la otra, es decir solamente funciona una bomba booster y

una bomba de inyeccién a la vez.

El control de nivel en el tanque pulmén de agua T-221 se realiza mediante el transmisor
LIT-08331 y el lazo de control LIC-08331, que actua sobre los variadores de velocidad

de las bombas de inyeccion y sobre la valvula de control LV-08326.

El transmisor de nivel LIT-08331 posee alarmas por alto nivel de agua con LAH-08331
y bajo nivel con LAL-08331.

El lazo de control LIC-08331 de rango partido 50/50 estara formado por 2 lazos
separados LIC-08331A y LIC-08331B, uno con salida a la valvula LV-08326 y otro con
salida a los variadores de velocidad SC-08331A y SC-08331B. Normalmente el lazo
operara sobre el set de control de nivel a velocidad constante, pero con posibilidad de
regular la velocidad de las bombas de inyeccién y por tanto el caudal de inyeccion.
Cuando el nivel del tanque T-221 disminuye, se reduce la velocidad de las bombas de
inyeccion P-321A y P-321B al minimo, recirculando el agua al tanque por medio de la
véalvula LV-08326, asegurando asi el nivel minimo requerido por las bombas.

El tanque pulmo6n de agua cuenta con 2 valvulas autorreguladoras PCV-08364 y PCV-
08366 que mantienen una presion controlada entre 1.2 inH20 y 1.4 inH20 de gas
blanketing.

Las variables de presion y temperatura en el tanque pulmén pueden ser monitoreadas
local y remotamente por medio del transmisor de temperatura TIT-08330 y el
transmisor de presion PIT-08328. Ambos transmisores poseen alarmas por alta y baja,
de temperatura con TAH-08330 y TAL-08330, y de presion con PAH-08328 y PAL-
08328.
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El agua de inyeccién procedente de las bombas booster P-221A y P-221B es filtrada a
través de 2 filtros tipo canasta ubicadas en la succion de las bombas de inyeccion P-
321A y P-321B. El diferencial de presién en los filtros es monitoreado localmente
mediante 2 indicadores de presion diferencial PID-08334A y PID-08334B instalados en

cada filtro.

El manifold de reinyecciéon de agua, cuenta con 2 lineas para la inyeccién de agua a
través de 2 pozos inyectores. El manifold cuenta con un manémetro PI-08376 y un
transmisor de presién PIT-08377 con lectura local y remota, con alarmas por alta
presién con PAH-08377 y por baja presién con PAL-08377.

Cada linea de inyeccion cuenta con un transmisor de temperatura TIT-08379 y TIT-

08381 para el monitoreo local y remoto de la temperatura del agua de inyeccién.

El caudal de agua es medido mediante los transmisores de flujo tipo turbina FIT-08330
y FIT-08332 con indicacién local y remota. Estos transmisores poseen alarmas por bajo
caudal con FAL-08330 y FAL-08332.

3.2.2 ESTRUCTURA DE PROGRAMACION

La estructura del programa existente en el PLC-PCS se basa en 3 tareas que se

ejecutan concurrentemente y que estan definidas en el programa como:

e Mapeo
e lazos

e Procesos

La tarea procesos es la tarea principal y se ejecuta en el programa de forma continua
mientras el resto de tareas son periddicas y se ejecutan cada cierto tiempo. Las tareas
de mapeo y lazos son tareas que se ejecutan periddicamente, y que para evitar
conflicto entre tareas periddicas, se atiende a un nivel de prioridad dado a cada tarea.
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En la figura 3.13 se muestran las tareas del programa del PLC-PCS en el software
RSLogix5000.

W] ok
f@ Lazos
f@ Mapeo
Ea. Procesos

Figura 3.13 Tareas en PLC-PCS

3.2.2.1 Tarea mapeo

En la figura 3.14 se muestra la tarea mapeo en el software RSLogix5000, esta se
encarga de leer las entradas digitales y andlogas, asi como escribir las salidas digitales

y analogas de los modulos del PLC-PCS. Dentro de esta tarea se tienen las siguientes

rutinas y subrutinas:

MainRoutine

Mapeo Entradas Analogas
Mapeo Entradas Digitales
Mapeo Salidas Analogas

o k> 0N o=

Mapeo Salidas Digitales

=125 Tasks

f@ Lazos

= [

ECE; Entradas_y_salidas
& Program Tags
- Eﬂ MainRoutine

Mapeo_entradas_analogicas
| Mapeo_entradas_digitales
| Mapeo_salidas_analogicas
o Mapeo_salidas_digitales

Figura 3.14 Rutinas para tarea mapeo
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Para el proyecto no es necesario adicionar més rutinas dentro de esta tarea, ya que
solo se requiere leer y escribir las nuevas sefales de control en las rutinas ya

existentes.
3.2.2.1.1 MainRoutine

Es la rutina principal de la tarea mapeo, y se encarga de llamar a las subrutinas que se
encuentran en la I6gica de esta rutina. En la figura 3.15 se muestra el diagrama de flujo

de la rutina MainRoutine.

( MainRoutine

A 4

Mapeo Entradas
Andlogas

A 4
Mapeo Entradas
Digitales

Esperar Tiempo
10[mS]

A 4

Mapeo Salidas
Andlogas

A 4

Mapeo Salidas
Digitales

Figura 3.15 Diagrama de flujo MainRoutine

Para llamar a una subrutina dentro de un programa o tarea, se debe usar la instruccién
de programa JSR (Jump To Subroutine), esta instruccién salta a la subrutina

correspondiente, pasa los datos a la subrutina, ejecuta la subrutina y retorna los
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resultados. En la figura 3.16 se muestran las subrutinas que se ejecutan dentro de la
rutina MainRoutine.

ENTRADAS

ISR

0 Jump To Subroutine —
Routine Mame Mapeo_entradas_analogicas

ISR
1 Jump To Subroutine —
Routine Name Mapeo_entradas_digitales

SALIDAS
ISR

2 Jump To Subroutine —

Routine Mame Mapeo_salidas_analogicas

ISR
3 Jump To Subroutine —

Routine Mame Mapeo_salidas_digitales

Figura 3.16 Rutina MainRoutine

3.2.2.1.2  Subrutina mapeo entradas andlogas

En esta subrutina se leen todos los médulos de entradas analogas del PLC-PCS, y se
almacenan en direcciones de memoria identificados por tags auxiliares. En la figura

3.17 se muestra el diagrama de flujo de esta subrutina.

Mapeo Entradas
Andlogas

Leer Entradas
Andlogas

Cm D

Figura 3.17 Diagrama flujo mapeo entradas analogas
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En esta subrutina y para el presente proyecto, se requiere adicionar lineas de control
para leer las siguientes entradas analogas: FIT-08380, FIT-08382, PIT-08377, TIT-
08379, TIT-08381, LIT-08320, LIT-08324, PIT-08313B, LIT-08331, PIT-08328 y TIT-
08330.

Para leer una entrada analoga se utiliza la instruccion de transferencia MOV (Move),
que permite copiar un dato desde una fuente hacia un destino. En la figura 3.18 se
muestra un ejemplo de la lectura del instrumento PIT-08328 que fisicamente se
encuentra conectado en el Slot 6 canal 0 del PLC-PCS.

PRESION DE TANQUE
T-221
MOV
45 Move —
Source Locald:.Ch00Data
0 &

Dest PT_08328
0.0«

Figura 3.18 Lectura de PIT-08328

3.2.2.1.3 Subrutina mapeo entradas digitales

En esta subrutina se leen todos los médulos de entradas digitales del PLC-PCS. En la

figura 3.19 se muestra el diagrama de flujo de esta subrutina.

4 N\

Mapeo Entradas
Digitales

Leer Entradas
Digitales

D

Figura 3.19 Diagrama flujo mapeo entradas digitales
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Para el presente proyecto se requiere adicionar lineas de control para la lectura de las
siguientes entradas digitales: UE-08346A, UE-08346B, UF-08347A, UF-08347B, UE-
08360A, UE-08360B, UE-08361A y UE-08361B.

Para leer una entrada digital se utiliza la instruccién de bit XIC/O (Examine If
Close/Open), que permiten habilitar la salida si se activa o desactiva un bit de entrada.
Para activar el bit de salida se usa la instruccion OTE (OutpuT Energize). En la figura
3.20 se muestra el ejemplo de lectura de estado y falla de las bombas booster P-221A
y P-221B, cuyas sefales se encuentran fisicamente conectadas en el Slot 1 canal 0, 1,
2y 3del PLC-PCS.

ESTADO INYECCION
BOOSTER DEAGUA
P-3214
UE_083464,
Local:1:1.0ata.0
0 JE
10
ESTADO INYECCION
BOOSTER DE AGUA
p-321B
LUE_08346B
Lecal1:1Data.1
1 JLE
10
FALLA BONMBA
INYECCION DE AGUA
P-3214
UF_083474A
Local:1:.0ata.2
2 e e e
FALLA BONBA
INYECCION DE AGUA
P-321B
UF_02347B
Local:1:.0ata.3
3 I e _______p

Figura 3.20 Lectura de entradas digitales.
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3.2.2.1.4 Subrutina mapeo salidas andlogas

En esta subrutina se escriben los valores de las variables de control en los médulos de
salidas analogas del PLC-PCS. En la figura 3.21 se muestra el diagrama de flujo de

esta subrutina.

Mapeo Salidas
Andlogas
Escribir Salidas
Andlogas

)

Figura 3.21 Diagrama flujo mapeo salidas analogas

Para el proyecto es necesario adicionar dentro de esta subrutina lineas de control que
permitan escribir las siguientes variables de control: SC-08331A, SC-08331B, LY-
08320, LY-08324 y LY-08326.

Por configuracion en los modulos de salidas analogas, es necesario multiplicar el valor
(0-100%) de la variable de control por 100, ya que la tarjeta responde a los 4 mA si la
variable de control es 0, y 20 mA si la variable de control es 10000. Para este efecto se
utiliza la instruccion aritmética MUL (Multiplicar), que permite multiplicar 2 valores y
almacenar el resultado en un destino. En la figura 3.22 se muestra el ejemplo de la
escritura de la variable de control LY-08320 en la salida ubicada en el Slot 9 canal 4
del PLC-PCS.
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MUL
20 Multiphy —
Source A LY _08320
0.0+
Source B 100

Dest Local:9:0.Ché4Data
0 &

Figura 3.22 Escritura de la variable de control LY-08320

3.2.2.1.5 Subrutina mapeo salidas digitales

Esta subrutina permite escribir bits de salida en los mddulos de salidas digitales del

PLC-PCS. En la figura 3.23 se muestra el diagrama de flujo de esta subrutina.

Mapeo Salidas
Digitales
v
Escribir Salidas
Digitales

™ )

Figura 3.23 Diagrama flujo mapeo salidas digitales.

Las nuevas salidas que se necesita escribir en esta subrutina son: UC-08348A, UC-
08348B, UC-08362A y UC-08362B.

Al igual que para leer entradas digitales, para escribir salidas digitales se utiliza las
instrucciones de bit XIC y OET. En la figura 3.24 se muestra como ejemplo la escritura
de la sefal parada de las bombas booster y bombas de inyeccion, cuyas sefales se
encuentran fisicamente conectadas en el Slot 11 canal 0, 1, 2 y 3 del PLC-PCS.
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PARO DE BOMBA
INYECCION DE AGUA
P-321A
UC_ 083484 Local:11:0.Data.0

0 ] P e e

PARO DE BOMBA
INYECCION DE AGUA
p-321B
uC_023488 Local:11:0.Data.1

1 ] P e e

PARO DE BOMBA
BOOSTER DE AGUA
P-221A
UC_083824 Local:11:0.Data.2

2 ] P e e

P&RO DE BOMBA
BOOSTER DE AGUA
p-221B
UC_083528 Local11:0.Data.3

3 e =

Figura 3.24 Escritura salidas digitales

3.2.2.2 Tarealazos

La tarea lazos ejecuta la légica de todos los lazos de control de los diferentes equipos
de tratado de crudo. Para el proyecto se afade nuevas subrutinas para el control de
los nuevos lazos del sistema de tratado de agua. Las nuevas subrutinas dentro de esta

tarea son:

¢ LIC-08320 (Control de nivel de agua en skimmer)
¢ | IC-08324 (Control de nivel de aceite en skimmer)

¢ | IC-08331 (control de nivel agua tanque pulmaén)

En la figura 3.25 se resaltan y se muestran las nuevas subrutinas creadas dentro de la

tarea lazos.
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=] B%ks
= Lazos

& Program Tags
Eﬁ MainRoutine
LIC_08101
B Lic_os102
IC_08201
IC_0&202
IC_0&241
1C_08302
IC_08303
IC_08525
IC_08601
IC_08602
IC_08603
1C_0E262
1C_08323
1C_08410
PIC_08433

TIC_08601
LIC_08320
1c_03324 NUEVAS
LIC_08331 SUBRUTINAS

Figura 3.25 Rutinas para tarea lazos

3.2.2.2.1 Rutina MainRoutine

Es la rutina principal de la tarea lazos, y permite llamar a cada una de las subrutinas

para que ejecute los diferentes lazos de control. En la figura 3.26 se muestran el

diagrama de flujo de esta rutina.

. MainRoutine

A

Rutinas Existentes

Esperar Tiempo
250 [ms]

LIC-08320

LIC-08324

LIC-08331

Figura 3.26 Diagrama de flujo MainRoutine
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En la figura 3.27 se muestran las nuevas subrutinas en el software RSLogix5000.

JSR:
16 Jump To Subroutine
Routine Name LIC_08320

-JSR:
17 Jump To Subroutine
Routine Name LIC_08324

JSR:
18 Jump To Subroutine

Routine Mame LIC_08331

Figura 3.27 Nuevas subrutinas en MainRoutine

3.2.2.2.2 Subrutina LIC-08320

Esta subrutina ejecuta el lazo de control de nivel de agua en el tanque skimmer V-120.
El control de nivel se lo realiza en base a la medicion de nivel a través del LIT-08320
llamada variable de proceso (PV), y en base al control del nivel mediante la valvula de
control LCV-08320 llamada variable de control (CV). El porcentaje de apertura de la
véalvula de control se lo puede realizar en 2 modos, el modo manual donde el operador
puede abrir 0 cerrar la valvula directamente, y el modo automatico donde el porcentaje
de valvula de control esta ligado a la salida de un controlador PID. La accion del
controlador puede ser directa o inversa, donde la salida del PID para la accion directa
es la apertura de la valvula LCV-08320, y la salida del PID para accién inversa es el
cierre de la misma valvula.

En la figura 3.28 se muestra el diagrama de flujo de la subrutina de control de nivel de
agua LIC-08320, y en la figura 3.29 se muestra el lazo de control LIC-08320
implementado en el RSLogix5000.



LIC-08320

y

Leer LIT-08320

A 4

Ingreso: Set Point,
KP, Kl y KD

Ingrese % Apertura
LCV-08320

MANUAL
Control
Auto
A
Accién
Directa
DIRECTA INVERSA
\ 4
Control PID Control PID
E= SP-PV E=PV-SP
A 4 A\ 4
% Apertura % Cierre
LCV-08320 LCV-08320

Figura 3.28 Diagrama de flujo subrutina LIC-08320
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Las constantes del PID (KP, Kl y KD) se ajustan en el arranque del equipo, y el Set

Point (SP) es una variable que debe ingresar el operador dependiendo de las
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CONTROL DE NVEL DE
AGUAEN AXDE-V-120

Cirl_P

Cirl_PID: LIC_08320 PID [
AUTO LIC_03320_ AUTO
PV_PID LT_08320
42 7HETE &
°_PID LiC_03320_5P
PV_HLIM  LT_08320_ OUT_MAX
S0e
SP MM LT_08320 OUT_MAX

E0e
CV_MAN  LIC_08320_CW_MAN

PPROP  LIC 08320 PROP

PUINT LIC_08320 INT
P DER LIC_08520 DER
ACCION 0
NA_NC 0
CV_ouT LIC_08320 OUT
LE
cv_sC LIC_08320 CV
e
PV_SC LiC_03320 PV
42 7HETE &
Falla LT_05330_FAL
16
ESD 1

CONTROL DE NVEL DE
AGUA EN AXDE-V-120

BT

1 Mo —
Souree LIC_08320_0UT
00«
Dest LY_08320
00«

Figura 3.29 PID para vélvula LCV-08320

3.2.2.2.3 Subrutina LIC-08324

Esta subrutina ejecuta el lazo de control de nivel de aceite en el tanque skimmer V-120.
El control de nivel se lo realiza en base a la medicion de nivel a través del LIT-08324, y
en base al control del nivel mediante la valvula de control LCV-08324. En la figura 3.30
se muestra el diagrama de flujo de esta subrutina, y en la figura 3.31 se muestra el lazo
de control LIC-08324 implementado en el RSLogix5000.



LIC-08324

y

Leer LIT-08324

A 4

Ingreso: Set Point,
KP, Kl y KD

Ingrese % Apertura
LCV-08324

MANUAL
Control
Auto
A
Accién
Directa
DIRECTA INVERSA
\ 4
Control PID Control PID
E= SP-PV E=PV-SP
A 4 A\ 4
% Apertura % Cierre
LCV-08324 LCV-08324

Figura 3.30 Diagrama de flujo subrutina LIC-08324
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NIVEL DE ACEITE EN

AOE-120
Cirl_P
0 [—
Cirl_PID LIC_08324 PID [

AUTO LIC_DE324_ ALTO

PV_PID LT_08s24
2535 &

SP_PID LIC_08324_SP

PV_HLIM LT_03324_OUT_MAX
50

SP_HLIM LT_08324_OUT_MAX
H50e

CV_MAN  LIC_0B324_CV_MAN

PPROP  LIC 08324 PROP

P_INT LIC_08324_INT

P_DER LIC_08324_ DER

ACCION a0

NA_NC a0

cv_ouT LIC_08324_ OUT
e

CV_SC LIC_08324_CV
e

PV_SC LIC_08324_PV
423535 &

Falla LT_08324 FAL
1&

ESD 10

NIVEL DE ACEITE EN
AXDEV-120

Figura 3.31 PID para valvula LCV-08324

3.2.2.2.4 Subrutina LIC-08331

Esta subrutina ejecuta el lazo de control de nivel de agua en el tanque pulmén T-221,
este lazo se lo realiza en base a la medicion de nivel mediante el LIT-08331, y en base
al control de velocidad de la bomba P-321A/B con LIC-08331A y al control de apertura
de la valvula LV-08326 con LIC-08331B.

El lazo de control LIC-08331 es un lazo de rango partido 50/50, es decir la sefal de
salida de control de nivel se comparte 50% para el lazo LIC-08331A y el otro 50% para
el lazo LIC-08331B, es decir el control de nivel esta ligado tanto al control de velocidad
de la bomba P-321A/B como al control de apertura de la valvula LV-08326. En la figura
3.32 y 3.33 se muestra el diagrama de flujo del lazo de control LIC-08331.
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‘ LIC-08331 ’

l

Lazo con
P-321A

; 1]

Leer LIT-08331

!

Ingreso: Set Point,

, NO
SELECCION BOMBA

KP, Kl y KD
A 4
Ingrese % Apertura
LCV-08326
MANUAL
Control l

Auto Ingrese % A Velocidad

P-321A
A
. INVERSA ( Fin )
Accion
Directa
DIRECTA v
A\ 4 A A 4 A
Control PID_1 Control PID_2 Control PID_1 Control PID_1
LIC-08331B LIC-08331A
\ 4 \ 4 A \ 4
% Apertura % A Velocidad % Cierre %V Velocidad
LCV-08326 P-321A LCV-08326 P-321A

C )

Figura 3.32 Diagrama de flujo subrutina LIC-08331 con P-321A.
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Lazo con P-321B

A 4

Leer LIT-08331

A 4

Ingreso: Set Point,
KP, KI y KD

A

Ingrese % Apertura

LCV-08326
MANUAL l

Ingrese % A Velocidad
P-321B

A
INVERSA ( Fin >

Accion
Directa

DIRECTA v
A 4 A 4 A 4 A4
Control PID_1 Control PID_2 Control PID_1 Control PID_1
LIC-08331B LIC-08331A
A 4 A 4 A A 4
% Apertura % A Velocidad % Cierre %V Velocidad
LCV-08326 P-321B LCV-08326 P-321B

C )

Figura 3.33 Diagrama de flujo subrutina LIC-08331 con P-321B.
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En la figura 3.34 se muestra los lazos de control LIC-08331A y LIC08331B

implementados en RSLogix5000.

WEL. DELABOMBADE
INY. DE AGUAP-321A

Cirl_PID-
Cirl_PID LiC_08331A_PID [
ALTO LIC_03331A_AUTO
PY_PID LT_08331
10384375 &
S _PID LIC_D8331A_57
PY_HLIM LT _05331_OUT_MAX
10 &
SP_HLUIM  LT_08331_OUT_MAX
10 &

CV_MAN LIC_03331A_CV_MAN

P PROP  LIC_ 083314 PROP

PLINT LIC_08331A_INT
P DER LIC_083314_DER
ACCION 0
NA_NC 0
oV ouT LIC_083314_OUT
1000 €
Cv_SsC LIC_08331A_CV
1000 &
PV_SC LIC_08331A_ BV
10384375 &
Falla LT_08331_FAL
1e
ESD 1

AFERTURA
LV-08326
Car_PID
Cirl_PID LIC_083318_PID [—]
AUTO LIC_08331E_ALTC
PY_PID LT_0a331
10384375 &
S _PID LIC_D83316_57
PY_HLIM LT 08331_OUT_MAX
10&
SP_HLIM  LT_08331_OUT_MAX
1104

CV_MAN LIC_0S3318_CV_MAN

P PROP  LIC 033318_PROP

WEL. DE LA BOMBA DE
INY. DE AGUA P-321A

MO

Mo

Source  LIC_0B331A_OUT
1000 €

Dest 5C_083314
1000 €

WEL. DELABOMBACE
INY. DE AGUA P-3218

A

Mowe

Source  LIC_08331A_OUT
1000 €

Dest SC_083318
1000 €

PLINT LIC_083316_INT
P DER LIC_053318_DER
ACCION 0
NA_NC 0
cV_ouT LIC_083318_0UT
LIS
CV_SC LIC_083318_CV
00
PV_SC LiC_ 083318 _BV
10384375 &
Fala LT_08331_FAL
1%
ESD 1
RECIRCULACION
T221
W
Mo
Souree LIC_083318_0UT
LLE
Dest LY_08325
00+

Figura 3.34 PID valvula LCV-08326 y PID control velocidad P-321A/B

3.2.2.3 Tarea procesos

La tarea procesos se compone de 2 programas que se encuentran definidos en el

software RSLogix 5000 como:
e Principal

e Equipos

En la figura 3.35 se muestran los programas de la tarea procesos.
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=55 Tasks

f@ Lazos

f@ Mapeo

- <

Cﬁ; Principal
CEJ Equipos

.23 Unscheduled Programs / Phases

Figura 3.35 Programas tarea procesos

3.2.2.3.1 Programa principal

El programa principal posee 6 subrutinas, las cuales se ejecutan dentro de la rutina
principal MainRoutine. En la figura 3.36 se muestra el diagrama de flujo de la rutina
principal, y en la figura 3.37 se muestran las subrutinas en RSLogix5000.

Main Routine

A 4

Fallas Generales

|

Comunicacion

!

Reloj PLC

.

Instrumentos

v

ShutDown

v

Intercambio

!

Ir a Programa
Equipos

- J

Figura 3.36 Diagrama de flujo MainRoutine
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=48 Procesos

5 e
4 Program Tags
----- Eﬁ MainRoutine
..... Comunicacion
----- Fallas_Grales

..... | Instrumentos

..... | Intercambic
..... Reloj_PLC
..... Shutdown

Figura 3.37 Subrutinas programa principal

Para el control del sistema de tratado de agua, se requiere afiadir lineas de control en
la subrutina Instrumentos, las demas subrutinas corresponden a configuraciones del

PLC y procesos auxiliares de la plataforma.

Subrutina instrumentos

Esta subrutina se encarga del tratamiento de senales analogas provenientes de los
instrumentos de campo, en esta subrutina se configura el rango del instrumento en
unidades de ingenieria, y se setea los valores de alarmas que presentara dicho

instrumento. En la figura 3.38 se muestra el diagrama de flujo de esta subrutina.

Instrumentos

A 4

Tratamiento de senales
andlogas para
instrumentos existentes

A

Tratamiento de sefiales
andlogas para nuevos
instrumentos

Fin

Figura 3.38 Subrutina instrumentos
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Las lineas de control que se anaden a esta subrutina corresponden a los siguientes
instrumentos nuevos: FIT-08380, FIT-08382, PIT-08377, TIT-08379, TIT-08381, LIT-
08320, LIT-08324, PIT-08313B, LIT-08331, PIT-08328 y TIT-08330. En la figura 3.39 se
muestra un ejemplo del tratamiento de la sefal analoga del instrumento PIT-08328

dentro del programa RSLogix 5000.

FRESION DE TANQUE
AXDB-T-221
iment
Instrumento PT_08328_INS | .. | —{Acc HHD—
In_Data PT_08328_AUX
00€ [ {Aco HIZ—
In_Min 4000
—iAce L—
In_Mazx 20000
o ams LL—
Out_Min FT_08328_OUT_MIN
20 &
Out_Max PT_08328_OUT_MAX
40 €
Falla_Canal PT_08328_CH_FAIL
<Local:6:1.ChD0Status>
o€
Set_OW DESHAB_OW
Alm_Status DESHAB_STATUS
Alm_Set_HIHI DESHAB_HH
Alm_Set_HI DESHAB_H
Alm_Set_LO DESHAB_L
Alm_Set_LOLO DESHAB_LL
Acc_Set_HIHI DESHAB_HH
Acc_Set_HI DESHAB_H
Acc_Set_LO DESHAB_L
Acc_Set_LOLO DESHAB_LL
Qut_Data PT_pg328
<FB0[18)=
3631 €
Falla PT_08328_FAIL
<MBS[1].2=
1€

Figura 3.39 Tratamiento de sefal PIT-08328

3.2.2.3.2 Programa equipos

En este programa se ejecuta la légica de control para el arranque y parada de las
diferentes bombas y equipos eléctricos de la plataforma, esta légica se ejecuta dentro
de la rutina principal llamada MainRoutine. En la figura 3.40 se muestra el diagrama de
flujo de la rutina MainRoutine, y en la figura 3.41 se muestran las subrutinas en
RSLogix5000.

Para el control del arranque y parada de las bombas booster e inyeccién de agua, se
requiere afnadir dentro del programa equipos las siguientes subrutinas: P- 221A, P-
221B, P-321A y P-321B.
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MainRoutine

A 4

Equipos Existentes

A 4

P-221A

P-221B

P-321A

P-321B

A 4

Regresar a
Programa
Principal

Figura 3.40 Diagrama de flujo MainRoutine

SR8 I Equipos
& Program Tags
..... Eﬁ MainRoutine

NUEWVAS
SUBRUTINAS

Figura 3.41 Subrutinas programa equipos.
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Esta subrutina permite el control del proceso de arranque y parada de la bomba

booster P-221A. El diagrama de flujo de esta subrutina se muestra en la figura 3.42.

P-221A

Parar Bomba P-

221A

Desactivar sefial
UC-08362A

Fin

Figura 3.42 Diagrama de flujo subrutina P-221A.

En la figura 3.43 se muestra la subrutina P-221A implementada en el software

RSLogix5000.

Comando de parada
P221A_PARO_SC
<NB5[71].1= TOM
1 F Timer On Delay HCEN—
Timer PZ21A_STOP_TMR
P2214_STOP_TMREN  P221A_STOP_TMR.DN Preset 20000 DN >—]
] [ q;’ Accum 0
SALIDAS
PARO DE BOMBA
BOOSTER DE AGUA
P-221A
PZ21A_STOP_TMR.EN UC_083624
E— e

Figura 3.43 Subrutina parada P-221A.
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El diagrama de flujo de la figura 3.42 aplicada para el resto de bombas, es decir aplica
para la bomba booster P-221B y para las bombas de inyeccién P-321A y P-321B.

3.3 DESCRIPCION DEL PROGRAMA DE CONTROL EN PLC-SS

En este subcapitulo se describe el programa y la filosofia de control y operacién del
sistema de seguridad de los equipos que intervienen en el tratado de agua, es decir se
detallan los enclavamientos que presentan las sefales de seguridad ante una condicién

anormal de operacion.

3.3.1 FILOSOFIiA DE OPERACION Y CONTROL

El tanque skimmer cuenta con 2 valvulas de corte con accionamiento eléctrico desde el
sistema de seguridad, la SDV-08325 que se encuentra ubicada en el ingreso del
tanque, y la SDV-08323 que se encuentra en la salida de aceite. En la linea de entrada
del tanque, la valvula SDV-08325 se acciona cuando el switch de muy bajo nivel de
agua LSLL-08318B se activa, mientras que para la linea de salida de aceite se acciona
la valvula SDV-08323 cuando el switch de muy bajo nivel de aceite LSLL-08322B se

activa.

El tanque skimmer ademas cuenta con switches por muy alto nivel de agua con LSHH-
08318A y por muy alto nivel de aceite con LSHH-08322A. Ambos switches poseen
enclavamientos que ordenan el cierre de las siguientes valvulas a través de las

electrovalvulas correspondientes:

e SV-08103: Cierre valvula LCV-08101 control nivel de agua en separador V-100

e SV-08203: Cierre valvula LCV-08201 control nivel de agua en separador V-200

e SV-08303: Cierre valvula LCV-08301 control nivel de agua en separador V-300

e SV-08604: Cierre valvula LCV-08601 control nivel de agua (Etapa calentamiento)
en tratador térmico electrostatico V-600

e SV-08605: Cierre valvula LCV-08603 control nivel de agua (Etapa coalescencia)

en tratador térmico electrostatico V-600
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El tanque pulmén de agua T-221 cuenta con un switch por muy alto nivel de agua con
LSHH-08329 y un switch por muy bajo nivel de agua con LSLL-08329. La alarma por
muy alto nivel de agua acciona la valvula SDV-08325 del tanque skimmer, y la alarma
por muy bajo nivel de agua produce el paro inmediato de las bombas booster P-221A/B
y bombas de inyeccién P-321A/B.

Las bombas de inyeccion P-321A y P-321B poseen las siguientes protecciones:

e Baja presion de succion, con alarma y paro de las bombas mediante el
transmisor PIT-08332A y PIT-08332B.

e Bajo nivel de aceite lubricante con alarma mediante el switch LSL-08339A y LSL-
08339B.

e Alto nivel de vibracion, con alarma y paro de las bombas mediante el switch
VSH-08341A y VSH-08341B.

3.3.2 ESTRUCTURA DE PROGRAMACION

La estructura del programa existente en el PLC-SS se basa en 2 tareas que se

ejecutan concurrentemente y que estan definidas en el programa como:

e Mapeo

e Procesos

La tarea procesos es una tarea continua, mientras la tarea mapeo es tarea periédica
que se ejecuta cada cierto tiempo, el cual puede ser modificado dentro de la respectiva
tarea. En la figura 3.44 se muestran las tareas del programa del PLC-SS en el software
RSLogix 5000.



144

s s

@ Mapeo
: E@ Procesos
I:I Unscheduled Programs / Phases

Figura 3.44 Tareas en PLC-SS

3.3.2.1 Tarea mapeo

De forma similar que en el PLC-PCS, la lectura y escritura de los médulos del PLC-SS
se realiza en la tarea mapeo, donde las 3 subrutinas de mapeo se ejecutan en la rutina
principal MainRoutine. En la figura 3.45 se muestra el diagrama de flujo de la rutina
MainRoutine, y en la figura 3.46 se muestran las subrutinas en RSLogix5000.

MainRoutine

\ 4

A 4
Mapeo Entradas
Andlogas

Esperar Tiempo
10[mS]

A 4
Mapeo Entradas
Digitales

A 4

Mapeo Salidas
Digitales

Figura 3.45 Diagrama de flujo MainRoutine
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=5 Tasks

¥ veeso
=% Entradas_y_salidas
----- & Program Tags
----- B MainRoutine
Mapeo_entradas_analogicas
{ Mapeo_entradas_digitales

------ Mapeo_salidas_digitales

Figura 3.46 Subrutinas en tarea mapeo

Las nuevas senales andlogas que se incluyen en la subrutina mapeo entradas
analogas son: PIT-08332A y PIT-08332B.

Las nuevas sefales digitales que se incluyen en la subrutina mapeo entradas digitales
son: LSHH-08318A, LSHH-08322A, LSLL-08318B, LSLL-08322B, ZSC-08323, ZSO-
08323, ZSC-08325, ZS0-08325, LSL-08329A, LSL-08329B, VSH-08341A, VSH-
08341B, LSHH-08329 y LSLL-08329.

Las nuevas sefales digitales que se incluyen en la subrutina mapeo salidas digitales
son: UCP-08345A, UCP-08345B, UCP-08359A, UCP-08359B, SV-08323 y SV-08325.

3.3.2.2 Tarea procesos

La tarea procesos se compone de 3 programas que se encuentran definidos en el
software RSLogix 5000 como:

e Principal
e Valvulas SDV

e Equipos

En la figura 3.47 se muestran los programas de la tarea procesos.
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SEETp ocesos
ﬂ Principal
=-E8 Valvulas_SDV

Cﬁ; Equipos

Figura 3.47 Programas en tarea procesos

3.3.2.2.1 Programa Principal

El programa principal de la tarea procesos consta de 6 subrutinas, las cuales se
ejecutan en la rutina MainRoutine. Para la adicion de las nuevas senales del sistema de
seguridad es necesario crear nuevas lineas de control dentro de la subrutina
instrumentos, las demas subrutinas corresponden a configuraciones del PLC-SS y
procesos auxiliares de la plataforma. El diagrama de flujo de la rutina MainRoutine se
muestra en la figura 3.48.

Main Routine

A 4

Fallas Generales

|

Instrumentos

|

Intercambio

-

Comunicacion

.

Reloj PLC

v

Shutdown

;

Ir a Programa
Valvulas SDV

Figura 3.48 Diagrama de flujo MainRoutine
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En la figura 3.49 se muestran las subrutinas del programa principal en el software
RSLogix5000.

EI% Procesos

5 o3 e

- Program Tags
..... Eﬂ MainRoutine
----- Comunicacion
Fallas_Grales

Instrumentos
Intercambio
-|El] Reloj_PLC

..... Shutdown
[3.--'& Yalvulas_SDV
&% Equipes

Figura 3.49 Subrutinas programa principal

Subrutina instrumentos

Esta subrutina se encarga del tratamiento de sefiales analogas provenientes de los
instrumentos de campo, configurando el rango del instrumento en unidades de
ingenieria, y seteando las alarmas que presentara dicho instrumento. En la figura 3.50
se muestra el diagrama de flujo de esta subrutina.

Instrumentos

A 4

Tratamiento de sefiales
andlogas para
instrumentos existentes

A

Tratamiento de senales
andlogas para nuevos
instrumentos

Fin

Figura 3.50 Subrutina instrumentos
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Las nuevas sefales analogas que se afiaden en la subrutina instrumentos son: PIT-
08332A y PIT-08332B

3.3.2.2.2 Programa vdlvulas SDV

Este programa se encarga de ejecutar la l6gica de apertura y cierre de todas las
véalvulas de emergencia (Shutdown valvula) de los diferentes procesos de la plataforma.
Para el sistema de tratado de agua se requiere crear nuevas subrutinas para agregar la
l6gica de control de las vélvulas de emergencia SDV-08323 y SDV-08325. En la figura
3.51 se muestra el diagrama de flujo de la rutina MainRoutine donde se ejecutan las

subrutinas de las diferentes vélvulas de emergencia.

MainRoutine

v
Rutinas Valvulas
Existentes

A 4

SDV-08323

A

SDV-08325

A
4 A

Ir a Programa
Equipos

Figura 3.51 Diagrama de flujo MainRoutine.

En la figura 3.52 se muestran las subrutinas del programa valvulas SDV en el software
RSLogix5000.
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El% Procesos
C& Principal
£-58 Vahvulas SDV
& Program Tags
Eij MainRoutine
B sbv_oso01
-[B] sDV_08002
-[B sDv_08003
B sDV_08004
-[B] SDV_08005
-[Bl SDV_08006
B sDv_08011
B sDV_08025
B sDv_08101
B sDv_08102
-JE] sDV_08103
B sDv_08201
B sDv_08202
-JE] sDV_08203
-[B] sDV_08255
-[B] SDv_08301
-JE] sDV_08302
B sDv_08303
-JB) sDv_ 08323 | NUEVAS
..[B) spv_0a325 | SUBRUTINAS

Figura 3.52 Subrutinas programa valvulas SDV.

Subrutina SDV 08323

En esta subrutina se desarrolla el algoritmo de control para el cierre y apertura de la
vélvula de salida de aceite SDV-08323 en el tanque skimmer V-120. El diagrama de
flujo de esta subrutina se muestra en la figura 3.53.
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| spvosas |

|

SDV-08323
ABIERTA

NO

Sl

SDV-08323
CERRADA

NO

LSLL-08322B
ACTIVADO

v NO
RESET FALLA
ALARMA VALVULA

ESD

Sl ACTIVADO

\ 4

ABRIR
NO SDV 08323

<
«

A\ 4
CERRAR SDV-08323
DESACTIVAR SENAL
SV-08323

FIN

Figura 3.53 Diagrama de flujo subrutina SDV-08323
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Subrutina SDV_ 08325

En esta subrutina se desarrolla el algoritmo de control para el cierre y apertura de la
valvula de salida de agua SDV 08325 en el tanque skimmer V-120. El diagrama de flujo

de esta subrutina se muestra en la figura 3.54.

| spvosazs }

|

SDV-08325
ABIERTA

NO

SI

SDV-08325
ABIERTA

NO

LSLL-08318B
ACTIVADO

vy NO
RESET FALLA
ALARMA VALVULA

LSHH-08329
ACTIVADO

A 4

ABRIR
SDV 08325

A 4
CERRAR SDV-08325
DESACTIVAR SENAL
SV-08325

ESD
ACTIVADO

Figura 3.54 Diagrama de flujo subrutina SDV-08325
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Como ejemplo en la figura 3.55 se muestra la subrutina desarrollada en el software
RSLogix 5000 para la apertura y cierre de la valvula de emergencia SDV-08325.

Vlyula
v Resumen de fallas
- - que provocan
Valvula SDV_08225 VAL | .. Nivel de Agus en Deshabilitacion Ehutdown
zIA ZS0_08325 08\ 12 .
X AMDEN-1ZD LELL 082188 SDV_08325_ESD_RES
e LSLL 083128 DES_LSLL 083188
zic ZSGC_08325 1 e ] ea—
0 Deshabilitzcion
NAA 0.0.0 Nivel AXDE-T-221 LSHH_08329
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Figura 3.55 Subrutina SDV-08325 en RSLogix 5000

3.3.2.2.3 Programa equipos

El programa equipos ejecuta la légica de control para el apagado de los equipos
eléctricos ante un evento anormal de operacién del sistema o del equipo. Esta légica se
ejecuta en la subrutina MainRoutine del programa equipos, y su diagrama de flujo se
muestra en la figura 3.56, y en la figura 3.57 se muestran las subrutinas en
RSLogix5000.

Para el desarrollo del sistema de tratado de agua, se requiere afiadir nuevas subrutinas
para el control de las bombas booster P-221A, P-221B y bombas de inyeccién P-321A
y P-321B.
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MainRoutine

A 4

Rutinas Equipos
Existentes

P-221A/B

P-321A/B

A

Regresar a
Programa
Principal

Figura 3.56 Diagrama de flujo MainRoutine.
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@ Program Tags
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...... P221B| NUEVAS
----- i P321A| SUBRUTIMAS

------ P321B

Figura 3.57 Subrutinas programa equipos
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Subrutina P-221A/B

Rutina en la cual se ejecuta la l6gica de control para el paro de la bomba booster P-
221A o P-221B ante condiciones anormales de operacién del sistema de tratado de
crudo o agua. En la figura 3.58 se muestra el diagrama de flujo de la subrutina P-
221A/B.

P-221A/B

SENAL NO
UCP-08359A/B
ACTIVADA

A 4

NO

LSLL-08329

ACTIVADA —l RESET ALARMA
Sl
NO
ESD
ACTIVADO —
y A\ 4
DESACTIVAR SENAL ACTIVAR SENAL
UCP-08359A/B UCP-08359A/B

FIN

Figura 3.58 Diagrama de flujo P-221 A/B
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En la figura 3.59 se muestra como ejemplo, las lineas de control de la subrutina P-
221A, para el paro de emergencia de la bomba booster P-221A.

Estado Shutdown

Estacion Estado de ESD
ESD_ESTACION PZ21A_ESD
| JF P
1C LA

Deshabiltacion
MWivel AX08-T-221 LSLL_08329

L5LL_ 08325 DES_LSLL_08329
=] = JF
ul

Paro por emergencia
P221A_ESD_SC

J[E
JLC

Reset del paro por

Estado de ESD emergencia
P2214A_ESD P2214_RST SC
] e
Paroc Bomba Booster
Estado de ESD de Agua AX08-P-221A,
PZ21A_ESD UCP_083594
1 e E—

Figura 3.59 Subrutina P-221A en RSLogix 5000

Subrutina P-321A/B

Esta rutina se encarga de ejecutar la légica de control para el paro de emergencia de
las bombas de inyeccion P-321A o P-321B cuando existe una condicion anormal de
operacion del sistema o equipo. En la figura 3.60 se muestra el diagrama de flujo de

esta subrutina.



P-321A/B

SENAL NO

A 4

UCP-08345A/B
ACTIVADA

LSLL 08329 Sl

ACTIVADO

LSLL

Sl

08339A/B
ACTIVADO

PIT 08332A Sl

A 4

ACTIVADO

ESD S|

A 4

ACTIVADO

A 4

A 4

A 4

RESET ALARMA

y

ACTIVAR SENAL
UCP-08345A/B

DESACTIVAR SENAL

UCP-08345A/B

A 4
A

FIN

Figura 3.60 Diagrama de flujo subrutina P-321A/B.
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En la figura 3.61 se muestra como ejemplo, las lineas de control de la subrutina P-

321A, para el paro de emergencia de la bomba de inyeccién P-321A.

Estado Shutdown

Estacion Estado de ESD
ESD_ESTACION F321A_ESD
0 1€ Rt
1 A

Deshabiltacion
Nivel AX0E-T-221 LSLL_08329
LSLL_08325 DES_LSLL 08329

e E—— 1 F
Dezhabiltacion

Nivel AX08-P-321a LSL_08338A
LSL_08338A DES_LSL_ 0833584

e JF
1 C
Vibracién Deshabiltacion

AMDE P A WEH_08341A
WSH_083414 DES_WSH_08341A

—— 1 F
1 LC
Shutdown Entrada de
AXOB-P-3214

FT_08332A_SD_LOLO

JE
1L

Paro por emergencia
P321A_ESD_SC

1 E
J L

Reset del paro por

Estado de ESD emergencia
P3214_ESD P3214_RST_SC
A e
Paro de Bomba Iny.
Estado de ESD de Agua AXDB-P-321A
P3214_ESD UCP 023454
1 —— e

Figura 3.61 Subrutina P-321A en RSLogix 5000
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Ifix Intellution, es un software de automatizacion industrial de la casa General Electric,

este provee una ventana al proceso o planta mediante la adquisicién de datos desde

los dispositivos de campo. Esta adquisicion de datos se realiza a través de la

comunicacion entre un servidor Scada y el dispositivo 1/0 de campo (PLC).

Ifix es un software basado en una arquitectura abierta, y esta disefado para una facil

integracién e interoperabilidad entre dispositivos /O de campo de varios fabricantes y

el servidor Scada Ifix.

Run-Time

iC lient iClient

Read Only
iClient iClient

P

Printer
[for Reports)

o add

Printer
(for Alarms)

Process Process
Hardware Hardware

Process
Hardware

Figura 3.62 Arquitectura general [fix Intellution.

La interface Ifix a un PLC es llamada I/O drivers y soportan un hardware especifico. Las

funciones principales de un I/O driver son:
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e Leery escribir datos desde y hacia el PLC

e Transferir datos desde y hacia direcciones de la DTI (Driver Image Table)

Ifix Intellution en su instalacion personalizada incorpora aproximadamente 100 I/O
drivers de 20 diferentes fabricantes de PLC’s.

La DTl es una unidad o area de memoria que reside en el servidor Scada donde los
datos o grupo de datos son almacenados a través de los I/O drivers en la DTI

Dentro del servidor Scada se encuentra la unidad llamada SAC (Scan-Alarm-Control),

cuyas funciones principales son:

e Recoleccién de datos desde varias fuentes

e Traduce los datos al formato esperado por la base de datos

e Chequea los datos frente a los umbrales de alarma, y genera mensajes de
alarma.

e Ejecuta la légica de control (Control desde servidor Scada y no desde PLC)

e Ejecuta las escrituras solicitadas en la base de datos

e Leela DTl en untiempo determinado por el usuario

La base de datos es una representacién del proceso representado por tags (datos),
estos son la base principal para el desarrollo de la interfaz hombre-maquina HMI, ya
que estos pueden ser representados graficamente dentro de un entorno amigable para

el operador.

En la figura 3.63 se muestra la arquitectura basica del software Ifix Intellution.
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Figura 3.63 Arquitectura basica Ifix Intellution.

3.4.1 APLICACIONES EN IFIX INTELLUTION

Para crear aplicaciones dentro del software Ifix Intellution, es necesario conocer las
areas que estan involucradas en el desarrollo de un sistema Scada/HMI. En la figura
3.64 se muestran las areas de desarrollo para la creacion de las nuevas pantallas HMI,
tanto para el servidor Scada como para el cliente HMI, ademés se describen las

funciones que realizan cada una de estas areas dentro del software Ifix Intellution. [24]
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L

Security
Configuration

Configure
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: &

Archived Data
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Figura 3.64 Areas de desarrollo Ifix Scada/HMI

e Configuracién del sistema: Es utilizado para configurar el nodo local (Scada
Server), crea un archivo de configuracion llamado archivo SCU (System
Configuration Utility), en donde se almacena toda la informacién del nodo local.

e Configuracion de I/O drivers: Permite la instalacion y configuracion de los drivers
con los cuales se comunicara el servidor Scada con el dispositivo de campo
PLC.

e Desarrollo de base datos: En esta seccién se desarrolla y edita la lista de tags

del proceso.
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e Desarrollo de graficos: En esta area se desarrollan las pantallas, graficos, textos
y animaciones que actdan en relacion a los valores de la base de datos creada

previamente.

e Configuracién y monitoreo de alarmas: En esta seccion se define la utilizacién de
alarmas Ifix, alarmas del PLC o ambas, ademas de los umbrales de estas.
También se configura el destino de las alarmas, siendo estos: reportes,

pantallas o almacenamiento en archivos determinados.

e Configuracién de seguridad: Es la parte de Ifix donde se configura el nivel de
seguridad que presentan los datos de proceso, en esta seccién se crean

cuentas de usuario y métodos para logging on y logging off.

e Configuracion de archivo de datos: En esta seccion es donde se configura el

almacenamiento de datos del proceso en archivos histoéricos.

e Monitoreo de archivo de datos: Es la parte de Ifix donde se crean las pantallas

tipo mapa (chart) para la presentacion de los datos histéricos en el HMI.

Para el desarrollo del HMI del sistema de inyeccién de agua, y debido a que la
aplicacion en Ifix ya se encuentra desarrollada para los demas procesos de extraccion
y almacenamiento de crudo, se interviene Unicamente en el desarrollo de graficos y
actualizacion de la base de datos existente en el servidor Scada. Todas las areas
restantes, se encuentran ya desarrolladas y configuradas y no es necesario intervenir

en ellas.

3.4.1.1 WorkSpace de Ifix Intellution

El Intellution WorkSpace proporciona un ambiente de disefio, en el cual es posible

crear textos, animaciones, graficos de forma que sean entendibles facilmente por el
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operador. A la vez, ofrece al operador comandos y la posibilidad de interactuar, como el
reconocimiento de alarmas y el ajuste de set points del proceso.

El desarrollo principal y las configuraciones més importantes se realizan a través del
WorkSpace Intellution, y permite el acceso, manipulacion y la navegacion a través de
todos los componentes de un sistema Ifix.

El WorkSpace presenta 2 modos de trabajo, el modo configuracion (Configure) y el
modo ejecucién (Run), el primer modo permite la creacion y modificacion de pantallas,
ademas de configurar o reconfigurar varias areas de desarrollo del nodo Ifix. El
segundo permite correr la aplicacion desarrollada.

Los componentes del WorkSpace Intellution son: arbol del sistema, area de trabajo,

barra de menu y barra de herramientas.

En la figura 3.65 se muestra el ambiente de la pantalla principal del WorkSpace en
modo configuracion. Las aplicaciones en WorkSpace Intellution se basan en la creacion

de pantallas, las cuales contienen diferentes elementos que en conjunto representan un

proceso o subproceso de la planta.

e

. WU

Home | Insert  Tools  Format  View  Applications Administration

& % j [ Fu Sereen j ol Picture % Delet
23 ‘If-' — ¥ Open Picture Folder |5 sehedule #

Paste Switch  Visual Settings

= toRun BasicEartor | Show/Hide ~ - o Dynamo Set Y

Clipboard WaorkSpace Mew Editing

®

SRS} AX08)

[y Alarm History

i-() Application Support Files

L[# Application Validator

1. g Cross Reference Tool

+-(1 Database

#-{1 Documents
Dynamo Sets

#-(0 FIX Recipes
Globals

4101 Help 8 Information

4L Historical Configurstion

%L1 VO Drivers

b Mission Control

#-( Picture Support Files

+-L1 Pictures

%L1 Project Toolbat Files
Reports

i-{1 Schedules

4L Security

%-{1 Startup Profile

#-(.1 System Configurstion

%L Tag Group

Figura 3.65 Pantalla principal WorkSpace Intellution.
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Para crear una nueva ventana (Picture), se debe seleccionar desde la barra menu
Home la opciéon Picture. En la figura 3.66 se muestra la creacion de la pantalla

AX08_TANQUE_SKIMMER_V120, donde se desarrolla el HMI del tanque skimmer.

] x
Home | Insert  Tools  Format  View  Applications  Administratior @
@ ﬁ | = Funsceen J jnn ¥ un >< siete
B & | Fopnnaueron =) | Bsoase | irmasmancone 2 usiae
Paste Switch Visual Settings
i e S e e Sharate = 0% || B Dymamo set || Ay setect a0 jwom.,-
cipboara Wortspace New Eaiing

" | s rancue snvr iz

NetworkStatusRedunds
0 408 TANQUE SMM
24 Project Toolbar Files

) Reports

| Scheduies

21 Security

(.1 Startup Profile
J. 23 System Configuration -

Figura 3.66 Creacion de nueva Pantalla tanque skimmer.

Para el desarrollo de las diferentes pantallas, el WorkSpace Intellution presenta varias
herramientas para dibujar cualquier equipo o instrumento del proceso, ademas el
WorkSpace dispone de un set de dibujos predeterminados, los cuales se encuentran
almacenados en la carpeta Dynamo Sets (Figura 3.67) ubicada en el arbol del sistema

ome | inse o
j e Eg f FunSaeen j Frawe | 9 PO
e} 8 Open Picure Folder (G schedole | 34 Fina s 5
PRt Copy s Btman | sy um Basi paor | Showide - % Poynamoset | Ay setect Al S propesties -
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" Tanktis

[Foae -
B Alrm History -
4 Application Support Files a ; i ﬂ E
2o a:' H u @ @

o, I|| "I [f n—— i
;
;

,pp

Figura 3.67 Dynamo Sets de tanques.
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3.4.1.2 Base de datos

El corazén de un sistema Ifix es la base de datos del proceso. Es el lugar desde donde
son enviados y recibidos todos los datos hacia y desde el hardware de procesos. Esta
constituida por elementos llamados tags o bloques.

Los tags son unidades independientes de instrucciones, que pueden recibir, chequear,
gestionar y escribir valores del proceso. La mayoria de ellos recibe los datos desde la
DTI (Driver Image Table). La base de datos lee la DTl en un tiempo llamado scan time,
el cual puede ser ajustado por el usuario.

Ifix para crear y editar una base datos, presenta una herramienta llamada administrador
de base de datos (DataBase Manager). La base de datos se presenta en formato de
hoja de calculo, donde cada fila representa un tag, y cada columna representa un

campo.

La herramienta DataBase Manager, puede ser abierta desde la carpeta DataBase
ubicada en el arbol de carpetas del sistema. Al abrir la DataBase Manager, se visualiza
principalmente la base de datos si esta existe, y las opciones para crear, modificar,
guardar, cargar y recargar una nueva o existente base datos. En la figura 3.68 se
muestra la pantalla de la DataBase Manager con la base de datos existente, donde se
encuentran los tags pertenecientes a los diferentes procesos de extracciéon y tratado de

crudo.
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d?a__j‘ [ Proficy iFlX Databas
Home Wiew
m @ \E‘ 3 a @E i i1 ! o Find a? Verify E :;‘I{ iz} Options
4 i == ] 3 Replace | B Summary ’ L (9 Properties
&, Paste Save Reload EL::?'Y Import Export Add % Sisviae ‘# i Dn:’ers Tu'ols
Clipboard Process Database Blocks Edit Diagnostics Drivers ' Customize Tools ™= Settings
Tag Marme Tyvpe Description Scan Time YO Dew /O Addr Curr Value

1 AXOE P1OE010 (A [PRESION POZO0 14D 3 ABR SEFe07 0,00

2 AXDB P1OB5E4  |Al  |PRESION COMPRESOR ATRE 1 AER SEFR0IT 10785

3 AR08 F103020 |AI  [PRESION POZO0 9G i) ABR SSFe0:20 BOES

4 AHOB PIOB030  |AI  [PRESION POZO 13F i ABR SEFL0 DEE 66

5 ARDBFLOBZ0T  |AI  |CAUDAL CRUDC W-200 1 ABR PCEF20:0 1338

&l AHOB FIOB202 (AT [CAUDAL AGUA EN W-200 i ABR PCEF20:1 1674

3 AXDBLIOBZ02 AT |NIVEL GRUDO EM V-200 1 ABR PCEF20:2 252

g AX0BLI0B207 (A [RIVEL AGLA EN W-200 i ABR PCEF20:3 8,24

9 AXDBFLOB30Z Al |CAUDAL AGUA EN W-300 1 ABR PCEFI00 165,28

10 AXOE FIOB302  |AI  [CAUDAL CGRUDO EM %-300 i ABR POEF301 456,24

11 AX0BLIOE3I0Z [A1  |MIVEL CRUDC Y-300 1 ABR PCEFI02 231

12 AR08 LI0B305  |AI  [NIVEL AGLA EM W-300 i) ABR PCEF30:3 34,1

13 AXOE P10OS353  |A]  [PRESION GAS SALIDA V-300 1 ABR PCEF30:4 E8Q

14 AXOBFIOBE0T (A1 |CAUDAL GAS V-BOO 1 ABR PCEFE0:4 0,00

15 AHOB FIOBG01 (AT [CAUDAL SALDA AGUA W-600 i ABR PCEF05 342.4

16 AX0BLIOE241  [Al  [MIVEL EN V-610 1 ABR PCEFO0E 5,64

17 AX0B L1003 (AT [MIVEK AGUA W-G00 i ABR POEFO0:20 278

18 AHDBLIOBE2E  [A1  MDVEL ENV-181 1 ABR POEF0:12 458

19 AR0BLI08434 |Al  [MIVEL EM V-400 i) ABR PCEFO0:13 1456

20 AHOBLI0BG01  |AT  [NIVEL DE CRUDO V-600 i ABR PCEFO0:14 2734

21 AXH0BLIOBE0Z [Al  [MNIVEL DE AGUA W-500 1 ABR PCEFO0:16 123

22 AHOB PIOBST2  |A1  [PRESION GAS ENTRADA G710 i ABR PCEFR0:E9 458

23 AHOBTIOBAZ7 (Al [TEMPERATURA SALDA K-431 1 ABR PCSFO0:37 354

24 AHOB P10OB428  |A1  [PRESION MANFOLD GAS i ABR PCEF0:33 2887

25 AXOBTIOBE01 [Al  [TEMPERATURA EM W-800 1 ABR PCSF00:32 2352

26 AXOE P10E556  |A  [PRESION SALIDA V-652 1 ABR PCSF20:30 ¥i5

27 AMOBPIOBS34 (Al [PRESION GAS ARRANGIUE K431 1 ABR PCEFO0:29 &0
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20  AHOBPIOB262 |AI  [PRESION EM WV-G10 i ABR PCEFO0:21 23,7

a0 AXMOBPIOBAO  |Al  [PRESION GAS ENTRADA K431 1 ABR PCSFO0:27 80,9

Figura 3.68 Base de datos

Para agregar los nuevos tags pertenecientes al sistema de tratamiento e inyeccion de
agua, se utiliza la opcién Add que se encuentra en la barra de herramientas de la
DataBase Manager. Luego de seleccionar la opcién agregar un nuevo bloque o tag a
la base de datos (Add), aparece una ventana para crear un nuevo tipo de tag y otra
ventana para configurar el nuevo tag dentro de la base de datos. Dentro de la ventana
de configuracién, se edita el nombre y descripcion del nuevo tag, se selecciona el
driver y direccion de memoria desde donde proviene el dato, ademas se puede
configurar las alarmas y las unidades de ingenieria que presenta el nuevo tag. En la
figura 3.69 y 3.70 se muestran las pantallas para crear y configurar un nuevo tag dentro
de una base de datos existente, y en la figura 3.71 se muestra la pantalla para

configuracion de alarmas.
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Figura 3.71 Ventana configuracion alarmas.

3.5 HMI DESARROLLADO EN IFIX INTELLUTION

3.5.1 PANTALLA PRINCIPAL

La pantalla principal existente, presenta todos los procesos y subprocesos para la
extraccién y tratado de crudo, asi como también los procesos y sistemas auxiliares

necesarios para el correcto funcionamiento de la plataforma.

Los sistemas mostrados y monitoreados en la pantalla principal son:

e Sistema separador de baja presion V-100
e Sistema separador de prueba V-200

e Sistema separador de alta presion V-300
e Sistema tratador térmico electrostatico

e Sistema de tratado y reinyeccién de gas
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e Sistema de generadores

e Sistema inyeccién de quimicos
e Sistema contra incendios

e Sistema de compresores de aire

e Sistema de tratado y reinyeccién de agua ( nuevo)

Dentro de la pantalla principal se tiene acceso a cada uno de los sistemas mediante
enlaces entre pantallas, esto para visualizar y monitorear de forma mas detallada cada
uno de los sistemas. En la figura 3.72 se muestra la pantalla principal desarrollada en el

software Ifix Intellution.

Plataforma AX08 - Campo Albacora
Resumen de Estacion

v P1-083328 AX08: Presién Entrada de P-3218 LOLO 5,58 16:06:36, 04/05/2013

RS I (RN N | | e - (o) ¥ UE-083608 4X08: Bomba Booster de Agua F-2218 e PARADO 16:06:24, 04/05/2013
e

Figura 3.72 Pantalla principal

3.5.2 PANTALLA TRATAMIENTO DE AGUA

En esta pantalla se presenta el tanque skimmer V-120 y las diferentes sefnales de
monitoreo y protecciones relacionadas a este equipo, ademas presenta los enlaces
hacia otras pantallas. En la figura 3.73 se muestra la implementacion de la pantalla de

tratamiento de agua en el tanque skimmer V-120.
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Figura 3.73 Pantalla tanque skimmer V-120.

El agua proveniente de los separadores, ingresa al tanque skimmer V-120, donde
mediante un determinado tiempo llamado de residencia, las gotas de aceite son
separadas del agua y recolectadas en una seccién del tanque. Para el control de nivel
de agua se tiene el lazo de control LIC-08320, y para el control de nivel de aceite se
tiene el lazo de control LIC-08324.

La presién interna del tanque skimmer es monitoreada a través de la sefal del PIT-
08313B.

Las protecciones que presenta el tanque skimmer son las siguientes:

e Alto nivel de aceite, LSHH-08318A
e Bajo nivel de aceite, LSLL-08318B
e Alto nivel de agua, LSHH-08322A
e Bajo nivel de agua, LSLL-08322B

e Vaélvula de emergencia a la entrada del tanque, SDV-08325
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e Valvula de emergencia a la salida de aceite, SDV-08323

3.5.3 PANTALLA DE INYECCION DE AGUA

Esta pantalla presenta el tanque de almacenamiento de agua tratada, y el sistema de
inyeccion de agua, asi como también las senales de monitoreo y protecciones
relacionas a estos equipos. En la figura 3.74 se muestra la implementacién de la
pantalla de inyeccion de agua.
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Figura 3.74 Pantalla inyeccion de agua.

El agua tratada proveniente del tanque skimmer, es almacenada en el tanque
trapezoidal T-221, aqui la presion interna del tanque y la temperatura del agua al
interior del tanque son monitoreadas a través del PIT-08328 y TIT-08330

respectivamente. El lazo de control LIC-08331 controla el nivel de agua del tanque T-
221.

Las protecciones que presenta el tanque T-221 son las siguientes:
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e Alto nivel de agua, LSHH-08329
e Bajo nivel de agua, LSLL-08329

El agua almacenada en el tanque T-221 es succionada a través de las bombas booster
P-221 A o P-221B, estas elevan la presién a 50 PSI y es monitoreada mediante el PIT-
08322A. El estado de las bombas booster se presenta en la pantalla HMI mediante una
animaciéon con un cambio de color de rojo a Verde (bomba detenida y bomba en

funcionamiento).

Las protecciones que presentan las 2 bombas booster son las siguientes:

Falla bomba P-221A, UF-08361A
Permisivo bomba P-221A, UE-08360A
Falla bomba P-221B, UF-08361B
Permisivo bomba P-221B, UE-08360B

El agua proveniente de las bombas booster, es succionada a través de las bombas de
inyeccion P-321A o P-321B, estas elevan la presién a 1000 PSI| y es monitoreada
mediante el PIT-08377. En esta pantalla también se presenta el estado de las bombas

de inyeccion mediante una animacién de cambio de color de rojo a verde o viceversa.

Las protecciones que presentan las bombas de inyeccion son las siguientes:

e Falla bomba P-321A, UF-08347A

e Permisivo bomba P-321A, UE-08346A

e Bajo nivel de aceite lubricante P-321A, LSL-08339A

e Vibracion alta en camara de acople motor-bomba P-321A, VSH-08341A
e Falla bomba P-321B, UF-08347B

e Permisivo bomba P-321B, UE-08346B

e Bajo nivel de aceite lubricante P-321B, LSL-08339B

e Vibracion alta en camara de acople motor-bomba P-321B, VSH-08341B



173

El agua proveniente de las bombas de inyeccion es inyectada a un pozo a través del
manifold de inyeccién. El flujo y temperatura de agua es monitoreada mediante el FIT-
08380 y TIT-08379 respectivamente.
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CAPITULO 4

PRUEBAS Y RESULTADOS
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Este capitulo consta de 3 partes: la primera hace referencia a las pruebas de cada una
de las cajas de conexionado instaladas en los diferentes equipos del sistema de
inyeccion de agua, la segunda parte corresponde a la configuracion y/o verificacién de
la calibracidon de los instrumentos, y la tercera parte describe las pruebas realizadas a
las pantallas HMI del mismo sistema.

4.1 PRUEBAS CAJA DE CONEXIONADO (JUNCTION BOXES)

Para verificar que cada una de las sefales se encuentren conectadas al
correspondiente canal en el PLC, es necesario realizar una prueba llamada punto a
punto, donde por medio de un 6hmetro se prueba la continuidad de cada uno de los
hilos del multiconductor desde el origen (sefal/instrumento) hasta el destino (PLC). Con
esta prueba ademas de verificar que la sefnal se encuentra conectada al canal
correspondiente en el PLC, se verifica la integridad del multiconductor.

4.1.1 PRUEBAS CAJA DE CONEXIONADO TANQUE SKIMMER (JB-013)

En la tabla 4.1 y 4.2 se muestran las pruebas punto-punto de las sefales de procesos y
seguridad que se realizaron desde los instrumentos pertenecientes al tanque skimmer
hacia la caja de conexionado JB-013, y desde esta hacia el tablero de control donde se
encuentra el PLC de procesos (PCS) y PLC de seguridad (SS).

INSTRUMENTO JB-013 PLC-PCS
ITEM SEMAL | BORNERA | TAG CABLE BORNERA TAG CABLE BORNERA PRUEBA

+ TB-PCS-01-(1) PCS-TB-Al-(83) OK

1 PIT-083138 - PIT-08313B-K | TB-PCS-01-(2) PCS-TB-Al-(84) oK
GND TB-PCS-01-(3) GND OK

+ TB-PCS-01-(4) PCS-TB-Al-(85) OK

2 LIT-08320 - LIT-08320-K | TB-PCS-01-(5) PCS-TB-Al-(86) oK
GND TB-PCS-01-(6) GND OK

+ TB-PCS-01-(7) PCS-TB-Al-(87) OK

3 LIT-08324 - LIT-08324-K | TB-PCS-01-(8) 1B-013-K1 PCS-TB-Al-(88) oK
GND TB-PCS-01-(9) GND OK

+ TB-PCS-01-(10) PCS-TB-AD-(37) oK

4 LY-08320 - LY-08320-K | TB-PCS-01-(11) PCS-TB-AD-(38) oK
GND TB-PCS-01-(12) GND oK

+ TB-PCS-01-(13) PCS-DO-01-R16{11) oK

5 SV-08324 - LY-08324-K |TB-PCS-01-(14) PCS-D0-01-R16{14) oK
GND TB-PCS-01-(15) GND oK

Tabla 4.1 Prueba punto-punto sefnales procesos JB-013



INSTRUMENTO 1B-013 PLC-SS
ITEM SENAL BORNERA | TAG CABLE BORNERA TAG CABLE BORNERA PRUEBA
NA TB-55-01-(1) SS-TB-DI-01-(91) oK
1 Z5C-08325
c TB-55-01-(2) 55-TB-DI-01-(92) oK
7508325-C
NA TB-55-01-(3) 55-TB-DI-01-(93) oK
2 750-08325
c TB-SS-01-(4) SS-TB-DI-01-(34) oK
NA TB-55-01-(5) 55-TB-DI-01-(95) oK
3 Z5C-08323
c TB-55-01-(6) 5S-TB-DI-01-(96) oK
7508323-C
NA TB-55-01-(7) 55-TB-DI-01-(97) oK
4 750-08323
c TB-55-01-(8) S5-TB-DI-01-(98) oK
NC TB-55-01-(9) 55-TB-DI-01-(99) oK
5 LSHH-08318A LSHH-08318A-C
c TB-55-01-(10) SS-TB-DI-01-(100) oK
1B-013-C1
NC TB-55-01-(11) $S-TB-DI-01-(101) oK
6 LSHH-08322A LSHH-08322A-C
c TB-55-01-{12) SS-TB-DI-01-(102) oK
NA TB-55-01-(13) 5S-TB-DI-01-(103) oK
7 LSLL-083188 LSHH-08318B-C
c TB-55-01-(14) SS-TB-DI-01-(104) oK
NA TB-55-01-(15) $S-TB-DI-01-(105) oK
8 LSLL-083228 LSHH-08322B-C
c TB-55-01-{16) SS-TB-DI-01-(106) oK
+ TB-55-01-(17) 55-D0-01-R19(11) oK
9 SV-08325 SV-08325-C
TB-55-01-(18) 55-D0-01-R19(14) oK
+ TB-55-01-{19) $S-DO-01-R20(11) oK
10 SV-08323 SV-08323-C
TB-55-01-{20) 55-D0-01-R20(14) oK

Tabla 4.2 Prueba punto-punto sefales seguridad JB-013.
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Como resultado de la prueba punto a punto, se tiene que todas las senales

correspondientes a la JB-013 se encuentran correctamente conectadas y la integridad

de los cables es aceptable. En la figura 4.1 se muestra la JB-013 ya instalada.

\

Figura 4.1 Caja de conexionado JB-013



4.1.2 PRUEBAS CAJA DE CONEXIONADO TANQUE T-221 (JB-019)

177

La tabla 4.3 y 4.4 muestran las pruebas punto a punto referente a las senales de

procesos y seguridad de los instrumentos pertenecientes al tanque de almacenamiento
de agua T-221.

INSTRUMENTO JB-019 PLC-PCS
ITEM SENAL BORMNERA TAG CABLE BORMERA TAG CABLE BORMERA PRUEBA
+ TB-PC3-01-(1) PCS-TE-Al-(95) OK
1 PIT-08328 PIT-08328-K TB-PCS-01-(2) PCS-TB-Al-(96) OK
GMND TB-PCS-01-(3) GMD oK
+ TB-PCS-01-(4) PCS-TB-Al-(97) OK
2 TIT-08330 TIT-08330-K TB-PCS-01-(5) JB-019-K1 PCS-TB-Al-(98) oK
GMND TB-PCS-01-(6) GMD oK
+ TB-PCS-01-(7) PCS-TB-Al-(99) OK
3 LIT-08331 LIT-08331-K TB-PCS-01-(8) PCS-TB-Al-(100) oK
GMND TB-PCS-01-(9) GMD oK
Tabla 4.3 Prueba punto-punto sefales procesos JB-019.
INSTRUMENTO JB-019 PLC-55%
ITEM SENAL BORMNERA TAG CABLE BORMNERA TAG CABLE BORMNERA PRUEBA
NC TB-55-01-(1) SS-TB-DI-02-(143) OK
1 LSHH-08329 LSHH-08329-C
C TB-55-01-(2) SS-TB-DI-02-(144) OK
JB-019-C1
NA TB-55-01-(3) SS-TB-DI-02-(145) OK
2 LSLL-08329 LSLL-08329-C
C TB-55-01-(4) SS-TB-DI-02-(146) OK

Tabla 4.4 Prueba punto-punto sefales seguridad JB-019.

Como resultado de la prueba punto a punto, se tiene que todas las senales

correspondientes a la JB-019 se encuentran correctamente conectadas y la integridad

de los cables es aceptable. En la figura 4.2 se muestra la JB-019 ya instalada.



Figura 4.2 Caja de conexionado JB-019

4.1.3 PRUEBAS CAJA DE CONEXIONADO SISTEMA INYECCION (JB-014)
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Las pruebas punto-punto de las sefales de procesos y seguridad correspondientes al
sistema de inyeccién, se muestran en la tabla 4.5, 4,6 y 4.7.

Debido a que la bomba de inyeccién P-321A no se encuentra en sitio para su

instalacion, las pruebas punto a punto referentes a las sefales de este equipo no se

pudieron realizar.

INSTRUMENTO 1B-014 PLC-PCS
ITEM SENAL BORNERA | TAG CABLE BORNERA TAG CABLE BORNERA PRUEBA
+ TB-PCS-01-(1) PCS-TB-AO-(41) 0K
1 LY-08326 LY-08326-K | TB-PCS-01-(2) |  JB-014-K1 PCS-TB-Al-(42) oK
GND TB-PCS-01-(3) GND 0K

Tabla 4.5 Prueba punto-punto sefiales analogas procesos JB-014.
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INSTRUMENTO J1B-014 PLC-55
ITEM SENAL BORMNERA TAG CABLE BORMERA TAG CABLE BORMERA PRUEBA
+ TB-55-01-(1) S5-TB-Al- (23)
1 PIT-08332A - SIN CABLE TB-S5-01-(2) 55-TB-Al- (24)
GMND TB-S5-01-(3) GND -
JB-014-K2
+ TB-55-01-(4) S5-TB-Al- (25) OK
2 PIT-08332B - PIT-08332B-K TB-S5-01-(5) SS5-TB-Al- (26) OK
GND TB-S5-01-(6) GMD OK
Tabla 4.6 Prueba punto-punto sefiales analogas seguridad JB-014.
INSTRUMENTO JB-014 PLC-55
ITEM SENAL BORMERA TAG CABLE BORMNERA TAG CABLE BORMNERA PRUEBA
NA TB-55-02-(1) SS-TB-DI-01-{107)
1 LSL-08339A SIMN CABLE
c TB-55-02-(2) 55-TB-DI-01-{108)
NA TB-55-02-(3) $5-TB-DI-01-(109) oK
2 LSL-08333B LSL-08339B-K
C TB-55-02-(4) $5-TB-DI-01-{110) OK
JB-014-C1
NC TB-55-02-(5) SS-TB-DI-01-{111)
3 VSH-08341A SIMN CABLE
C TB-55-02-(6) SS-TB-DI-01-{112)
NC TB-55-02-(7) §5-TB-DI-01-{113) OK
4 VSH-08341B VSH-08341B-K
C TB-55-02-(8) SS-TB-DI-01-(114) OK
Tabla 4.7 Prueba punto-punto sefales digitales seguridad JB-014.
Como resultado de la prueba punto a punto, se tiene que todas las senales

correspondientes a la JB-014 se encuentran correctamente conectadas y la integridad

de los cables es aceptable. En la figura 4.3 se muestra la JB-014 ya instalada.
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Figura 4.3 Caja de conexionado JB-014

4.1.4 PRUEBAS CAJA DE CONEXIONADO MANIFOLD INYECCION (JB-009)

En la tabla 4.8 se muestra la prueba punto-punto referente a las sefales de procesos
del manifold de inyeccion de agua.

INSTRUMENTO 1B-009 PLC-PCS

ITEM SERAL BORNERA | TAG CABLE BORNERA TAG CABLE BORNERA PRUEBA
+ TB-PCS-01-(1) PCS-TB-Al-(63) OK
1 PIT-08377 - PIT-08377-K | TB-PCS-01-{2) PCS-TB-Al-[64) oK
GND TB-PCS-01-(3) GND 0K
+ TB-PCS-01-(4) PCS-TB-Al-(65) OK
2 FIT-08380 - FIT-08380-K | TB-PCS-01-(5) PCS-TB-Al-[66) oK
GND TB-PCS-01-(6) GND 0K
+ TB-PCS-01-(7) PCS-TB-Al-(67) OK
3 FIT-08382 - FIT-08382-K | TB-PCS-01-(8) |  JB-D09-K1 PCS-TB-Al-(68) oK
GND TB-PCS-01-(9) GND oK
+ TB-PCS-01-(10) PCS-TB-Al-(69) 0K
a TIT-08379 - TIT-08379-K | TB-PCS-01-(11) PCS-TB-Al-(70) OK
GND TB-PCS-01-(12) GND oK
+ TB-PCS-01-(13) PCS-TB-Al-(71) 0K
5 TIT-08381 - TIT-08381-K | TB-PCS-01-(14) PCS-TB-Al-(72) OK
GND TB-PCS-01-(15) GND OK

Tabla 4.8 Prueba punto-punto sefiales procesos JB-009
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Como resultado de la prueba punto a punto, se tiene que todas las sefales
correspondientes a la JB-009 se encuentran correctamente conectadas y la integridad
de los cables es aceptable. En la figura 4.4 se muestra la JB-009 ya instalada.

Figura 4.4 Caja de conexionado JB-009
4.1.5 PRUEBAS SENALES BOMBAS BOOSTER

El control de encendido y apagado de las bombas booster P-221A y P-221B, se lo
realiza desde un arrancador del centro de control de motores CCM-001. Las pruebas

punto-punto para las sefales de apagado y encendido de las bombas booster se
muestran en la tabla 4.9 y 4.10.
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CCM-001/P-221A PLC-PCS/SS
ITEM SENAL BORNERA | TAG CABLE BORNERA PRUEBA

1 $5-DO-01-R44-(11) oK
1 UCP-08359A

2 $5-DO-01-R44-(14) oK

3 PCS-TB-DI-(49) OK
2 UE-08360A

a PCS-TB-DI-(50) oK

P221A-C1

5 PCS-TB-DI-(51) oK
3 UF-08361A

6 PCS-TB-DI-(52) oK

7 PCS-DO-01-R6-(11) OK
4 UC-083624

8 PCS-DO-01-R6-(14) oK

Tabla 4.9 Prueba punto-punto sefiales bomba P-221A

CCM-001/P-221B PLC-PCS/S5
ITEM SENAL BORNERA | TAG CABLE BORNERA PRUEBA

1 55-DO-01-R45-{11) 0K
1 UCP-083598

2 $5-DO-01-R45-{14) OK

3 PCS-TB-DI-(53) OK
2 UE-08360B

4 PCS-TEB-DI-(54) 0K

P221B-C1

5 PCS-TB-DI-(55) OK
3 UF-08361B

6 PCS-TEB-DI-(56) OK

7 PCS-DO-01-R7-(11) oK
a UC-083628

8 PCS-DO-01-R7-(14) OK

Tabla 4.10 Prueba punto-punto sefiales bomba P-221B

Como resultado de la prueba punto a punto, se tiene que todas las senales
correspondientes a las bombas booster se encuentran correctamente conectadas y la
integridad de los cables es aceptable. En la figura 4.5 se muestran las bombas booster
ya instaladas.
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Figura 4.5 Bombas booster.

4.1.6 PRUEBAS SENALES BOMBAS INYECCION

Debido a que en sitio llega solo la bomba P-321B, se realiza la prueba punto-punto solo

de las sefales de dicho bomba, esta prueba se muestra en la tabla 4.11.

CCM-001/P-321B PLC-PCS/55
ITEM SENAL BORMERA | TAG CABLE BORNERA PRUEBA

1 $5-DO-01-RA7-(11) 0K
1 UCP-08345B

2 $5-DO-01-R47-(14) 0K

3 PCS-TB-DI-(61) 0K
2 UE-08346B

a PCS-TB-DI-(62) 0K

P321B-C1

5 PCS-TB-DI-(63) 0K
3 UF-083478

6 PCS-TB-DI-(64) 0K

7 PCS-DO-01-R9-{11) 0K
a UC-083488

8 PCS-DO-01-R9-(14) 0K

9 PCS-TB-AD-(45) 0K
5 SC-08331B 10 SC-08331B-K1 PCS-TB-AOD-(46) 0K

1 GND 0K

Tabla 4.11 Prueba punto-punto sefiales bomba P-321B



184

Como resultado de la prueba punto a punto, se tiene que todas las senales
correspondientes a las bombas de inyeccion se encuentran correctamente conectadas
y la integridad de los cables es aceptable. En la figura 4.6 se muestra la bomba de
inyeccion ya instalada.

Figura 4.6 Bomba inyeccion.

4.2 CALIBRACION Y PRUEBAS DE INSTRUMENTOS

La calibracion y configuracion de instrumentos es uno de los procedimientos mas
importantes antes del arranque de la planta, en este punto se realiza la configuracion,
calibracion y pruebas a los instrumentos para que el controlador interprete las senales

eléctricas como medidas reales.

La calibracién de instrumentos del sistema de inyeccion consta de 4 partes, la primera
parte corresponde a la calibracion de todos los transmisores de presion manomeétrica y
presion diferencial del sistema de inyeccion de agua, la segunda parte hace referencia
a la calibracién de transmisores de temperatura, la tercera parte corresponde a la
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configuracion de los transmisores de nivel, y la cuarta parte hace referencia a la

configuracion de transmisores de flujo.
4.2.1 CALIBRACION DE TRANSMISORES DE PRESION

La calibracién de transmisores de presion que se basan en comunicacion HART, se
realizan en 2 pasos, el primer paso consiste en comunicarse con el instrumento por
medio de un comunicador de campo o calibrador de procesos, este permite configurar y
recalibrar el instrumento al rango deseado. El segundo paso consiste en realizar la
verificacién de la calibracion del instrumento, para esto es necesario usar un equipo
patron llamado médulo de presidén, e inyectar presién por medio de una bomba
hidraulica al médulo de presién y al instrumento, para luego comparar el valor real de
presion proporcionado por el patrdn con el valor medido por el instrumento. El error
maximo permitido por el instrumento es de 2% (dato suministrado por el fabricante del
instrumento). [25]

Los transmisores de presion que se calibran y sus sets de calibracion se muestran en
la tabla 4.12. En esta tabla se adiciona el transmisor de nivel por presién diferencial
LIT-08331, el cual posee un rango de calibracién de 20 [INH20] a 120 [INH20O], que

corresponde a un rango de nivel de 1.8 [FT] a 10 [FT]

ITEM INSTRUMENTO SERVICIO RANGO DESEADO
1 PIT-08313B PRESION INTERNA V-120 0-80 [PSI]
2 PIT-08328 PRESION INTERNA T-221 0-4 [INH20]
3 PIT-08332B PRESION ENTRADA P-321B 0-100 [PSI]
4 PIT-08377 PRESION MANIFOLD INYECCION 0-1200 [PSI]
] LIT-08331 NIVELTANQUET-221 20-120 [INH20O]

Tabla 4.12 Sets de calibracién transmisores de presion

En la figura 4.7 se muestra el esquema que se usa para la calibracion y prueba de un

transmisor de presion manométrica.
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Figura 4.7 Calibracion transmisor de presion.

4.2.1.1 Calibracion y prueba de presion tanque skimmer V-120

En la tabla 4.13 se presentan los resultados de la prueba que se realiza al transmisor
de presién PIT-08313B.

PRESION PATRON [PSI] | INSTRUMENTO [mA] | PRESION EN HMI [PSI]
0 4,001 0,00
20 7,998 20,05
40 12,003 39,87
60 16,001 60,12
80 20,005 81,01

Tabla 4.13 Prueba transmisor presion PIT-08313B.

Calculando el error en las mediciones se tiene un error maximo de 1.2%, por lo que se
acepta el funcionamiento y calibraciéon del instrumento. En la figura 4.8 se muestra al

instrumento ya instalado.
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Figura 4.8 Transmisor de presion PIT-08313B

4.2.1.2 Calibraciéon y prueba de presion tanque T-221

En la tabla 4.14 se presentan los resultados de la prueba que se realiza al transmisor
de presién PIT-08328.

PRESION PATRON INSTRUMENTO PRESION EN HMI
[INH20] [mA] [INH20]
0 4,019 0,00
1 8,003 1,01
2 11,999 2,00
3 15,998 3,02
4 20,001 3,99

Tabla 4.14 Prueba transmisor presion PIT-08328.

Calculando el error en las mediciones se tiene un error maximo de 0.99%, por lo que se
acepta el funcionamiento y calibracién del instrumento. En la figura 4.9 se muestra al
instrumento ya instalado.
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Figura 4.9 Transmisor de presion PIT-08328

4.2.1.3 Calibracion y prueba de presion entrada bomba inyeccion

En la tabla 4.15 se presentan los resultados de la prueba que se realiza al transmisor
de presién PIT-08332B.

PRESION PATRON [PSI] | INSTRUMENTO [mA] | PRESION EN HMI [PSI]
0 3,997 0,00
25 8,011 25,11
50 12,00 49,77
75 16,012 75,13
100 19,998 101,09

Tabla 4.15 Prueba transmisor presion PIT-08332B.

Calculando el error en las mediciones se tiene un error maximo de 1.07%, por lo que se

acepta el funcionamiento y calibracion del instrumento. En la figura 4.10 se muestra al
instrumento ya instalado.
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Figura 4.10 Transmisor de presion PIT-08332B

4.2.1.4 Calibracion y prueba de presion manifold de inyeccion

En la tabla 4.16 se presentan los resultados de la prueba que se realiza al transmisor
de presién PIT-08377.

PRESION PATRON [PSI] | INSTRUMENTO [mA] | PRESION EN HMI [PSI]
0 4.000 0,00
300 8,054 298,34
600 11,997 599,11
900 15,998 898,91
1200 20,001 1198,13

Tabla 4.16 Prueba transmisor presion PIT-08377.

Calculando el error en las mediciones se tiene un error maximo de 0.55%, por lo que se
acepta el funcionamiento y calibracién del instrumento. En la figura 4.11 se muestra al

instrumento ya instalado.
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Figura 4.11 Transmisor de presion PIT-08377

4.2.1.5 Calibracion y prueba de nivel en T-221

En la tabla 4.17 se presentan los resultados de la prueba que se realiza al transmisor
de nivel LIT-08331.

PRES;&'\I'_IESIRON INSTRUMENTO [mA] | PRESION MEDIDA [INH20] | NIVEL EN HMI [%]
20 4,009 20,01 0,00
45 7,889 44,98 25,01
70 11,033 70,13 50,10
95 16,008 94,86 75,11
120 19,997 121,1 100,01

Tabla 4.17 Prueba transmisor nivel LIT-08331.

Calculando el error en las mediciones se tiene un error de presion maximo de 0.9%, por
lo que se acepta el funcionamiento y calibracion del instrumento. En la figura 4.12 se

muestra al instrumento ya instalado.
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Figura 4.12 Transmisor de nivel LIT-08331

4.2.2 CALIBRACION DE TRANSMISORES DE TEMPERATURA

Los transmisores de temperatura se configuran y se prueban en 2 pasos, el primer
paso consiste en comunicarse con el transmisor por medio de un comunicador de
campo y calibrar el instrumento al rango deseado. El segundo paso consiste en
verificar la calibracion del transmisor de temperatura, esto se realiza utilizando el
calibrador de procesos, el cual simula temperatura de un elemento sensor determinado
tomado como patrén, luego se compara el valor medido de temperatura del patréon con
la temperatura medida del instrumento. El error maximo permitido es de 2%. [25]

En la figura 4.13 se muestra el esquema que se usa para la calibraciéon y prueba de un
transmisor de temperatura.

Figura 4.13 Calibracion transmisor de temperatura.
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Los transmisores de temperatura que se calibran y sus sets de calibracion se

muestran en la tabla 4.18.

ITEM INSTRUMENTO SERVICIO RANGO DESEADO
1 TIT-08330 TEMPERATURA INTERNA T-221 0-200 [°F]
2 TIT-08373 TEMPERATURA MANIFOLD INYECCION LINEA 1 0-200 [°F]
3 TIT-08381 TEMPERATURA MANIFOLD INYECCION LINEA 2 0-200 [°F]

Tabla 4.18 Sets de calibracién transmisores de temperatura.

4.2.2.1 Calibracion y prueba de temperatura tanque T-221

En la tabla 4.19 se presentan los resultados de la prueba que se realiza al transmisor
de temperatura TIT-08330.

TEMPERATURA PATRON INSTRUMENTO TEMPERATURA EN HMI
[°F] [mA] [°F]
0 3,998 0,00
50 7,901 49,92
100 12,001 100,1
150 16,101 151,23
200 19,997 200,34

Tabla 4.19 Prueba transmisor de temperatura TIT-08330.

Calculando el error en las mediciones se tiene un error maximo de 0.8%, por lo que se
acepta el funcionamiento y calibracion del instrumento. En la figura 4.14 se muestra al

instrumento ya instalado.
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Figura 4.14 Transmisor de temperatura TIT-08330.

4.2.2.2 Calibracién y prueba de temperatura manifold inyeccién linea 1

En la tabla 4.20 se presentan los resultados de la prueba que se realiza al transmisor

de temperatura TIT-08379.

TEMPERATURA PATRON [°F] | INSTRUMENTO [mA] TEMPERA}};;‘A EN HMI
0 4,003 0,00
50 7,999 49,89
100 11,934 99,90
150 16,002 151,67
200 20,01 198,09

Tabla 4.20 Prueba transmisor de temperatura TIT-08379.

Calculando el error en las mediciones se tiene un error maximo de 1.10%, por lo que
se acepta el funcionamiento y calibracién del instrumento. En la figura 4.15 se muestra

al instrumento ya instalado.
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Figura 4.15 Transmisor de temperatura TIT-08379.

4.2.2.3 Calibracion y prueba de temperatura manifold inyeccion linea 2

En la tabla 4.21 se presentan los resultados de la prueba que se realiza al transmisor
de temperatura TIT-08331.

TEMPERATURA PATRON [°F] | INSTRUMENTO [mA] TEMPERA}}::I;A EN HMI
0 4,010 0,00
50 8,016 49.45
100 12,098 99,98
150 15,914 150,11
200 20,006 198,56

Tabla 4.21 Prueba transmisor de temperatura TIT-08331.

Calculando el error en las mediciones se tiene un error maximo de 1.11%, por lo que
se acepta el funcionamiento y calibracion del instrumento. En la figura 4.16 se muestra

al instrumento ya instalado.
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Figura 4.16 Transmisor de temperatura TIT-08331.

4.2.3 CALIBRACION TRANSMISORES DE NIVEL

La calibracién de los transmisores de nivel consiste de 2 partes, la primera parte
corresponde a la configuracién inicial del transmisor, en la que por medio de un
comunicador de campo se ingresa los datos del elemento sensor de nivel, y la segunda
parte corresponde a la calibracion de la combinacién sensor y transmisor ingresando el
rango de calibracion deseado.

Los transmisores de nivel que se calibran y sus sets de calibracién se muestran en la
tabla 4.22.

ITEM INSTRUMENTO SERVICIO RANGO DESEADO
1 LIT-08320 NIVEL AGUA EN V-120 0-14 [IN]
2 LIT-08324 NIVEL ACEITE EN V-120 0-14 [IN]

Tabla 4.22 Sets de calibracién transmisores de nivel.

Los datos de configuracién del elemento sensor para el LIT-08320 y LIT-08324 se
muestran en la tabla 4.23.



PARAMETRO VALOR INGRESADO
LONGITUD DESPLAZADOR 14 [IN]
VOLUMEN DESPLAZADOR 103 [IN3]

PESO DESPLAZADOR 43/4 [LBS]
LONGITUD BRAZO 8.01 [IN]
ORIENTACION IZQUIERDA
SERVICIO INTERFACE
At | o

Tabla 4.23 Datos sensor de nivel tipo desplazador.

4.2.3.1 Pruebay calibracion nivel de agua tanque skimmer
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En la tabla 4.24 se presentan los resultados de la prueba que se realiza al transmisor

de nivel LIT-08320.

NIVEL [IN] INSTRUMENTO [mA] | NIVEL EN HMI [%]
0 3,999 0
3,5 8,002 25
7,0 11,998 50,12
11,5 16,004 74,98
14 20,01 100,1

Tabla 4.24 Prueba transmisor de nivel LIT-08320.

Debido a que no existe una medida patron de nivel para comparar con el nivel medido,

se procede a realizar la prueba de calibracion visualizando el nivel del agua mediante

los visores de nivel, pudiendo asi observar que el instrumento funciona correctamente.

En la figura 4.17 se muestra al trasmisor de nivel ya instalado.
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Figura 4.17 Transmisor de nivel LIT-08320.

4.2.3.2 Pruebay calibracion nivel de aceite tanque skimmer

En la tabla 4.25 se presentan los resultados de la prueba que se realiza al transmisor

de nivel LIT-08324.

NIVEL [IN] INSTRUMENTO [mA] | NIVEL EN HMI [%]
0 4,003 0
3,5 7,997 2497
7,0 12,005 50,09
11,5 16,011 7512
14 19,998 99,98

Tabla 4.25 Prueba transmisor de nivel LIT-08324.

De igual manera que el anterior transmisor de nivel, se procede a realizar la calibracion
visualizando el nivel de aceite a través de los visores de nivel, pudiendo observar que
el instrumento funciona correctamente y entrega valores aproximados al nivel real de
aceite en el tanque skimmer. En la figura 4.18 se muestra al instrumento ya instalado.
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Figura 4.18 Transmisor de nivel LIT-08324.

4.2.4 CALIBRACION TRANSMISORES DE FLUJO

Para el correcto funcionamiento de los transmisores de flujo, es necesario configurar el
instrumento, esto se lo realiza localmente mediante el teclado del instrumento, e
ingresando los parametros de configuracion, los cuales dependen del tipo de elemento
de flujo y de las condiciones del proceso

Debido a que para este caso no se tiene una medida de flujo patron, se realiza una

prueba tomando como referencia un valor determinado de flujo.

Los transmisores de flujo que se calibran y sus sets de calibracién se muestran en la
tabla 4.26.

ITEM INSTRUMENTO SERVICIO RANGO DESEADO
1 FIT-08380 FLUJO EN MANIFOLD INYECCION LINEA 1 | 500-2500 [BBLS/DIA]
2 FIT-08382 FLUJO EN MANIFOLD INYECCION LINEA 2 | 500-2500 [BBLS/DIA]

Tabla 4.26 Sets de calibracién transmisores de flujo.
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4.2.4.1 Pruebay calibracion de flujo manifold inyeccion linea 1

En la tabla 4.27 se presentan los valores de los parametros de configuracién que se

ingresan al transmisor de flujo.

PARAMETRO VALOR INGRESADO
TAG FIT-08380
K-FACTOR 9660 [PULSOS/BBL]

UNIDAD VOLUMEN

BBL (BARRILES)

UNIDAD TIEMPO DIA
TIEMPO MUESTREO 1 [SEG]
RANGO FLUJO (4mA) 500 [BBL/DIA]

RANGO FLUJO (20mA)

2500[BBL/DiA]

Tabla 4.27 Parametros de configuracion transmisor de flujo FIT-08380.

En la tabla 4.28 se presentan los resultados de la prueba que se realiza al transmisor
de flujo FIT-08380.

FLUJO INSTRUMENTO FLUJO EN HMI
[BBL/DIA] [mA] [BBL/DIA]
1500 12,001 1498,67

Tabla 4.28 Prueba transmisor de flujo FIT-08380.

Calculando el error en la medicion se tiene un error de 0.08%, por lo que se acepta el
funcionamiento y calibracion del instrumento. En la figura 4.19 se muestra al transmisor

de flujo ya instalado.



Figura 4.19 Transmisor de flujo FIT-08380.

4.2.4.2 Calibracién de flujo manifold inyeccién linea 2
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Debido a que la linea 2 del manifold de inyeccion es una linea de reserva para un pozo

inyector futuro, se procede al ingreso de parametros de configuracién, dejando la

prueba del instrumento para cuando la linea de inyeccion esté en funcionamiento.

En la tabla 4.29 se presentan los valores de los parametros de configuracién que se

ingresan al transmisor de flujo. En la figura 4.20 se muestra al instrumento ya instalado.

PARAMETRO VALOR INGRESADO
TAG FIT-08382
K-FACTOR 9660 [PULSOS/BBL]

UNIDAD VOLUMEN

BBL (BARRILES)

UNIDAD TIEMPO DIA
TIEMPO MUESTREO 1 [SEG]
RANGO FLUJO (4mA) 500 [BBL/DIA]

RANGO FLUJO (20mA)

2500[BBL/DIA]

Tabla 4.29 Parametros de configuracién transmisor de flujo FIT-08382.
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Figura 4.20 Transmisor de flujo FIT-08382.

4.3 PRUEBAS PANTALLAS HMI

4.3.1 PRUEBAS Y ARRANQUE TANQUE SKIMMER V-120

Para el arranque del tanque skimmer se procedio a la apertura manual de la valvula
SDV-08325, con lo cual se permite el ingreso de agua proveniente de los separadores
trifasicos y tratador térmico electrostatico hacia el tanque skimmer. En la figura 4.21 y
4.22 se muestran las ventanas para el control de apertura y cierre de la SDV-08325.

Controlador de Valvula

Panel de Control m

Figura 4.21 Cierre valvula SDV-08325
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Controlador de Valvula

Panel de Control
SDV-08325

ABIERTA
S TG

:ﬁ: ABRIR ‘ CERRAR'

Figura 4.22 Apertura valvula SDV-08325

Una vez que se abre la valvula SDV-08325 para el ingreso de agua al tanque skimmer,
se procede a llenar el tanque skimmer hasta un altura aproximada de 36 [IN].

Para el arranque definitivo del tanque skimmer se toman en cuenta las siguientes
condiciones de proceso:

e Valvulas SDV-08325 y SDV-08323 abiertas
e Presion interna tanque 40 [PSI]

e El nivel 6ptimo de agua debe ser de 33 [IN] hasta 37 [IN], con un setpoint en el
lazo de control LIC-08320 de 35 [IN].

En la figura 4.23 y 4.24 se muestra la accion de cierre y apertura de la valvula SDV-
08323, y en la figura 4.25 se muestra la ventana donde se monitorea la presién interna
del tanque skimmer.
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Figura 4.23 Cierre valvula SDV-08323

Figura 4.24 Apertura valvula SDV-08323
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Controlador Al

SALIR

Figura 4.25 Ventana PI-08313B

Para la configuracion del lazo de control de nivel de agua, se procede a seleccionar el
controlador LIC-08320 ubicado en la pantalla tanque skimmer V-120, aqui aparece la
pantalla de configuracion del lazo de control, en donde el lazo puede ser controlado de
modo manual o automatico. En modo manual la apertura de valvula LCV-08320 se lo
puede realizar sin necesidad del controlador PID, y en modo automatico la apertura de

la valvula LCV-08320 se lo realiza en base al célculo del controlador PID (KP, Kl y KD).

En la misma pantalla del controlador LIC-08320 se configura las siguientes alarmas:

e Alto alto nivel agua (HIHI) = 40[IN]

e Alto nivel agua (HI) = 38 [IN]

e Bajo nivel agua (Lo) = 32 [IN]

e Bajo bajo nivel de agua (LoLo) = 30 [IN]
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En la figura 4.26 se muestra la pantalla de configuracion del lazo de control de agua

LIC-08320.

Cantrolador PID

LIC-08320 |
AXDE: Nivel de Agua en V-120 ) SALR ‘

£ 1 | variables del Lazo

PV: m n AUTO

Figura 4.26 Configuracion lazo de control LIC-08320.
Las protecciones del tanque skimmer que se encuentran habilitadas son:

e |SHH-08318A: Switch de alto nivel de agua (40,5 [IN])
e | SLL-08318B: Switch de bajo nivel de agua (27 [IN])

e L SHH-08322A: Switch de alto nivel de aceite (40,5 [IN])
e | SLL-08322B: Switch de bajo nivel de aceite (27 [IN])

Debido a condiciones de proceso el lazo de control LIC-08324 (control de nivel aceite)

permanece deshabilitado hasta que el agua presente un nivel de aceite considerable.

Como resultado, en la figura 4.27 se muestra la pantalla del tanque skimmer V-120 en

operacion normal y con sus variables de proceso monitoreadas y controladas.
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Figura 4.27 Pantalla activa tanque skimmer V-120
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4.3.2 PRUEBAS Y ARRANQUE SISTEMA INYECCION DE AGUA

Para el arranque del sistema de inyeccién de agua se toman en cuenta las siguientes

condiciones de proceso.

Nivel 6ptimo de agua en tanque T-221 debe ser de 6 [FT] hasta 8 [FT], con un

setpoint en el lazo de control LIC-08331 de 7 [FT].

e Presion interna del tanque entre 1.2 [INH20] y 2 [INH20], medido por PIT-08328

e Temperatura interna tanque entre 100 [°F] y 150 [°F], medido por TIT-08330

e Presion de descarga bomba booster P-221A entre 50 [PSI] y 60 [PSI], medido
por PIT-08332A.

e Presion de descarga bomba inyeccion P-321A entre 990 [PSI] y 1010 [PSI],

medido por PIT-08377.

Caudal aproximado del sistema de inyecciobn de agua debe ser

aproximadamente 1500 [BPD].

Por motivos de operacion, el control de nivel de agua en el tanque T-221 se lo realiza a
través del lazo de control LIC-08331B con la bomba P-321A a velocidad constante, es
decir el control se lo realiza mediante la apertura de la valvula LV-08326. En la figura
4.28 se muestra la ventana de configuracién del lazo de control de nivel de agua LIC-
08331B.

En la misma pantalla del controlador LIC-08331B se configura las siguientes alarmas:

e Alto alto nivel agua (HIHI) = 9 [FT]

e Alto nivel agua (HI) = 8 [FT]

e Bajo nivel agua (Lo) =5 [FT]

e Bajo bajo nivel de agua (LoLo) = 4 [FT]
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Controlador PiD

100

Figura 4.28 Ventana configuracion lazo LIC-08331B

Luego de configurar el lazo de control de nivel de agua, se procede a revisar las
condiciones de procesos mencionadas anteriormente, para luego arrancar la bomba
booster P-221A y la bomba de inyeccién P-321A. En la figura 4.29 y 4.30 se muestra el

arranque de estas 2 bombas.
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Figura 4.30 Arranque bomba inyeccion P-321A.

Luego del arranque de las bombas se verifica el caudal aproximado del sistema de
inyeccion. En la figura 4.31 se muestra el valor del caudal inyectado medido por el FIT-
08380.
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Controlador Al

Figura 4.31 Ventana FIT-08380.

Las protecciones que se dejan habilitadas en el sistema de inyeccion de agua son:

e |LSHH-08329: Switch de alto nivel de agua tanque T-221 ( 10[FT] )

e | SLL-08329: Switch de bajo nivel de agua tanque T-221 ( 2 [FT])

e LSLL-08339A: Switch de bajo nivel de aceite lubricante bomba P-321A.
e VSH-08341A: Switch de alta vibracion bomba P-321A.

Como resultado, en la figura 4.32 se muestra la pantalla del sistema de inyeccidén en

operacion normal y con sus variables de proceso monitoreadas y controladas.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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5.1 CONCLUSIONES

Luego de realizar las pruebas y arranque de los equipos de tratado e inyeccién de
agua, se analiza el trabajo desarrollado en el presente proyecto, lo cual conlleva a
resultados satisfactorios, esto permite verificar el cumplimiento de los objetivos
planteados inicialmente, y que en forma general este objetivo se resume al disefio e
implementacion del sistema de tratado e inyeccion de agua en una plataforma off-
shore.

Los instrumentos seleccionados y sus accesorios de montaje trabajan de forma
adecuada sobre ambientes marinos predeterminados. Las pruebas de calibracién y
configuracion de los instrumentos presentan resultados positivos y los errores de

medida se encuentran dentro del rango permitido por el instrumento.

Tanto la bomba booster P-221A como la bomba de inyeccién P-321A presentan un
nivel de vibracion aceptable, el cual no supera el 30% del especificado por el fabricante
de las bombas.

El control de nivel de agua en el tanque T-221 se lo realizé mediante el lazo de control
LIC-08331B cuya salida tiene accién directa sobre la vélvula LV-08326, esto ya que al
momento de realizar las pruebas con el lazo de control de rango partido, el caudal del
sistema de inyeccién varia de forma significativa, lo cual no permite trabajar a la bomba

de inyeccion dentro de la zona segura de funcionamiento.

Las pantallas HMI desarrolladas en el software Ifix Intellution trabajan de forma
adecuada, permitiendo al operador visualizar, monitorear y controlar las variables de

proceso del sistema de tratado e inyeccion de agua.

Debido a que el agua de formacién que ingresa al tanque skimmer V-120 presenta un
nivel de aceite casi nulo, se decide dejar deshabilitado el control de nivel de aceite

hasta que las condiciones del agua de formaciéon cambien.
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Luego de la implementacién del sistema de tratado e inyeccién de agua, el PLC de
procesos (PCS) y seguridad (SS) presentan una cantidad significativa de canales
andlogos y digitales libres, en donde se podran adicionar nuevas sefales para futuros
procesos.

5.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda verificar frecuentemente el nivel de aceite inmerso en el agua de
formacion, esto para ver la necesidad de habilitar el lazo de control de nivel de aceite
en el tanque skimmer V-120.

Realizar un mantenimiento y recalibracion semestral a todos los instrumentos del
sistema de tratado e inyeccién de agua, esto ya que al pasar el tiempo y por efectos de

vibracion los instrumentos se suelen descalibrar.

Se recomienda la pronta provision e instalacién de la bomba de inyeccién P-321B, esto
ya que al momento de realizar mantenimiento a la bomba P-321A se cuenta con poco
tiempo para esta actividad, y en ocasiones se debe parar el proceso de inyeccion de

agua, lo cual incide directamente sobre la produccién de crudo en la plataforma.

Se recomienda realizar un nuevo estudio sobre la zona de operacién segura de las
bombas de inyeccion, esto para que en un futuro se pueda habilitar el lazo de control

de rango partido para el control de nivel de agua en T-221.

Se recomienda verificar frecuentemente las cajas de conexionado ubicadas al pie de
cada equipo, esto con el afan de garantizar que los elementos internos se encuentren

sin humedad y en buen estado.

Verificar frecuentemente a través del instrumento PDI-08334A la presion diferencial a
la entrada y salida del filtro tipo canasta ubicado en la linea de succion de la bomba P-
321A, esto para estar pendiente de realizar el cambio de canasta al filiro en mencién.
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