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GLOSARIO

Gas-Lift: Cuando la presion de la formacidn es insuficiente para vencer la presion
hidrostatica en la tuberia el petréleo no puede fluir.

API: La gravedad API, de sus siglas en inglés American Petroleum Institute, es una
medida de densidad que describe cudn pesado o liviano es
el petréleo comparandolo con el agua.

Coalescencia: la coalescencia es el proceso en el que dos dominios de fase de
composicidon esencialmente idéntica entran en contacto para formar un dominio
de fase mayor.

Emulsion: es una mezcla de liquidos inmiscibles de manera mas o menos
homogénea. Un liquido (la fase dispersa) es dispersado en otro (la fase continua o
fase dispersante).

Tratador electrostatico: Los tratadores electrostaticos son recipientes cilindricos
colocados horizontalmente, provistos internamente de dos secciones claramente
limitadas. Los deshidratadores electroestaticos promueven la coalescencia de las
gotas de agua, el cual es un fendmeno de aglomeracién de diminutas gotas que
estan dispersas en el petrdleo hasta formar una gota de agua mas grande.

SCADA. (Supervisory Control And Data Acquisition). Sistema de Supervision de
Control y Adquisicién de Datos.

P&ID. Diagrama de Proceso e Instrumentacién. Estandarizado bajo la Norma ISA /
ANSI S5.1/ 84.

LabVIEW. (Laboratory Virtual Instruments Engineering Workbench). Lenguaje y a la
vez un entorno de programacion grafica en el que se pueden crear aplicaciones
para instrumentacién, automatizacion y control virtual.

MES. (Manufacturing Execution System). Sistema de Ejecucion de Manufactura.
HMI. (Human Machine Interface). Interfase Humano Maquina.

ISA. (International Society of Automation). Sociedad Internacional de
Automatizacion.


http://es.wikipedia.org/wiki/Petr%C3%B3leo
http://es.wikipedia.org/wiki/Fase_(qu%C3%ADmica)
http://es.wikipedia.org/wiki/Mezcla
http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADquido
http://es.wikipedia.org/wiki/Miscibilidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Fase_(qu%C3%ADmica)
http://es.wikipedia.org/wiki/Suspensi%C3%B3n_(qu%C3%ADmica)
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

e Disefiar y simular un sistema SCADA para el control de un tratador electrostatico
de crudo en base a la planta existente en el Campo Terciarios, Neiva (Huila).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disefiar un sistema SCADA que cumpla con los aspectos mds necesarios de
operacion para el control de un tratador electrostatico de crudo implementado
actualmente en Campo Terciarios, Neiva.

e Disefiar algoritmo para la simulacién de adquisicién y control de datos.

e Desarrollar una simulacion del proceso y funcionamiento de la planta utilizando el
modulo DCS del software LabView.

e Generar informes simulados de produccidon y mantenimiento para su posterior
interpretacion.

e Documentar el proyecto.
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RESUMEN GENERAL DE TRABAJO DE GRADO

TITULO:  DISENO Y SIMULACION DE UN SISTEMA SCADA PARA EL
TRATADOR ELECTROSTATICO DE CRUDO DE CAMPO TERCIARIOS (NEIVA,
HUILA)

AUTORES: ING. FREDDY ALBERTO VEGA REYES
ING. LUIS ENRIQUE CORZO PARRA

FACULTAD: ESP. EN CONTROL E INSTRUMENTACION INDUSTRIAL
DIRECTOR: CRISTIAN DAVID ACEVEDO LARA
RESUMEN

Disefio y simulacién de un sistema SCADA en la plataforma Labview de un tratador

electrostdtico de crudo perteneciente al campo Terciarios (Neiva, Huila); para lo cual se

desarrollara la fundamentacién teérica que implica una introduccién al proceso quimico

de emulsion Agua-Crudo, instrumentacién y funcionamiento de un tratador electrostatico

bajo la norma APl 12L, conceptos basicos de un sistema SCADA, informacién sobre la

plataforma Labview de National Instruments y normativas para HMI’s segun Ecopetrol. El

proyecto pretende utilizar instrumentacion actual, disefios bajo los estandares mundiales,

una plataforma cémoda para la supervisiéon del proceso, generacion de informes sobre

alarmas e histéricos y sistemas de seguridad, entre otros. Finalmente se plantean una

serie de conclusiones y recomendaciones para futuras mejoras del sistema propuesto.

PALABRAS CLAVE: LabVIEW, Tratador, Electrostatico, BS&W, Crudo, SCADA.

V° B° DIRECTOR DE TRABAJO DE GRADO
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ABSTRACT OF THESIS PROJECT

TITLE: DESIGN AND SIMULATE A SCADA SYSTEM TO
CONTROL AN ELECTROSTATIC OIL TREATER BASED ON THEEXISTING PLANT
IN CAMPO TERCIARIOS, NEIVA (HUILA).

AUTHORS: ING. FREDDY ALBERTO VEGA REYES
ING. LUIS ENRIQUE CORZO PARRA

DEPARTMENT: SP. CONTROL AND INDUSTRIAL INSTRUMENTATION

DIRECTOR: CRISTIAN DAVID ACEVEDO LARA

ABSTRACT
Desing and simulation of
SCADA system in a Labview platform electrostatic treater oilfield belonging to

the Terciarios (Neiva, Huila), for which the theoretical foundation was developed that
involves an introduction to the chemistry of water-crude oil emulsion, instrumentation
and operation of an electrostatic treater under 12L API, basic concepts of a SCADA system,
information on the National Instrument Labview platform and standards forHMI's,
according to Ecopetrol. The project aims to use current instrumentation, designs onworld
standards, a comfortable platform for monitoring the process, generating reports and
historical alarms and security systems, among others. Finally, raise a number of
conclusions and recommendations for future improvements of the proposed system.

KEYWORDS: LabVIEW, Theater, Coalescing, BS&W, Oil, SCADA.

V° B° THESIS DIRECTOR
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INTRODUCCION

Desde los primeros inicios de exploracién del valioso oro negro mds conocido como crudo
se ha buscado sacar la mayor utilidad a sus derivados y de igual manera obtener una alta
calidad del producto.

Dentro de los primeros procesos en la industria petroquimica, luego de la exploracién y
perforacién, se accede a la separacion del agua con el crudo. Dentro de los métodos mas
usados se encuentra por calentamiento del producto utilizando separadores trifdsicos,
intercambiadores de calor, entre otros. Estos logran disminuir de un 15 al 30% el
porcentaje de BSW (Porcentaje de agua por cada barril de crudo). Adicionalmente es
usado un proceso de separacién mediante la ionizacién del agua en grandes particulas que
por efecto de gravedad se separan del crudo, logrando un porcentaje de BSW menor al
1%.

El control para este tipo de equipos es neumatica controlada por un PLC local y cuenta
con minimo sistema de seguridad. Con la finalidad de mejorar el control, supervision y
seguridad, esta monografia tiene el propdsito de plantear un disefio basico de un sistema
SCADA con las necesidades minimas de operacién para el tratador electrostatico de
Campo Terciarios en Neiva (Huila).
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1. FUNDAMENTO TEORICO DEL PROYECTO

1.1. DESHIDRATACION DEL CRUDO

La deshidratacion de crudos es el proceso mediante el cual se separa el agua asociada con
el crudo, ya sea en forma emulsionada o libre, hasta lograr reducir su contenido a un
porcentaje previamente especificado. Generalmente, este porcentaje es igual o inferior al
1 % de agua. Una parte del agua producida por el pozo petrolero, llamada agua libre, se
separa facilmente del crudo por accién de la gravedad, tan pronto como la velocidad de
los fluidos es suficientemente baja. La otra parte del agua estd intimamente combinada
con el crudo en forma de una emulsion de gotas de agua dispersadas en el aceite, la cual
se llama emulsion agua/aceite (W/0), como se muestra en la figura 1.[1]

Figura 1. Microfotografia de una emulsion de agua en petréleo crudo. [1]

1.1.1. ¢{Donde y como se producen las emulsiones agua en petréleo?

El agua y el aceite son esencialmente inmiscibles, por lo tanto, estos dos liquidos
coexisten como dos liquidos distintos. La frase “aceite y agua no se mezclan” expresa la
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mutua insolubilidad de muchos hidrocarburos liquidos con el agua. Las solubilidades de
hidrocarburos son bajas, pero varian desde 0,0022 ppm para el tetradecano hasta
1.760 ppm para el benceno en agua. La presencia de dobles enlace carbono-carbono
(por ejemplo alquenos y aromaticos) incrementan la solubilidad del agua. El agua estd
lejos de ser soluble en hidrocarburos saturados (por ejemplo: parafinas o alcanos) y su
solubilidad disminuye con el incremento del peso molecular de los hidrocarburos.

Durante las operaciones de extraccion del petréleo, la mezcla bifasica de petrdleo
crudo y agua de formacion se desplazan en el medio poroso a una velocidad del orden
de 1 pie/dia, lo que es insuficiente para que se forme una emulsién. Sin embargo, al
pasar por todo el proceso de produccion durante el levantamiento y el transporte en
superficie (bombas, valvulas, codos, restricciones, etc.) se produce la agitaciéon
suficiente para que el agua se disperse en el petréleo en forma de emulsién W/O
estabilizada por las especies de actividad interfacial presentes en el crudo. Las
emulsiones formadas son macro-emulsiones W/O con didametro de gota entre 0,1 a 100
wm.

Existen tres requisitos esenciales para formar una emulsién:

Dos liquidos inmiscibles, como el agua y el aceite.
Suficiente agitacion para dispersar uno de los liquidos en pequefias gotas en el otro.
Un agente emulsionante para estabilizar las gotas dispersas en la fase contintda.[1]

En los pozos que se producen por levantamiento con gas (Gas-lift), la emulsién es

Ill

causada principalmente en dos lugares: En el punto donde el “gas lift” es introducido y
en la cabeza del pozo. Cuando se utiliza un proceso intermitente, la emulsion
generalmente es creada en la cabeza del pozo o en el equipo en superficie. Para el
proceso continuo, la mayor parte de la emulsién es formada en fondo de pozo, en el

punto de inyeccién de gas.

En los campos petroleros las emulsiones de agua en aceite (W/O) son llamadas
emulsiones directas, mientras que las emulsiones de aceite en agua (O/W) son
llamadas emulsiones inversas. Esta clasificacidn simple no siempre es adecuada, ya que
emulsiones multiples o complejas (o/W/O é w/O/W) pueden también ocurrir. Ademas,
esta clasificacion es muy particular de la industria petrolera, ya que en general las
emulsiones O/W son denominadas emulsiones normales y las W/O son las inversas.

En las emulsiones directas, la fase acuosa dispersa se refiere generalmente como agua
y sedimento (A&S) y la fase continua es petréleo crudo. El A&S es principalmente agua
salina; sin embargo, soélidos tales como arena, lodos, carbonatos, productos de
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corrosion y sélidos precipitados o disueltos se encuentran también presentes, por lo
qgue A&S también es llamada Agua y Sedimento Basico (A&SB).[1]

Otra terminologia en la industria petrolera es clasificar las emulsiones directas
producidas como duras y suaves. Por definicidn una emulsion dura es muy estable y
dificil de romper, principalmente porque las gotas dispersas son muy pequefias. Por
otro lado, una emulsidn suave o dispersidon es inestable y facil de romper. En otras
palabras, cuando un gran niumero de gotas de agua de gran didmetro estan presentes,
ellas a menudo se separan facilmente por la fuerza gravitacional. El agua que se separa
en menos de cinco minutos es Ilamada agua libre.

La cantidad de agua remanente emulsionada varia ampliamente desde 1 a 60 % en
volumen. En los crudos medianos y livianos (>20 °APl) las emulsiones contienen
tipicamente de 5 a 20 % volumen de agua, mientras que en los crudos pesados y extra
pesados (<20 °API) tienen a menudo de 10 a 35 % de agua. La cantidad de agua libre
depende de la relacion agua/aceite y varia significativamente de un pozo a otro. En
este trabajo, la palabra “agua” significa agua producida y es una salmuera conteniendo
cloruro de sodio y otras sales.

La inyeccién de vapor y la inyeccidn de agua a yacimientos son factores que promueven
la formacién de emulsiones. [1].

1.1.2. ¢Cuales son las Propiedades que intervienen en la estabilidad de
la emulsion?

El rompimiento de la emulsién depende de las siguientes propiedades:

a) Tension interfacial. Una reduccion de la tension interfacial no es suficiente para
aumentar la estabilidad de la emulsién. Se ha encontrado recientemente que los
sistemas de tensién ultra-baja producen emulsiones inestables. Estudios de
tension interfacial dinamica entre crudo y agua muestran que la tension disminuye
con el tiempo y que se requieren varias horas de contacto para obtener un valor
estable.

A partir de las mediciones de tension interfacial (IFT) se puede concluir que es la
fraccién de la resina que tiene la mas alta afinidad por la interfase. Las resinas
pueden reducir el IFT a los valores cerca de 15 mN/m. Mientras que los asfaltenos
la reducen en 25 mN/m como valor limite. El valor para el petréleo crudo es del
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b)

d)

)

g)

h)

orden de 30 mN/m, lo cual revela que hay otros componentes indigenas que
influencian el IFT ademas de las resinas y asfaltenos.

Viscosidad de la fase externa. Una viscosidad alta en la fase externa disminuye el
coeficiente de difusién y la frecuencia de colisién de las gotas, por lo que se
incrementa la estabilidad de la emulsidn. Una alta concentracidon de las gotas
también incrementa la viscosidad aparente de la fase continua y estabiliza la
emulsion. Este efecto puede ser minimizado calentando la emulsién.

Tamaiio de la gota. Gotas muy pequefias menores de 10 u m generalmente
producen emulsiones mas estables. Una amplia distribucion de tamafios de
particulas resulta en general en una emulsién menos estable.

Relacién de volumen de fases. Incrementando el volumen de la fase dispersa se
incrementa el nimero de gotas y/o tamafio de gota y el area interfacial. La
distancia de separacion se reduce y esto aumenta la probabilidad de colision de las
gotas. Todos estos factores reducen la estabilidad de la emulsidn.

Temperatura. Usualmente, la temperatura tiene un efecto muy fuerte en la
estabilidad de la emulsién. Incrementando la temperatura se reduce la adsorcién
de surfactantes naturales disminuye la viscosidad de la fase externa, la rigidez de la
pelicula interfacial y la tensiéon superficial. Todos estos cambios reducen la
estabilidad de la emulsion. En presencia de surfactantes anidnicos, un aumento de
temperatura aumenta la afinidad de estos por la fase acuosa, mientras que lo
inverso ocurre con surfactantes no-iénicos.

pH. La adicion de acidos o bases inorgdnicos cambia radicalmente la formacion de
peliculas de asfaltenos y resinas que estabilizan las emulsiones agua-aceite.
Ajustando el pH se puede minimizar la rigidez de la pelicula que estabiliza Ia
emulsiéon y aumentar la tensidn superficial. La estabilizacién de la tensién
interfacial depende del pH de la fase acuosa, por lo cual la adsorcién en la interfase
presenta una histéresis que indica que las diferentes moléculas emulsionantes
(surfactantes naturales que contienen grupos acidos y bases) poseen cinéticas de
equilibracién muy diferentes.

Envejecimiento de la interfase. A medida que la interfase envejece la adsorcién de
los surfactantes se completa y debido a las interacciones laterales entre las
moléculas aumenta la rigidez de la pelicula hasta un valor estable en unas 3 a 4
horas. Esta pelicula o piel alrededor de la gota llega a ser mas gruesa, mas fuerte y
mas dura. Ademas, la cantidad de agentes emulsionantes se incrementa por
oxidacion, fotdlisis, evaporacion o por la accidn de bacterias.

Salinidad de la salmuera. La concentracién de la salmuera es un factor importante
en la formacién de emulsiones estables. Agua fresca o salmuera con baja
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concentracion de sal favorecen la estabilidad de las emulsiones. Por el contrario,
altas concentraciones de sal tienden a reducirla.

i) Tipo de aceite. Los crudos con aceite de base parafinica usualmente no forman
emulsiones estables, mientras que los crudos nafténicos y de base mixta forman
emulsiones estables. Ceras, resinas, asfaltenos y otros sélidos pueden influenciar la
estabilidad de la emulsiéon. En otras palabras, el tipo de crudo determina la
cantidad y tipo de emulsionantes naturales.

j) Diferencia de densidad. La fuerza neta de gravedad que actua en una gota es
directamente proporcional a la diferencia en densidades entre la gota y la fase
continua. Aumentando la diferencia de densidad por incremento de Ia
temperatura se logra aumentar la velocidad de sedimentacién de las gotas y por
ende, se acelera la coalescencia.

k) Presencia de cationes. Los cationes divalentes como calcio y magnesio tienen
tendencia a producir una compactacion de las peliculas adsorbidas,
probablemente por efecto de pantalla electrostatica de un lado, y por otro, la
precipitacion de sales insolubles en la interfase.

I) Propiedades reoldgicas interfaciales. Generalmente, cuando una interfase con
moléculas de surfactantes adsorbidas se estira o dilata se generan gradientes de
tensidn. Los gradientes de tensidn se oponen al estiramiento e intentan restaurar
la uniformidad de la tensién interfacial. Como consecuencia, la interfase presenta
una cierta elasticidad. Este es el efecto llamado Gibbs-Marangoni. En la figura 3 se
muestran los factores fisico-quimicos relacionados con las interacciones entre dos
gotas de fase dispersa.[1]

1.1.3. ¢Como prevenir la formacion de la emulsién agua en petroleo?

Las emulsiones se forman en el aparataje de produccidn del pozo y en las instalaciones
de superficie debido al cizallamiento, por lo que es recomendable eliminar la
turbulencia y remover el agua del aceite lo mas pronto posible. Algunos recomiendan
inyectar el surfactante a fondo de pozo para prevenir la formacién de la emulsién. Las
recomendaciones anteriores no siempre son posibles lograrlas, por lo que en muchos
casos es necesario prepararse para el rompimiento de la emulsion inevitablemente
formada.

La mejor forma de deshidratar es evitar que se produzca la emulsién o por lo menos
reducir al maximo las condiciones que favorezcan la emulsidn, a saber la produccién
conjunta de varios fluidos y la agitacién.[1]
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En pozos fluyentes, una agitacion considerable es generalmente causada por el gas
disuelto saliendo de la solucién conforme decrece la presién. Este gas también causa
turbulencia cuando fluye junto con la mezcla difasica agua-aceite a través de accesorios
y restricciones en la tuberia de produccién; pasa por supuesto lo mismo cuando se
utiliza el levantamiento con gas. Esta turbulencia puede ser reducida, pero no
eliminada, instalando un estrangulador de fondo. Este estrangulador reduce la
estabilidad de la emulsién por las siguientes causas:

a) Hay menos presién diferencial.

b) La temperatura de fondo de pozo es considerablemente mas alta que la temperatura
en la superficie.

c¢) Hay flujo laminar para una gran distancia corriente abajo del estrangulador de fondo
y por lo tanto, menos turbulencia.

Actualmente, el 90 % de las técnicas utilizadas para la extraccidon de petréleo crudo
generan o agravan los problemas de emulsién. Los quimicos usados en las fracturas de
la formacién, estimulaciones de pozos, inhibicién de corrosién, etc., frecuentemente
causan problemas de emulsidn muy severos, por lo que existen también métodos para
romperlas, tales como el calentamiento, aditivos quimicos, tratamiento eléctrico y
asentamiento.

En los casos de bajo contenido de agua (< 10%) resulta ventajoso afiadir agua en fondo
de pozo antes que se produzca la emulsion porque asi la emulsion formada serd menos
estable (el tamafio de gotas aumenta y se favorece la coalescencia).[1]

1.1.4. {Cual es el mecanismo de ruptura de la emulsion agua en
petroleo?

Diversos estudios se han hecho sobre los mecanismos de ruptura de una emulsion W/O.

Segun el analisis de Jeffreys y Davies en 1971 estas etapas se reducen a dos:

1.1.4.1. Etapa 1. Acercamiento macroscépico de las gotas

Cuando las gotas de fase dispersa son mds o menos grandes se aproximan por

sedimentacion gravitacional, gobernadas por las leyes de Stokes (basada en la suposicion

de gotas esféricas rigidas, ecuacién 5) o de Hadamard (movimiento convectivo interno en
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las gotas y efecto de la viscosidad de la fase interna, ecuacion 6), pero si son menores de 5
1 m estd presente el movimiento Browniano.

o) _ — ,
I,'S — -()01 102 )o‘r — .fs o (5)
on,
1+ e ]
. n
1+ 1=
A

donde:

Vs = velocidad de sedimentacion de Stokes (cm/s).

VH = velocidad de sedimentacién de Hadamard (cm/s).
pl = densidad del agua (g/cm3).

p2 = densidad del crudo (g/cm3).

g = aceleracion de gravedad (cm/s2).

r = radio de las gotas de agua dispersas en el crudo (cm).
ne = viscosidad de la fase externa (cp).

ni = viscosidad de la fase interna (cp).

fs = factor de Stokes (1/cm.s)

Una velocidad de sedimentacién del orden de 1 mm por dia es suficientemente baja para
gue el movimiento de conveccidon térmica y el movimiento Browniano la compense. Esto
indica que el problema de sedimentacién puede volverse muy severo para crudos pesados
o extrapesados, para los cuales la diferencia de densidad es poca y la viscosidad es alta.[1]

De los parametros incluidos en la ecuacién (5), la viscosidad es la que presenta mayor
influencia, producto de la gran sensibilidad de este pardmetro ante variaciones en la
temperatura. En la figura 2 se muestra la variacién de la velocidad de asentamiento con la
temperatura en términos del factor de Stokes (fs = Vs/r2) para crudos de distintas
gravedades API. Como puede verse, el efecto de la variaciéon en la temperatura y la
gravedad API en el factor de Stokes es drastico para crudos muy viscosos, lo que da lugar a
diferencias de varios érdenes de magnitud en la velocidad de sedimentacién cuando se
considera una pequefia variacion en la gravedad APl o se incrementa la temperatura.
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Figura 2. Variacion del factor de Stokes con la temperatura y la gravedad api.[1]

1.1.4.2. Etapa 2. Coalescencia

La coalescencia se define como un fenémeno irreversible en el cual las gotas pierden su
identidad, el drea interfacial se reduce y también la energia libre del sistema (condicién de
inestabilidad). Sin embargo, este fendmeno se produce sdlo cuando se vencen las barreras
energéticas asociadas con las capas de emulsionante adsorbido y la pelicula de fase
continua entre las dos gotas. Esta etapa puede considerarse como instantdnea respecto a
la primera etapa.

Los procesos de deshidratacidon utilizan efectos fisicos destinados a aumentar la velocidad
de la primera etapa, tales como el calentamiento, que reduce la viscosidad de la fase
externa y aumenta la diferencia de densidad entre los fluidos; & un aumento de la
cantidad de fase interna (reduce el recorrido promedio de cada gota antes del contacto
con otra). También es posible usar fuerzas diferentes a la gravedad natural para aumentar
la velocidad de contacto y/o el tamafio de la gota: gravedad artificial por centrifugacion,
fuerzas capilares con filtros coalescedores o fuerzas electrostaticas.[1]
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1.2. EQUIPOS UTILIZADOS EN LA DESHIDRATACION DE CRUDOS

Una vez que el crudo es producido a nivel de fondo de pozo, la produccién proveniente de
los diferentes pozos se lleva a un multiple de produccién, compuesto a su vez por tres
submutiples de acuerdo a la presién de linea en baja, alta y de prueba, figura 3. Esta
constituido por tuberias de 6 pulgadas de didmetro a través de las cuales circula la mezcla
gas-crudo-agua que pasard posteriormente a los separadores gas-liquido donde se elimina
el gas disuelto.

Luego, la emulsidn pasa a un separador gravitacional para eliminar el agua libre y el crudo

no emulsionado. La emulsidén restante se lleva al sistema de tratamiento seleccionado
para la aplicaciéon de calor y/o corriente eléctrica, y finalmente el crudo separado pasa a
un tanque de almacenamiento. El punto de inyeccion de quimica es a la salida del multiple
de produccién, antes de los separadores, como se muestra en la figura 4.[1]

!

Figura 3. Muiltiple de produccion de una estacion de flujo. [2]

Multiple de
produccidn

calentador

Tanque de
lavado

X

Separador Tanque de
gas-liquido almacenaniento

desemulsionante

Figura 4. Representacion esquemdtica de una estacion de flujo para deshidratar crudo.[1]
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1.2.1. Separadores Gas-Liquido

Los separadores horizontales o verticales sirven para separar el gas asociado al crudo que
proviene desde los pozos de producciéon. El procedimiento consiste en que la mezcla de
fluidos entrante choca con las placas de impacto o bafles desviadores a fin de promover la
separacion gas-liquido mediante la reduccién de velocidad y diferencia de densidad. El
numero de separadores varia en funcién del volumen de produccién de gas y petréleo en
las estaciones. Se identifican cuatro secciones de separacion:

a) Separacién primaria: Comprende la entrada de la mezcla crudo-agua-gas.

b) Separacion secundaria: Estd representada por la etapa de separacién maxima de liquido
por efecto de gravedad.

c) Extraccidon de neblina: Consiste en la separacidon de las gotas de liquido que aun
contiene el gas.

d) Acumulacion de liquido: Estd constituida por la parte inferior del separador que actua
como colector, posee control de nivel mediante un flotador para manejar volimenes de
liquidos obtenidos durante la operacién.

Los separadores verticales operan con mayor eficiencia a una baja relacion gas-petrdéleo
menor de 500 pies/barril, mientras que los separadores horizontales poseen mayor area
superficial y tienen controladores de espumas. En la figura 5 se muestran un tren de tres
separadores verticales.[1]

Figura 5. Tren de separacion (Separadores de alta presion, baja y prueba) [1]
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1.2.2. Separadores Gravitacionales

El asentamiento gravitacional se lleva a cabo en grandes recipientes llamados tanques,
sedimentadores, tanques de lavado, “gun barrels” y eliminadores de agua libre (EAL 6
“Free Water Knockout FWK”). Los eliminadores de agua libre (EAL) son utilizados
solamente para remover grandes cantidades de agua que es producida en la corriente,
pero que no estd emulsionada y se asienta facilmente en menos de 5-20 minutos, figura 6.
El crudo de salida de un EAL todavia contiene desde 1 hasta 30 % de agua emulsionada.

En el interior de estos recipientes que son de simple construccién y operacion, se
encuentran bafles para direccionar el flujo y platos de coalescencia. El agua es removida
por la fuerza de gravedad y esta remocién provoca ahorros en el uso de combustible de
los calentadores. Un calentador requiere de 350 Btu para calentar un barril de agua en
1°F, pero solamente requiere 150 Btu para calentar 1 barril de crudo en 1°F. El
calentamiento de agua, aparte de que es un desperdicio de energia provoca problemas de
incrustacion y requiere del uso adicional de tratamiento quimico muy costoso para
prevenir la incrustacion.[1]

Los eliminadores de agua libre (EAL), no son lo mejor ya que ellos solo remueven el agua
libre. Estan protegidos por dnodos de sacrificio y por aditivos para prevenir la corrosién
por el efecto del agua de sal.

Gas Fyualize
flida de Gas
Entrada de > 1
Emulsion . ,
Gas
Salida dql N
crudo Crudo
4—1— Enulsion
Tuberia
conductora
Distribuidor
Agua
Salida de

| | agua

Figura 6. Separador Vertical FWK. [1]
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Otro sistema que es importante mencionar son los tanques de lavado o comunmente
llamados “Gun Barrels”. Estos recipientes usualmente operan con media parte de agua
(colchon de agua) y la otra parte lo cubre el petréleo. Su funcionamiento consiste en que
la emulsién entra al drea de desgasificacion, donde se produce la liberacién del gas
remanente a través del sistema de venteo.

Seguidamente, la fase liquida desciende por el tubo desgasificador y entra a la zona del
agua de lavado a través de un distribuidor, que se encarga de esparcir la emulsion lo mas
finamente posible a fin de aumentar el area de contacto entre el agua de lavado vy la
emulsion, favoreciendo asi la coalescencia de las particulas de agua. La emulsién fluye a
través del agua en el interior del tanque de lavado siguiendo la trayectoria forzada por
bafles internos que permiten incrementar el tiempo de residencia. El petréleo por ser mas
liviano que la emulsion asciende pasando a formar parte de la zona correspondiente al
petrdleo deshidratado.[1]

Este proceso de deshidratacion se ve afectado por altas velocidades de flujo, exceso de
gas, descensos en la temperatura del fluido y recuperacién de emulsiones envejecidas;
por lo tanto, la eficiencia del mismo depende del control total de estas variables. Tienen
un tiempo de residencia entre 3 a 36 horas. Entre los equipos mas utilizados por la
industria petrolera se mencionan los tanques de lavado de tipo helicoidal, los de tipo
rasurado, concéntrico o arafia.

1.2.3. Coalescedores electrostaticos.

Los procesos de deshidratacidon electrostatica consisten en someter la emulsién a un
campo eléctrico intenso, generado por la aplicacién de un alto voltaje entre dos
electrodos. Este dispositivo, generalmente tiene caracteristicas similares a los de los
equipos de separaciéon mecanica presurizados, afladiendo a éstos el sistema de electrodos
y de generacion de alto voltaje. La aplicacidon del campo eléctrico sobre la emulsién induce
a la formacién de dipolos eléctricos en las gotas de agua, lo que origina una atraccion
entre ellas, incrementando su contacto y su posterior coalescencia. Como efecto final se
obtiene un aumento del tamafo de las gotas, lo que permite la sedimentacién por
gravedad.

Un deshidratador electrostatico esta dividido en 3 secciones, figura 7. La primera seccion
ocupa aproximadamente el 50% de su longitud y es llamada “Seccion de calentamiento”.
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La segunda seccion es llamada “Seccion central o control de nivel” y esta ocupa por
alrededor del 10% de su longitud ubicada adyacente a la seccién de calentamiento. La
tercera seccion ocupa el 40% de la longitud del deshidratador y es denominada “Seccién
de asentamiento” del agua suspendida para producir crudo limpio. Las parrillas de
electrodos de alto voltaje estan localizadas en la parte superior del recipiente, arriba de la
interfase agua-aceite.[1]

Seccion de Calentamiento Seccion de Coalescencia
Entrada de Gas Equalizer ]
E|11ulsir.'bn' Loop Alivi‘u Salida de Gas Sallda' de Crudo
1] ] ! 1
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Figura 7. Deshidratador electrostdtico.[1]

Entre las ventajas que posee los deshidratadores electrostaticos en comparacion con los
sistemas de tanques de lavado es que son menos afectados en su operacion por las
caracteristicas de los crudos (densidad, viscosidad), agua o agentes emulsionantes,
ofrecen mayor flexibilidad, el tiempo de residencia asociado es relativamente corto y por
otra parte, son de menor dimension. Ademas, con el tratamiento electrostatico se obtiene
una mejor calidad del agua separada y una mayor flexibilidad en cuanto a las fluctuaciones
o variaciones en los volumenes de produccion.

Entre las desventajas que presentan los equipos de deshidratacidn electrostatica estan:
e Requerimiento de supervision constante en su operacién.

e [nstalacion de sistemas de control mas sofisticados, lo que incide tanto en los
costos de operacién como de inversion.

e [nstalacion de sistemas de carga para un mayor control de flujo al equipo, ya que
necesitan para su operacion condiciones de flujo estables y controladas.
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e Los dispositivos del equipo podrian ser afectados por los cambios en las
propiedades conductoras de los fluidos de alimentacidn, cuando se incrementa el
agua, la salinidad y la presencia de soélidos.

e El nivel de agua libre es controlado por dos medidores de nivel en paralelo y con
diferentes principios de operacion. Esta es la variable mas dificil de manejar, ya
que un valor alto podria hacer que el agua tenga contacto con las parrillas
energizadas y halla un corto circuito en el equipo y sus correspondientes dafios al
sistema eléctrico.

Estos equipos se utilizan cuando la velocidad de asentamiento por gravedad es muy lenta,
dada por la Ley de Stokes. Por ejemplo una gota de agua de 20 micras de didmetro en un
crudo de 33 °API a 100 °F y una viscosidad de 6,5 cp se asienta a una velocidad de 0,07
ft/hr. Como la molécula de agua es polar, el campo eléctrico incrementa la coalescencia
de las gotas dispersas en el aceite por dos mecanismos que actian simultdaneamente:[1]

1. Sometidas a un campo electrostdtico, las gotas de agua adquieren una carga
eléctrica neta.

2. La distribucidn al azar de las gotas de agua en el seno del aceite al pasar por el
campo electrostatico se alinean con su carga positiva orientada al electrodo
cargado (negativo).

Estas fuerzas de atraccidn electrostatica pueden ser mucho mas grandes que la fuerza de
gravedad presente. La relacidn de fuerza electrostatica con la fuerza de gravedad es de
aproximadamente de 1.000 para gotas de agua de 4 micras de diametro en crudo de 20°
APl expuesto a un gradiente eléctrico tipico de 5 kiloVoltios/pulgada.

Los tratadores electrostaticos son usados generalmente cuando existen las siguientes
circunstancias:

e Cuando el gas combustible para calentar la emulsiédn no esta disponible o es muy
costoso.

e Cuando la pérdida de gravedad APl es econdmicamente importante.

e Cuando grandes voliumenes de crudo deben ser tratados en una planta a través de
un nimero minimo de recipientes.[1][3]
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Las ventajas del tratamiento electrostaticos son:

e La emulsidn puede ser rota a temperaturas muy por abajo que la que requieren los
tratadores calentadores.

e Debido a que sus recipientes son mucho mas pequefios que los calentadores,
eliminadores de agua libre y gun-barrels, son ideales para plataformas petroleras
marinas.

e Pueden remover mayor cantidad de agua que otros tratadores.

e Las bajas temperaturas de tratamiento provocan menores problemas de corrosion
e incrustacion. [1][3]

1.3. SISTEMA SCADA

Es el nivel de supervision y control. En este nivel, bien por medios humanos o
informaticos, se realizan las siguientes tareas: Adquisicion y tratamiento de datos,
supervisién del control del proceso, control de obra en curso y gestién de alarmas vy
asistencias, entre otras. Dependiendo de la filosofia de control de la empresa, este nivel
emite drdenes de ejecucidn al nivel sistema de control y recibe situaciones de estado de
dicho nivel. Igualmente recibe los programas de produccion, calidad, mantenimiento,
etc., del nivel sistema MES y realimenta dicho nivel con las incidencias (estado de érdenes
de trabajo, situacion de maquinas, estado de la obra en curso, etc.) ocurridas en planta.
(4]

Se da el nombre de SCADA (Supervisory Control And Data Adquisition 6 Control con
Supervisién y Adquisicion de Datos) a cualquier software que permita el acceso a datos
remotos de un proceso y permita, utilizando las herramientas de comunicacidn necesarias

en cada caso, el control del mismo.

Figura 8. Sistema SCADA
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No se trata de un sistema de control, sino de una utilidad software de monitorizacion 6
supervisién, que realiza la tarea de interfase entre el nivel sistema de control y el nivel
sistema MES.[4]

Los objetivos para que su implementacidon sea perfectamente aprovechada son los
siguientes:

e Funcionalidad completa de manejo y visualizacién en sistema operativo Windows
sobre cualquier PC estandar.

e Arquitectura abierta que permita combinaciones con aplicaciones estandar y de
usuario, que permitan a los integradores crear soluciones de mando y supervisiéon
optimizadas (Active X para ampliacién de prestaciones, OPC para comunicaciones
con terceros, OLE-DB para comunicacion con bases de datos, lenguaje estandar
integrado como Visual Basic o C.

e Sencillez de instalacidn, sin exigencias de hardware elevadas, faciles de utilizar y
con interfaces amigables con el usuario.

e Permitir la integracion con las herramientas ofimaticas y de produccion.

e Facilmente configurable y escalable, debe ser capaz de crecer o adaptarse segun
las cambiantes necesidades de la empresa.

e Serindependiente del sector y la tecnologia.

e Funciones de mando y supervisién integradas.

e Comunicaciones flexibles para poder comunicarse con total facilidad y de forma
transparente al usuario con el equipo de planta y con el resto de la empresa (redes
locales y de gestion).

La topologia de un SCADA (su distribucidn fisica) variard adecuandose a las caracteristicas
de cada aplicacién. Unos sistemas funcionaran bien en configuraciones de bus, otros en
configuraciones de anillo. Unos necesitaran equipos redundantes debido a las
caracteristicas del proceso, etc. [4]

Todos los sistemas, de mayor o menor complejidad, orientados a los objetivos
mencionados anteriormente, aparecen bajo uno de los nombres mas habituales para
definir esta relacion:

MMI — Man Machine Interface — Interfase Hombre Maquina.

HMI — Human Machine Interface — Interfase Humano Maquina.
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Un sistema SCADA, como herramienta de interfase humano maquina, comprende toda

una serie de funciones y utilidades encaminadas a establecer una comunicacién lo mas
clara posible entre el proceso y el operador. [4]

1.4. LABVIEW SOFTWARE

En éste proyecto se utiliza LabVIEW como el sistema SCADA, con el fin de desarrollar

funciones principales el monitoreo, control y visualizacién de HMI para operador de planta
quien es el que tendra a cargo el equipo.

1.4.1. {Qué es Labview?
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Figura 9. LabView.

LabVIEW es un entorno de programacién grafica usado por miles de ingenieros e
investigadores para desarrollar sistemas sofisticados de medida, pruebas y control usando
iconos graficos e intuitivos y cables que parecen un diagrama de flujo. Ofrece una
integracién incomparable con miles de dispositivos de hardware y brinda cientos de
bibliotecas integradas para analisis avanzado y visualizaciéon de datos, todo para crear

instrumentacién virtual. La plataforma LabVIEW es escalable a través de multiples
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objetivos y sistemas operativos, desde su introduccion en 1986 se ha vuelto un lider en la
industria.

LabVIEW constituye un revolucionario sistema de programacion grafica para aplicaciones
que involucren adquisicidn, control, analisis y presentacion de datos. Las ventajas que
proporciona el empleo de LabVIEW se resumen en las siguientes:

e Se reduce el tiempo de desarrollo de las aplicaciones al menos de 4 a 10 veces, ya
gue es muy intuitivo y facil de aprender.

e Dota de gran flexibilidad al sistema, permitiendo cambios y actualizaciones tanto
del hardware como del software.

o Dala posibilidad a los usuarios de crear soluciones completas y complejas.

e Con un Unico sistema de desarrollo se integran las funciones de adquisicidn,
analisis y presentacion de datos.

e El sistema estd dotado de un compilador grafico para lograr la maxima velocidad
de ejecucion posible.

e Tiene la posibilidad de incorporar aplicaciones escritas en otros lenguajes.
LabVIEW es un entorno de programacion destinado al desarrollo de aplicaciones,
similar a los sistemas de desarrollo comerciales que utilizan el lenguaje C o BASIC.
Sin embargo, LabVIEW se diferencia de dichos programas en un importante
aspecto: los citados lenguajes de programacion se basan en lineas de texto para
crear el codigo fuente del programa, mientras que LabVIEW emplea la
programacién grafica o lenguaje G para crear programas basados en diagramas de
bloques.

Para el empleo de LabVIEW no se requiere gran experiencia en programacion, ya que se
emplean iconos, términos e ideas familiares a cientificos e ingenieros, y se apoya sobre
simbolos gréficos en lugar de lenguaje escrito para construir las aplicaciones. Por ello
resulta mucho mas intuitivo que el resto de lenguajes de programacién convencionales.

LabVIEW posee extensas librerias de funciones y subrutinas. Ademas de las funciones
basicas de todo lenguaje de programacién, LabVIEW incluye librerias especificas para la
adquisicidon de datos, control de instrumentaciéon VXI, GPIB y comunicacion serie, analisis
presentacion y guardado de datos.

LabVIEW también proporciona potentes herramientas que facilitan la depuracién de los
programas.
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1.5. CRITERIOS DE DISENO GRAFICOS PARA ECOPETROL S.A.

A continuaciéon se hard nombramiento a una serie de criterios, normas y requisitos
minimos para proyectos de automatizacién en estaciones, plantas y refinerias
pertenecientes a la empresa colombiana de petrdleos Ecopetrol S.A. Debido a que el
disefo de la SCADA para el tratador electrostatico quede abierto para la implementacién
en la estacién Campo Terciarios (Neiva, Huila); el proyecto se desarrollara bajo estas
normas y estandares.

El control y monitoreo del proceso se realiza por medio de Despliegues de Operacidn en
donde se muestra todas las indicaciones y alarmas del sistema de control asi como
también proveen de areas interactivas para ejecutar las estrategias de control.[6]

La estacidn de ingenieria debera tener los programas necesarios para acceder, configurar,
modificar, diagnosticar y realizar verificaciones a todos los controladores del proceso,
subsistemas, redes y otros elementos programables instalados en la facilidad. Deberd
también incluir el software requerido para programar el sistema de control, la interface
HMI, simulacién y herramientas de ajuste de lazos.

Una de las funciones de los sistemas de control es monitorear las condiciones del proceso
por medio de graficos animados, a través de las estaciones de operacién. Esta interfaces
soporta “Despliegues Animados” que ayudan al operador a reaccionar rapidamente en
tiempo real y en forma segura a eventualidades en el proceso. Las capacidades de estas
estaciones son:[6]

e Monitoreo y Control de procesos continuos y discretos usando Despliegues
estdndares del software o disefiados especificamente para la aplicacién o proceso
a supervisar.

e Anuncio y manejo de alarmas de proceso, de secuencia y del sistema, asi como
mensajes al operador.

e Impresién de bitacoras y reportes de produccién periédicos o por demanda.

e Mostrar e imprimir historias del proceso, tendencias y promedios.

e Mostrar e imprimir secuencias de eventos.

e Configurar y ejecutar aplicaciones o secuencias de proceso.

e Monitorear y cargar médulos, controladores o instrumentacion inteligente.

e Almacenar todos los datos histéricos en una base de datos local o tipo ODBC

e Soportar scripts de Visual Basic para integracidén con otros productos Windows.

e Poder actuar como un cliente o servidor OPC para permitir intercambio de datos
con otros dispositivos.
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e Las pantallas deberdn incluir toda la informacién necesaria para el monitoreo y
control remoto del proceso segun se indique en las especificaciones.[6]

Cada Despliegue es una representacién simplificada del proceso en donde se muestra en
forma oportuna al operador la informacién que necesita para su operacion. La
complejidad y el estilo del Despliegue dependen en gran parte de la capacidad graficay de
programacién del paquete de edicidn de Despliegues disponible y de la naturaleza y
complejidad de la planta a operar.

Con la finalidad de facilitar el manejo, creacidn y enlace de los despliegues, los mismos se
estructuran de acuerdo a niveles de jerarquia basados en el tipo y cantidad de
informacién contenida en los graficos. La jerarquizacién de los despliegues consiste de al
menos tres niveles graficos:[6]

a) Nivel 0: Plant Overview: Este nivel muestra una visién general de la planta y
contiene las llamadas de acceso para direccionar a cada una de las areas o zonas
principales del proceso que conforman el nivel de detalle siguiente constituido por
el Nivel 1 de Unit Overview. Los despliegues también deben ser disefiados con la
posibilidad de acceder directamente los subsiguientes niveles de mayor detalle, en
este caso el Nivel 2 de Control Overlay.

b) Nivel 1: Unit Overview: Cada drea o unidad de planta tiene asociado, en el Nivel 1
de Unit Overview, una vision de detalle, también principal pero de segundo orden
en la jerarquia del proceso. En el Nivel 1 se muestran graficos con mayor
informacién, relacionados o similares al tipo de informacion mostrado en los
P&IDs. Cada Unit Overview tiene a su vez asociado una zona o drea de acceso
directo al préximo grafico de nivel de detallado, en este caso el Nivel 2 de Control
Overlay.

c) Nivel 2: Control Overlay: En el nivel 2 de Control Overlay, se muestran los graficos
asociados al proceso donde se monitorea y/o controla el proceso directamente y
donde a su vez se ejecutan las acciones de control establecidas.[6]

1.5.1. Colores y efectos especiales.

El disefiador debe tener en cuenta que los despliegues serdn visualizados continua vy
permanentemente, por lo general 24 horas/dia los 365 dias al afio, por lo que requieren
de alto grado de relajacién visual sobre todo en las imagenes y colores estaticos. En el
disefio se deben evitar colores demasiado llamativos y/o brillantes. A continuacion se
mencionan los tipos de paletas de colores que por lo general existen:[6]
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e Existen paletas de colores de 8-bits, 16 bits y 24 bits mencionados en orden
ascendente en la disponibilidad de mayor cantidad de tonalidades y mayor
resolucién de imagen.

e Primeramente debe establecerse la paleta de colores a ser usada, ya que ésta
influira en el tamafio del archivo de despliegues, su tiempos de actualizacién al
tener multiples ventanas abiertas y visualizacién remota, en los casos donde al
sistema se acceda via web o red.

e En despliegues de dos dimensiones no se requieren grandes volumenes de
tonalidades y mas bien se utilizan colores primarios por lo que se sugiere utilizar
paleta de 8 bits (64 colores).

e En despliegues tridimensionales o con visualizacién de relieves, es necesario usar
diferentes tonalidades para con un mismo color simular profundidad y relieve, por
lo que se aconseja usar paletas de 16 bits (216 colores).

e El uso de la paleta de 24 bits, ademds de hacer voluminosos los archivos de
despliegues, tiende a generar lentitud en el refrescamiento de los graficos. La
paleta de 24 bits, se utiliza por lo general en despliegues que posean componentes
fotograficos o de video.

A continuacién se describen los criterios a seguir para la seleccién de los colores de cada
uno de los elementos estaticos que forman parte de un despliegue:[6]

Gris: Se usa para representar todos los equipos de procesos, tales como torres, tanques,
intercambiadores, separadores, calderas, etc., asi como lineas de proceso con tres tonos
de degradacion de gris, comenzando con el tono de gris mas claro en el centro del equipo
y subiendo el tono de gris hacia las orillas del equipo, para crear la sensacion de relieve.
También se usa para representar todos los equipos rotativos de los cuales no se dispone
indicacion de estatus: bombas y ventiladores.

Negro: Se usa para resaltar el contorno de los equipos y lineas de proceso. También para
el crudo deshidratado que sale de los tratadores electroestaticos, pasa por los
intercambiadores crudo/crudo, por los serpentines de los FWKOs y va hacia los tanques de
almacenamiento.
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Blanca de alta intensidad: Usado para representar las lineas de sefiales de
instrumentacién, las cuales seran del tipo segmentadas en el caso de senales eléctricas o
electrénicas, segmentadas con circulos intercalados cuando se trata de sefiales por
software internas de los sistemas o enlaces de comunicacién, lineas continuas para
simbolos de instrumentos de campo, y lineas continuas cortadas por intervalos de dos
rayitas pequefias a 30° 0 60° de inclinacion para representar sefiales neumaticas.

Azul celeste alta intensidad: Usado para representar las lineas de proceso de agua, En
tanques se muestra una barra dinamica con los niveles y cuando se trata de lineas de
proceso una flecha.

Amarillo de baja intensidad: Se usa para representar enlaces entre despliegues de
proceso.

Rojo de baja intensidad: Se usa para enlazar despliegues de procesos con despliegues de
seguridad.

Azul alta intensidad: Se usa para representar hidrocarburos. En tanques se muestra una
barra dindmica con los niveles y cuando se trata de lineas de proceso una flecha.

Verde de baja densidad: Se emplea rellenar las vélvulas cuando estan abiertas y las
bombas que se encuentran servicio. También se utilizaran para las lineas las cuales tengan
CcOmo servicio vapor.

Verde de alta intensidad: Se usa para representar las lineas las cuales tengan como
servicio condensado.

Naranja de alta intensidad: Se usa para representar las lineas las cuales tengan como
servicio Purga.

Amarillo de alta intensidad: Se usa para representar variables de proceso en estado de
alarma, bien sean con prioridad alta o baja. También se utilizaran para las lineas de
nitrégeno.

Rojo alta intensidad: Se usa para representar variables de proceso y sefales de alarma
gue estén configuradas con una condicidon de emergencia, valvulas cerradas y bombas
cuando se encuentran detenidas.

Morado de alta intensidad. Se usa para representar variables de proceso y sefales de
alarma que estén configurados con alguna prioridad de emergencia. También para el
crudo emulsionado.[6]



37

1.5.2. Zona o Ventana de Cambio de Parametros

En esta ventana se muestran los elementos, descritos a continuacién, mediante la
seleccion de la correspondiente variable del proceso: [6]

e Lista de grupos de operacion asociados al despliegue.

e Esta ventana aparecera por omision al ser llamado el despliegue.

e El drea de acceso interactivo posee un tamafio aproximado de 9x3 caracteres, con
un cuadro sélido color verde de media intensidad con un texto amarillo de alta
intensidad que indique: El nimero del grupo vy el titulo del grupo, lista de grupos
de operacién asociados al despliegue.

e La zona de cambio estandar del sistema, la cual es un area donde se muestra
informacién relativa a la variable de proceso para monitoreo o control sin salir del
despliegue.

e Tendencia en tiempo real o histérico de la variable seleccionada o del grupo de
operacion. Como una accién encadenada se puede accesar desde la tendencia de
la base de datos de pardmetros del punto o variable.

1.5.3. Consideraciones Generales de los Efectos del Color

Intensidad del color: Por lo general se usan los colores en alta intensidad para atraer la
atencion del operador en variables dindmicas. Las variables de proceso (PV y SP), todas las
condiciones de alarma y “bad value”, y donde particularmente se especifique, se usaran
los colores en alta intensidad. Todos los restantes elementos en condicion normal que
formen parte del grafico de proceso podran ser representados en baja intensidad.[6]

Intermitencia o Parpadeo: La intermitencia (blink) se debe utilizar para llamar la atencidn
del operador en el caso que una condicién del proceso no sea atendida a tiempo, como
por ejemplo, alarmas no reconocidas, niveles con alarmas no reconocidas, error en valor
de medicién (bad value), etc. En condiciones normales de operacién los elementos del
grafico no deberan parpadear (no blink).

Video inverso: El video inverso (reverse video) es usado para atraer la atencion del
operador a un texto especifico. Todos los enlaces (area de acceso interactivos) que
referencien a otros graficos o grupos operacionales pueden estar en video inverso. En
general todos los textos podran estar en video normal, mientras que el video inverso sera
usado para representar condiciones anormales, tales como variables con alarma no
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reconocidas que ha retornado a su condicién normal, controladores fuera del estado
normal de operacion, etc. [6]

1.5.4. Distribucion de Elementos en Pantalla

Se sugiere distribuir las ventanas del sistema en la consola, de la siguiente manera:

e En la pantalla se mostrard una sola ventana la cual contiene el despliegue.

e El operador tendrd acceso a las tendencias y alarmas por medio de areas de acceso
interactivo definidas en los despliegues de proceso, o a través de menus de la
herramienta gréfica o podra invocarse desde el teclado de operacion.

1.5.5. Aspectos generales a considerar en el disefio

1.5.5.1. Diseiio de Objetos

e Facilidad para realizar monitoreo y/o control.

e Visualizacién de estados operativos y de alarma.

e Manipulacién a través del teclado de la estacién o bien del controlador del cursor.
e Opcidn de seleccion por toque del cuerpo o contorno de los mismos.

e Cambios de color en funcion de las condiciones de operacion y/o fallas.

e Facilidad de reconocimiento y restablecimiento.

e Facilidad de navegacion.

e Facilidad de ocultar o ser visibles a voluntad del operador.

e Facilidad de escalamiento.

e Funcionalidad multiple. [6]

1.5.5.2. Criterios de disefio

e Establecer una libreria de objetos de equipos, instrumentos, lineas de proceso y
todo aquello que esté relacionado con su desarrollo.

e Los objetos deben ser facilmente escalables.

e Contara con pantallas de mantenimiento y tendencias.
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Los objetos (estaticos y dindmicos) deben tener un color diferente al del fondo de
la pantalla del desplegado grafico, en el caso de objetos dinamicos el color con
dinamismo debe ser diferente al del objeto y al del fondo de la pantalla.

La distribucidn de los objetos graficos debe ser balanceada, para evitar que existan
zonas con mayor densidad de objetos que otras.

En las lineas de proceso se debe indicar el sentido del flujo del proceso con el
empleo de flechas de direccionamiento correspondientes al tipo y tamano de la
linea.

Todos los textos contenidos en los despliegues graficos, tendencias, sumario de
eventos, sumario de alarmas, reportes, mensajes operativos, entre otros, deben
ser construidos en idioma espafiol.

Se deben diferenciar las lineas de proceso con respecto a las de sefializacién.

Se debe evitar, el cruce de las lineas de proceso y vueltas innecesarias, hacer que
sea lo mas directo.

Los arboles de navegacién entre los despliegues deberdn ser coherentes y de
rapida carga, facil acceso y adecuado refrescamiento de variables, permitiendo una
supervisidon y control rdpido en condiciones normales y de contingencia.

Los logs de alarmas y eventos deberdn indicar descripciones adecuadas de las
condiciones, asociando con el color correspondiente el equipo, unidad, sistema, o
instrumento en cuestion. Es recomendable que el texto del mensaje de alarma o
de evento se asocie a las condiciones de prioridad.

Estos logs deberdn hacer registros organizados en los sistemas histéricos de corto y
largo plazo. La informacion deberd almacenarse desde la fecha cero de inicio del
pre Comisionamiento de forma tal que permita hacer los analisis post de las
condiciones que puedan surgir durante los periodos de prueba, arranque vy
estabilizacién del sistema.[6]

1.5.5.3. Acceso

Por Configuracion en los desplegados graficos a través de:

Mendus.

Objetivos.

Botones y/o Etiquetas de Navegacién (avance y retroceso).
Por Red.

Por consola o estacién a través de cualquiera de las siguientes formas de acuerdo a los

requerimientos del usuario:
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e Botones o teclas fisicas dedicados, los cuales pueden contar con luz de indicacién
(Led’s) para visualizar estados de alarma ocurridos en el desplegado asignado.

e Teclado “QWERTY” por la escritura del nombre (identificacién) del despliegue
grafico, botones o teclas fisicas de avance y retroceso.

e Acceso a través de “mouse” (raton), “track ball” o “touch screen”.[6]

1.5.5.4. Seguridad

Se debe gestionar mediante grupos de usuarios con diferentes niveles de jerarquia (en
acceso y privilegios) habilitados de manera individual para ser ejecutados en los
despliegues graficos, estos grupos deben ser integrados (sin ser limitativo) de la forma
siguiente. El sistema debera soportar hasta seis niveles de seguridad para acceso a las
funciones de configuracion y operacién, mediante las contrasefias respectivas.

e Nivel 1: Solo visualizacion

e Nivel 2: Visualizacién con reconocimiento de alarmas

e Nivel 3: Niveles 1, 2 y permiso para interactuar con médulos de control

e Nivel 4: Niveles 1, 2, 3 y elaboracion de reportes

e Nivel 5: Niveles 1, 2, 3, 4y configuracion de pantallas

e Nivel 6: Maximo acceso a todos los niveles anteriores y gestidn gerencial. [6]

Los niveles de seguridad deben estar protegidos, al menos mediante claves jerarquizadas
de acceso (Password) al sistema. Los perfiles de cada de uno de estos accesos seran
predeterminados por el proveedor del sistema de control.

1.6. DESCRIPCION GENERAL CAMPO DINA ECOPETROL S.A.

1.6.1. Ubicacion de las Instalaciones.

La bateria Terciarios perteneciente a la empresa ECOPETROL S.A. adelanta actividades de
produccién, tratamiento y comercializacion de 20 KBPD de crudo proveniente de los
campo Dina, localizado en el departamento del Huila, 17 Km al Norte de la ciudad de
Neiva, en la coordenada 03°13'’N 75°15"0.


http://toolserver.org/~geohack/geohack.php?pagename=Aipe&language=es&params=03_13__N_75_15__W_type:city
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Figura 10. Campo Dina, Bateria Terciarios Ecopetrol.[7]

1.6.2. Condiciones de Sitio.

Las condiciones ambientales de la bateria terciarios se muestran a continuacion.

Tabla 1. Datos obtenido del documento Observaciones Hidrogeoldgicas en el Terreno del

Campo Dina, Bateria Terciarios.[6]

Presién 14.1 psia

Atmosférica

Altitud 390 msnm

Humedad Relativa

Minima: 50%
Normal: 69%
Maxima: 90%

Temperatura

29°C

Precipitacién 2.000 a 2.500 mm/afio

1.6.3. Condiciones estandar de temperatura y presion.

A continuacidn las condiciones de presidn y temperatura:

Tabla 2. Condiciones presion y Temperatura.[7]

Condicion

Presion Absoluta (psia)

Temperatura (°F)

Estandar

14.7

60

Normal

14.7

32
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1.6.4. Unidades de medicion.

Las unidades de medicidn que se utilizan en el proyecto son las establecidas por el sistema
inglés y se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 3. Unidades de medicion [6]

PARAMETROS UNIDADES SISTEMA INGLES
Longitud Ft (m)
Didmetro Nominal de Tuberia In
Area Ft?
Volumen Ft®, Gal (US), bbl (US)
Volumen (liquido) en condiciones estandar | sBBL (US)
Temperatura °F
Presién Absoluta Psia
Presién Manométrica Psig
Masa Lb
Gravedad especifica del petréleo °API
Densidad de liquidos Lb/ft?
Poder Calorifico Btu/ft>
Flujo masico Lb/h
Flujo volumétrico Gpm, BPD
Flujo Volumétrico (Gas) SCFM
Viscosidad Dinamica cP

1.6.5. Normas, codigos y estandares.

Ultima revision de estos codigos y normas se utilizaran.

Otros cédigos y estandares no especificamente mencionados en el texto podran ser

ISA 5.1 Instrumentation Symbols and Identification
ISA 5.3 Graphic Symbols for Distributed Control/Shared Display
Instrumentation, Logic and Computer Systems

ANSI/ISA 5.4 Instrument Loop Diagrams

ANSI/ISA 5.5 Graphic Symbols for Process Displays

utilizados para informacién general si se requiere.
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En caso de discrepancia entre los cddigos referentes a un mismo aspecto, prevalecera
aquel cuyos requerimientos sean mas estrictos desde el punto de vista de seguridad y
operacion.

1.6.6. Descripcion general Bateria Terciarios.

La central de procesamiento de fluidos (Terciarios) tiene como objetivo producir 20.000
sBOPD de crudo deshidratado con una especificacién de BSW de menos del 0.5% a partir
de un crudo con 90% y 5 scf/sBBL de gas asociado.

Los fluidos de produccidon provenientes del campo llegaran a la bateria Terciarios via 5
troncales de produccién de 24” respectivamente, que alimentan a dos cabezales de
entrada a 50 psiy 140°F.

El proceso de deshidratacidn se inicia con la separacién del agua libre presenten el crudo,
mediante la alimentacion a un tanques de separacién de agua libre (FWKO), V-2103 con
capacidad neta de almacenamiento de 23,000 BBL y 300,000 sBFPD de procesamiento
cada uno. Estos tanques disponen de tres serpentines de calentamiento cada uno,
empleando vapor, agua producida y crudo deshidratado respectivamente, para que el
fluido alcance una temperatura de 160°F.

La mayoria del agua libre se remueve en estos equipos por medio de bombas, con lo cual
el crudo que se separa sale con un corte de 30% de BSW. El crudo separado en el tanque
es transferido por gravedad a un (1) tanque de cabeza, con capacidad de almacenamiento
de 41,000 BBL y de procesamiento de 43,000 sBFPD. Este tanque dispone de serpentines
de calentamiento que utilizan vapor y agua producida como medio de calentamiento, para
gue el fluido alcance una temperatura de 169°F, con lo cual se continda removiendo agua
y se produce crudo con 20% de BSW.

El crudo emulsionado con este contenido de agua, es bombeado desde este tanque por
medio de una bateria de bombas hacia cuatro (4) trenes de calentamiento en paralelo que
disponen de un intercambiador crudo-crudo, V-2101A/B, 2102A/B, para calentar el crudo
hasta 250 °F y alimentar a un (1) tratador electrostaticos, V-702L de 22,000 sBOPD de
capacidad cada uno, para finalmente reducir el crudo deshidratado con 0.5% de BSW
requerido como especificacion.

El calor del crudo que sale de estos separadores es aprovechado para precalentar el fluido
gue proviene del tanque de cabeza, y posteriormente se sigue enfriando al utilizarse estos
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liguidos como medio de calentamiento en el FWKO, para almacenarse a 185 °F en tres (2)
tanques de almacenamiento de 50,000 BBL cada uno, TK-2113/2114/2211, desde donde
es bombeado mediante las bombas de trasferencia de crudo, P-2225A/B, de 32,350 BOPD
de capacidad cada una, a través de una unidad LACT y entregado para ser transferido
hacia la Estacion de Bombeo.

El agua producida en el FWKO y tanque de cabeza, se transfiere por medio de bombas de
agua separada a un (1) Tanque Skim, TK-2214, de 30,000 BBL de capacidad nominal de
almacenamiento y 300,000 sBWPD de procesamiento, mientras que el agua producida en
el separador electrostatico se emplea como medio de calentamiento en FWKOs y tanque
de cabeza, previo a su envio también a dichos tanques para el tratamiento
correspondiente.

El plano detallado de la bateria Terciarios Ecopetrol se muestra en el Anexo A.

Figura 11. Tratador Electrostdtico V-702L (Toma General).[8]
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o' W28 4
Figura 12. Tratador Electrostatico V-702L (Instrumentos).[8]
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2. DESARROLLO Y SIMULACION DEL PROYECTO

2.1. Instrumentacion

El disefio de la HMI del tratador electrostatico se realizd en base al P&ID (ANEXO B) en
donde se especifica la instrumentacién, equipos y accesorios para el control de nivel,
temperatura, presion vy flujo.

En la actualidad, el campo Terciarios de Ecopetrol dispone de un sistema de control
neumatico de monitoreo local y no es viable realizar transmisiones de datos a un cuarto
de control. Es por esta razén que se tuvo que cambiar los instrumentos a dispositivos
electréonicos que transmitan las sefales de las variables de proceso que afectan
directamente el tratador a un centro de mando para posteriormente ser controladas,
supervisarlas y almacenarlas.

Los instrumentos que se incluyeron son:

Transmisores indicadores de presidon para verificar y controlar las entradas de gas a los
calentadores, la presion del tratador electrostatico y la presidn de salida de gas a la tea.
También incluye alarmas por baja y alta presién que son indicadas en el cuarto de

operaciones.

Transmisor indicador de temperatura para el control de temperatura en el area de
calentamiento. Esta lectura se compara con un set establecido por el operador y por
medio de controlador PID manipular la variable. El sistema cuenta con alarmas por baja o
alta temperatura dentro del tanque.

Transmisores indicadores de nivel. Uno para controlar el nivel de agua en la zona de
calentamiento y otros dos para el control de salida agua y crudo tratado en la zona de
coalescencia.  Estas sefales controlan proporcionalmente unas valvulas electro-
neumaticas de nivel las cuales permiten la salida de los fluidos.

Transmisores indicadores de flujo. Estos instrumentos transmiten las sefiales de flujo al
sistema SCADA y de esta forma llevar un total de flujo de agua y/o crudo tratado para
posteriormente generar informes de produccion.
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Valvulas electro-neumaticas de control de nivel. Con la sefial de los transmisores de nivel
la vdlvula actua proporcionalmente a la variable y permite la salida del fluido. La sefial
transmitida a la SCADA esta dada por el porcentaje de apertura de la vdlvula.

Valvula electro-neumatica de control de temperatura. Este instrumento realiza el control
de gas para aumentar o disminuir la temperatura dentro del tanque. Recibe una sefial
eléctrica 4-20 mA. del transmisor de temperatura.

Analizador indicador de Bs&W. Este instrumento transmite la sefial de porcentaje Bs&W,
es decir agua en el crudo, al sistema SCADA para su posterior monitoreo. Estos valores
deben ser inferiores al 1%.

Valvula electro-neumatica de control de presién. Este equipo controla la salida de gas del
tratador a la tea para su combustién. El transmisor de presidén del tanque envia una sefal
4-20 mA. a la valvula que proporcionalmente abre o cierra. En la SCADA se indica el
porcentaje de apertura.

En el proceso de desarrollo de la HMI se explica detalladamente la funcién y los cambios
realizados a la instrumentacién.

En el ANEXO C y D se encuentra una lista detallada con la instrumentacion y sus
respectivas sefiales de control.

2.2. Diseno dela HMI

El software utilizado para el disefio del sistema Scada es desarrollado bajo la plataforma
Labview 2009 V.9.0.1 32bits. Incluye las toolkits DSC module siendo uno de los mas
utilizados para el disefio de la HMI.

Para iniciar se crea un nuevo proyecto donde estara contenido los programas o SubVi’s
gue hacen parte del desarrollo de la SCADA del tratador electrostatico.
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Figura 13. Crear Un Nuevo Proyecto[8]

Dentro del nuevo proyecto se van agregando los vi’s y subvi’s (Ver Figura 14).

Por medio de la herramienta imagen navigator se busca las imagenes predisefiadas
correspondientes a instrumentos y equipos. Iniciamos con insertar una imagen que

43 Project Explorer - Tratador Electrostatico de Cr...
File

Edit View Project Operate Iools

A

Window Help

=& Project: Tratador Electrostatico de Crudo.lvproj ‘

Partes i I
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Properties NI-DAQmx Task
B NI-DAQmx Channel
NI-DAQmx Scale
New...

Figura 14. Vi's y Subvi's [8]

relacione el tanque del tratador electrostatico (Ver figura 15).
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Figura 15. Imagen Tanque tratador V-702L [8]

De acuerdo a normativa de Ecopetrol frente a sus sistemas Scada, se debe utilizar para
este tipo de equipos el color gris. Agregando otros accesorios de tuberias se hacen los
ajustes para que el tratador tenga un aspecto mas real.

Las tuberias o ductos que conforman las entradas de gas, entrada de la emulsién, salida de
gas, salida de crudo tratado y salidas de agua son creadas manteniendo el mismo
contorno y color que el tanque principal (Ver figura 16).

|

| — -

-

Figura 16. Ductos y Tuberias [8]

Con las tuberias listas se inicia el ingreso de los instrumentos y equipos. Los transmisores
de presién son agregados en las dos lineas de entrada de gas, en el tanque del tratador
electrostatico y en la linea de salida de gas. Se dispone de un indicador por transmisor en
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donde se visualiza la presion de proceso en unidades psi, indicaciéon con L (Low) para
alarma por baja presién, LL (Low-Low) para muy bajas presiones, indicacion de HH (High-
High) alarma por muy alta presién, H (High) para alta presidn y un parpadeo entre el color
verde y rojo de la variable de proceso en caso de alarma (Ver Figura 17).

B) Partes Tratador Electrostatico.vi Front Panel on Tratador Hectrostatico de Crudo.vproj/My Computer *
file Edit View Project Qperate JTools Window Help

PIT-702LD

psi
"o
&

PIT- 70208
psi
o

L=

Figura 17. Transmisores de presion [8]

Respecto a la variable de temperatura que juega un papel importante dentro del proceso,
se agrega un transmisor indicador y una valvula de control de temperatura. Asi mismo un
controlador PID para lograr la estabilidad con el set point asignado. Las indicaciones SP
(Setpoint) y PV (Process Variable) se encuentran dentro de una caja color gris. El
transmisor cuenta con una indicacidon de la temperatura en el tanque en unidades °F
(Grado Fahrenheit). La valvula tiene un indicador de porcentaje de apertura en unidades
% (Porcentuales). Ver figura 18.
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Figura 18. Transmisor de Temperatura y Vdlvula de Control [8]

Los transmisores indicadores de nivel y valvulas de control de nivel se agregaron para el
control de salida de agua y crudo tratado en las areas de calentamiento y coalescencia.
Disponen de indicadores numéricos para la visualizacion del nivel en unidades In
(Pulgadas) para los transmisores y % (porcentual) para las valvulas. También incluye
alarmas por LL (low-low) bajo nivel y HH (High-High) alto nivel en el tanque. De igual
forma los valores numéricos de la variable de proceso en caso de alarmarse cambien de
color verde a rojo (Ver figura 19). Los controladores PID se encuentran dentro de una caja
gris en donde se visualiza la PV y SP.

uc-7028

1_v-702b
%

P s
~ - SAUDAAGUA

Figura 19. Transmisores de Nivel y Vdlvulas de Control de Nivel[8]
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Los transmisores indicadores de flujo y el transmisor analizador de Bs&W se agregaron en
las lineas de salida de agua y crudo tratado con el fin de obtener un valor de flujo diario; y
el porcentaje de Bs&W. Estos instrumentos disponen de indicadores numéricos a igual
que los anteriores transmisores. Para este tipo de variable no es necesario tener alarmas
por bajo y alto flujo.

B Partes Tratador Electrostatico.vi Front Panel on Tratador Electrostatico de Crudo.vproj/My Computer *
File Edit View Project Qperate Iook Window Help
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e Q- ) %
e SALIDA GAS
= =l

B Lov-7021C
8pa AIT-702L
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; v
,

. — " —

{ ‘»
- m lon
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AT-702LA LCV-702LA
Bpd

PIT-70218
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&=

Figura 20. Transmisores de Flujo y Analizador Bs&W/[8]

2.3. Programacion de la HMI

La programacién de los instrumentos y equipos para el funcionamiento y simulacion del
sistema SCADA del tratador electrostdtico se desarrollé utilizando varios Subvi's que
representa la configuracién para recibir las sefales de los instrumentos, poder
controlarlas y mediante pruebas tener informacién de las variables de proceso, alarmas y
eventos que se presenten durante su funcionamiento. Con estos Subvi’'s y en
complemento con otras funciones propias de LabView se logra en un Vi principal ejecutar
las tareas necesarias para el avance del proyecto.

Por ser uno de los procesos en donde mayor control se ejerce, se inicia con la
configuracion de los transmisores y controladores de nivel. En la Figura 21 se ilustra el
SubVi con el mapa de conexiones, operadores matematicos, constantes y funciones para
la simulacion del controlador de nivel.
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Figura 21. Configuracion Controlador de Nivel [8]

La sefial de entrada viene siendo la informacién del instrumento de mediciéon de nivel
enviada por el transmisor. Para objetos de simulacion se realizé una conversion de la
sefial de 4-20 mA. a Pulgadas (In) para la indicacién de la variable de proceso (PV), y otra
conversion directamente proporcional para la indicacién del porcentaje (%) de apertura
de la valvula. Para su aplicacion real la informacién de los transmisores de nivel y
controlados son enviadas hacia el sistema SCADA para su indicacién y control.

Los transmisores indicadores de nivel deben estar calibrados con los siguientes rangos.

Tabla 4. Rango Transmisores de Nivel [8]

Instrumento TAG | Rango De Calibracién | Alarma Alarma Alarma | Alarma
Nivel (In) Alto Alto-Alto | Bajo-Bajo | Bajo
(H) (HH) (LL) (L)
LIT-702LA 0-254 240 In 249 In 51In 10In
LIT-702LB 500-762 7301n 750 In 5201In 540 In
LIT-702LC 0-254 240 In 249 In 51In 10 1In

En la parte inferior de la pantalla de programacién de la figura 21. se realiza unas
operaciones matematicas que hacen una funcién parecida a un control PID para la
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relacion nivel del tanque contra el porcentaje de apertura.
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Figura 22. Configuracion Indicacion de Alarmas de Nivel[8]

En la Figura 22. Se encuentra la configuracién para las alarmas por bajo-bajo (LL), bajo (L),
alto (H) y alto-alto (HH) nivel de agua o crudo ya sea el instrumento utilizado. Como
constantes se ingresa los valores o setpoint en los cuales se mostrara una advertencia con
color amarillo para niveles alto (H) y bajo (L); y una alarma con color rojo para niveles alto-
alto (HH) y bajo-bajo (LL). En la HMI del tratador se ilustra al lado de cada instrumento de
nivel una indicacidn extra en caso de activarse estas alarmas.

Para la configuracién de todos los transmisores indicadores de nivel y controladores en la
HMI se realiza la misma configuracién, claro esta cambidndole los rangos de operacién y
setpoint de alarmas y eventos segun la tabla 4.
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Figura 23. Configuracion Controladores y Transmisores de Nivel Vi Principal[8]

La figura 23. Muestra la configuracidn de los tres (3) transmisores de nivel en la pantalla
del Vi principal. Los SubVi’'s que se nombran con el tag de los instrumentos son
conectados en sus entradas y salidas a controles e indicadores de la HMI principal y de
esta forma poder visualizar cada una de las variables de proceso con sus respectivas
alarmas.

Para el proceso de temperatura en el tratador se trabajo una configuracién similar a la de
los transmisores de nivel. Al controlador de temperatura se le realizaron las conversiones
de la sefal eléctrica 4-20 mA. a la variable de proceso en un rango de 0-240 °F (Figura 24).
Igualmente se llevo a la proporcionalidad con la valvula de control de temperatura con
respecto a su porcentaje de apertura. Segun los analisis quimicos de la emulsién, gravedad
APl y otros compuestos se determina que este tipo de tratadores deben manejar una
temperatura en su interior de 125°F. A este valor de setpoint el controlador debe actuar.
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Figura 24. Configuracion Controlador de Temperatura [8]

Utilizando varios Case Structure se logra manejar las prioridades para la activacion de las
alarmas dependiendo del set o punto de alarma que se halla seleccionado para el
transmisor de temperatura TIT-702LA. Como se puede ver en la figura 25. Una serie de
constantes indican el nivel de alarma. En la tabla 5 se especifica los valores de riesgo.

Tabla 5. Rangos de Calibracion Transmisor de Temperatura TIT-702LA [8]

Instrumento TAG | Rango De Calibracion | Alarma Alarma Alarma | Alarma
Nivel (°F) Alto Alto-Alto | Bajo-Bajo | Bajo
(H) (HH) (LL) (L)
TIT-702LA 0-240 220°F 230 °F 65°F 75°F
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Figura 25. Configuracion Alarmas para el Transmisor de Temperatura.[8]

Los transmisores de presién utilizados para la presién de gas en los quemadores, presion
dentro del tratador y presiéon a la salida a la tea estdn calibrados de acuerdo a la tabla 6.
La configuracién tanto para el controlador de presidn y las alarmas se representa de forma
similar a la de los otros transmisores mencionados anteriormente. En las figuras 26-27 se

muestran su programacion.

Tabla 6. Rangos Transmisores de Presion [8]

Instrumento TAG | Rango De Calibracién | Alarma Alarma Alarma | Alarma
Nivel (psi) Alto Alto-Alto | Bajo-Bajo | Bajo
(H) (HH) (LL) (L)
PIT-702L 0-200 150 180 20 40
PIT-702LA 0-60 45 55 10 20
PIT-702LB 0-60 45 55 10 20
PIT-702LC 0-200 150 180 20 40
PIT-702LD 0-60 45 55 10 20
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Figura 26. Configuracion Transmisores de Presion SubVi’s [8].
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La configuracion para la indicacion de las alarmas y eventos en un cuadro de histéricos se
realizé dentro de una Case Structure en donde por medio de vectores, comparadores,
constantes, ciclo For y variables se logra tener un registro que contiene la informacién
basica y necesaria del instrumento alarmado. Ver Figura 28.
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Figura 28. Configuracion de Alarmas y Eventos [8]

Todo sistema SCADA debe manejar unos niveles de seguridad para limitar el acceso a la
configuracidon o cambios en los setpoints de los controladores. Por este motivo se cred
una sesion donde el operador mediante un usuario y contrasefia puede disponer de estos
cambios. En la figura 29-30 se ilustra la programacion en el Vi principal donde por medio
de las funciones Prompt User y Display Msg se crea la sesion de acceso del operador.
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2.4. Simulaciones del sistema.

2.4.1. Alarmas y advertencias en la HMI del tratador electrostatico.

Las simulaciones de los transmisores de nivel se ejecutan superando los setpoint
establecidos segun operacion (ver Tabla 4). En la figura 31. Se puede observar el sistema
alarmado por alto-alto nivel de agua y crudo en las areas de calentamiento y coalescencia.

La alarma para este caso se muestra con un cuadro rojo con las letras HH y los nimeros de
la variable de proceso también de color rojo. Visualmente el operador de la HMI nota
directamente la advertencia sobre el instrumento que se encuentra alarmado.

TRATADORV-702L ' ALARMAS y EVENTOS ~ CONFIGURACION  HISTORICOS
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Figura 31. Alarma HH para Transmisores de Nivel [8]

De la misma forma pasa con el nivel de alarma bajo-bajo (LL) cuando se disminuyo la
variable de proceso hasta sus puntos bajos criticos. En la figura 32. Se verifica este tipo de
alarma.
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Figura 32. Alarma por Bajo-Bajo (LL) en los Transmisores de Nivel[8]

Los niveles Bajo (L) y Alto (H) son indicados por medio de un recuadro rojo con su
respectiva letra para dar notificacion de una advertencia. De igual forma los nimeros
dentro de la indicacidn de la variable de proceso cambian a color amarilla. En la figura 33.
Se puede ilustrar esta simulacién.
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Figura 33. Alarma Bajo y Alto Para Transmisores de Nivel [8].
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En la figura 34 se indican las pruebas visuales para la activacion de las alarmas por bajo-
bajo (LL), bajo (L), alto (H), Alto-alto (HH) temperatura en el drea de calentamiento del
tratador electrostatico.

Figura 34. Pruebas de alarmas para transmisor de temperatura [8].

De igual forma como se realizaron las anteriores pruebas se verifica los cuatro (4) niveles
criticos de alarma a los tres (3) transmisores de presién en la entrada de gas al quemador,
al medidor del tratador electrostatico y al de la salida de gas a tea. En las figura 35 se
visualiza las alarmas ya sea por caidas de presion o por sobrepresién. Para esta variable es
muy importante monitorear y tomar medidas inmediatas en caso de presentarse altas
presiones ya que esto puedo generar una grave emergencia en la planta.
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Figura 35. Prueba de Alarmas Para Transmisores de Presion[8]

Para la prueba de los histéricos de alarmas y eventos se simularon varios acontecimientos
en los instrumentos de nivel, presidn, temperatura y flujo en donde se llevaba la variable
de proceso a los limites criticos. En la figura 36 se observa un cuadro con varios eventos
en diferentes horarios, instrumentos y niveles criticos. Facilmente el operador del equipo
puede ver la hora, el dia, el tag del instrumento, el valor de la variable de proceso (PV) al
momento de alarmarse, el status o indicacidén de nivel critico y una breve descripcién. Al
normalizarse el estado de la variable de proceso se arroja una indicacién que especifica
gue el equipo se encuentra operando en condiciones normales.
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TRATADOR V-702L  ALARMASy EVENTOS  CONFIGURACION ~ HISTORICOS

DATE TAGNAME VALUE STATUS DESCRIPTION
26/01/2012 :54 3.m. l z | ] | Temperatura cerca al umbral critico bajo
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26/01/2012 12:57 am. TIT-702LA A Normal Nivel dentro de rangos normales
26/01/2012 12:57 a.m. LIT-702LB HIGH [ Nivel de crudo cerca al umbral critico alto
26/01/2012 12:57 a.m. L-702LC Normal | Nivel dentro de rangos normales
26/01/2012 12:59 a.m. LIT-702LB Normal Nivel dentro de rangos normales
26/01/2012 12:59 a.m. LIT-702LA X Normal | Nivel dentro de rangos normales
26/01/2012 01:00 a.m. LIT-702LB Low | Nivel de crudo cerca al umbral critico bajo

26/01/2012 01:01 a.m. LIT-702LB [ Nivel de crudo cerca al umbral critico bajo
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26/01/2012 01:02 a.m. LIT-702LC | Nivel de agua cerca al umbral critico bajo
26/01/2012 | 01:03 a.m. TM-702A | X i | ~ Temperatura cerca al umbral critico alto

26/01/2012 01:03 a.m. LIT-702LC Nivel dentro de rangos normales
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Tratador Electrostatico de Crudo.Ivproj/My Computer| < 0 »

Figura 36. Simulacion de Historico de Alarmas y Eventos [8]

Para que el operador tenga acceso a la programacion y/o cambios en los sets de los
instrumentos, se debe ingresa el usuario “Operador_V702L" y la contrasefia “12345” en la
ventana que aparece luego de seleccionar la pestafia de configuracion (Figura 37).
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Figura 37. Pruebas de Control de Acceso [8]
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Si los datos son correctos, el sistema arroja un mensaje confirmando su acceso (Figura 38).
Luego el operador tiene la liberta de modificar los valores de control, cambiar el rango de
operacién y/o setpoints, simular los procesos, entre otras cosas.
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Figura 38. Mensaje de Acceso Correcto [8]

En la pestaifa de histdricos (Figura 39) se puede observar el comportamiento de las
variables de proceso por medio de graficas. En ellas es claro notarse si durante el tiempo
alguna variable surge un cambio repentino. En un recuadro se indica las cantidades de
crudo tratado basandose en la informacién que envia los transmisores de flujo. El
operador puede imprimir un informe donde encontrara los histéricos, alarmas y eventos y
un indicador de produccidén diario (Figura 40).
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3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Utilizar instrumentacién y equipos electrénicos permite disponer de un acceso remoto
desde un cuarto de control. El operador de planta puede supervisar y manipular las
variables de proceso sin descuidar otros equipos de diferentes areas.

Los sistemas de seguridad basados en arquitecturas SCADA suministran una doble
proteccion a los equipos de funcionalidad local como switches o valvulas de seguridad
debido a que las alarmas de advertencia indican una irregularidad en el proceso y con
anterioridad se pueden tomar las medidas necesarias para un parado de emergencia o
shutdown.

Este tipo de HMI desarrollada para el proyecto ofrece a los operadores una plataforma
completada en donde encontrara los aspectos mds importantes de las variables presién,
temperatura, nivel y flujo dentro del proceso de tratamiento de crudo por medio de
ionizacion. Gracias a sus diferentes funciones se logra una interaccion Hombre-Maquina
que facilita las labores con la generacion de informes sobre los eventos del dia.

La HMI del tratador electrostatico puede ser implementada para cualquiera sistema de
tratamiento de crudo basado en el estdndar APl 12L. Las modificaciones de los
instrumentos se adaptan segun las necesidades de operaciéon y requerimiento del cliente.

Por medio de las simulaciones se logra observar y analizar de modo general los mddulos y
caracteristicas que comprende un sistema SCADA. De esta manera el cliente propone
oportunidades de mejora para la adaptacién adecuada de los procesos en operacién.

Los sistemas SCADA o sistemas de supervisién y control y adquisicidon de datos, ofrecen
soluciones con aplicaciones que recogen las medidas y datos operativos de equipos de
control local y remoto, procesando los datos para determinar si los valores estan dentro
de los niveles de tolerancia y, de ser necesario, tomar medidas correctivas para mantener
la estabilidad y el control.

Se recomienda trabajar con una programacion basada en Subrutinas (SubVi) que realizan
tareas mas sencillas dentro de un Vi general. Como se utiliza varios instrumentos con la
misma funcionalidad, esta forma permite implementar varias veces una misma
configuracion dentro de la aplicacién.
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Para las simulaciones de procesos o sistemas creados en LabView es indispensable contar
con una buena maquina (PC). Este tipo de plataformas requieren de buen procesamiento
para que sus funciones actien en tiempo real. De igual forma, si se tiene un buen
conocimiento sobre el software, sistemas SCADA y herramientas computacionales puede
hacer de la programacion un entorno facil de ejecutar.

Al instalar el software Labview es recomendable contar con los médulos Datalogging and
Supervisory Control para el disefio de la HMI, Control Design & Simulation para controles
PID en caso de ser necesario, DAQ Assist para recibir y enviar sefiales digitales o analogas,
Prompt User para el control de acceso y el Ms Ofc Report para tabular y manipular los
datos que se deseen registrar.

El tratador electrostatico que se planteo en el proyecto se encuentra actualmente
funcionando en la Bateria Terciarios (Neiva, Huila). El sistema SCADA para este equipo se
realizé bajo las condiciones, caracteristicas y capacidades de operacidn. Por este motivo la
instrumentacion y su configuracién en la HMI solo funcionan para esta planta. De tratarse
de otros equipos similares se realizaran modificaciones de acuerdo con las exigencias del
cliente.

Con el desarrollo del proyecto se adquirid una experiencia significativa y conocimientos
generales para el tratamiento de crudo en estaciones de produccién; instrumentacién
industrial basada en las cuatro variables primarias mas importante; estandares y normas
mundiales; construccién de HMI y disefios de sistemas SCADA con los requerimientos
exigidos por las actuales empresas petroleras en Colombia.
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5.1.

5. ANEXOS

ANEXO A. P&ID TRATADOR ELECTROSTATICO
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5.2.

ANEXO B. P&ID PLANO GENERAL BATERIA TERCIARIOS
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5.3.

ANEXO C. LISTADO DE INSTRUMENTACION
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5.4. ANEXO D. LISTADO DE SENALES



