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RESUMEN
El proceso de produccion en pozos petroleros genera junto con el crudo, agua de formacion,
producto que es reinyectado en los yacimientos de extraccion con el fin de evitar el
vertimiento en la superficie, debido a que contiene componentes nocivos para el ambiente.
En el presente estudio se desarrolld el disefio e ingenieria en las areas eléctricas,
instrumentacion, control y monitoreo para la implementacion de una bomba de inyeccion de
agua de formacion producto de las actividades Hidrocarburiferas en el Oriente Ecuatoriano.
Es asi que se realizé un diagnostico inicial mediante el levantamiento de informacion
referente al disefio a desarrollar y se considero la normativa referencial aplicable. Asimismo,
se establecieron las bases y los criterios para la elaboracion del disefio y se sugirid una
propuesta para el desarrollo de este, mediante el calculo de diferentes pardmetros que fueron
considerados como relevantes. A continuacion, se elabora la documentacion del sistema de
monitoreo y control usando una interfaz HMI, se detalla la seleccion de los equipos,
materiales eléctricos e instrumentacion. Finalmente se presentan las conclusiones y
recomendaciones obtenidas posteriores al analisis realizado segiin lo propuesto en los

objetivos establecidos en el acépite de antecedentes del presente documento.
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ABSTRACT
Production process in oil wells generates along with crude oil, formation water, a product
that is reinjected into extraction reservoirs to avoid dumping on the surface, because it
contains components that are harmful to the environment. In this study developed design
and engineering in electrical, instrumentation, control, and monitoring areas for
implementation a formation water injection pump for hydrocarbon activities in eastern
Ecuador. Thus, initial diagnosis was made by gathering information regarding design to be
developed and applicable reference standards were considered. Likewise, bases and criteria
for elaboration of design were established and a proposal for its development was suggested,
through calculation of different parameters that were considered as relevant. Next, the
design documentation of the control and monitoring system, HMI screens that incorporate
the process to be monitored, the selection of equipment, electrical materials and
instrumentation is detailed. Finally, conclusions and recommendations obtained after
analysis carried out according to objectives established in the background section of this

document are presented.
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INTRODUCCION

La explotacion hidrocarburifera en el Ecuador se acelera a principios de los afios 70
con el descubrimiento del campo Lago Agrio en la regiébn amazoénica del Aguarico,
convirtiéndose en un sector estratégico para del pais, generando asi grandes expectativas de
desarrollo a nivel econdémico y social, en consecuencia esta region se convierte en punto
significativo para la obtencion del recurso y a su vez propicia el desarrollo industrial de la
zona (Larrea, 2005).

El proceso de extraccion de petrdleo contempla diversas fases entre ellas la de
produccion, en esta etapa se obtiene del pozo perforado una mezcla compleja formada por
un gran numero de compuestos de hidrocarburos, la cual mediante el proceso de separacion
genera petroleo, agua de formacion, sedimento y gas. Es importante mencionar que las
propiedades del petroleo crudo varian sensiblemente y dependen principalmente de su origen
(Mohamed, 2003)(T.E.W. Nind, 1987).

Uno de los mayores problemas que existen en la explotacion de un pozo petrolero es
la produccion de agua de formacion, debido a que este subproducto contiene elementos
quimicos que podrian afectar a la vida util de las instalaciones y generar dafios socio-
ambientales (Adames-Montero, Casas-Vazquez, Cueli-Corugedo, y Rizo-Alvarez, 2014).
Para mitigar los problemas derivados de verterlo al ambiente, estos se deben disponer por
medio de reinyeccion en una formacion porosa tradicionalmente no productora, tal como lo
sefiala la normativa Ambiental Ecuatoriana en su Acuerdo Ministerial 100A, articulo 40,
numeral 1(Corte Constitucional del Ecuador, 2020). La extraccion de petrdleo de los campos
ubicados en la Amazonia ecuatoriana genera agua de formacion, por lo tanto, es importante
el correcto disefio e ingenieria de los sistemas de inyeccion, para que el desarrollo de estas
actividades sea seguro y se disponga de las herramientas de operacion automatica, siendo

necesario cada vez menos la intervencion humana para la operacion de manera 6ptima.
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En este contexto la presente investigacion muestra el disefio de ingenieria para la
implementacion de la bomba de inyeccion de agua de formacion P-2101G y los Equipos
Auxiliares imprescindibles para su adecuado funcionamiento (enfriador, bomba de
recirculacion e instrumentacion asociada) en el pozo AO1. El cual establece una serie de
consideraciones en la seleccion de equipos, instrumentos y materiales requeridos, de tal
manera, que le permita operar con la mayor seguridad.

El sistema de bomba de inyeccion estard ubicado en la Provincia de Orellana, en el
oriente ecuatoriano. Esta ubicacion es de gran trascendencia, ya que se deberd tener en
cuenta las condiciones ambientales desfavorables del lugar, condiciones que afectaran a cada
uno de los componentes del sistema. Adicionalmente la propuesta considerd un diagnostico
inicial mediante el levantamiento de informacion referente al proceso a analizar, de tal
manera, que se logre establecer y cuantificar las bases técnicas del disefio. Las caracteristicas
principales de disefio del proceso comprenden la succion de agua de una linea de 10” de
didmetro, un caudal de disefio de 40000 BWPD, una Salinidad estimada de 18,000 ppm y
presion de inyeccion de 2000 a 2600 PSI. Esto permitird la seleccion de carcasas y tableros
capaces de resistir la intemperie, instrumentos expuestos a fluidos con componentes
corrosivos e inflamables.

Posteriormente se presenta el desarrollo del sistema de control y supervision,
pantallas de la HMI que indica el proceso que se va a monitorear, se detalla la seleccion de
los equipos, materiales eléctricos e instrumentacion; se presentan las conclusiones y
recomendaciones obtenidas posteriores al analisis realizado segun lo propuesto en los

objetivos establecidos en el acapite de antecedentes del presente documento.
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Objetivo General

e Desarrollar el disefio e ingenieria en las areas eléctrica, instrumentacion, control y
monitoreo de una bomba de inyeccion de agua de formacion y sus equipos auxiliares
requeridos para su operacion

Objetivos Especificos
e Revision de las instalaciones existentes: levantamiento de informacion actual
mediante la revision de ingenieria existente.
e Desarrollar el sistema de control y monitoreo, disefio de la HMI que indica el proceso
que se va a monitorear.
e Seleccionar apropiadamente los equipos y materiales eléctricos e instrumentacion,
de manera que ofrezca seguridad, asi como confiabilidad en sus operaciones.
e Presentacion de ingenieria de detalle: Mediante el analisis de la informacion se
realizard una propuesta para el disefio del sistema en las areas FEléctrica,
Instrumentacion y Control.
Alcance

Este proyecto contempla el desarrollo de ingenieria de una bomba de inyeccion de
agua de formacion y sus equipos auxiliares, haciendo uso de un sistema de control que
permita asegurar las condiciones técnicas y ambientales en relacion con el medio y
proteccion en cuanto a alimentacion eléctrica, variables de proceso para cada etapa del
sistema.

El disefio comprende los siguientes puntos:

e Obtencion de datos del sistema de proceso actual

e Descripcion del proceso y filosofia de operacion y control

e Desarrollo de ingenieria para la seleccion de equipos e instrumentos, los cuales se

especificaran en base a plantillas y normas determinadas en la empresa.
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Desarrollo de diagrama de bloques, diagramas unifilares, diagramas de
conexionado y diagramas de lazo.

Estudio de cargas y dimensionamientos de protecciones y cables.
Modelado de puesta a tierra en area de bombas.

Programacion de control del proceso y HMI.
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CAPITULO 1

ESTADO DEL ARTE

1.1 Definiciones

Duracion de falla: Tiempo que toma para que una falla sea despejada. Como valores
tipicos de disefio se toman entre 0.25s, 0.5s y 1.00s (IEEE, 2013).

Factor de division de corriente de falla (Sf): representa el opuesto de la correlacion
entre la corriente de falla simétrica, el flujo de corriente entre la malla de tierra y la tierra
circundante (IEEE, 2012).

GPR (Ground Potencial Rise): Es el maximo potencial eléctrico que puede
alcanzar un electrodo de tierra en relacion con un punto de conexion a tierra distante que se
supone que esta al potencial de la tierra remota. El coeficiente GPR es igual a la maxima
corriente en malla por la resistencia de la misma (IEEE, 2013).

Rigidez dieléctrica: es la maxima variaciéon de potencial que puede tolerar un
aislante antes de que se origine una disrupcion. Esta disrupcion es una corriente eléctrica,
que bajo accion de un campo eléctrico tratan de mover los electrones en direccion opuesta a
la intensidad del campo, puede causar la ruptura de aislantes so6lidos, o descargas tipo
impulso en liquidos y gases.

Sistema de puesta a tierra (SPT): Sistema en el cual, al menos un cable o punto
(hilo medio, punto neutro de transformador o generador de bobinas) es intencionalmente
unido a tierra, s6lidamente mediante una impedancia.

Voltaje de Malla: El maximo voltaje de contacto dentro de una malla de puesta a
tierra (IEEE, 2013).

Voltaje de Paso: La variacion de potencial en la superficie, experimentada por una

persona de paso un metro y que sus pies no contacten otro objeto aterrizado (IEEE, 2013).
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Voltaje de toque: Es la variacion de potencial eléctrico entre el GPR y el potencial
de un punto de superficie cuando una persona de pie tiene contacto directo con su mano en

una estructura aterrizada (IEEE, 2013).
1.2 Normativa Aplicada al Proyecto

1.2.1 Nomenclatura

La documentacidon que se generard para este proyecto debe cumplir con normas y
estandares de disefio y construccion, de manera que se entregue la informacion desarrollada
de forma clara y legible.

La ISA Standard S5.1 Instrumentation Symbol Specification, es uno de los
estandares mas utilizados en el desarrollo de ingenieria de disefio y procesos industriales en
la elaboracion de planos y la elaboracion de documentos. Establece los lineamientos para
representacion e identificacion los instrumentos o dispositivos, sus funciones inherentes, asi
como su representacion grafica (ANSI/ISA, 1992).

En ISA Standard S5.1, en el capitulo 6.3 General Instrument or Function Symbols,
contiene una tabla que especifica la simbologia que debe ser utilizada en base a la
accesibilidad del operador y la ubicacion de los equipos en la planta (Figura 1). Esta norma
se utilizara para estandarizar los simbolos y etiquetas que describen las funciones de cada
uno de los equipos e instrumentos del sistema. Para mayor detalle puede verificarse el Anexo

4.6.
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Figura 1

Simbologia en Base a ISA Standard S5.1

LOCALIZACION | PANEL LOCAL PANEL AUXILIAR
NORMALMENTE ACCESIBLE| MONTADO EN CAMPO NORMALMENTE ACCESIBLE
AL OPERADOR AL OPERADOR
TIPO
1 2 3
. P+

INSTRUMENTO DISCRETO
4 5 8

PANTALLA COMPARTIDA, \ e

CONTROL COMPARTIDO
7 8 3

FUNCION DE COMPUTADORA @ <:> %
0 ¥ 2

CONTROLADOR LOGICO
PROGRAMABLE

Fuente: Autor

En ISA Standard S5.4, Instrument Loop Diagram, es el estdndar en el cual se
establece la informacion minima para el disefio de Diagramas de flujo, los cuales cumplen
varios propositos, dependiendo de la etapa en que se usen dentro del desarrollo del proyecto
de ingenieria. El diagrama de lazo, dentro del disefio inicial, ilustra la filosofia de control,
muestra los componentes y accesorios, las conexiones entre dispositivos y la identificacion
de la accion de los componentes, especifica los elementos de hardware y medio de

comunicacion (ANSI/ISA, 1991).

1.2.2 Clasificacién de Areas

La industria de produccion de petroleo es una actividad con altas probabilidades de
incendio y explosiones por las distintas sustancias que se manipulan. Pero no toda el area
tiene el mismo nivel de riesgo de inflamacion, para ello se realiza una separacion de la zona

de intervencion en areas, en base al grado y porcentajes de sustancias inflamables de cada
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area con la finalidad de establecer el tipo de proteccion a requerirse para posteriormente
realizar la seleccion de equipos y sus respectivos revestimientos(Creus, 2010).

En una zona peligrosa pueden estar presentes sustancias inflamables (vapor, gases,
fibras o polvos) altamente combustibles en cantidades suficientes que puede ser la
generacion de incendios o explosiones(Creus, 2010). Pueden considerarse areas de riesgo de
incendio o explosion a las actividades en los cuales se elaboren, manipulen o acumulen
cantidades peligrosas de materias susceptibles a combustion o explosion (NFPA, 2016).

Principalmente existen dos organizaciones de estandarizacion internacional que
establecen una clasificacion sobre zonas peligrosas; el sistema de clasificacion por zonas
utilizado por la Comision Electrotécnica Internacional (IEC) y el sistema de clasificacion
por divisiones del Cdédigo Eléctrico Nacional (NEC) (Yanez y Matheus, 2012).

La IEC es un organismo de estandarizacion en las ramas eléctrica, electronica y otras
afines.

Asi podemos encontrar las normas IEC 60079, el cual describe las caracteristicas
generales para la clasificacion de las zonas peligrosas. Estos son aplicados principalmente
en Europa, Asia, Australia y Africa.

En los articulos 500 a 505 de NFPA 70 (NEC), clasifica las areas en zonas(Creus,
2010). Trata de los necesidades del cableado, equipos eléctricos y electronicos a cualquier
voltaje, instalados en lugares Clase I, Divisiones 1 y 2, Clase II, Divisiones 1 y 2 y Clase III,
Divisiones 1 y 2 en donde puede existir peligro de explosion debido a la presencia de gases
o vapores inflamables, liquidos inflamables, polvos combustibles o fibras o particulas
combustibles (NFPA, 2016)(American Petroleum Institute, 2007).

En Ecuador, la industria petroquimica a adoptado los lineamientos establecidos sobre
zonas peligrosas en la publicacion de NFPA 70 (NEC 500), la cual vamos a tratar en este

documento.
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1.2.2.1 Clase y division basado en la Norma NFPA 70.

Tabla 1

Clases Conforme al NFPA 70 (NEC 500)

CLASES
Clase de Grupo de sustancias N e et
sustancias (ANSL/NFPA 70) ) ;
A Acetileno
e Hikgiens (MESG), menor o igual a .[}.45 mm
8 g 0 una proporcion de corriente de
iflamables encendido minima (MIC) de menor
o igual a 0.4 mm
Clase T (MESG) mavor de 45mm v menos  Gasesy
de .75mm o una proporcién (MIC)}  vapores
& i Etlesd mavor de 40mm v menos de o
igual a _80mm.
(MESG) mavor de .75mm o una
D 1A Propano proporcion (MIC) mavyor de
B0mm.
Incluyendo ahmminio, magnesio, v
sus aleaciones comerciales, u ofros
Polvo polves combustibles cuye tamafio
E metdlico de particula, abrasividad v Py
combustible conductividad presentan peligros Lol
similares en el uso de equipo
eléctrico
ChEn e Tienen mds de 8% de voldtles
atrapados en total o que han sido
sensitizados por otros materiales
F Combustible para que presenten un peligro de
explosion. Los polvos
representativos son carbon, negro
carbon, carbon doméstico v otros
Fibras o
Esta clase de area no tnateriales que
Clase III  tiene grupos especificos - = produzcan
que las identifiquen pelusas
inflamables

Fuente: Autor
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Tabla 2

Sistema de Clasificacion de Zonas Peligrosas

DIVISION

Clase de

Sustancia 7
sustancias

Clasificacion de zona

Caracteristicas de zonas peligrosas

Zona 0

Division 1

Gases/
Wapores

e Clase I

En forma continua o periddica.
Bajo condiciones de operacion normales

Donde puede existir frecuentemente
concentraciones peligrosas de tales sustancias
debide =a operaciones de mantenimiento o
reparacion, o debido a fugas

Areas donde la interrupcion de servicio u
operaciones defectuosas de los equipos o
procesos que pueden liberar concentraciones
peligrosas de las sustancias inflamables.

fbras  ONEC 501)

mflamables

Zona l

Fallas simultaneas de equipo eléctrico.

Division 2

Fona 2

No hay concentraciones de gases o vapores
inflamables presentes de forma habitual pero
pueden presentarse en el caso de fallos; o en
lugares en donde las concentraciones peligrosas
de gases o vapores son normalmente prevenidas
por ventilacion artificial pere que pueden llegar a
ser peligrosas debido a fallas u operacion anormal
del equipo de ventilacion.

Division 1

Hay polvos combustibles en cantidades suficientes
para producir mezclas explosivas e inflamables.

Clase II
(NEC 502)

Divisidn 2

Polvos

Puede haber polvos combustbles debido a
operaciones rregulares en cantidades suficientes
para producir mezclas explosivas e inflamables.

Division 1

Se manipulan o procesan las fibras v particulas en
suspension altamente inflamables.

Clase III

Fibras ke 503)

Division 2

Se almacenan o manipulan las fibras v particulas
en suspension altamente inflamables.

Fuente: Autor

Se puede considerar los siguientes métodos para reducir el riesgo como son:

e Adislar fisicamente el lugar peligroso

e Confinar una explosion



e Limitar energia, reduce la energia liberada por fallas en cables y materiales.
e Sellar herméticamente

e Presurizar el aparato eléctrico

e Dar cumplimiento a las reglas de seguridad sefaladas.

Para definir las zonas peligrosas se debe identificar las potenciales fuentes de peligro,
estas pueden ser: fugas, equipos defectuosos, puntos de mantenimiento, purgas, entre otros.
Adicionalmente se debe considerar los siguientes factores de evaluacion como son: el
combustible, su densidad, temperatura, presion de proceso o almacenamiento, dimension de
fuga y ventilacion.

1.2.3 Instalaciones en Bandejas y Tendido

Para un adecuado disefio de ruta de bandejas a ser utilizadas en la instalacion del
cable deben cumplir los requisitos descritos en la norma NTE/INEN 2486, de la cual
podemos resumir lo siguiente:

e Todabandeja portacables debe ser aterrizada a tierra, presentar continuidad eléctrica,

y se debe instalar puentes de unién instalados en los extremos para tramos largos

(INEN, 2015).

e El area de disefio de seccion transversal no debe exceder el 50% del area 1til.
e El disefio debe considerar una ruta separada para conductores alimentados mayores

a 600 voltios (INEN, 2015).

e El montaje de bandeja y sus accesorios deben satisfacer la capacidad de carga,
teniendo en cuenta las cargas extras debido a la adicion de cables futuros o cualquier

otra carga adicional (INEN, 2015).

1.2.4 Analisis de Seguridad y Diserio de Sistemas
La norma American Petroleum Institute API RP 14C, sefiala que el objetivo de un

sistema de seguridad de plataforma de produccion es salvaguardar al personal, el medio
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ambiente y la instalacion de los riesgos causados por el proceso de produccion (American
Petroleum Institute, 2007).
El objetivo de un analisis de seguridad es detectar eventos no deseados que podrian
ser una amenaza y definir medidas de proteccion confiables que evitaran tales eventos o
minimizaran sus efectos (American Petroleum Institute, 2007).
Esta norma en su capitulo 3 “Introduccion al analisis de seguridad y disefio de
sistemas” define 3 métodos de operacion del sistema:
e Accion automatica: Monitoreo automatico y operacion de proteccidon automatica.
e Accion manual: Accidn de proteccion automatica si es accionada manualmente por
personal que observa o esté alertado de una condicidn insegura por una alarma.
e Accion de proteccion continua: Proteccion continua por sistemas de apoyo que
minimizan los efectos de los escapes de hidrocarburos.
El sistema de seguridad debe prestar una respuesta adecuada para contrarrestar las
condiciones peligrosas o anticipar el peligro. El proposito principal de este sistema es
establecer en “Modo Seguro”, es decir que en dicho momento el proceso no presenta riesgo

alguno.

1.2.5 Sistema de Puesta a Tierra en Subestaciones Industriales

El sistema de puesta a tierra (SPT) es un arreglo de conductores desnudos y
electrodos que permiten crear un punto de referencia de potencial, en este caso a tierra, al
cual se conectard los equipos parte de un sistema eléctrico con el objetivo principal de limitar
la tension que pudiera existir en componentes metalicos de los equipos, mitigar o suprimir
el riesgo presente ante una averia en el material utilizado y asegurar la actuacion correcta de
las protecciones (IEEE, 2013)(IEEE, 2007)

El SPT tiene dos objetivos principales que debe cumplir, en situaciones normales y

de falla:
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Permitir despejar descargas eléctricas a tierra sin sobrepasar los limites de operacion
y de los equipos.

Garantizar la seguridad de las personas que se encuentre dentro de la estacion y sus
alrededores, cuidando de que no estén expuestas al peligro de choques eléctricos.

En el presente trabajo, el disefio del SPT se basa en IEEE Std. 80 “IEEE Guide for

Safety in AC Subestation grounding”, IEEE Std. 81 y IEEE Std. 142. El procedimiento

ofrece alcanzar niveles tensiones seguros de paso y de toque dentro de las instalaciones y

sus proximidades (IEEE, 2013).

El diseno del SPT y todos sus elementos: barras, conexiones e incluso los

conductores de la propia malla (IEEE, 2013), deberan idearse de manera que:

Las juntas eléctricas soporten las condiciones mas agresivas de magnitud y tiempo
de duracion de la corriente de falla a la cual deban resistir.

Deberan ser mecanicamente resistentes debido a que en su mayoria estaran expuestos
a dafios fisicos.

Seran de alta conductividad para que no contribuyan a producir diferencias de
potencial locales.

El calibre minimo del conductor para la malla principal sera 2/0 AWG.

Los conductores se instalaran a una profundidad minima de 600mm, exceptuando en
las cimentaciones donde se colocaran minimo a 300mm del lecho de piedra y en las
zonas de alto trafico de vehiculos y maquinaria pesada, en donde la profundidad de
instalacion sera mayor a 750mm.

Las conexiones a malla de tierra hacia estructuras y equipos se deberén realizar a la
vista considerando: seran con conductores continuos (sin empalmes); los empalmes

enterrados se haran exclusivamente mediante soldadura exotérmica; y para equipos
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que son desconectados periodicamente se utilizaran conectores a compresion de

cobre-aluminio.

1.2.5.1 Medicion de resistividad de suelo.

Para la medida de la resistividad de suelo, se procedera a realizar varias lecturas en
dias distintos y lugares variados, mediante un probador de resistividad debidamente
calibrado y cuya medicion de la resistividad del suelo cumple con la norma IEEE 81 “/IEEE
Guide for Measuring Earth Resistivity, Ground Impedance, and Earth Surface Potentials of
a Grounding System”.

La mejor forma para determinar la resistencia del suelo es usar el método conocido
como Wenner de 4 puntos. Se usa un potenciometro de alta impedancia y 4 sondas instaladas
a una profundidad “b” y separadas a una distancia “a” en linea recta, se hace fluir una
corriente “I” entre las dos sondas laterales, y un voltaje “V” entre las sondas centrales.
Producto de este método se tiene la relacion V/I, da como resultado la resistencia “R” en
ohmios (IEEE, 2012).

Figura 2

Medicion Resistividad de Suelo Método Wenner 4 Picas

8

1
- ¢ »= d <
(b)

Fuente. (IEEE, 2012).
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1.3 Control Automatico

El control automdtico permite llevar un proceso de unas condiciones de
funcionamiento u operaciéon a otras operaciones especificas a un estado deseado. Los
primeros pasos en control industrial, se basaban el control de procesos basados en
experiencia del operador de planta, quien cumplia el papel de “instrumento de control”,
valoraba el estado del proceso basandose en sus consideraciones obtenidas de la experiencia,
donde influia mayormente la suerte, donde no siempre se cumplia con las mejores
condiciones de proceso. Con el tiempo se hizo necesario mejorar la calidad que condujo a
crear teorias del funcionamiento de los procesos industriales, mismas que permitieron
controlar las variables de mejor manera (Bollain, 2018) (Miranda, 2017).

El control basico de un proceso comprende un elemento de medicion (sensor -
transmisor), un controlador y un elemento de control final (Ej. PSV).

El transmisor, mediante un elemento de medicién (sensor), capta la variable de
proceso y la transforma en una sefial eléctrica para enviarla al controlador; esta es recibida
por el controlador, el cual estd configurado para cumplir condiciones predefinidas; comparar
la sefial recibida con un valor de referencia determinando el error, para luego estabilizar la
operacion del lazo de control mediante un algoritmo para bajar la tasa de error (Bollain,
2018).

1.3.1 Clases

En procesos industriales, para el control automatico, se puede utilizar una o la

combinacion de los siguientes sistemas (Creus, 2010):
e Dos estados (On-Off)

Para este sistema, el medio final de control (ej. Valvula), solamente puede tomar dos

posiciones, abierta o cerrada. Se caracteriza por la variacion continua de la variable

controlada; util en procesos de reaccion lenta.
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El control todo o nada dispone de una zona diferencial, en la que, para valores que
se hallan dentro el elemento final de control no presenta cambio de estado. Los ajustes de
control se basan en cambiar el punto de ajuste y la zona diferencial (Miranda, 2017).

e Proporcional

Mantiene una relacion lineal continua entre la posicion del elemento final de control
y umbral de la variable bajo control (Miranda Medrano, 2017). Esta relacion puede ser
directa (variable controlada: 25%, Elemento final: 25%) o inversa (variable controlada: 25%,
Elemento final: 75%).

El grado de ajuste viene definido por: Ganancia, es la relacion entre la diferencia de
la sefial de salida al elemento final de control y la diferencia de la variable controlada, y
Banda Proporcional, es el porcentaje del capacidad de medida de la variable controlada que
la valvula requiere para efectuar una carrera completa (Miranda, 2017).

o [Integral

Actia cuando existe una diferencia entre la variable controlada y el valor de
referencia, integrando dicha diferencia en el tiempo y sumdandola a la accion de la
proporcional (Miranda, 2017).

El tiempo de accién integral, es el tiempo en el cual, ante una sefial en escalon el
elemento final de control realiza la misma accidn correspondiente a la accion proporcional.
Solo se utiliza cuando es necesario mantener siempre un valor de la variable controlada

respecto al punto de referencia, obviando la banda diferencial (Miranda, 2017).

e Derivada
Relacion lineal continua entre la velocidad de variacion de la variable controlada y
la posicion del elemento final de control, esta respuesta es proporcional a la pendiente de la

variable, es decir, a su derivada (Miranda, 2017).
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Para el desarrollo de este trabajo préctico se hara uso del control proporcional, ya
que, el fin del lazo de control en la PSV es generar las condiciones de presion adecuadas
para una operacion correcta de la bomba de inyeccion de agua de formacion.

1.3.2 Medicion de Variables

1.3.2.1 Medicién de Temperatura. La temperatura representa una de las mas
importantes que se deben medir y controlar en los procesos industriales, ya que todo es
afectado por ella. Esta variable se utiliza para calcular el valor de otras variables derivadas
presentes en un proceso, para esto se puede hacer uso de diversos elementos de medicion
como: termometros, termopares, capilares rellenos de liquido, pirometros, entre otros
(Creus, 2010).

e Termometro de resistencia.

La medicion de temperatura mediante sensores de resistencia depende de la
fluctuacion de la resistencia respecto de la temperatura, que es caracteristica propia del
elemento sensor (Creus, 2010).

Las sondas PT-100 (385) abarcan un mayor ambito de actuacion que las termocuplas.
El rango de medicion de este sensor va de - 200°C a 800°C y por lo tanto ofrece un campo
amplio de aplicaciones; trabajan mejor a bajas temperaturas y son precisas.

e Termo pozo

No es recomendable la inmersion directa del sensor de medicion de temperatura
debido a su fragilidad ante flujos demasiados turbulentos o fluidos a altas velocidades, por
lo tanto, la medicion de temperatura se lo debe hacer por medio de un elemento metalico
denominado termo pozo, el cual, permite aislar el fluido y proteger el sensor de sustancias
nocivas como la corrosion y otras sustancias dafiinas. La configuracion de este elemento

tiene varios parametros segun los requisitos del usuario.
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1.3.2.2 Medicion de Presion. La presion se define como la fuerza sobre la unidad
de superficie y puede expresarse en diferentes unidades tales como pascal, bar, atmosferas,
kilogramos por centimetro cuadrado y PSI (libras por pulgada cuadrada) (Creus, 2010). De
acuerdo con el Sistema Internacional (S.1.) la medida de presion es el pascal, el cual es 1
newton por metro cuadrado (1 N/m2), donde el newton es la fuerza que al ser empleada
sobre un cuerpo de masa 1 kg le transmite una aceleracion de 1 m/s (Creus, 2010). La unidad
pascal es muy pequefia, por lo que se utiliza unidades derivadas mas grande de esta como el
kilo pascal, mega pascal, entre otros. En la Tabla 3. se presentan una idea mas clara de la

equivalencia entre estas unidades méas usadas.

Tabla 3

Unidades de Presion

S O > . _
= -1} L - 1] .
7 3T E¥ %2 £ 2% g% §F =&
g8 g8 E B =¥ BE B
& & -«
PSI 1 2768 2036 0068 00703 7031 5172 00689 6894.76
Pulgad
c"ﬂf’; 2 0.0361 1 00735 00024 00025 254 1868 00024 249
Pulgada
iy 04912  13.6 1 0.0334 00345 3453 254 00338 338639
Atmeésfera 147 40679 2992 1 1.033 1033 760 10.132 1.0133x10°
kg/cm® 1422 3937 2896 09678 1 1000 7356 098 98066
cmc.dea. 00142 03937 00289 000096  0.001 1 07355 00009 98.06
mm c.
0.0193 05353 00393 00013 00013 1359 1 000133 133.322
de Hg
Bar 145 401 2053 0987 102 1020 750 1 105
Pa 0.0001 0004 0.00029 gog7x107 0.102x10% 0.01 0.0075 107 1

Fuente: (Creus, 2010)
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La presion se puede medir respecto a una referencia de base arbitraria, siendo las mas
utilizada la presion atmosférica y el cero absoluto. Existen diferentes conceptos de presion
que se maneja normalmente en la industria.

Se aplica el concepto de Presion absoluta, que es relacion respecto al vacio absoluto
de presion. Atmosférica estandar, se mide a nivel del mar, es presion de la masa atmosférica
terrestre y se puede representar en las siguientes unidades: 760 mm Hg = 14,7 psia=1,01325
bar = 1,033 Kg/cm2. Ademas, podriamos encontrar la Relativa, Diferencial o Vacio, las
cuales son derivadas de anteriores.

Si hablamos de la diferencia entre un valor real de presion y el vacio absoluto, nos
referimos a la presion absoluta, y si la diferencia es en relacion con la atmosférica, se
denomina presidon manométrica.

A continuacion, se presentan los principales métodos de medicion de presion, los
cuales los podemos agrupar en principios mecanicos y electromecanicos.

e FElementos mecanicos

Este tipo de elementos (Tabla 4) se pueden dividir en equipos principales de
medicion directa, los cuales evaltan la presion comparandola con la fuerza por area ejercida
por un liquido de densidad y altura conocidas; y estan los equipos principales elasticos, que

cambia su forma con la presion interna del liquido (Creus, 2010)(Bollain, 2018).
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Tabla 4

Elementos Mecanicos de Presion.

Exactitud

Campo de en % Tem[,)ef'atura Pre’si‘()n
medida de toda maxufla. esfaflca
la escala de servicio maxima
Bardometro cubeta 0.1-3 mcda 0.5-1 % Ambiente 6 bar
Tubo en U 0.2-1.2 mcda 0.5-1 % 10 bar
Tubo inclinado 0.001-1.2 mcda
Toro pendular 0.5-10 mcda 100-600 bar
Manémetro campana 0.005-1 m cda Atmosférica
Tubo Bourdon 0.5-6000 bar 90° C 6000 bar
Espiral 0.5-2500 bar 2500 bar
Helicoidal 0.5-5000 bar 5000 bar
Diafragma 50 mm cda-2 bar 2 bar
Fuelle 100 mm cda-2 bar
Presion absoluta 6-760 mm Hg abs 1% Ambiente Atmosférica
Sello volumétrico 3-600 bar 0.5-1 % 400° C 600 bar

Fuente: (Creus, 2010)

e FElementos Electromecdnicos
Estos emplean un elemento mecénico en conjunto con un transductor eléctrico, que
genera la respectiva sefial eléctrica. El elemento mecanico consiste en un tubo Bourdon,
espiral, hélice, diafragma, fuelle o una combinacion de estos que mediante un sistema de
palancas convierte la presion en una fuerza o en un desplazamiento mecanico (Creus, 2010).
Los elementos electromecanicos utilizados para medir la presion pueden se
clasificarse segun el principio de funcionamiento en los siguientes: resistivos, magnéticos,
capacitivos, extensométricos y piezoeléctricos (Creus, 2010). En la Figura 3. se presentan

las caracteristicas de estos elementos.
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Figura 3

Elementos Electromecdanicos. (a) Caracteristicas Medicion (b) Caracteristicas de Proceso

Exactitud
Margen en%de Nivelzefial Impedanci Resolucic
en bar toda la zalida a zalida SRR
ezcala
Equilibric d= feerzas 2-6000 0.5 w0V B00 Continua
Resistivos - EE-F?;EEE 1 Wariae. res.  0-Res. Total 025%
Inductancia o e e "
i3 0.3 0-3 ¥ 210 Continua
Magniticns = ;“,“ s
G 1 0-5V 210
variable
Capacitivos E'E_i-i 5 1 3RS
0.05-600 o
v
[Cementadas 0022 03 35 My 31509
(-3000
Galzas
L iy 1 350 @
e 0-600
metricas W
- o 1-2a . .
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Fuente:(Creus, 2010).
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1.3.2.3 Medicion de Flujo. La medicion de flujo de liquido o gas es muy importante
en la gran mayoria de las actividades en las que interviene la industria. Se puede organizar
los tipos de medidores en aquellos que evalian el caudal en volumen, llamados
Volumétricos; y aquellos que evaltian la masa del caudal, llamados Masicos (Creus, 2010).
Generalmente se utilizan los medidores volumétricos para medicién comun, y los masicos

cuando se exige una mayor precision(Creus, 2010) (Figura 4).

Figura 4

Principios de Funcionamiento de los Medidores de Caudal
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Fuente: (Creus, 2010).
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o Transmisor de flujo — Tipo Turbina

Los medidores tipo turbina miden el flujo volumétrico de fluido con una senal de
tren de pulsos, cuya frecuencia se recoge magnéticamente de un rotor situado en la corriente
de flujo y se relaciona de forma lineal con la velocidad de flujo (American Petroleum
Institute, 1993) (Figura 5).

Los conversores para recoger el tren de pulsos y calcular su velocidad se pueden
dividir en dos tipos: tipo reluctancia y tipo inductivo, en ambos casos la taza de pulsos que
producen las hélices es equivalente al caudal, la cual varia entre 250 a 1200 ciclos cada

segundo para el maximo flujo (Creus, 2010).

Figura 5
Medidor de Turbina
STRNEOR MASNFTICO
L\_
SENTIZS BF FLUJO

CUE<IC B= DADO

Fuente: Autor.

La turbina se ve condicionada por la viscosidad del fluido, ya que el flujo en sus

paredes se mueve mas lento que en su centro, de forma que los extremos de las hélices no

pueden rotar con mayor rapidez (Creus, 2010). La exactitud es muy elevada, del orden del

+ 0,25% con una repetibilidad del 0,10 % o mejor (American Petroleum Institute, 1993).
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Para obtener su mas alta precision debe cumplir tener un flujo laminar, instalar el equipo en
una tuberia recta con longitud de 15 didmetros antes y 6 después del equipo.

Su maxima precision se obtiene con un régimen laminar, instalando el instrumento
en una tuberia recta de longitudes minimas 15 didmetros aguas arriba y 6 didmetros aguas
abajo (Creus, 2010).

El medidor de turbina se caracteriza por ser capaz de manejar caudales hasta 20%
arriba del maximo sin producir dafios. Sin embargo, este estado de sobregiro del rotor
reducira la vida util de los cojinetes si se llegara a caudales tan altos periddicamente (Creus,
2010).

1.3.3 Valvula de Control

En el control autdmata de sistemas de proceso industrial, el elemento imprescindible
para la regulacion de flujo es la valvula de control (Creus, 2010). A diferencia de otras
valvulas, realiza la regulacion proporcional del flujo al interior de la tuberia, funcionando
como una valvula de area regulable, de ahi que, provoca una diferencia de presion en la
valvula entre la entrada y salida (Creus, 2010)(Adam, 2020).

La valvula de control que se muestra en la figura 6 es de tipo neumadtica la cual esta
principalmente compuesta por un vastago, actuador neumatico, regulador de aire, obturador
y cuerpo de la valvula. Su funcionamiento consta de una linea de aire de instrumentos con
una valvula de bola para el bloqueo en mantenimiento, un regulador de presion que adecua
la sefial de aire para que el posicionador (mediante una sefial eléctrica de corriente enviada
por el controlador) accione mediante un flujo neumatico proporcional de 3 a 15 PSI sobre el
actuador neumatico de la valvula, posicionando al obturador en el asiento, esta posicion

relativa posibilita manejar desde un flujo nulo hasta el maximo (Creus, 2010)(Adam, 2020).

37



El nivel de cierre o apertura se lo podra observar en el indicador de posicion ubicado
en el recorrido del vastago. El recorrido del vastago de esta valvula viene dado por las curvas

caracteristicas de cada disefo de valvula y tipo de obturador.

Figura 6

Valvula de Control Neumdtica

POSICIONADOR

ARE DE £~
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A A== £ 7 —
1 I - INDICADOR DE POSICION
VALVULA DE BOLA

|
|
REGULADOR T,

DE PRESION [] § 7
71 > |
OBTURADOR

Fuente: Autor.

1.3.4 Controlador Electronico

Dispositivo electronico dispuesto para el procesamiento de las variables controladas
mediante transmisores obtenidos de campo, generar una respuesta mediante los dispositivos
finales de control, con el fin de controlar el proceso.

1.3.4.1 PLC. EI PLC es un equipo disefiado para el control de las variables existente
en una planta industrial mediante software en lenguaje "Ladder Logic" (16gica de escalera)

desarrollado inicialmente para un control digital, actualmente cuenta con multiples
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funciones que permiten el manejo de todas las variables que pueden existir en la
industria(Creus, 2010).

Desde su aparicion en el mundo industrial ha ido evolucionando para cumplir los
requerimientos mas estrictos de la industria. Una de sus caracteristicas mas importantes es
el modularidad de estos, ofreciendo soluciones para condiciones especificas como: entradas
/ salidas digitales, entradas / salidas andlogas, moédulos para RTDs, moédulos de
comunicacion en distintos protocolos, entre otros.

1.4 Sistema de Control de Motores

Una de las maquinas eléctricas mas utilizadas en el campo industrial es el motor
trifasico de induccion, el cual es muy adaptativo en diversos campos de la industria. Desde
su aparicion en el mundo industrial ha permitido dar solucidon a diversas necesidades
(Aranz, Garcia, y Miguel, 2016).Una de las caracteristicas de este motor es su alto pico de
corriente cuando se lo alimenta con carga mediante un arranque directo, provocando caidas
de tension y problemas mecanicos (Moeller, 2011).

Cuando se alimenta un motor, se debe precautelar su seguridad, por lo que se debe
revisar los caracteristicas técnicas de placa estén de acuerdo con el voltaje y frecuencia de
la fuente de suministro; puede ser de conexion en estrella o en configuracion delta (Moeller,
2011). Los métodos mas importantes que existen para el arranque y control motores son:

e Arranque Directo

Este es el método mas simple y de mejor costo para el arranque un motor de
induccion. Los bornes estan en conexion directa a la fuente de alimentacion por activacion
simple, provocando altas corrientes de arranque, que producen indeseables caidas en el
voltaje de suministro (Moeller, 2011). Por lo cual esta limitado la potencia de motores para
este tipo de arranque a equipos menos a los 4kW.

e Arranque estrella-triangulo
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Este método se ejecuta mediante el cambio entre los devanados, donde los 6 bornes
de las bobinas se conectardn a la alimentacion mediante la conexion en secuencia

denominada estrella-triangulo. Inicialmente la bobina est4 alimentada con el voltaje de fase,

el cual es 1/+/3 del voltaje de linea; la transicion a triangulo se ejecuta generalmente
mediante la utilizacion de un relé temporizador. El par de encendido y amperaje de entrada
se reduce a la tercera parte de la corriente en triangulo, debido a esto, este arranque es
recomendado solo para en vacio.
e Arrancadores suaves

El arrancador suave facilita la regulacién progresiva y lineal del par de motor,
reduciendo de corriente de arranque, mediante un voltaje inicial y periodo de pendiente de
aceleracion hasta alcanzar el voltaje nominal; ademas este también puede manejar el frenado
mediante la regulacion de voltaje (Moeller, 2011). El control del voltaje de alimentacién al
motor mediante la regulacion del dangulo de disparo de los tiristores permite el arranque y
paro de motor eléctrico de modo ligero y regulado, ademas de ser una solucion robusta y
econdmica.

e (Convertidores de frecuencia

Este método de arranque para motores de induccion es la mejor solucion técnica,
pero la mas costosa para un arranque continuo y sin escalones. Ademas del arranque suave,
permite el control de velocidad del motor, ofrece una mayor eficiencia energética y
optimizacion de procesos. El convertidor ofrece una mayor seguridad y su vida util es mas
larga.
1.4.1 Bomba Centrifuga Multietapas

Es un conjunto de més de un impulsor instalado en serie en un mismo e¢je,
caracterizado por manejar grandes caudales y generar altas presiones. Ofrece un disefio

compacto, ya que para la misma funcidn seria necesario instalar un arreglo de bombas en
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serie, lo cual ocuparia mas espacio y significaria un crecimiento elevado en costos de
implementacion (Mohamed, 2003) (Carnicer y Mainar, 2004).

El funcionamiento de la bomba centrifuga multietapas, se caracteriza por camaras
en la cuales ingresa el fluido a la primera cdmara produciendo un incremento en la presion
y es direccionado a la siguiente etapa en la cual se produce una elevacion de presion referente
a la anterior. Este proceso continua dependiendo de la cantidad de etapas. Existen dos tipos:
bombas multietapas horizontales con succion axial y descarga radial y multietapas verticales
en las que el motor se encuentra instalado verticalmente sobre la bomba (Mohamed, 2003)
(Carnicer y Mainar, 2004).

Las bombas multietapas horizontales deben su denominacion a que el motor y bomba
se encuentran a la misma altura. Su mantenimiento es mas sencillo y de menor costo en
relaciona una bomba vertical, ya que no se requiere mover el motor para el mantenimiento
del conjunto de bomba (Castillo, 2017).

Para la seleccion de una bomba para la operacion indicada, debe considerarse
algunos factores como el tipo de liquido a bombear, flujo , tipo de motor, caracteristicas

instalacion de la bomba, condiciones de succion y descarga (Mott, 2006).
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CAPITULO 11

DESARROLLO DEL PROYECTO

2.1 Diagnéstico Inicial

La extraccion de petréleo conlleva un sin nimero de procesos y operaciones, entre
estos en las plataformas de produccion esta la separacion de la denominada “agua de
formacion”; producto que se debe disponer de forma adecuada, para lo cual se propone ser
inyectada en un pozo que dejo de extraer crudo hacia los yacimientos de donde fue extraida.

La Empresa “Servicios de Instrumentacion y Control INCOPRO S.A.” considera el
desarrollo de ingenieria con la intencion de instalar y poner en funcionamiento un sistema
inyeccion de agua de formacion; para lo cual el presente proyecto ejecutara especificamente

el disefo del sistema control y monitoreo para la bomba de inyeccion.

2.1.1 Ubicacion Geogrdfica

El sistema de bomba de inyeccion se ubico en la regidon amazodnica, prefectura de
Orellana. En las facilidades de produccion ubicadas en el oriente ecuatoriano, se cuenta con
un sistema de manejo de agua de produccidon con capacidad de 40000 BWPD (barriles de
agua produccion diaria).
2.1.2 Condiciones Ambientales

Las caracteristicas climatoldgicas en la zona del oriente ecuatoriano varian de
acuerdo con los factores de altitud y su topografia caracterizada por la presencia de la
Cordillera Andina Oriental. Principalmente, este territorio de la prefectura de Orellana se
caracteriza por su clima tropical calido-himedo; en donde el promedio anual de
precipitacion esta entre los 2 086.70 y 3 828.99 mm, temperaturas de 24 y 26°C y una
humedad relativa de 81% promedio anual. Estos datos son de gran importancia para el
posterior disefio, ya que seran base para la seleccion de revestimientos y consideraciones

especiales al momento de evaluar un equipo instalado en esta area.
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2.1.3 Descripcion del Proceso
Este proyecto contempla la instalacion de un conjunto motor bomba con todos sus
elementos asociados, mecanicos, eléctricos y de instrumentacion para la inyeccion de agua
de formacion en el pozo denominado “A01” tal como se muestra en la Figura 7. En el anexo
1.1., se presenta la implantacion general del area en donde se propone la instalacion del
sistema a detalle.
Las caracteristicas de disefio del proceso del sistema consideran:
e Labomba de inyeccidn succionard el agua de la linea de 10” de didmetro nominal,
que transporta agua de produccion desde el tanque de almacenamiento.
e (audal de disefio para la linea de inyeccion hacia el pozo inyector: 40000 BWPD.
e Temperatura de disefo de tuberias: 200 °F
e Salinidad: aprox. 18,000 ppm
e Presion a la succion: 550 — 800 PSI
e Presion de inyeccidon en cabeza de pozo: 2000 -2600 PSI.
e (Contenido de crudo en agua (méximo): 200 ppm
Para la inyeccion se utilizard una motor - bomba de caracteristicas que a continuacion
se detallan:

e Marca: TECO Westinghouse

Tipo de bomba: horizontal - centrifuga — 8 etapas.
e C(Capacidad: 1500 GPM (51428 BWPD)

e Presion diferencial: 1542.7 psi

e Tipo accionador: 1500 HP/ 2400 V /3F/ 60Hz.

Esta bomba se denomina para efectos del presente estudio como “P-2101G”.
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Figura 7

Implantacion General del Area del Proyecto
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2.1.3.1 Unidades de Ingenieria. En la Tabla 5. se detalla las unidades normalmente

utilizadas en el desarrollo de ingenieria en la industria hidrocarburifera.

Tabla 5

Unidades y Simbolos Importantes de Ingenieria Eléctrica e Instrumentacion

N° Detalle Simbolo Unidad Nombre

1 Area A m Metro cuadrado

2 Corriente eléctrica I A Amperio

3 Diametro D,d ft, in Pies, Pulgadas

4 Densidad p Lb/ft? Libras por pie cubico
5 Frecuencia S Hz Hertz

6 Gravedad API °API Grados API

7 Longitud L ft, mm Pies, milimetros

8 Masa m Lb Libras

9 Potencia Activa P W Vatio o Watt

10 Potencia Aparente S VA Voltio-amperio

11 Potencia Reactiva Q VAR Voltio-amperio reactivo
12 Presion Absoluta PSIA Libras por pulgada

cuadrada absoluta

13 Presion Manometrica P PSfI,{Igg/m, cu]:;)rr:(iar,)?oruf:;(gizgii,e
14 Resistencia Q Q ohmio

15 Seccion de Conductor AWG/MCM Am;;;fgxf:rcﬁﬁge /
16 Temperatura °F Grados Fahrenheit
17 Velocidad S ft/s Pies por segundo
18 Volumen Q ft3, bls, gln Pies cﬁl;clgrsl,elsoarriles,
19 Voltaje A% Volts. Voltios

Fuente: Autor.
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2.2 Filosofia de Operacion
El sistema de control y seguridad de la bomba P-2101G ha sido disefiado de tal
manera que pueda garantizar el adecuado funcionamiento del sistema, definiendo
operaciones seguras tanto para el personal de la planta, como para sus instalaciones. En
funcion a esto se describe a continuacion el funcionamiento de los lazos de control y
seguridad, para tener una idea clara del funcionamiento del sistema de inyeccion de agua.
A continuacion, se describe los elementos principales del sistema.
e Bomba P-2101-G
Permite impulsar el agua mediante la linea de succion 102-8"-WS-C-004 de 8 y
descarga en el pulmon 102-12"-WS-E-003, que conecta la linea 102-12"-WS-E-008 de 6”
que alimenta a la linea en direccion al pozo inyector AO1.
e Bomba A-2101-G Y
Es parte del sistema de enfriamiento de sellos de la bomba P-2101G, permite
impulsar el agua del tanque TK-2101G a través de una tuberia de 1 en direccion al enfriador
E-2101-G.
e Motor E-2101-G
Es parte del sistema de enfriamiento de sellos de la bomba P-2101G, mediante la
activacion de este motor se genera el movimiento de las hélices de ventilacion que fuerzan
el aire por el interior de las placas del radiador de calor. El agua que fluye por los ductos del
radiador esta impulsada por la bomba auxiliar A-2101G.
e Transmisor de presion PIT-2101G-A
Este instrumento permitira monitorear la presion en la succion del bombeo en tiempo
real. Esta sefial mostrard una alarma en el HMI y apagard la bomba cuando se dé¢ una

condicion de baja-baja presion. Adicionalmente permitird visualizar una alarma en el HMI
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asociadas a los puntos de seteo HH, H, L y LL. En conjunto con este instrumento transmisor,
se ubicara un indicador de presion, para visualizacion local.
o Transmisor de presion PIT-2101G -B
Este instrumento permitira monitorear la presion de descarga del bombeo en tiempo
real. Esta sefial mostrara una alarma en el HMI y apagard la bomba cuando se dé una
condicion de alta-alta presion o de baja-baja presion. Adicionalmente permitira visualizar
alarmas en el HMI asociadas a los puntos de seteo HH, H, L y LL. En conjunto con este
instrumento transmisor, se ubicara un indicador de presion, para visualizacion local.
e Transmisor de Presion PIT-W-A01
Este transmisor se ubicara en el cabezal del pozo A0l y tendrd la funcién de mostrar
alarmas en el HMI asociadas a los puntos de seteo HH, H, L y LL; en conjunto con este
instrumento transmisor, se ubicard un indicador de presion para visualizacion local.
o Transmisor de flujo FQIT-2101G
Este instrumento permitird conocer el volumen de agua de inyeccion enviada al pozo
AO01.
e Valvula de control DPV-2101G
Permite realizar el control de presion en la linea de recirculacion de la bomba P-
2101-G. El lazo de control de este equipo resulta de la diferencia de presiones dada por el
transmisor de presion diferencial PDIT-2101G, cuya toma de proceso de baja presion esta
conectada al pulmén de baja presion (succion); y la toma de proceso de alta presion estd
conectada a la linea que se dirige al cabezal del pozo (descarga).
o Panel LP-2101G
Los controles de campo para la bomba P-2101G se ubicaran en este panel. Aqui se
podréd tener control sobre el arranque/parada visualizacion de status y boton de

reconocimiento de alarmas y seleccion de arranque local/remoto.
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o Switch de vibracion VSHH-2101G
Este switch al igual que los sensores de temperatura (TE) tanto de motor como de
carcasa, se podran visualizar en el HMI. En el caso particular del switch de vibracion también
funcionara como elemento de seguridad, apagando inmediatamente la bomba cuando la
condicion de alta-alta vibracion sea alcanzada.
e Conjunto de RTD's
La carcasa de bomba posee sensores RTD’s distribuidos a lo largo de su estructura
que posibilitan la medicion de temperatura del motor desde el panel de control y en caso de
que se incrementara la temperatura, la accion de seguridad sera el apagado el motor.
e Junction Box JB-2101G -2
Este panel de campo contiene un controlador destinado a realizar el control del lazo
de presion de la linea de recirculacion de la bomba P-2101G. Este lazo se compone de un
transmisor de presion diferencial PDIT-P2101G cuya toma de proceso de alta se conectara
en el ingreso de la valvula DPV-P2101G y la toma de presion de referencia en la salida de
la valvula anteriormente mencionada. El lazo de presion tiene por proposito mantener una
presion constante en la linea de 900 PSI (este valor sera definido en pruebas de campo). Con
la utilizacion de este equipo se reduce la duracion del llenado y se evita que el sistema de
inyeccion no se apague por alarma de baja presion.
2.3 Bases y Criterios de Disefio
Seguidamente, se describe las caracteristicas a tomar en cuenta para el disefio del
control y supervision del proceso de reinyeccion de agua en el pozo A01 mediante el uso de

un conjunto bomba-motor y sus equipos auxiliares.

2.3.1 Criterio Basado en Clasificacion de dareas
La seccion NFPA70 (NEC500) se emplea para establecer la categorizacion de areas

en Clase [ y clase II, estas a su vez se descomponen en dos divisiones.
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e Division 1 y Il

Esta distribucién se basa en la potencial existencia de materiales explosivos o
inflamable en cantidades suficientes para generar flama. En la industria petroquimica, el
sistema de bombeo seguro para lugares peligrosos consta de distintos elementos, tales como:
fuente de alimentacion, sistema Motor-bomba, cables de alimentacion y control,
instrumentos de medicion, paneles de control, cajas de paso, bandejas porta cables y tuberias
eléctricas. En funcion de los requisitos, no solo se debera alcanzarse los requisitos técnicos,
pero también, se debera aportar un criterio de seguridad acorde que se ajuste a las exigencias
de la normativa aplicable (NFPA, 2016).

La correcta seleccion de componentes esta sujeta a requisitos técnicos y la
clasificacion de del riesgo segun la clasificacion de areas peligrosa. Es imprescindible tener
conocimiento de los potenciales peligros y las nociones de seguridad relacionas a la
actividad a desarrollarse. En la Tabla 6. se observa los principales elementos del sistema de
bombeo y sus peligros relacionados.

En general los equipos deben cumplir con revestimiento a prueba de fuego, adecuado

para area clasificada Clase 1 - Division 2.
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Tabla 6

Componentes del Sistema y sus Riesgos Relacionados.

Ne Ubicacion Riesgos/problemas relacionados Concepto de seguridad

Resistente a golpes, chispa, altas o
80P P Revestimiento de acero

Instrumentos en temperaturas y descarga electrica, o i
1 P A ’ ‘ inoxidable, hermeticidad,
Cabezal de Pozo polvillo inflamable o entrada . 8 ;
. inpermeabilidad y toma a tierra.
objetos externos.
" Resistente a golpes, chispa, altas Revestimiento de acero
Instrumentos en Lineas i g S e
2 E temperaturas, descarga electrica y inoxidable, hermeticidad,
de transferencia y . L
entrada de objetos externos. inpermeabilidad
. Altas temperaturas, descarga : . b
Componentes internos : P Gy = Sin chispa, Revestimiento
4 : : electricas, polvillo inflamabley . . i g
caja de conexiones ; ignifugo, hermeticidad, Nivel IP
entrada de objetos externos.
Altas temperaturas y descarga Revestimiento de acero
5  Caja de Conexiones electrica o entrada de objetos inoxidable, sin chspa,
externos. revestimiento ignifugo, nivel IP
Altas temperaturas y descarga . . ..
6 Moédulos de seilales fou B bl il bi tL Sin chispa, Revestimiento
electrica o entrada de objetos Bad M :
PLC J ignifugo, hermeticidad, Nivel TP
externos.
7 Cabl Prensacables, conectores Componentes aprobados usados y
ables i . : e
electricos o daifio mecéanico. disefio intrinsicamnte seguro

Fuente: Autor.

2.3.2 Criterios Area Instrumentacion
En el sistema de control, las sefiales para el monitoreo y equipos de campo asociados
son:
e Seiales discretas de entrada, logica de contactos con alimentacion a 120VAC.
e Seiiales discretas de salida en 24 VDC.
e Seiiales analogas de entrada para transmisores en lazo de 4 a 20 mA.
e Senal anédloga de salida para PCV en lazo de 4 a 20 mA.

e Sefales neumaticas de 6-30 psi.

50



2.3.2.1 Criterios Especificos.
e Indicadores y transmisores de presion
Los puntos de toma de presion seran ubicados en la zona superior de las lineas de
succion y descarga. El equipo de medicion se ubicara lo mas proximo posible al punto de
conexion de presion, de tal manera que permita la correccion de cero causado por la
diferencia de altura del liquido. El rango de medicidon del instrumento se seleccionara
tomando como criterio que la presion de operacion se ubique dentro de 50% al 60% de la
escala del equipo, y su valor méximo no supere dicho rango. Para mayor detalle referirse al
Anexo 3.2. Hojas de datos de instrumento, seccion indicadores y transmision de presion.
e Transmisor de flujo
La ubicacién del medidor de flujo serd en la linea de descarga del sistema, en
condiciones segiin recomiende el fabricante, para asi asegurar el correcto funcionamiento,
con area suficiente a su alrededor para futuros trabajos de mantenimiento y operacion. Para
mayor detalle referirse al Anexo 3.2. Hojas de datos de instrumento, seccion - transmisor de
flujo.
e RTD
La longitud de inmersion del sensor RTD debe asegurar la medicion de temperatura
y una la separacion del revestimiento de bomba para evitar dafios al cabezal de conexién de
la RTD. Se utilizard sensores de platino tipo PT100, a 3 hilos, conexion de '2” MNPT y
estaran instaladas en conjunto con cabezales sellados de aluminio de conexion de /2 FNPT
para el sensor y conector eléctrico de cable. Para mayor detalle referirse al Anexo 3.2. Hojas
de datos de instrumento, seccion sensor de temperatura.
e Valvula de control
El grupo compuesto por el actuador neumatico, posicionador y cuerpo de la valvula

de control; operara con sefial neumatica de 6 - 30 psi, la cual permitira el desplazamiento
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apertura-cierre total de la valvula. El posicionador de la valvula de control sera del tipo
inteligente con funciones de autodiagndstico y auto calibracion; valvula a falla de suministro
de aire, abierta; montaje bridado ANSI 300; para la recirculacion del sistema de bomba se
debe seleccionar una valvula apta para manejar el 50% del flujo méximo que pasara por la
tuberia. Para mayor detalle referirse al Anexo 3.2. Hojas de datos de instrumento, seccion
valvula de control.
e Bomba de inyeccion

Debe disponer de un conjunto de seguridades ante escenarios criticos de voltaje,
amperaje, temperatura, entre otras. El rango de operacion de protecciones debe considerar
la presion de flujo minimo en estado estable requerido por la bomba y la presion maxima de

operacion del pozo.

2.3.3 Criterios de Seguridad

Para realizar la configuracion del controlador, se tomaron en cuenta los siguientes

limites de trabajo para los instrumentos (Tabla 7).

e La proteccion de la bomba de inyeccion P-2101G se la ejecutara mediante las
protecciones configuradas en relé de media tension ubicado en el panel X-2101G-
SS. Las senales de temperatura de las RTDs deberan activar las protecciones del relé
de media tension.

e El motor de la bomba A-2101G tendra arranque en forma directa, mediante un cable
se enviara su sefial de permisivo al panel LP-BK-01 para conocer su estado.

e El motor de la bomba E-2101G tendra arranque en forma directa, mediante un cable

se enviara su sefial de permisivo al panel LP-BK-01 para conocer su estado.
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Tabla 7

Enlaces de Seguridad del Sistema

ETIQUETA DEFINICION PUNTO AJUSTE DETALLE
—Temporizado 60 segundos durante el arranque.
Baja-Baja Presion -Si en operacion la presion se disminuye se apaga
. <550 PSI . .
En Succion inmediatamente.
-Se emite alarma de baja baja presion en HMI.
PIT-2101G-A Baja Pres.lron 675 <605 PSI —Temporlzad0.60 segundos du.rante e{ arranque.
En Succion PSI -Se emite alarma de baja presion.
Alta Presion > 750 PSI —Temporizado 60 segundos durante el arranque.
En Succion -Se emite alarma de alta presion en HML
Alta-Alta P.re,:swn > 800 PSI -Se emite alarma de alta alta presion en HML
En Succion
. . ., -Temporizado 60 segundos durante arranque.
Baja-Baja Presion . . .
<2000 PSI - Si disminuye operando se apaga inmediatamente
En Descarga . o )
-Se emite alarma de baja baja presion en HML
Baja Presion <2100 PSI -Temporizado 60 segundos durante arranque.
PIT-2101G-B En Descarga 2300 PSI -Se emite alarma de baja presion en HML
Alta Presion En > 500 PSI —Temporlgado 60 segundos duI'E.lI'lte arranque.
Descarga - Se emite alarma de alta presion en HMIL
Alta-Alta Presion En ~ 2600 PSI -Se emite alarma de alta alta presion en HML
Descarga Se apaga con retardo al apagado de 60 segundos.
Baja-Baja Presion 000 bS] S—."l(“:mp.orizado 60 szgundos duI'E.lIlte a;Ta;lque.t
En Cabezal Pozo - Si 1sm1.nuye operando §e apaga 1@e iatamente.
-Se emite alarma de baja baja presion en HML
Baja Presion <2100 PSI -Temporizado 60 segundos durante arranque.
PIT-W-01 Cabezal De Pozo 2300 PSI -Se emite alarma de baja presion en HMI.
Alta Presion > 500 PSI -Temporizado 60 segundos durante arranque.
Cabezal De Pozo -Se emite alarma de baja presion en HMIL.
Alta Alta Presion ~ 2600 PSI . -Se apaga 1nmed1atamer%te
En Cabezal Pozo -Se emite alarma de alta alta presion en HMI.
. 40000 -Temporizado 60 segundos durante arranque para
FIT-2101 Fl 0 .
G wo Cero BWPD que el proceso supere los 550 PSI en succion.
. ., -Temporizado de 60 segundos durante el arranque.
VSHH-2101G Alta];?llt(a:ta\r/'lbrzmon In?,l >0,20 in/seg -En operacion apaga la bomba.
s se8 -Se emite alarma de alta alta vibracion en HMI.
TE-2101G- Alta Alta Temperatura 140 °F <167 °F -Se apaga inmediatamente
09/12 Carcasa -Se emite alarma de alta alta temperatura en HML
TE-2101G- Alta Alta Temperatura R 3 . -Se apaga inmediatamente
160°F >320 °F -Se emite alarma de alta alta temperatura de
01/06 Devanados
devanados en HMI.
US-2101G Permisivo de tjalla. en Cerrado Abierto No admite arrancar si esta desactivado
Arrancador Eléctrico APLICA EN PERIODO DEL ARRANQUE
XS-2101G Permisivo de Arranque Cerrado Abierto No admite arrancar si esta desactivado
en Arrancador APLICA EN PERIODO DEL ARRANQUE
IYR2101G Permisivo Cerrado Abierto No admite arrancar si esta desactivado
Arranque/Parada PLC APLICA EN PERIODO DEL ARRANQUE
1YS-2101G Permisivo . Cerrado Abierto No admite arrancar si esta desactivado
Parada de Emergencia APLICA EN PERIODO DEL ARRANQUE

Fuente: Autor
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2.4 Elaboracion de Planos y Documentos de Proyecto

2.4.1 Diagramas de Tuberias e Instrumentos (P&ID’S)

Todo proceso industrial, en este caso, plataformas de extraccion de petréleo, esta
conformado por multiples equipos (mecanicos, eléctricos, control, entre otros), razoén por la
cual es pertinente identificar estos instrumentos de forma sencilla y asi poder tener una idea
clara del disefio de cualquier proyecto; para esto usaremos una herramienta llamada como
Diagrama de tuberias e instrumentacion (P&ID), el cual también se lo utiliza como
documento de control.

Para nuestro proyecto “Desarrollo de ingenieria para la instalacion de una bomba
de inyeccion de agua de formacion y sus equipos auxiliares” se ha creado el anexo 1.2. P&ID
Bomba de Inyeccion de Agua P-2101G, en el cual se indica el flujo del esquema en las

tuberias, asi como los elementos a ser instalados y la instrumentacion asociada.

2.4.2 Diagrama de Bloques

Esta documentacion indica de forma general paneles, gabinetes y cajas de paso que
conforman el sistema de control y los elementos asociados que iran interconectados. De esta
forma se tiene una idea global y clara de los componentes instalados en el sistema y sus

interconexiones. En el anexo 1.3 se podra observar los detalles antes mencionados.

2.4.3 Lista de Instrumentos y Seriales

Esta documentacion comprende una lista que contiene las especificaciones
importantes de cada uno de los elementos que se utilizaran en el sistema, tales como: Tag,
descripcion, funcion del instrumento, ubicacion de instalacion, rango, tipo de sefal, entre

otras. Esta informacion esta a detalle en el Anexo 3.1.
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2.4.4 Ficha Técnica de Instrumentacion

Conformado por un set de documentos en los cuales, en cada uno de ellos, se muestra
las caracteristicas técnicas importantes que debe cumplir cada instrumento, designacion
dentro del lazo de control, tag, ubicacidn, tipo de conexién a proceso, dimensiones, tipo de
carcasa, materiales, niveles de voltaje, y mas caracteristicas que permiten la seleccion
correcta del equipo. Esta informacion est4 a detalle en el Anexo 3.2.
2.4.5 Detalles de Instalacion de Instrumentos

Para un correcto funcionamiento e instalaciéon de los instrumentos de campo se ha
desarrollado el detalle de instalacion de instrumentos, estos muestran caracteristicas
importantes que se deben tomar en cuenta al realizar el montaje de cada uno de los elementos
del proceso, como el listado de materiales y el tipo de anclaje utilizado para el montaje.
Detalles que se puede revisar en el anexo 3.4.
2.4.6 Equipos Eléctricos de Control

El sistema de control de motores se divide en dos niveles de voltaje:

e El primero cuenta con un motor de induccion trifasico (PM-2101G) de 1500 HP,
alimentado desde una celda de media tension de 4000 VAC y su control se lo realiza
mediante un relé de media tension.

e El segundo caso tiene dos motores auxiliares con alimentacion trifasica a 480V, un
ventilador (E-2101G) con motor de 3HP y una bomba auxiliar (A-2101G) con motor
de 1HP para la recirculacion de agua para enfriar los sellos de la bomba P-2101G.

2.4.7 Calculo de Conductores
Para el desarrollo de este célculo y seleccion de conductores se tomard en
consideracion los siguientes aspectos:

e Estudio de la carga a ser conectada, se consideran las méaximas corrientes que

circularan por las lineas.
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e Distancias desde los centros de alimentacion.
e Frecuencia de utilizacion.
e Nivel de tension: 120VAC, 480VAC y 4000VAC.
e (argas con alimentacion monofésicas y trifasicas.
e Tendido de cable por bandeja portacables (no enterrado).
e Condiciones de aislamiento
e (Condiciones de temperatura y clima.
e Tipo de armadura que debe tener para enfrentar las condiciones de operacion.
Las cargas para alimentar se clasifican en tres niveles de voltaje, tal como se puede

observar en la Tabla 8.:

Tabla 8

Cargas Eléctricas

. s o Corriente
. Tension N. . Factor
Equipo Potencia (VAC / de Corriente Rotor Utilizacién
(HP / kW) Hz) Fases (AMP.) Bloqueado %
(AMP.)
CARGAS EN RED TRIFASICA A 2400VAC
Motor
rifdsico 11510109/ 2400/ 60 3 341 2372 80
(PM-2101G)
CARGAS EN RED TRIFASICA A 480VAC
Motor
trifisico 3/22 480/ 60 3 3,63 31,22 40
(E-2101G)
Motor
trifisico 1/0,75 480/60 3 1,44 11,81 20
(A-2101G)
CARGAS EN RED MONOFASICA A 120VAC
Calentador 0,53/0,4 120/60 3 1,92 N/A 5
Alimentacion 35094 120/60 1 2 N/A 10
JB-2101G-2 ’ ’

Fuente: Autor

56



Una vez identificadas las cargas a ser alimentadas, se procede con el célculo de
seccion de conductores, se dimensiono un calibre AWG adecuado, acorde a tablas de los
fabricantes. Teniendo en cuenta como limite maximo permisible de caida de tension a un
nivel del 5% con respecto a la tension nominal y un calibre minimo de 14 AWG.

La norma NEC/NFPA70/NTC2050, segin los articulos 210.19(a) y 215.2(a),
recomienda una caida de tension en ramales de 3% y una caida de tension total méxima de
5%. En la Tabla 9. consta la informacion de cada uno de los conductores calculados y la

caida de tension.
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Tabla 9

Calculo de Caida de Tension

= @ =
- b N} e =)
E Ze 2 E =3 2 8 = 3 = Z
52 S 23 £ %3z 2 s =222 2§ gfz 2§ £
Equipo S~ 27 .2 £ =E=E s E £RE <2 SEE <S8& o8
5 S8 2% 25 2EZZ - 5 282 < g £EE<4 TE= A%
~E P e CE Lm g § o= 5 SO KO <
= S 3% o = n @) =
sz = > O
CARGAS EN RED TRIFASICA A 2400VAC
Motor
trifasico 11510 109/ 2400 3 341 2372 &0 150 426,25 5(1)2)31\//[%; 485 253 0,18
(PM-2101G)
CARGAS EN RED TRIFASICA A 480VAC
Motor 1.3/C #
trifasico 3/2,2 480 3 3,63 31,22 40 150 4,54 DAWG 20 3,31 0,74
(E-2101G)
Motor
trifasico 017/5 480 3 1,44 11,81 20 150 1,80 1141\%2 15 2,08 0,47
(A-2101G) ’
CARGAS EN RED MONOFASICA A 120VAC
0,53/ 1-3/C#
Calentador 0.4 120 3 1,92 N/A 5 150 2,40 LAAWG 15 2,08 2,00
Alimentacion 0,32/ 1-3/C #
IB-2101G-2 0.24 120 1 2 N/A 10 80 2,50 LAAWG 15 2,08 1,28

Fuente: Autor
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2.4.7.1 Caracteristicas de Cables de Instrumentacion.

Se hard uso de cables armados tipo MC con nivel de aislamiento de 600V, el
cual cuenta con proteccidbn mecanica y proteccion en intemperie, permitiendo su
instalacion en interior o exterior sobre bandejas porta cables.

La instrumentacion eléctrica presente en este trabajo tiene una potencia de
consumo muy baja (menor a 1W). Para sefales analogas se contara con apantallado
individual (shield) y general de conductores calibre 16 AWG como minimo. Para

sefiales discretas se usard un calibre minimo de 14 AWG.

2.4.8 Diagramas de Motores

Los circuitos principales de un motor estan representados graficamente
mediante el diagrama de control y el diagrama de potencia. Esto se utiliza para poder
dar una interpretacion a su funcionamiento, priorizando la seguridad de operacion de
los equipos.

El diagrama de control muestra un conjunto de componentes eléctricos y/o
electronicos conectados mediante conductores con el fin de desarrollar una
determinada secuencia de control. En el anexo 2.1 encontrara los diagramas unifilares
referentes a los dos niveles de voltaje que se utilizard para alimentar las maquinas

eléctricas de este sistema, y en el anexo 2.2 se detalla sus circuitos de control.

2.4.9 Lista de Cables de Potencia, Control e Instrumentacion

Para generar la interconexion de las sefiales entre los paneles y cajas de paso
descritos en el anexo 1.3. Diagramas de bloques, se requiere de un medio de conexion
con caracteristicas y accesorios especificos que brinden seguridad y cumplan los
requerimientos técnicos para el disefio del sistema de inyeccioén de agua; para lo cual

se ha elaborado un listado de cada uno de los cables de potencia y control necesarios
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descritos en el Anexo 2.6. en el cual se describen las caracteristicas mas importantes
como son:

e Tag de cable

e (antidad de conductores, pares o traidas incluidos en el cable

e C(Calibre de conductor

e Tipo de aislamiento

e Diametro externo del cable

e Fabricante

e Modelo

e Conector de cable

e Rango de servicio del conector

e Ruta de tendido

e Longitud

e Voltaje de servicio

e Origen y destino del cable
2.4.10 Ubicacion de Paneles y Recorrido de Cables

Son un conjunto de planos que muestran la ubicacion en el sistema de cada uno
de los instrumentos, paneles y cajas de paso y la ruta de bandeja para cables. Estos
planos muestran el recorrido que tomara cada uno de los cables descritos en el anexo
2.6. Lista de cables de potencia y control, cuyo recorrido se ha disefiado por bandeja
tipo escalerilla.
Se ha disenado 2 nuevas rutas de bandeja, una para el cable de alimentacion de

bomba P-2101G-F1, el cual manejara un voltaje de 2400 VAC; y una segunda ruta de
bandeja para cables de sefales menores a 1kVAC. La ruta mas larga comprende la

instalacion del cable PIT-W-AO01-K, ubicado en el cabezal de pozo, hacia el panel de
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instrumentacion LP-BK-02, ubicado en campo. Para mayor detalle podra encontrar

esta informacion en el Anexo 2.5.

2.4.11 Sistema de Toma a Tierra

El alcance de este proyecto comprende el disefio de un SPT para aterrizar
estructura metalica y equipos dentro del drea de bombas, entiéndase por esto a circuito
de fuerza o potencia.

El SPT de instrumentacion fue creado previamente para la proteccion de
Tableros de control ya existentes, el cual tiene por disefio caracteristicas mucho mas
sensibles para aterrizar equipos de instrumentacion que por su construccién operan con
voltajes y corrientes muy bajas, susceptibles a interferencias eléctricas y/o
electronicas, no estd dentro del alcance del presente proyecto. Los tableros ubicados
en el MCC como arrancador suave, paneles PLC ya cuentan con su proteccion a tierra
eléctrica.

2.4.11.1 Diseio Sistema Puesta A Tierra. Para este efecto, son esenciales los
valores resistividad de suelo obtenidos por método Wenner en las pruebas de campos,
Obteniéndose valores de entre 6 y 42 Q/m, tomando el segundo valor como peor
condicion para el disefio.

El area 1til para la instalacion del SPT es de 8 m de largo, 7 m de ancho y una
profundidad estimada de 0,7 m. El suelo sera tratado con “mejorador de suelo”, el cual
debera proveer de una resistividad entre 0.12 y 0.18 Q.m; garantizando una baja
resistividad para esta malla.

La malla de tierra serd en forma rectangular y en cada vértice tendra una varilla
enterrada de 2,4 m y un de didmetro de 15,88mm (5/8”); de un vértice de esta malla se

conectara al punto de aterrizaje de estructuras con cable desnudo 2/0 AWG y cable
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aislado Verde THHW 2/0 a equipos menores, como se ilustra en la Figura 8. y el detalle

de instalacién en el anexo 2.8.

Figura 8

Diserio Rectangular Malla de Tierra

Lx=8

Fuente: Autor

Para el disefio de malla se debe utilizar conductores de cobre, cuya seccion se
determina dividiendo la méxima corriente de falla a tierra (1 kA) para la densidad de
corriente del material utilizado(IEEE, 2013).

Los puntos de conexién son la parte débil de los sistemas eléctricos, en especial
los de puesta a tierra, sujetos inconvenientes como degeneracion y corrosion. La
facultad de un SPT de brindar seguridad a las personas y equipos dependera de las
conexiones realizadas, para lo cual, se utilizard de dos tipos: conexién exotérmica
(procesos de soldadura caliente formando una unién molecular) y conectores frios

(atornillados y piezas metalicas para el empalme de conductores instalados a presion).
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El disefio del SPT detallado se realiza siguiendo las recomendaciones
establecidas en la Guia para seguridad en la puesta a tierra en subestacion AC - IEEE

Std 80-2000. En la Tabla 10. se presentan los datos iniciales para el disefio de SPT.

Tabla 10

Datos y Medidas del SPT.

| DISENO PUESTA A TIERRA SEGUN NORMA IEEE 80-2000 |

DATOS GENERALES DE CAMPO

FORMA DE MALLA RECTANGULAR
LONGITUD (m) 8
ANCHO (m) 7

AREA DE MALLA (m2) 56

p Resistividad Interna de Suelo (ohmio.m) 42

ps Resistividad Superficie de Suelo (ohmio.m) 2500

h profundidad enterramiento (m) 0,7

f numero conductores paralelos longitud 2

g numero conductores paralelos ancho 2

Fuente: Autor

Por lo establecido en la Norma IEEE80-2000, por condiciones de resistencias
y esfuerzos mecanicos, la seccion del conductor para la malla a calcular debera ser
minimo 2/0 AWG.

La informacién mostrada en la Tabla 11. se tom6 de la tabla 1 de la norma
IEEE80-2000 para el célculo del calibre del cable necesario.

Para el disefio de un SPT, deben cumplir parametros de voltaje de paso y de
contacto, ademas de alcanzar baja resistencia del sistema, menor a 5 Q (IEEE, 2007).

Para el calculo del factor de reduccion (Cs) y factor de reflexion suelo (K) se
utilizé la ecuacion 20 y 21, respectivamente, de la seccion 7.4 “Effect of a thin layer

of surface material”. Para el calculo del voltaje de paso se us6 la ecuacion 30 de la
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seccion 8.4 “Step and Touch Voltage criteria”, y para el calculo del voltaje de toque
se consider6 la ecuacion 33 de la misma seccidon de la norma, considerando que el peso

de una persona sea de al menos 70 kg.

Tabla 11

Dimensionado del Calibre del Conductor (IEEE Std 80, 2000)

DIMENSIONAMIENTO CALIBRE

Conductividad % 97
Tm Temp. Fusing max. °C 1084
ar Coeficiente de resistidad referido Tr 0,00381
Ko 242
pr resistividad de conductor en microohm.cm 1,78
TCAP (J/(cm3,°C)) 3,4
Ta Temperatura ambiente (°C) 40
Kf (Constante del material por temp. Tm) 7,06
Tc Tiempo duracion falla (s) 0,5
If (3lo) Corriente de falla kA 1,00
Seccion Conductor (mm2) 2,54
Seccion Conductor (kcmil) 5,01

Fuente: Autor

Para el célculo del factor de reduccion (Cs) y factor de reflexion suelo (K) se
utilizo la ecuacion 20 y 21, respectivamente, de la seccion 7.4 “Effect of a thin layer
of surface material”. Para el célculo del voltaje de paso se usd la ecuacion 30 de la
seccion 8.4 “Step and Touch Voltage criteria”, y para el calculo del voltaje de toque
se consider6 la ecuacion 33 de la misma seccidon de la norma, considerando que el peso
de una persona sea de al menos 70 kg.

Para el computo de la resistencia de tierra (Rg) se utilizé la seccion 14.2
“Simplified calculation”. Con el valor de la resistencia de malla se determina el factor
St.

Para la determinacion del coeficiente de malla (IG) se utilizo la seccion 15

“Determination of maximum grid current” de la norma. El factor por disminucién
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asociado a la duracion por falla Df, es tomado de la norma para un valor RADIO
X/R=40, debido a que en lineas cortas predomina el efecto inductivo antes que el

resistivo. Este criterio es tomado como peor condicion de disefo.

Tabla 12

Voltaje de Paso / Toque, Resistencia de la Malla, Maxima Corriente

CRITERIO VOLTAJE DE PASO Y CONTACTO
Cs (factor de reduccion) 0,70
K Factor de reflexion suelo -0,97
Estep (70kg) (V) 2550,10
Etouch (70kg) (V) 804,05
RESISTENCIA GRID O MALLA
LT (Longitud total de la grilla m) 30
Rg (ohmio) 2,82
MAXIMA CORRIENTE MALLA
Sf (factor de division corriente de falla) 0,80516
Ig Corriente de malla simétrica RMS (A) 805,16
Df Factor disminucién por duracion falla 1,02618
IG (Amperios) 826,24
CALCULO GPR
GPR (V) 2328,23
Lp (longitud perimetral en m) 30

Fuente: Autor.

Los calculos de voltaje del SPT se logran como resultante del coeficiente
correctivo Ki factor geométrico Km; que explica algunos de los errores introducidos
por los célculos realizados al derivar Km; la resistividad de tierra p; y la corriente
promedio por el distancia enterrada eficaz del hilo conductor del SPT (I /Lm) (IEEE,
2013). Para el calculo del voltaje de malla se utilizan las consideraciones dadas en la
seccion 16.5.1 “Mesh voltaje (Em)” de la norma. (referirse a la Tabla 13).

K1 y K2 son determinadas a partir de las figuras 24 (a) y 24 (b) de la norma.
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El valor de Em de 550.34 V es menor que el voltaje de toque limite (para 70
kg) calculado de 804.05 V, por lo que, la configuracion del SPT estd dentro de los

parametros establecidos por Norma IEEE 80-2000.

Tabla 13

Factores Geométricos y Voltaje de Malla

CALCULO VOLTAJE MALLA

Kii (Factor correctivo efecto esquinas en malla) 1
Ki (Factor irregularidad) 1,019
Km (Factor espaciamiento voltaje malla) 0,88
na 2,0
nb 1,0
nc 1,0
nd 1,0
n 2,536
ho (1m como referencia por Norma) 1
Kh (factor correctivo por profundidad enterramiento) 1,30
D (Distanciamiento conductores paralelos en m) 5,75
d (Diametro conductor de malla en m) 0,01
num rod (Numero de barras) 4,0
Lr (Dimension de barra en m) 2,5
LR (Dimensién de todas barras en m) 10
LM (Dimension de contacto total a tierra en m) 56,37
Em (Voltaje de malla en V) 550,34

Fuente: Autor.

Tabla 14

Resistencia Total del Sistema

RESISTENCIA DEL SISTEMA PUESTA A TIERRA Ec. SCHWARZ
k1 1,36
k2 5,67
R1 (Resistencia de la grilla en ohmios) 2,82
R2 (Resistencia por varillas en ohmios) 1,40
Rm (Resistencia mutua entre varillas y grilla en ohmios) 4,30
a’ Constante para conductores enterrados h en metros 0,088
2b Diametro de la varilla a puesta a tierra en metros 0,017
Rg Resistencia total del sistema en ohmios 3,32

Fuente: Autor.
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El valor de la resistencia de todo el sistema, es decir, resistencia por conductor
de malla, resistencia de las varillas y el efecto mutuo entre ambos elementos es de 3.32
ohmios, cumpliendo el criterio de ser baja (menor a 5 ohmios), y por esta razéon el
disefio estd apto para su implementacion.

En el anexo 2.8 se muestra detalladamente el disefio de SPT y los detalles de
instalacion.

2.4.12 Diseiio de Paneles

El disefio de paneles se refiere a la seleccion del grupo de componentes que se
requieren para un determinado dispositivo. En nuestro caso seria el detalle en la
disposicion de componentes (internos y externos) de las cajas de paso y paneles.

Entre los detalles que se destacan son las dimensiones, sus componentes y
distribucioén seleccionada, perforaciones y sus dimensiones, accesorios de cables, y
detalles importantes para la fabricacion de este dispositivo. En el anexo 2.7 se indican los
detalles de paneles y cajas de paso que seran utilizados.

2.4.13 Diagramas de Lazo

Este esquema permite indicar los componentes que conforman cada uno de los
lazos de control, cada uno con su respectivo tag o designacion. Entre los componentes
que lo podrian conformar tenemos: equipos o instrumentos, cable de interconexion,
conductor especifico, caja de paso, sefial en PLC, panel de conexion y en especial la
direccion precisa de borneras a las cuales seran conectados. Esto con la finalidad de
facilitar el conexionado, ya que, se designa previamente la direccion del conductor y
su color, en el caso de multi conductores, y posteriormente de gran utilidad para tareas

de mantenimiento. En el Anexo 2.4 se indica a mayor detalle esta seccion.
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2.4.14 Diagramas de Conexionado de Paneles

En el anexo 2.3 se muestra detalladamente el conexionado de instrumentos,
cajas de paso y paneles que conforman el sistema de control. Aqui se detalla la
alimentacion y la direccion de grupo de borneras donde se conectara los cables de
instrumentos; grupo de borneras debidamente agrupadas por tipos de senales y
correctamente identificadas para que en el posible caso de falla se pueda determinar
rapida y facil la causa.

2.4.15 Arquitectura de Control

Este esquema indica de forma clara los equipos a ser montados, la
interconexion entre paneles y el equipo controlador.

Los instrumentos transmisores FQIT-2101G, PIT-2101G-A, PIT-2101G-B y
PIT-W-AO01 utilizados para control y monitoreo, tienen salida tipo analoga de 4 a 20
mA, las cuales son conectadas a un modulo de entradas andlogas del PLC ubicado en
el MCC.

La senal de vibracion esta conexionada al modulo de entradas digitales del PLC
ubicado en el MCC. Para las sefiales de los 12 sensores de temperatura TE-2101G de
la bomba de inyeccion se utiliza RTD tipo PT-100 de 3 hilos, y las sefiales de 3
transformadores de corriente (TCs) son conectadas al relé multifunciones de la bomba
ubicado en el MCC.

El arrancador suave de la bomba para la proteccion de motor utiliza un relé
multifunciones de medio voltaje. De esta forma se integran sefales del Sistema de
monitoreo al Sistema de Control Eléctrico, mediante comunicaciéon Modbus TCP/IP.

El instrumento PDIT-2101G es la sefal de entrada para el controlador que
mediante un lazo de 4 a 20 mA opera el control de la valvula PCV-2101G. Estas dos

sefiales estan aisladas del sistema y estan conectadas en el panel LP-2101G-2.
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Esta informacion se muestra en la Figura 9, en donde se indica la estructura de

control del sistema, y con mayor detalle en el anexo 3.5.

Figura 9

Arquitectura del Sistema de Control
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Fuente: Autor.

2.4.16 Programacion de Control PLC

2. SENSORES DE BOMBA P-2101GHACIA JB-2101G-01
3. PANEL DE CONTROL DE LAZO DE PRESION DPIC-P2101G
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El controlador que se utilizara en este trabajo sera PLC Allen Bradley PLC-

500, el cual esta conformado por un procesador Allen Bradley 1747-1551 5/05, bloque

de entradas digitales, bloque de salidas digitales, bloque de entradas analdgicas y

bloque de comunicacion. En figura 10 se indica las caracteristicas de este procesador:
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Figura 10

Caracteristicas Procesador Allen Bradley

General ECompﬂer] Passwords | Controller Communications |

Processor Type:
I1?4?~I.551 E/05 CPU — 16K Mem. 0OS500

Processor Name: |P2101G

Program Checksum: 0

Program Files: 3

Data Files: 9
Memory Used:

Memory Left: ©

Fuente: Autor.

Enla figura 11. se aprecia el entorno de configuracion de este PLC se denomina
RSLogix 500, mediante el cual, se configuran los parametros de proceso necesarios
para el control y monitoreo de la Bomba P-2101G, ademas, de los parametros de
comunicacion que seran el enlace con el arrancador y HMI. El lenguaje utilizado para
la programacion se denomina LADDER (Lenguaje de tipo escalera o logica de
contactos), lenguaje grafico de configuracion de PLC, inspirado en esquemas
eléctricos de control, de facil utilizacion y comprension.

Cada programa debe estar organizado de manera que se garantice que la
ejecucion de secuencias maneje un flujo correcto de informacion desde la adquisicion

de datos hasta su salida.
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Figura 11

Entorno RSLogix 500
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Fuente: Autor.

2.4.17 Configuracion HMI

Dentro del area de instrumentacion y control se debe establecer las Principales
Caracteristicas de la Interfaz Hombre-Maquina (HMI) tales como fondos, definicion
de tags, definicion de alarmas, formato, colores, presentaciones generales, texto y
animaciones relacionadas con el conjunto de tags (INCOPRO S.A., 2017).

La grafica principal contiene un diagrama del proceso, el cual debe disefiarse
con la menor cantidad de cruces en las lineas de proceso, tratando de ser lo més claro
posible para su monitoreo y control.

Las graficas de proceso son los despliegues graficos en los que se representa el
proceso y tendran las siguientes caracteristicas:

e Posicion: X 0, Y 0.

e (Color de Fondo: Gris.
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e C(Caracteristica “Replace”, permite esconder una pantalla cuando otra se activa.
e Deben actualizarse siempre.
e No se debe permitir el cambio de tamaio de la grafica.

Los graficos overlay sirven para mostrar informacion detallada de algiin equipo
o sefal en especifico. Esta caracteristica permite que se muestren estas graficas sobre
otras activas. Pueden ser de dimensiones distintas a la grafica principal, pero nunca
mayores.

Para la creacion del HMI para este trabajo se usara el entorno de programacion
Factory Talk View (figura 12), es una aplicacion para el desarrollo de interfaz de
hombre - maquina, proporciona herramientas necesarias para crear aplicaciones de
control y supervision de procesos (Automation, 2019), el cual nos permitira configurar
cada una de las graficas de operacion necesarias para generar un correcto monitoreo y

control del proceso tratado.

Figura 12

Entorno Factory Talk View

(72) FactoryTalk View Studio - Machine Edition... E]@lgl

FI!’E‘ View Ap p]h: ation To I:l]f‘ "."'."Iriljl:‘ w H’:‘“:'

i BS |0 #(E)S |

= Local (INCOPRO-705EB78)
@ (] System

Application | Communications

[ 3 Login of user [INCOPRO-70SEB78YCAMP... | [Clear) [Clear All]

CAP

Fuente: Autor
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CAPITULO III
ANALISIS DE RESULTADOS

La presente propuesta consiste en la elaboracion de ingenieria para la
instalacion de una bomba de inyeccion de agua de formacion y sus equipos auxiliares,
para lo cual se realizd un andlisis completo del “sistema de bombeo de agua de
formacion” y se elabor6 la documentacion necesaria para cumplir con los requisitos
de este sistema. En este apartado se evaluara los resultados producto del disefio
propuesto para el proyecto.

3.1 Diagnostico Inicial y Criterios de Diseiio

En la seccion 2,1 se presenta un diagnoéstico inicial del proceso, ubicacion
geografica, condiciones ambientales y una descripcion del proceso. La informacion
obtenida presenta la implantacion general, la cual nos es util para posteriormente
definir la ubicacion de los equipos principales, recorrido de bandejas, cables, entre
otros. Se define el tag “P-2101G” con el que se vincula a todo elemento que sea parte
del sistema, y las caracteristicas de disefio del proceso, las cuales utilizaremos para la
seleccion de instrumentos y materiales.

En la seccion 2.2, se trata la filosofia de operacion, no es mas que cada uno de
los componentes que forman parte del control y monitoreo del sistema acompafiado de
su tag y una descripcion de su funcion dentro del sistema.

Haciendo uso de la clasificacion de areas como criterio de disefo, ya que como
parte de las condiciones de disefio se tiene que existen ambientes con posible
saturacion de gases inflamables (4rea de pozos) y areas de instalacion de equipos que
deben soportar condiciones de intemperie y temperaturas mayores a las del ambiente

se desarrolla la Tabla 6., en la cual se enlista los componentes y sus riesgos asociados.
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Las bases y criterios de disefio se complementan con la caracteristica definida
por el area de instrumentacion y criterios de seguridad (Tabla 7), se presenta cada uno
de los limites de trabajo que se debe cumplir para una operacion segura.

3.2 Documentos Iniciales

Definidos los criterios, se procede con la elaboracién de la documentacion.
Entre los principales documentos tenemos el “Diagrama de tuberias e
instrumentacion” (P&ID), anexo 1,2, el cual nos muestra las lineas de tuberias, cada
una con su respectiva designacion, en dichas lineas se puede observar cada uno de los
instrumentos, valores de alarma, y sefales de campo sefialadas en funcién de la
normativa ISA Standard S5.1. cumpliendo con uno de los estdndares mas utilizados en
la elaboracion de modelos de plantas y estructuras industriales. Obteniendo una guia
basica y clara para la elaboracion de los documentos consiguientes como son la lista
de instrumentos y sefales, hojas de especificacion de instrumentos, detalle de

instalacion de equipos, entre otros que haran uso de esta informacion.

Figura 13

Diagrama De Tuberias E Instrumentacion.

Fuente: Autor
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Cabe destacar que, dentro de la documentacion elaborada, se puede observar
que toda la informacion esta correctamente vinculada gracias a la utilizacion de la
normativa ISA Standard S5.1, que es la regla de orden dentro del disefio de sistemas
de control.

Otro de los documentos principales en el disefio es el diagrama de bloque,
anexo 1.3, el cual es una herramienta visual en el cual se establecen los paneles,
tableros y caja de paso se estan interconectados entre si. Cada componente de este
diagrama cuenta con un tag, que es su identificacion dentro del sistema de control,
caracteristicas de los cables como es el numero de conductores y su seccion,
informacion que luego es utilizada para la elaboracion de una lista de cables, esquemas

unifilares, esquemas de conexionado y esquemas de lazo.

Figura 14

Diagrama De Bloques.
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Fuente: Autor

Los equipos eléctricos de control son abordados en la seccion 2.4.6, donde se
describen dos niveles de voltaje; dos motores que seran alimentados con 480VAC y el

motor principal a 2400VAC.
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El calculo de seccion conductores se desarrolla en la seccion 2.4.7. Luego de
haber definido el diagrama de bloque, para luego generar una lista de cable, se debe
evaluar el tipo y seccion del conductor. Se evaltia algunos aspectos referentes a la
funcion del de conductor, los cuales se dividen en dos tipos: sefial o alimentador.

El conductor para sefiales manejara un nivel maximo de voltaje de 120 VAC'y
corrientes menores a 1 Amp. En la seccién 2.4.7.1 se han establecido criterios de
seleccion de conductor en funcion del tipo se sefial, ademas se ha evaluado que en la
ruta de cables estara cerca de conductores de alimentacion con niveles de voltaje hasta
de 480VAC, por lo cual su aislamiento debe ser de 600V.

Para los conductores de alimentacion, en la Tabla 9. se clasifican 3 niveles de
voltaje, y se realiza la estimacion de caida de voltaje la cual no debe ser mayor al 3%
del valor nominal en circuitos ramales. Es esta tabla se puede observar que los cables
enlistados cumplen con esa condicion.

3.3 Sistema Puesta a Tierra

Para propositos de salvaguardar de descargas eléctricas al area de la bomba se
ha desarrollado el SPT, tomando como dato inicial la medicion de resistividad de suelo
y el modelo de la malla de tierra rectangular en un area de 8 m de largo, 7m de ancho
y una profundidad aproximada de 0,7 m. el anexo 2.9 se encuentra el detalle de la
malla de tierra y el detalle de las conexiones de tierra.

En la Figura 15. se puede observar detalles del disefio de la malla. El contorno
de la malla se lo hara con cable desnudo 2/0 AWG y se utilizara el cable aislado Verde
THHW 2/0 para conexion a estructura y equipos. En cada vértice se instalara una
varilla copperwell de 2,4 m de largo y de 15,88 mm de diametro. La conexion varilla-
cable y cable-cable se lo realizara con suelda exotérmica, la cual brinda una mejor

union.
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Figura 15

Malla De Tierra
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Fuente: Autor

Se obtuvo un valor de voltaje de malla de 550.34 V el cual es menor que el
voltaje de toque limite de 804.05V, por lo que, la configuracion del SPT esta dentro
de los parametros establecidos por Norma IEEE 80-2000. Y un valor de resistencia del
todo el sistema de 3.32 ohmios. El valor da cumpliendo el criterio de ser baja (menor

a 5 ohmios), y por esta razon el modelo esté listo para su puesta en practica.

3.4 Programacion del Controlador PLC

La configuracion del controlador estd conformada por un conjunto de pasos
ordenados y procesos logicos que permiten el desarrollo del presente proyecto.

La fase de recepcion de informacion determina los datos digitales y analogas

obtenidas de la instrumentacion de campo. Cada sefial sera almacenada en una variable
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predefinida, de acuerdo, con su tipo y orden en la lista de asignacion, como se puede

observar en la Tabla 15.;

Tabla 15

Direcciones de Variables Asignadas

item TAG Registro Descripcion
Entradas Digitales - PLC Eléctrico

1 HS 2101G_STR 1:010/0 Boton arranque de bomba

2 HS 2101G_STP 1:010/1 Boton parado de bomba

3 HS 2101G_RST 1:010/2 Boton reset de alarmas

4 VSHH 2101G 1:010/3 Sensor de alta alta vibracion

Salidas Digitales — PL.C Instrumentacion

5 VAHH 2101G 0:011/0 Alarma de alta alta vibracion

6 UAA 2101G 0:011/1 Alarma de falla motor de bomba

7 P 2101G_ON 0:011/2 Alarma activacion motor de bomba

8 P 2101G_OFF 0:011/3 Alarma parada motor de bomba

9 PALL 2101G A 0:011/4 Alarma baja baja presion de succion

10 PALL 2101G B 0:011/5 Alarma baja baja presion de descarga

11  PAHH 2101G B 0:011/6 Alarma alta alta presion de descarga

Entradas Analogas — Instrumentacion
12 PIT W 01 N7-0 Transmisor indicador de presion cabezal
- - de pozo

13 PIT 2101G A N7:1 Transmisor indicadPr de presion de
= = succion

13 PIT 2101G B N7-2 Transmisor indicador de presion de
- - descarga

19 FQIT 2101G N7:3 Transmisor indicador de flujo

Entradas Digitales - PLC Eléctrico
20 US 2101G 1:003/12 Falla en motor de bomba principal
21 XS 2101G 1:003/13 Activacion en motor de bomba principal
Salidas Digitales - PLC Eléctrico
22 JYR 2101G 0:004/16 Permisivo PLC arranque/paro
23 JYS 2101G 0:004/17 Parada de emergencia

Fuente: Autor

A continuacion, se procede con la programacion de PLC, haciendo uso de la

Tabla 15. para la configuracion de cada uno de los equipos vinculados y sus rangos o

valores de operacion. La conexion en borneras fisicas se puede ver en Diagramas de

conexionado, anexo 2.3.

78



3.4.1 Descripcion del Sistema

El sistema de monitoreo de la bomba P-2101G consta de instrumentos de
Presion en la succion, descarga, en la cabeza de pozo, medidor de flujo en linea de
descarga, conjunto de sensores de temperatura en bomba, salidas y entradas de control

y alarmas.

Figura 16

Variables Configuradas

| Bddress ] Symbol | Scope Sym Group Description ~
I1:003/12 U5 _2101G Global P-2101G FALLR MOTCOR BOMBR
I1:003/13 XS5 2101G Global P-2101G RFREBNQUE MOTCR BOMBAR
I:010/0 H5_2101G_STR Global P-2101G BOTON ARRANQUE DE BOMBA
I:010/1 H5 2101G STP Global P-2101G BOTON PARADR DE BOMBA
I:010/2 H5 2101G RST Global P-2101G BOTON RESET ALARMARS
I:010/3 WSHH_2101G Global P-2101G S5W ALTA ALTAR VIBRARCION
T7:0 PIT 2101 W Global P2101G TEANSMISOR DE PRESION POZO
T PIT 2101G & Global P-2101G TRANSMISOR DE PRESION SUCCICH
7:2 PIT_2101G B Global P-2101G TRANSMISOR DE PRESION DESCARGR
e FQIT_2101G Global P-2101G TRRNSMISOR DE FLUJO
7:220/0 5CD_P2101G Global B-2101G OFF FROM SCRADR
(0:004/16 JYR_2101G Global F-2101G PERMISIVO RRRANQUE / EFRRO PLC
0:004/17 JY5_2101G Global P-2101G PARRDR DE EMERGENCIZ BOMBA
(0:011/0 WVRHH 21016 Global P-2101G ALRRMR RALTA ALTE VIBRACION
0:011/1 TAR 2101G Global PF-2101G ALREMA FALLA RELE MT
0:011/2 P _2101G ON Global F-2101G ARRRNQUE MOTCR
0:011/3 P 21016 OFF Global P-2101G PRRD MOTCR
10:011/4 PALL 2101G 24 Global P-2101G ALRRMA BAJR BAJR PRESICN SUCCION
0:011/5 PALL 2101G B Global P-2101G ALREMR BAJA BAJA FRESICHN DESCARGR
:011/6 BRHH 2101G B Global fP-2101G ALRRMR ALTAR ALTRZ PRESICN DE DESCARGA W
< >

Fuente: Autor

El sistema de control cuenta con un permisivo arranque/paro en PLC que se
envia al arrancador el cual mediante una sefial alta da condiciones de arranque de la
bomba.

El medidor de presion PIT 2101G_A, medidor de presion en la succion, cuenta
con una sefial de baja- baja presion PSLL 2101G_A logica, la cual, se activa cuando
su valor es menor a 550 PSI, cuando se da la condicion de baja-baja la bomba se queda
sin permisivo y apaga la bomba, ya que, es una de las condiciones de apagado de la

bomba. Adicionalmente se emite alarma en HMI en condiciones de PALL 2101G_A,
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PAL 2101G_A, PAH 2101G_A Y PAHH 2101G_A. Esta senal y alarmas se inhibe

por 60 segundos durante el arranque.

Figura

Programacion de Serial PSLL 2101G_S

P-2101G

Fuente: Autor.

Figura

Programacion de Alarma Visual PALL 2101G A
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Fuente: Autor.
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El medidor de presion PIT 2101G_B, medidor de presion en la descarga,

cuenta con dos senales de baja- baja presion PALL 2101G_B y de alta-alta presion

PAHH 2101G_B, ambas logicas, estas se activan cuando su valor es menor a 2000

PSI y superior a 2600 PSI respectivamente; se queda sin permisivo y se apaga la

bomba, ya que, son condiciones de apagado de esta. Adicionalmente se emite alarma

en HMI en condiciones de PALL 2101G B, PAL 2101G B, PAH 2101G B Y



PAHH 2101G_B. Estas sefiales y alarmas se inhiben por 60 segundos durante el
arranque.
Figura 19

Programacion de Seiales PSLL 2101G Dy PSHH 2101G D

B2101G
BAJA BATA PRESION
P-2101G DESCARGA
TRANEMISOR PSLL_2101G_D
DE PRESION DESCARGA SET<2000
PIT_2101G ITK 1
—’GR'?B B3:1
Greater Than (A>E) T
Source A N72 1
0
Source B 2000
2000«
P-2101G
ALTA AT TA PRESION
P-2101G DESCARGA
TRANSMISOR PSHH_2101G_D
DE PRESION DESCARGA SET>2600
PIT 2101G B ITE 2
LES B3:1
Less Than (A<B) 3
Souree A N7:2 2
0
Sovres B 2600
2600<

Fuente: Autor.

El medidor de presion PIT 2101G_W, medidor de presion en cabezal de pozo,
cuenta con alarmas en HMI en condiciones de PALL 2101G_W, PAL 2101G_W,
PAH 2101G W y PAHH 2101G_W. Estas sefales y alarmas se inhiben por 60
segundos durante el arranque.

La bomba posee un switch de alta vibracion VSHH 2101G como proteccion
mecanica que se activa cuando se supera el valor maximo de alta vibracion; se queda
sin permisivo y se apaga la bomba, ya que, son condiciones de apagado de esta. Las
sefiales y alarmas se inhiben por 60 segundos durante el arranque.

Adicionalmente el sistema cuenta con un conjunto de sensores de temperatura
en bomba, distribuidos en los devanados del motor y carcasa de la bomba. Estas

sefiales de temperatura se conectan en el relé multifunciones para su monitoreo, y ante
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calentamiento excesivo de los devanados o carcasa de bomba, la accidén inmediata es
la desconexion de alimentacion del motor de la bomba para su proteccion.

El sistema cuenta con un pulsador de parada de emergencia, cuyo
accionamiento representa al proceso ingresado en modo de operacion insegura,
desactivando el permisivo de PLC Parada de Emergencia JYS 2101G, lo cual hara
que el arrancador inicie la etapa de parada de bomba hasta que esta condicion de
operacion insegura se elimine manualmente y existan condiciones para un nuevo
arranque.

El sistema de control cuenta con dos permisivos en arrancador suave: motor en
falla y motor arranque, que se envian al PLC. Para ello, el arrancador de la bomba
tiene que estar normalizado sin ninguna alarma para proceder con el arranque, ya que,
es una de las condiciones para el permisivo de la bomba. La bomba se puede arrancar

cuando las condiciones sean Optimas.

Figura 20

Programacion de Permisivo de PLC Para el Arranque/Paro

FeLIUL

PERMISIVOS

P-2101G P-2101G 221016 P SUCC/DESC P-2101G 21016
BOTON ARRANQUE ARRANQUE BOTON PARADA VSHH SCADA COMANDO PERMISIVO ARRANQUE /
DE BOMBA MOTOR BOMBA DE BOMEA MOTOR FAULT PARADA DE BOMBA PAROPLC
HS_2101G STR X5_21016 HS_2101G_STP ITK 012 ITK 5 TYR_2101G
1010 1.003 1010 B3l B3l 0:004
Jd E J1 E a4 E ha o =
&5 - 3 - L - & L=
0 13 1 3 5 16
P-2101G P-2101G
PERMISIVO ARRANQUE / TIEMPO PARA
PAROPLC ARRANQUE
T¥R 21016 DE BOMBA
0:004 TIMER_1/TT
1 E T4:3
16 —

Fuente: Autor.

En la ubicacion de campo, el equipo cuenta con el panel local de arranque LP-
2101G, el cual cuenta con botdén de arranque local, boton de paro local, selector manual
— automatico, boton reset de alarmas y con luces de alarmas del sistema las cuales se

enclavan cada vez que se active alguna de estas.
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El boton de reset de alarmas sirve para desenclavar dichas alarmas del sistema,
este tiene una logica para verificar que las luces estén funcionando correctamente. Al
presionar el boton se activaran todas las alarmas por 10 segundos, luego se apagaran

por 2 segundos y volveran a tomar datos de los instrumentos.

Figura 21

Temporizado de Reset y Prueba de Alarmas.

P-2101G

P2101G TIEMPO PARA RESET ¥
BOTON RESET ALARMAS PRUEBA DE ALARMAS
HS_2101G_RST ] TIMER_ 2
1010 ——TON
£ Timer On Delay —CEN
2 Timer T4
Time Bas= 10 —DNI—
P2101G Brasat 12<
TIEMPO PARA RESET ¥ Accem 0=
PRUEBA DE ALARMAS
TIMER_2TT
T4:4 P-2101G
JE TEST FUNCION/RESET
TT AL ARMAS
ITK 6
B3 1
6
P-2101G
TIEMPO PARARESET ¥
PRUEBA DE ALARMAS TIEMPO PRUEBA LUCES
TIMER_2.ACC ] RESET_OFF
LES B3l
Less Than (A<B)
Source A T4:4.ACC
0<
Source B 10
10<

Fuente: Autor.

Para mayor detalle en la configuracion de cada una de las senales y la

programacion de PLC revisar el anexo 3.7.

3.4.2 Sistema de Control Aislado DPIC-2101G

El sistema de control aislado DPIC-2101G, ubicado en la caja de paso JB-
2101G-2, estd conformado por un medidor de presion diferencial PDIT-2101G, el
controlador proporcional y una DPV-2101G ubicada en la linea de bypass. Se debe
definir un set-point (Ej. 1.000 PSI) para cuando la bomba inicia el arranque.

Al iniciar, con la bomba apagada, la presion diferencial entre succion y descarga
es 0 PSI, la véalvula de control DPV-2101G estara completamente cerrada. Se arranca la

bomba P-2101G y se incrementa la diferencial de presion hasta llegar a 1.000 psi, en ese
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momento el controlador opera el cierre y apertura de la valvula hasta llegar al porcentaje
necesario para el flujo requerido dentro de la tuberia. Con este proceso se reduce la
duracion de presurizacion y se asegura que la bomba de inyeccion no apague por alarma
de baja baja presion.
3.5 SCADA Eléctrico

Se cuenta con un PLC instalado para el monitoreo del SCADA eléctrico el cual
mediante una red modbus RTU adquiere las sefales del relé¢ de media tension ubicado
en el panel X-2101-G-SS, este relé¢ de media tension realiza el control y monitoreo de
las variables eléctricas del motor PM-2101G, sefiales RTD, niveles de voltaje y
corriente; las cuales se enlazaran con el HMI.

Nota. - La configuracion del relé de media tension y el sistema SCADA no
esta dentro del alcance de este trabajo.
3.6 Senales Arrancador Suave

Existe un conjunto de sensores de temperatura en bomba, distribuidos en los
devanados del motor y carcasa de esta. Estas sefiales de temperatura se conectan en el
arrancador suave para su control y monitoreo, y en caso de que esta temperatura
aumente, la accion a cumplir sera el apagado del motor para su proteccion. En la Figura

22. se muestra cada una de las posiciones de los sensores de temperatura.
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Figura 22

Posicion de RTD en P-2101G

— RTD1 1

HiiH 4.

RTD1 RTD4
RTD2 RTDS

RTD12

Fuente: Autor

Para el monitoreo en HMI, en muestro sistema haremos la adquisicion de los
valores de las sefiales de temperatura, corriente promedio y voltaje promedio desde el

SCADA eléctrico. Ver Tabla 16.

Tabla 16

Lista de Seriales Arrancador Suave P-2101G

Tag Descripcion Asignacion Tipo
P2101G_RTD 1  Temperatura en devanados Fase A Decimal
P2101G_ RTD 2  Temperatura en devanados Fase B Decimal
P2101G_RTD 3  Temperatura en devanados Fase C Decimal
P2101G_ RTD 4  Temperatura en devanados Fase A Decimal
P2101G_RTD 5 Temperatura en devanados Fase B Decimal
P2101G_ RTD 6  Temperatura en devanados Fase C Decimal

P2101G_RTD 7 Temperatura en rodamientos  Lado Libre motor =~ Decimal
P2101G_RTD 8 Temperatura en rodamientos  Lado acople motor =~ Decimal
P2101G_RTD 9 Temperatura en rodamientos Lado Acople bomba Decimal
P2101G_RTD 10 Temperatura en rodamientos Lado Libre B - Eje X Decimal
P2101G_RTD 11 Temperatura en rodamientos Lado Libre B - Eje Y Decimal

P2101G _RTD 12 Temperatura en bomba Carcasa de bomba  Decimal
P2101G_TA Corriente promedio Fase A Decimal
P2101G_IB Corriente promedio Fase B Decimal
P2101G_IC Corriente promedio Fase C Decimal

P2101G TAVG Corriente promedio Fases A-B-C Decimal
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P2101G VAVG Voltaje promedio Fases A-B-C Decimal

Fuente: Autor.

3.7 Programacion HMI

Para la elaboracion de una interface hombre - maquina amigable con el usuario
se usa herramientas de Animacion de objetos y Enlace de tags, permitiendo identificar
rapidamente el estado de una variable. Por ejemplo, en la Figura 23., dependiendo del
estado de la variable digital PALL 2101G_S, si es 0 tomara el color verde, caso

contrario latird naranja-amarillo.

Figura 23

Animacion De Objetos

( Visibilty | Rotation | Width | Height ]
[ Horizontal Position T Vertical Position T Horizontal Slider T Vertical Slider ]
Fil | Touch | | OLE Verb

Expression

{[P2101G500JPALL_2101G_A}

20 Blink

B}1 1 Value: Line: . LJ

) No value vl 1 » H O

Fill Style: Solid v
Default Colors Blink rate (Seconds):
[ Delete ][ Close ][ Help ] L

Fuente: Autor.

Para variables analogicas debe aparecer en un rectingulo cuyo color estara
asociado al rango de operacion descrito a continuacion:
e Verde: Estado Normal
e Rojo: Alarma Alto — Alto o Bajo — Bajo reconocido

e Amarillo: Alarma Alto o Bajo reconocido
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Mas importante atn es la proteccion del sistema ante personal no autorizado,
para lo cual en la figura 21. se ha creado cinco usuarios y se ha definido cuatro niveles
de privilegio:

e DEFAULT - Solo tiene acceso a la pantalla principal.
Usuarios: Invitados.

e GRUPO A - Nivel Alto, puede acceder a todas las pantallas.
Usuarios: Programmer.

e GRUPO B- Nivel Medio, puede acceder a cinco pantallas.
Usuarios: Supervision.

e GRUPO C-Nivel Bajo, puede acceder a la pantalla principal y a la de proceso.
Usuarios: Operador, Operador2.

Cada usuario se ha creado con un proposito en especifico y para poder controlar

se ha asignado un nivel de acceso.

Figura 24

Usuarios y Grupos Acceso

=3 E|SEIS and‘ Groups Account|D: | DEFAULT Security Codes
=[] User 3roups 0 Ma [Os Oc Ob
Authenticated Users | Login Macro:
Administrators De OF e CH
GRUPO & Luyuul Mauiu. Q Ch Oy Ok Ou
GRUPO B OM ON Oo Op
GRUPO C Add.
= Users
&ﬂnonpmousLogon Acconnt A|R|C|D|F|F|G|H|I [.I|K|I |M
g gf’e'ﬁgmz DEFAULT YNNNNNNNNRNNNN
ﬁ 2 [[GRUPO 4] Ldididrdrdrdrdrdracaranands
€} Supervision 3 |[GRUPO B] YYYYYNNNNNNNN
. ~— A - 4 |[GRUPO C] YYNNNNNNNNNNN

Fuente: Autor.

Tomando en cuenta las consideraciones establecidas en la seccion 2.4.17 de
este documento, para nuestro trabajo se ha desarrollado las siguientes pantallas:

e Pantalla inicial
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La pantalla de la Figura 25. presenta en su parte central el nombre del
aplicativo, el cual despliega una ventana que permite el ingreso al sistema ingresando
el usuario y contrasefia. En la parte inferior un cuadro de texto donde se muestra el
usuario ingresado, el botéon “PROCESO” que permite abrir la pantalla “AREA DE
BOMBA?”, el boton LOGOUT que permite desvincular el usuario ingresado.

Finalmente, en el extremo inferior el boton “EXIT” que cerrara el aplicativo.

Figura 25

Detalle de Pantalla Inicial

PRINCIPAL

MONITOREO DE BOMBADE
INYECCION DE AGUA DE FORMACION J
Y SUS EQUIPOS AUXILIARES - o

Fuente: Autor.

e Pantalla Area de Bomba
La pantalla de la Figura 26. presenta el diagrama de proceso, el cual esta
conformado basicamente por la tuberia de succion de agua, bomba P-2101G, tuberia
de descarga, el cabezal de pozo A01 y la instrumentacién asociada.
En la parte inferior izquierda se presenta las alarmas del sistema vinculadas al
arranque de bomba, seguido del estado de los pulsadores ubicados en el panel local

JB-2101G, estado de los dos permisivos de PLC y dos estados del arrancador suave.
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Esta pantalla tiene la opcion de dar clic en los transmisores de presion y poder
visualizar una pantalla tipo overlay, la cual permite ver a mayor detalle las sefiales de
presion mediante la pantalla “PIT”. La pantalla de la Figura 27. permite visualizar 3
sefiales de presion y los valores de alarma del instrumento. La Figura 28., al presionar

el boton “GRAFICA” se observa el historial de sefales de presion.

Figura 26

Detalle de Pantalla de Area de Bomba

e —

HEAERT 5.5, \oro SALESIANA

04/06/1982

AREA DE BOMBA 15:06:24

PIT-2101G-B FQIT-2101G

() PALL-2101G-A
() PALL-21016.B
@ PAHH-2101G-B

PIT-W-01

@ VAHH-2101G PULSADOR PERMISIVO PLC | [ PERMISIVO SS

@ ARRANQUE @ ARRANQUE @ Jr-2101G6 @ us-21016

@ PARO Wrano @ ws21016 || @xs21016
@ACK ALARM

Fuente: Autor.
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Figura 27

Detalle de Pantalla PIT — Variables

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA
FCUADOR
PRESION DE PRESION DE PRESION DE
SUCCION SUCCION SUCCION

ALARMAS ALARMAS ALARMAS
! PSHH-2101G-A PSHH-2101G-B PSHH-2101G-W
8000 PSIG 2600 PSIG 2600 PSIG
PSH-2101G-A PSH-2101G-B PSH-2101G-W
7500 PSIG 2500 PSIG 2500 PSIG
PSL-2101G-A PSL-2101G-B PSL-2101G-W
6000 PSIG 2100 PSIG 2100 PSIG
PSLL-2101G-A PSLL-2101G-B PSLL-2101G-W
[ 5500 PSIG 2000 PSIG 2000 PSIG

GRAFICA

Fuente: Autor.

Figura 28

Detalle de Pantalla PIT — Historial

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

PRESION DE PRESION DE PRESION DE
SUCCION SUCCION SUCCION

viernes, 04 de junio de 1982
3.000

| 2400
1.800

1.200

600

0
15:11:05 15:11:07 15:11:09 15:11:11 15:11:13 15:11:15

& o  » | _ocumR |

Fuente: Autor.
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e Pantalla Area de Bomba
La pantalla de la Figura 29. presenta las sefiales de temperatura y variables
eléctricas para el monitoreo provenientes del arrancador suave. Las sefiales de
temperatura estan distribuidas en dos bloques; seis sefales de devanados de motor, dos
sefiales de rodamientos de motor, tres de rodamientos de bomba y una senal de
temperatura de carcasa de bomba. Las variables eléctricas monitoreadas son sefiales

de voltaje promedio, corriente promedio y corriente de cada una de las 3 fases.

Figura 29

Detalle de Pantalla de Arrancador Suave

e —

) UNIVERSIDAD POLITECNICA

'NLBPE?-?iﬁ/ : SALESIANA
0410611982
ARRANCADOR SUAVE il o
l SENALES DE TEMPERATURA |
P2101G_RTD_1
_ P2101G_RTD_8 P2101G_RTD_11
P2101G_RTD_2
[ 020 < H
P2101G_RTD_3
_ P2101G_RTD_10
P2101G_RTD_4

P2101G_RTD_S P2101G_RTD_12

P2101G_RTD_6 P2101G_RTD_7 P2101G_RTD_8 1120 =]
| VARIABLES ELECTRICAS |
VOLTAJE _ CORRIENTE _
PROMEDIO PROMEDIO

CORRIENTE
FASE A

Fuente: Autor.

sy el
FASEB FASEC

Finalmente se presenta en la Figura 30. la pantalla de “SUMARIO DE
ALARMAS”. En esta pantalla se podra encontrar cada alarma generada por el sistema.
Al generarse una alarma, dependiendo de su tipo, esta latird hasta ser reconocida por

el usuario mediante el boton “ACK”. Si son varias las alarmas generadas podran ser
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reconocidas por mediante el boton “ACK ALL”. Y en caso de requerirse se podra

limpiar el historial mediante el boton “CLEAR ALL”.

Figura 30

Detalle de Sumario de Alarmas

04/06/1982
15:07:21

0611

JA BAJA PRESION E
5 PARADA
04/06/1982 11:44:12 O
04/06/1982 11:44:12
04/06/1982 11:41:5

Fuente: Autor.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

La descripcion del proceso y la definicion de filosofia de operacion permitieron
establecer las condiciones de operacion y las variables de control para mediante
el disefio de este sistema de reinyeccion de agua optimizar las condiciones de
operacion, la cual permitira la operacion segura.

La propuesta técnica de disefio presentada en este trabajo compuesta por: el
diagnostico inicial, en especial, la descripcion del proceso; el desarrollo del
sistema de control y monitoreo, mediante disefio de la HMI que indica el
proceso que se va a monitorear; la seleccion apropiada de equipos y materiales
eléctricos e instrumentacion, utilizando normas internacionales y reglamentos
ambientales para definir las bases y criterios de disefio de manera que
proporcione seguridad, asi como confiabilidad en sus operaciones. El analisis
de la informacion antes mencionada permiti6 la presentacion de un conjunto
de documentos que forman la ingenieria de detalle.

El diagrama P&ID permiti6 mostrar de manera grafica el proceso de
reinyeccion de agua, facilitando la identificacion y distribucion de equipos a lo
largo de la planta. Mientras que el diagrama de bloques brindé un enfoque
dindmico de las interconexiones entre tableros y equipos, permitiendo un
desarrollo claro de la documentacion de conexiones y diagramas de lazo.

A través de la propuesta de desarrollo de ingenieria de una bomba de inyeccion
de agua de formacidn y sus equipos auxiliares, se logré beneficios ambientales
debido a que se evita el derrame o evaporacion de agua con componentes

potencialmente peligrosos para el entorno, estableciendo actividades seguras y
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confiables de la estacion a través de la utilizacion de equipos e instrumentacion
adecuada que requiere un sistema de control.

Ademas de beneficios economicos, evitando gastos por remediacion
ambiental, multas por dafios a salud de perjudicados por contaminacion y
multas por descargas de agua de formacion al ambiente, lo cual no es
autorizado por la autoridad ambiental nacional.

El desarrollo de este trabajo permitié conocer mas a fondo el sistema de
seguridad de una planta industrial, obtener conocimientos acerca de control
centralizado y distribuido, sus ventajas y desventajas, y como estos conceptos

permiten una optimizacion dentro de los procesos industriales.

4.2 Recomendaciones

El alcance el presente trabajo no contempla la configuracion del arrancador
suave para el motor de la bomba, por lo cual se recomienda un analisis e
implementacion del mismo permitiendo un mayor control de variables en el
proceso de inyeccion de agua.

En el presente trabajo se han establecido criterios basicos para en control y
monitoreo del procedimiento de reinyeccion de agua, por lo cual no se
incorpora un cambio de setpoint en linea de las variables del proceso.

El anélisis de costos dependera de los requerimientos especificos del usuario
final, como son variacion en condiciones de proceso y lista de marcas
aprobadas del equipos y materiales a ser utilizados. Queda a criterio del usuario

final la utilizacién o cambio de estas especificaciones.
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ANEXO 2.2 ICP-K21-E-PL-12 DIAGRAMAS ESQUEMATICO Y DE CONTROL
ANEXO 2.3 ICP-K21-E-PL-13 DIAGRAMAS DE CONEXIONADO (A-B-C-D)
ANEXO 2.4 ICP-K21-E-PL-14 DIAGRAMAS DE LAZO (A-B-C-D- E-F)
UBICACION DE PANELESY RECORRIDO DE
ANEXO 2.5 ICP-K21-E-PL-15
CABLES
ANEXO 2.6 ICP-K21-E-LM-01 LISTA DE CABLES DE POTENCIA Y CONTROL
ANEXO 2.7 ICP-K21-E-PL-16  DISENO DE PANELES (A- B- C)
ANEXO 2.8 ICP-K21-E-PL-17  SISTEMA DE PUESTA A TIERRA (A - B)

ANEXOS

Instrumentacion

ANEXO 3.1 ICP-K21-E-LM-02 LISTA DE INSTRUMENTOS Y SENALES

ANEXO 3.2 ICP-K21-E-PL-21  HOJAS DE DATOS DE INSTRUMENTOS

ANEXO 3.3 ICP-K21-E-PL-22  DETALLE DE INSTALACION DE INSTRUMENTOS
ANEXO 3.4 ICP-K21-E-PL-23  ARQUITECTURA DEL SISTEMA DE CONTROL
ANEXO 3.5 ICP-K21-E-PL-24  SIMBOLOGIA DE PROCESOS

ANEXO 3.6 ICP-K21-E-PL-25 PROGRAMACION PLC
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