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RESUMEN

Dados los retos que hoy en dia enfrentan las compafiias petroleras -operadoras- en el
mundo, se han dado a la tarea de disefiar e implantar estrategias que les permitan
permanecer en constante innovacion en todas los procesos que realizan como:
extraccion, recoleccion, procesamiento, almacenamiento, medicion y transporte.

En el caso de Petroleos Mexicanos -operadora que cuenta con instalaciones terrestres y
costa afuera-, ha establecido una serie de criterios para el disefio, la construccion, la
operacion y el mantenimiento de sus centros de procesos, cuyo objeto tiene como fin
cumplir con eficiencia y eficacia sus objetivos estratégicos.

En lo que respecta a los centros de proceso costa afuera, éstos comunmente estan
constituidos por plataformas de perforacion, enlace, produccién, compresion -de baja y
alta presion- y satélites, las cuales a su vez cuentan con diversos equipos, sistemas y
dispositivos que de manera coordinada permiten la éptima conduccion y manejo de los
hidrocarburos. Dentro de las recientes innovaciones implantadas dentro de las
plataformas de produccién, en especial en las que se han incorporado en las baterias de
separacion, se tienen los separadores de produccion bifuncionales, también conocidos
como separadores back-up.

El presente trabajo tiene como prop6sito, exponer la ventaja operativa y la flexibilidad
operativa que ofrece el uso de separadores bifuncionales, los cuales gracias a su disefio
y configuracién son capaces de separar una mezcla de hidrocarburos —operacién como
primera etapa-, o bien, separar un aceite con bajo contenido de gas disuelto —operacion
como segunda etapa-. Este tipo de equipo, permite dar continuidad a la produccién de
aceite y gas cuando alguno de los separadores remotos —que se encuentran instalados en
las plataformas satélites-, sale de operacion por mantenimiento, reparacién o alguna
reconfiguracion.



INTRODUCCION

El presente trabajo de tesis expone de forma sencilla y de manera préctica la filosofia de
operacion de un separador bifuncional; asi como la descripcion de sus sistemas
auxiliares y su relacién con todo el centro de procesos costa afuera.

El capitulo 1 presenta conceptos generales sobre los fundamentos de la separacion gas-
liquido, conceptos basicos sobre separadores, la filosofia de operacién del separador
bifuncional, medidores de flujo, unidades recuperadoras de vapor, ademas de describir
los fundamentos del control automatico y el proceso de estabilizacion del crudo.

El capitulo 2 muestra la clasificacion de los separadores con base en dos criterios,
también se incluyen las secciones que los conforman, se presentan algunas ventajas y
desventajas de los separadores clasificados, y conceptos basicos sobre su eficiencia.

En el capitulo 3 describe de forma general todos los sistemas auxiliares involucrados en
el funcionamiento de un centro de procesos costa afuera; asi como también se muestran
sus componentes, el propdsito de cada uno de ellos, asi como la relacion entre cada uno
de ellos.

El capitulo 4 expone con apoyo de esquemas la filosofia de operacion que se tiene del
separador bifuncional dentro de las dos modalidades de funcionamiento para los cuales
es empleado (como primera 0 como segunda etapa de separacion), también muestra las
interconexiones para el manejo de mezcla o de aceite separado. También contiene una
descripcion del Sistema de Control Distribuido, sus componentes y su relacion con el
complejo.

El capitulo 5 presenta los sistemas de proteccién y salvaguardas con los cuales cuenta el
complejo de produccion costa afuera, su funcionamiento y los componentes que los
conforman.

El capitulo 6 muestra un caso de campo, en el cual, con base en tablas y gréaficas
comparativas se demuestra los beneficios en produccion y en costo, del contar con un
separador bifuncional dentro de un complejo de produccidn costa afuera.

Finalmente se muestran algunas conclusiones y comentarios obtenidos como resultado
de la redaccién de este trabajo.

Finalmente, se presenta un apartado de conclusiones y recomendaciones producto del
desarrollo del presente trabajo.

El lenguaje manejado dentro de la tesis es sencillo y de facil comprension; por lo que
todos los capitulos se encuentran hilvanados entre si, sin embargo no es indispensable
leer todo el trabajo para comprenderlo; brindando asi facilidades al lector para localizar
informacion especifica. En caso de que existan conceptos que sean desconocidos, se
anexan cuatro apéndices con informacion especifica de simbologia, glosario, valvulas
automaticas de control y terminologia; con el fin de complementar la informacién
redactada en la tesis.



Los resultados obtenidos en las comparaciones del caso de tipo campo; no s6lo
mostraran los beneficios de contar con un separador bifuncional en un complejo de
produccion costa afuera, sino que, adicionalmente, los conceptos manejados seran una
breve referencia a la informacion de los sistemas que un Ingeniero Petrolero: al arribar a
un centro de procesos costa afuera, se encontrara al laborar dentro de la industria.

Este trabajo también pretende apoyar a alumnos de la carrera de ingenieria petrolera
dentro de su formacién en el area de produccion, no obstante cualquier lector con
conocimientos de ingenieria, puede aprovechar el material aqui integrado para su
conocimiento general, 0 como una guia practica sobre procesos de separacion de
hidrocarburos.
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Capitulo 1 Conceptos basicos y procesos principales en una bateria de produccién

1.1. Proceso

Es una serie de operaciones coordinadas bajo la medicion y control de las variables que
se encuentran en las operaciones de conduccion y manejo de los hidrocarburos.

Los tipos de procesos encontrados en la industria del petrdleo son tan variados, asi
como los resultados que se obtienen en estos procesos, que van desde lo simple y
comun, tales como los lazos que controlan el gasto en un mingitorio, hasta los que
controlan gastos grandes y complejos, como el proceso de separacion de aceite
utilizando un separador bifuncional.

1.1.1. Centro de procesos de hidrocarburos costa afuera.

También llamado complejo de produccion costa afuera, estd conformado por un
conjunto de plataformas, las cuales cuentan con una funcién especifica.

Una configuracién tipo centro de procesos costa afuera estd conformada por los
siguientes componentes, ver Fig. 1.1.

Plataforma Plataforma de
satélite 2 perforacion

Plataforma de
enlace Plataforma

habitacional

J‘f !
Platafor-ma de
1 o
Plataforma produccion
satélite 1

Figura 1.1. Configuracion tipica de un centro de proceso de hidrocarburos costa afuera

Plataforma de compresion
de alta presion
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Descripcion de los componentes tipicos de un centro de procesos costa afuera:

e Plataforma de perforacion. Es la encargada de extraer la mezcla de aceite-gas a
través de los pozos, en el cual cominmente se obtiene el aceite de primera etapa
gracias a su separador remoto de produccion.

e Plataforma satélite. También conocidas como plataformas periféricas, son
plataformas independientes a la estructura del complejo de produccion, y se
encuentran en la periferia del mismo, proveen mezcla crudo-gas, o bien aceite y
gas de primera etapa, dicho producto es enviado a través de las tuberias al
complejo de produccién (se llaman satélites porque hacen referencia a los
satélites naturales de los planetas).

e Plataforma de enlace. Se encarga de recibir las diversas corrientes de mezcla, de
aceite o de gas, que proviene directamente de las plataformas satélites, para
posteriormente incorporar dicha carga a los diversos procesos de separacion y
compresion del complejo.

e Plataforma de produccion. Es el sitio en el que se realiza el proceso de
separacion de la mezcla de crudo-gas, ademas se encarga de llevar a cabo la
recuperacion de vapores para utilizarlos en los procesos de compresion de gas.
También es la encargada de enviar el gas a los procesos de compresion y al
crudo estabilizado a los procesos de bombeo para su distribucion.

e Plataforma de compresion de baja presion. Se encarga de comprimir el gas a
baja presion que proviene de las plataformas satélites y de perforacion, asi como
de las Unidades Recuperadoras de Vapor (también conocidas como VRU, por
sus siglas en inglés).

e Plataforma de compresion de alta presion. Realiza la compresion del gas a alta
presion, este gas en alta presion se envia a otros centros de procesos para su
deshidrataciéon y endulzamiento para posteriormente, su distribucion vy
comercializacion.

e Plataforma Habitacional. En ella se hospeda y se proporciona el servicio de
alimentacion al personal que labora en el complejo de produccion, también
cuenta con servicios de asistencia médica, transportacion, lavanderia, centros de
recreacion, entre otros.

Es importante mencionar que los elementos en un centro de procesos pueden variar en
su geometria, capacidad o distribucion. El nimero de plataformas puede variar en
funcioén del disefio y de las necesidades del proceso.

1.1.2. Bateria de produccién

Conjunto de elementos disefiados y configurados para realizar el proceso de separacion
y estabilizacion del crudo. Las caracteristicas geométricas y de disefio dependen de la
capacidad y del manejo de la produccion, sin embargo, los elementos que contiene este
tipo de instalacién son:




Capitulo 1 Conceptos basicos y procesos principales en una bateria de produccién

e Linea de entrada de mezcla de crudo-gas

e Separador de 1 etapa o separador de 1°/2* etapa (bifuncional)
e Separador (es) de 2? etapa.

e Rectificador de gas

e Filtros de crudo

e Bombas de crudo

e Paquete de medicion de crudo

1.1.3. Principios de control automatico

Una parte esencial en la automatizacion y optimizacion de una bateria de separacion es
sin duda el control automatico, el cual permite mantener un valor deseado dentro de una
cantidad o condicion: a partir de la medicioén de un valor existente, comparandolo con el
valor deseado, y utilizando la diferencia para proceder a reducirla. En consecuencia,
este tipo de control automatico exige un lazo cerrado de accion y reaccion, que funcione
sin intervencion humana.

El elemento més importante de cualquier sistema de control automatico es el lazo de
control retroalimentado basico.

1.1.3.1. Clasificacion de los sistemas de control

Los sistemas de control se clasifican en sistemas de lazo abierto y lazo cerrado, su
principal diferencia se encuentra en la accion de control, que es la que activa al sistema
para producir la salida.

Un sistema de control de lazo abierto es aquel en el cual la accion de control es

independiente de la salida, el control no tiene efecto sobre la accion de control, ver Fig.
1.2.

Entrada Salida

A 4
\ 4

control planta

v

Figura 1.2. Diagrama bésico de lazo abierto.

Los sistemas de control de lazo abierto tienen dos rasgos caracteristicos: la capacidad
para ejecutar una accidon con exactitud, la cual estd determinada por su calibracion y
estos sistemas no tienen inestabilidad, que si presentan los sistemas de lazo cerrado.
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Un sistema de control de lazo cerrado, es aquel en el que la accion de control depende
de la salida, debido a que en el lazo cerrado o retroalimentado, la sefial de salida tiene
efecto sobre la accion de control, debido a que es comparado con una entrada de
referencia (o valor de control), con lo que permite rectificar las modificaciones que se
producen en todas las entradas del proceso y asi controlar el valor de la salida. Este
sistema es el que normalmente se aplica en el control industrial, ver Fig. 1.3.

entrada salida

4
y
v

4 | control "| planta

Figura 1.3. Diagrama bésico de lazo cerrado o retroalimentado.

Retroalimentacion:

Es la propiedad de un sistema de lazo cerrado que permite que la salida sea comparada
con la entrada al sistema de tal manera que se pueda establecer una accion de control
apropiada como funcion de la diferencia entre la entrada y la salida, por ejemplo, si en
un autobtis de pasajeros se tiene una restriccion de velocidad, ademés de que cuenta con
un dispositivo que compara la velocidad que presenta durante su trayecto; si se excede
el limite preestablecido de velocidad, se envia una sefal de alarma y automaticamente
no permite el aumento de la velocidad del vehiculo, y de esta manera se mantienen las
condiciones de control.

1.1.3.2. Automatizacién de un proceso

Al llevar a cabo la funcidon de control, el controlador automatico usa la diferencia entre
el punto de control y las sefales de medicidén para obtener la sefial de salida hacia la
valvula. La precision y capacidad de respuesta de estas sefiales es la limitacion bésica en
la habilidad del controlador para controlar correctamente la medicion. Si el transmisor
no envia una sefial precisa, o si existe un retraso en la medicion de la sefal, la habilidad
del controlador para manipular el proceso serd lenta. Al mismo tiempo, el controlador
debe recibir una sefial precisa.

Para controlar el proceso, el cambio de salida del controlador debe estar en una
direccion que se oponga a cualquier cambio en el valor de medicion, ver Fig. 1.4. En
esta figura se muestra una valvula directa conectada a un control de nivel en un tanque.
A medida que el nivel del tanque se eleva, el flotador es accionado para reducir el gasto
entrante; asi cuanto mas alto sea el nivel del liquido, mayor seré el cierre del ingreso de
gasto. De la misma manera, a medida que el nivel cae, el flotador abrira la valvula para
agregar mas liquido al tanque.
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Valvula automatica

Tuberia \V4
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4 SDV Q
Flotador s N Bomba
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Valvula
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Figura 1.4. Ejemplo de control proporcional.

La respuesta de control del sistema anterior es mostrada graficamente en la Fig. 1.5.

Nivel, %
100
50 1
° |
0 500 1000 Gasto de
entrada

Figura 1.5. Grafica de control proporcional.

A medida que el nivel va desde el 0 al 100%, la valvula se desplaza desde la apertura
total hasta totalmente cerrada. Por lo que la funcion del controlador automatico es
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producir este tipo de respuesta opuesta sobre rangos variables, adicionalmente, otras
respuestas estan disponibles para una mayor eficiencia del control del proceso.

1.1.3.3. Caracteristicas del proceso

El controlador automatico emplea cambios en la posicion del actuador final para la
sefial de medicion, moviendo el actuador con el proposito de manejar cualquier cambio
que se observe en la sefial de medicion. El control de cualquier proceso es funcion de la
respuesta de la sefial de medicion que responde a éstos cambios en la salida del
controlador; para una buena manipulacion de la medicién, se debe comenzar a
responder en forma rapida, pero luego no debe cambiar drasticamente.

El proceso se caracteriza por dos elementos de respuesta, el primero es el tiempo
muerto, o sea el tiempo antes de que la medicion comience a responder (el tiempo
muerto es una funcion de las dimensiones fisicas de un proceso, las velocidades de
correas y regimenes de mezcla); mientras que el segundo, es la capacidad de un proceso
para ingresar o abandonar el proceso y asi cambiar las mediciones, es decir, los litros
necesarios para cambiar el nivel, las calorias necesarias para cambiar la temperatura, o
los metros cubicos de gas necesarios para cambiar la presion.

Combinando la capacidad del proceso, una constante de tiempo; la cual es funcion del
tamafio del proceso y del régimen de transferencia, con el tiempo muerto, se define el
tiempo que se requiere para que una sefial responda a cambios en la posicion del
actuador. Un proceso puede comenzar a responder rapidamente, pero no cambiar muy
rapido si su tiempo muerto es pequefio y su capacidad muy grande.

1.1.3.4. Seleccion de la accion del controlador

Dependiendo de la accion de la vélvula, un incremento en la medida puede requerir
incrementos o disminuciones del valor de salida para el control. Todos los controladores
pueden cambiar entre accidn directa o inversa.

» La accion directa significa que cuando el controlador ve un incremento de
seflal desde el transmisor, su salida se incrementa.

* La accidn inversa significa que un incremento en las sefiales de medicion hacen
que la sefial de salida disminuya.

1.1.3.5. Tipos de respuestas de un controlador

Existen varios tipos de respuestas que pueden emplearse para controlar un proceso tales
como:

« Control si/no también conocido como on/off, o bien abierto/cerrado.
* Control proporcional.
* Accion integral.

» Accidn derivativa.
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1.1.3.5.1. El control si/no

El control si/no es mostrado en la Fig. 1.6.

Sefial a la
valvula, %
Medida Valor de
~ consigna
100
0_
» tiempo

Figura 1.6 Grafica de control si/no.

Para un controlador de accién inversa y una valvula del tipo presion-para-cerrar. El
controlador si/no tiene dos salidas que son para maxima apertura y para cierre. Para este
sistema se ha determinado que cuando la medicidon cae debajo del punto de control, la
valvula debe estar cerrada para hacer que se abra; asi, en el caso en que la sefal hacia el
controlador automatico esté debajo del punto de control, la salida del controlador sera
del 100%. Este tipo de respuesta es la que presentan las valvulas de corte rapido
(también conocida como SDV, por sus siglas en inglés) utilizadas ampliamente en la
industria petrolera.

1.1.3.5.2. Control proporcional

En el control proporcional se ajusta la respuesta del controlador en funciéon de la
respuesta que se mide en la entrada, el control proporcional es la base de los tres modos
de control; si los otros dos, accidn integral y accion derivativa estan presentes, €stos son
sumados a la respuesta proporcional, de tal manera que la salida responde de manera
proporcional a la medicion que se tiene en la entrada.

Este mltiplo es llamado “ganancia” del controlador. Por lo que para algunos
controladores, la accion proporcional es ajustada por medio de tal ajuste de ganancia,
mientras que para otros se usa una “banda proporcional”. Ambos tienen los mismos
propositos y efectos, ver Fig. 1.7.
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Banda proporcional
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Figura 1.7. Control proporcional.

En la figura anterior, se muestra un indicador de entrada/salida pivotando en una de
estas posiciones. Con el pivote en el centro entre la entrada y la salida dentro del
grafico, se requiere un cambio del 100% en la medicion para obtener un 100% de
cambio en la salida, o un desplazamiento completo de la valvula. Un controlador
ajustado para responder de ésta manera se dice que tiene una banda proporcional del
100%. Cuando el pivote es hacia la derecha, la medicion de la entrada debe tener un
cambio del 200% para poder obtener un cambio de salida completo desde el 0 al 100%,
lo cual representa una banda proporcional del 200%. Finalmente, si el pivote estuviera
en la posicion de la izquierda y si la medicion se moviera solo cerca del 50% de la
escala, la salida cambiaria 100% en la escala, esto implicaria un valor de banda
proporcional del 50%.

Por lo tanto, cuanto mas pequeia sea la banda proporcional, menor serd la cantidad que
la medicion debe cambiar para el mismo tamafio de cambio en la medicion; es decir,
menor banda proporcional implica mayor cambio de salida para el mismo tamafio de
medicion, ver Fig. 1.8.

Salida, % .
100 .

—— e m e ——————

50 {-------

R R e —_— h

U T

0
-50 0 +50

Error, %

Figura 1.8. Gréafica de control proporcional.
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Esta grafica muestra como la salida del controlador respondera a medida que la
medicion se desvia del punto de control. Cada linea sobre el grafico representa un ajuste
particular de la banda proporcional. De tal forma que pueden observarse dos
propiedades bésicas del control proporcional.

1) Por cada valor de la banda proporcional toda vez que la medicion se iguala al
punto de control, la salida es del 50%.

2) Cada valor de la banda proporcional define una relacion Unica entre la
medicion y la salida.

Por ejemplo, usando una linea de banda proporcional del 100%, cuando la medicién
esta 25% por encima del punto de control, la salida del controlador debera ser del 25%.
La salida del controlador puede ser del 25% sélo si la medicion esta 25% por encima del
punto de control. De la misma manera, cuando la salida del controlador es del 25%, la
medicion sera del 25% por encima del punto de control. En otras palabras, existe un
valor especifico de salida por cada valor de medicion.

Para cualquier lazo de control de proceso s6lo un valor de la banda proporcional es el
mejor. A medida que la banda proporcional es reducida, la respuesta del controlador a
cualquier cambio en la medicion se hace mayor y mayor. En algiin punto dependiendo
de la caracteristica de cada proceso particular, la respuesta en el controlador serd lo
suficientemente grande como para controlar que la variable medida retorne nuevamente
en direccion opuesta a tal punto de causar un ciclo constante de la medicion. Este valor
de banda proporcional, conocido como la banda proporcional definitiva, es un limite en
el ajuste del controlador para dicho lazo. Por otro lado, si se usa una banda proporcional
muy ancha, la respuesta del controlador a cualquier cambio en la medicidon serd muy
pequefia y la medicion no serd controlada en la forma suficientemente ajustada.

La determinacion del valor correcto de banda proporcional para cualquier aplicacion es
parte del procedimiento de ajuste para dicho lazo. El ajuste correcto de la banda
proporcional puede observarse en la respuesta que presenta una medicion a una
alteracion.

1.1.3.5.3. Accidn integral
Esta accion se presenta en un proceso en tanto que la medicion se encuentre fuera de su

punto de control, ya que de no ser asi, no existiria ningin cambio en la salida debido al
modo de reestablecimiento en el controlador, ver Fig. 1.9.
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Fig. 1.9. Accion integral.
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Sin embargo, cualquier error que exista entre la medicién y el punto de control, la
accion de integral hace que la salida comience a cambiar y continte variando en tanto el
error exista. Esta funcion, entonces, actia sobre la salida para que cambie hasta un valor
correcto necesario para mantener la medicion en el punto de control hasta que sea
alcanzado. Esta respuesta es agregada a la banda proporcional del controlador, ver
Fig.1.10.

Medicion. %

Valor de
consigna

— R
Salida, %

atb

» Tiempo

R;-Tiempo de reestablecimiento

Figura 1.10. Accidn integral mas accion proporcional.

El cambio en el porcentaje de mediciéon produce una respuesta proporcional, la cual
seguira respondiendo de la misma forma hasta que el error haya desaparecido. Cuanto
mas accion integral exista en el controlador, mas rapido cambia la salida en funcion del
tiempo. El tiempo integral sumado a la accion proporcional correspondiente se muestra
en la Fig. 1.10.

El controlador no debe comandar la valvula mas rapido que el tiempo muerto en el
proceso, permitiendo que la medicién responda, o de otra manera la valvula ird a sus
limites antes de que la medicion pueda ser retornada nuevamente al punto de control. La
valvula se mantendrd entonces en su posicion extrema hasta que la medicion cruce el
punto de control en la direccion opuesta. El resultado serd un ciclo integral en el cual la
valvula se desplaza de un extremo al otro a medida que la medicion oscila alrededor del
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punto de control. Cuando el integral es aplicado en los controladores en procesos en
serie en que la medicion estd alejada del punto de control por largos periodos entre
series, el integral puede llevar la salida a un maximo resultando en una oscilacion de
reseteo. Cuando la proxima serie se inicie, la salida no alcanzard su maximo hasta que la
medicidn cruce el punto de control produciendo grandes desviaciones.

1.1.3.5.4. Accion derivativa

La tercer respuesta que se puede presentar en los controladores es la accion derivativa.
Asi como la respuesta proporcional responde al tamafio del error y el integral responde
al tamafio y duracion del error, el modo derivativo responde a cuan rapido cambia el
error. A continuacion, se muestran dos respuestas derivativas, ver Fig. 1.11.

(A) (B)

Medicioén, % - _'/—
Salida, % — |

» Tiempo

I

Figura 1.11. Accidn derivativa.

La seccion (A) es una respuesta a un corte en la medicion alejada del punto de control.
Para un escaldon, la medicion cambia en forma infinitamente rapida, y el modo
derivativo del controlador produce un cambio muy grande y repentino en la salida, que
muere inmediatamente debido a que la medicion ha dejado de cambiar luego del
escalon. Por lo que respecta a la seccion (B) muestra la respuesta del modo derivativo a
una medicion que esta cambiando a un régimen constante. La salida derivativa es
proporcional al régimen de cambio de éste error. Cuanto mayor sea el cambio, mayor
sera la salida debido a la accion derivativa. La accion derivativa mantiene esta salida
mientras la medicion esté cambiando.

Tan pronto como la medicion deja de cambiar, est¢ o no en el punto de control, la

respuesta debido a la accion derivativa cesara. Entre todas las marcas de controladores,
la respuesta derivativa es comtiinmente medida en minutos, ver Fig. 1.12.
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Figura 1.12. Accidn proporcional mas derivativa.

El tiempo derivativo en minutos es el tiempo que la respuesta proporcional del lazo
abierto mas la respuesta derivativa estd delante de la respuesta resultante del valor
proporcional solamente. Asi; cuanto mas grande sea el nimero derivativo, mayor sera la
respuesta derivativa. Los cambios en el error son un resultado de los cambios tanto en el
punto de control como en la mediciéon o en ambos. Para evitar un gran pico causado por
las escalones de cambio en el punto de control, la mayoria de los controladores
modernos aplican la accion derivativa sélo a cambios en la medicion. La accién
derivativa en los controladores ayuda a controlar procesos con constantes de tiempo
especialmente grandes y tiempo muerto significativo, la accion derivativa es innecesaria
en aquellos procesos que responden rdpidamente al movimiento de la valvula de
control, y no puede ser usado en absoluto en procesos con ruido en la sefal de
medicion, tales como gasto, debido a que la accidon derivativa en el controlador
responderd a los cambios bruscos en la medicién que el mismo observa en el ruido. Esto
causara variaciones rapidas y grandes en la salida del controlador, lo que hara que la
valvula esté constantemente moviéndose hacia arriba o hacia abajo, produciendo un
desgaste innecesario en la misma.

1.1.4. Fundamentos de separacion gas-liquido

Para poder entender mejor el proceso mediante el cual se lleva a cabo la separacion de
la mezcla crudo-gas, es importante mencionar los factores que gobiernan este proceso y
la forma en que afectan la eficiencia de los separadores.

1.1.4.1. Mecanismos de separacion.

La separacion de mezclas de gas y liquido, se logra mediante una combinacion
adecuada de los siguientes factores: gravedad, fuerza centrifuga y choque. Por lo que a

continuacion se describen los principios basicos de cada uno de ellos para su mejor
comprension.
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Separacion por gravedad

De manera estricta, cualquier seccion que se observe en una linea de flujo, actuaria
como asentador, debido a que se ve afectada por gravedad, para las gotas de liquido
suspendidas en una corriente de gas. El asentamiento se debe a que se reduce la
velocidad del flujo.

En los separadores, el asentamiento por gravedad se realiza en la seccion de
asentamiento, que comunmente suelen ser tubos capilares o segmentos tubulares
alineados dentro el cuerpo del separador.

Si el flujo es vertical hacia arriba, como en el caso de los separadores verticales, las
particulas de liquido que se van a separar caen a contra flujo del gas. Estas particulas de
liquido que descienden por la accion de la gravedad se aceleran, hasta que la fuerza de
arrastre se balancea con la fuerza gravitacional. Después de este momento, las particulas
contintian cayendo a una velocidad constante, conocida como velocidad de
asentamiento o velocidad terminal.

La velocidad de asentamiento calculada para una gota de liquido de cierto didmetro,
indica la velocidad méaxima que debe tener el gas, para permitir que particulas de este
diametro o mayor se separen.

Para calcular la velocidad de asentamiento, se puede establecer el siguiente balance de
fuerzas que actian sobre una particula de liquido en una corriente de gas, ver Fig. 1.13.

Fuerza de
gravedad

Fuerza de friccion Fuerza de empuje

Corriente de gas

Figura 1.13. Fuerzas que actiian sobre una particula liquida cayendo en una corriente de gas.
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Estas fuerzas que gobiernan el principio de separacion por asentamiento estan regidas
por la ley de Stokes.

2
gdp“(p_—p )
v - P & (1)
18u
g

En donde:

Vi Velocidad de asentamiento [%)

pie
seg2

g Constante de aceleracion gravitacional

dp Diametro de la particula (pie)

Pp densidad de la particula 3
pie

Pe densidad del gas

pie

L viscosidad del gas { ‘lb ]
pie seg

Cuando el flujo de gas, en la seccion de separacion es horizontal, la velocidad de
asentamiento es aquélla a la cual las particulas suspendidas viajan a través de la
corriente de gas. Esta velocidad se puede utilizar para determinar el tiempo de retencion
requerido para que una particula de tamano dado, se deposite desde la parte superior al
fondo de la seccidon de separacion. Tanto en los separadores verticales como en los
horizontales, las altas velocidades inducen turbulencia a la corriente de gas,
ocasionando que algunas particulas de liquido grandes sean arrastradas en el flujo de
gas.

Separacion por fuerza centrifuga

La fuerza centrifuga que se induce a las particulas de liquido suspendidas en una
corriente de gas, puede ser varios cientos de veces mayor que la fuerza de gravedad que
actia sobre las mismas particulas. Este principio mecanico de separacion se emplea en
un separador, tanto en la seccion de separacion primaria como en algunos tipos de
extractor de niebla.

Las particulas de liquido colectadas en las paredes de un extractor de niebla tipo
ciclonico, dificilmente son arrastradas por la corriente de gas. Sin embargo, la velocidad
del gas en las paredes del tubo ciclonico, no debe ser mayor a un cierto valor critico.
Para este principio, realizando una variaciéon de la ley de Stokes y despejando el
diametro de las particulas obtenemos.
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M,S 2
7tNvm(pp _pg)

dp = (2)

Donde:

dp Diametro de la particula (pie)

[T Viscosidad del gas ( . j
pie seg
Trayectoria radial de la particula (pie)
Numero de vueltas del extractor de niebla (adim)

Z »n

Vi Velocidad media de la particula (Ej
seg

Pp densidad de la particula 1b3
pie

[ densidad del gas 1b3
pie

Con esta ecuacion se puede obtener el tamafio de las particulas de liquido que se pueden
separar por fuerza centrifuga.

Separacion por choque.

Las particulas de liquido que viajan dentro de la corriente, chocan dentro de una
superficie en donde quedan capturadas y recolectadas. Se conoce como distancia de
paro, a la distancia que una particula de cierto didmetro, viaja a través de una linea de
corriente de gas. Esta distancia se puede obtener modificando la ley de Stokes de la
siguiente forma.

dp?p, v
Sp=— 2L ©
18,

Sp Distancia de paro (pie)
dp Diametro de la particula (pie)

Pe densidad del gas

pie

Vi Velocidad inicial de la particula (Ej
seg
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g Viscosidad del gas [ . j
pie seg

Como se observa en la ecuacion (3), la distancia de paro es proporcional al cuadrado del
diametro de la particula de liquido. Esto significa que para las particulas mas pequenas
su distancia de paro es mas corta y, por lo tanto, tienen mayor tendencia a desviarse
alrededor de la obstruccion.

Hay que tomar en cuenta que ademas de estos principios de separacion, existen
multiples factores que pueden afectar el proceso de separacion, entre ellos podemos
mencionar:

e Tamafio de las particulas de liquido.

e La distribucion del tamafio de las particulas de liquido y el volumen de
liquido que entra al separador.

e Velocidad del gas.

e Presion de separacion.

e Temperatura de separacion.

e Densidades del liquido y del gas.
e Viscosidad del gas.

1.2. Estabilizacion y exportacion de crudo
El proceso base de un centro de proceso es la estabilizacion de la mezcla crudo-gas
para, posteriormente, efectuar su distribucion y su comercializacién. Este proceso o

sistema de estabilizacion de crudo-gas se encuentra integrado principalmente por las
siguientes secciones principales:

e Separacion de crudo-gas.
e Rectificacion de gas.
e Bombeo de crudo

1.2.1. Separacion crudo gas

La separacion de crudo-gas se encuentra conformada por los siguientes componentes
principales:

Separadores de primera etapa

Son los encargados de realizar el primer proceso de separacion para la estabilizacion del
crudo, y recibe la mezcla de crudo-gas que proviene de la plataforma de perforacion del
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complejo, y de las plataformas satélites. El gas obtenido de estos separadores se envia a
los compresores de baja presion. Estos separadores de primera etapa cuentan con los
instrumentos necesarios para el monitoreo y el control automatico de las variables del
proceso, y adicionalmente los sistemas de proteccion requeridos para situaciones no
deseadas.

Separadores de segunda etapa.

Este tipo de separadores, son los encargados de recibir el flujo que proviene de los
separadores de primera etapa o del bifuncional, para realizar una segunda separacion de
la mezcla crudo-gas para su mejor estabilizacion. Estos separadores cuentan con
instrumentacién propia para el control del proceso. Una vez que el crudo se encuentra
separado, éste se dirige a la entrada de los filtros de crudo, para su posterior bombeo.
Mientras que el gas producto de esta etapa se dirige al rectificador de gas.

Separadores bifuncionales

También conocido como backup, tiene la ventaja de poder operar en modo de primera o
de segunda etapa de separacion, dependiendo del origen de la mezcla de crudo-gas que
reciba. El aceite obtenido se envia a los separadores de 2* etapa (cuando opera en 1?
etapa), o a los filtros de crudo (operando en 2% etapa); y el gas obtenido de este equipo
se envia a los compresores de baja presion (cuando trabaja en 1* etapa), o al rectificador
de gas (en modo de 2° etapa). Indistintamente de su modo de operacion, el backup
cuenta con la instrumentacion necesaria para el control y monitoreo del proceso, asi
como sus sistemas de proteccion en caso de situaciones fuera de pardmetros normales.

1.2.2. Rectificacion de gas

Este tanque recibe el gas que proviene de los separadores de segunda etapa, cuya
funcion es realizar una separacion de posibles hidrocarburos liquidos que pueda
contener la corriente de gas recibida, este equipo tiene una eficiencia de separacion
generalmente entre el 90 y 100% debido a los internos del equipo. Los hidrocarburos
liquidos obtenidos son enviados a los filtros de crudo, mientras que el gas rectificado se
dirige a las Unidades Recuperadoras de Vapor, para su posterior uso en procesos de
compresion de baja presion.

1.2.3. Bombeo de crudo

El crudo estabilizado, producto de la segunda etapa de separacion, es enviado a la
seccion de bombeo de crudo para su distribucidon y su comercializacion.

Cada paquete de bomba esta conformado por los siguientes principales componentes:

e Un filtro, en los cuales es retenida la materia solida que podria contener el crudo,
antes de que entren a la zona de succion de las bombas.
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e Una bomba, impulsada por un motor eléctrico o una turbina de gas, la cual
recibe el crudo y, posteriormente se encarga del envio del mismo crudo a la
seccion de medicion para su posterior envio a comercializacion.

El numero de filtros utilizados, asi como las caracteristicas especificas de las bombas
que se emplean, estan en funcion de las necesidades del proceso y de las caracteristicas
propias del fabricante.

1.3. Medicion de hidrocarburos

La descarga que proviene de la seccion de bombeo es recibida por el paquete de
medicion de crudo (también llamado tren de medicidn), en la entrada de este paquete se
cuenta con dos derivaciones:

e La primera representa propiamente la entrada al tren de medicion, el cual
cuenta con las alarmas por alto y bajo nivel.

e El bypass del tren de medicion. Cuyo propdsito es servir como conducto
directo sin que entre la corriente de mezcla a través del tren.

Cabe mencionar también al tren de calibracion, en éste paquete se restablecen la
relacion entre la entrada y la salida de la mezcla con el fin de obtener una medicion
exacta del flujo que circula en el tren de medicion.

1.3.1. Tren de medicion

El tren de medicion es el encargado de cuantificar el producto estabilizado proveniente
de las etapas de separacion, antes de su comercializacion. Este tren de medicion esta
conformado por los siguientes elementos:

e Un cabezal de entrada comun.

e Medidor de flujo el cual es el instrumento por el cual se mide el flujo en su
linea; con su respectiva derivacion hacia la linea de prueba.

e Tablero de control local para el monitoreo y control de las corridas de prueba.
e Instrumentacion para el monitoreo, control y proteccion del paquete de
medicion.

e Un cabezal de descarga.

De la misma forma que la seccion de bombeo, el numero de lineas del tren de medicion
estard en funcion de las necesidades del proceso. Es importante destacar que sin
importar el nimero de lineas del tren de medicion, siempre se tendrd una linea de mas,
la cual se conoce como linea maestra, empleada para ajustar o calibrar los trenes de
produccion.
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1.3.2. Medidores de flujo

El proposito de una medicion de los hidrocarburos producidos, es el contar con la
cuantificacion y el control de la produccion. Para efectuar dicha actividad se utilizan
medidores de flujo, que son los elementos encargados del registro y la determinacioén
del crudo y del gas producido en una instalacion petrolera En esta industria se emplean
principalmente los medidores de tipo diferencial, sin embargo, existe una gran variedad
de medidores basados en otros principios, como el de desplazamiento positivo, los turbo
medidores, entre otros.

Medidor de desplazamiento positivo.

Este medidor de flujo cuenta con compartimientos rotatorios en su interior, los cuales
estan definidas por aletas que estdn conectadas a un rotor, y al girar el rotor, éste
transmite su movimiento a un contador mediante un sistema de engranes, después toma
una siguiente porcién en otro compartimiento y asi sucesivamente; una vez que se
suman todas las porciones que pasan a través del contador, se obtiene el total del fluido
desplazado dentro de este medidor. Cabe destacar que ninguno de los elementos
internos del medidor entran en contacto con las paredes de la camara de medicion, ver
Fig. 1.14.

Paso de aleta
extendiéndose

Camara de
Caja medicion
Entrada
de fluido Aleta
Bloque gd Rodillo de la
del rotor Excéntrica

Rotor

Figura 1.14 Medidor de desplazamiento positivo.

Turbo-medidor

Este medidor, tiene la ventaja de poder medir el fluido que pasa a través de €l sin
importarle la viscosidad, ni la temperatura, esto es debido a que cuenta con dos
aditamentos: el compensador de viscosidad y el compensador de temperatura El fluido
entra al dispositivo pasando alrededor del difusor de entrada, siguiendo el curso a través
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del rotor, y originando asi la rotacion del mismo, pasa después, alrededor del difusor de
salida y sale finalmente del turbo-medidor.

Compensador de viscosidad: Este elemento del medidor, proporciona y mantiene
invariable la relacion flujo de fluido-velocidad de rotor, lo cual trae como resultado
mayor exactitud en la medida de fluidos: esto no sucede en otros medidores en los que
el principio depende solamente de la relacion tipo de fluido y la velocidad del rotor, ya
que cualquier cambio en la viscosidad o en la temperatura afecta la exactitud del
medidor.

Compensador de temperatura: Este elemento es el que controla el error que se pueden
ocasionar con los cambios de temperatura. Este compensador consta de un bulbo que
con la ayuda de un tubo capilar que contiene Mercurio, envia una sefial a otro
dispositivo que act@ia directamente sobre el calibrador retardando o acelerando la
velocidad del contador, de acuerdo con la variacion de la temperatura.

Sello de Impulsor Magnético: Este sello, es un mecanismo magnéticamente acoplado al
turbo-rotor y que transmite el movimiento de éste al contador del medidor a través de
una conexion que no esta en contacto con el fluido por medir. Esta unidad es lubricada y
posteriormente sellada en la fabrica, los cuatro baleros y demas conexiones internas solo
se lubrican cuando se desarman para la revision de dicha unidad.

1.4. Unidades Recuperadoras de Vapor

También conocidas como VRU por sus siglas en inglés, tienen como propodsito manejar
el gas obtenido de los separadores de segunda etapa y del rectificador de gas. Este
proceso de recuperacion de vapores consiste en separar condensados del gas que se
encuentra a baja presion, para que después les imprima energia y se pueda enviar este
gas a los procesos de compresion de baja presion del centro de procesos.

Para ello los VRU estan conformados por un separador de gas, disefiado para dos fases,
una bomba de condensados, un compresor, un enfriador de gas de recirculacion, lineas
de proceso y de servicios auxiliares, valvulas, instrumentacion de monitoreo y control,
asi como un tablero local de control. En estas unidades entra el gas al separador de
succion, dentro del cual, también se inyectan aditivos (inhibidores de corrosion y
asfaltenos), con el fin de separar el gas de los condensados, los cuales son enviados a su
respectiva linea, mientras que el gas resultante se aprovecha por los compresores de baja
presion.
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2.1. Etapas de separacion

La parte central para la comercializacion de hidrocarburos es la estabilizacion del crudo,
para la cual se utilizan baterias de produccidn, en ellas, los equipos de separacion, son
los encargados de separar mezclas de liquido y gas. Es de gran relevancia separar la
mezcla de crudo-gas que se produce de los yacimientos, por lo que entre las razones por
la cuales se requiere una separacion eficiente de la mezcla podemos encontrar:

a) Se llega a desperdiciar una cantidad considerable de aceite que es arrastrado
por la corriente de gas hacia los quemadores, repercutiendo en peérdidas
economicas debido al volumen de aceite quemado.

b) El arrastre de liquido a través de los gasoductos, provoca un deterioro mayor
y mas rapido de estas tuberias, ya que provoca una mayor corrosion, una
abrasion mas marcada y una reduccion en la capacidad de transporte en las
tuberias, y en casos extremos una condensacion y acumulacion de liquidos. Este
arrastre de liquidos en la corriente de gas provoca un tiempo de vida menor en
los compresores para comercializacion y transporte de gas.

c) El gas disuelto en el liquido, provoca una baja de calidad en el crudo para
comercializarse, por lo que disminuye su valor comercial.

d) Al igual que en la corriente de gas, a mayor cantidad de gas disuelto en la
mezcla, se provoca mayor cavitacion en las bombas, lo que provoca un deterioro
mas rapido del equipo de bombeo.

Una etapa de separacion en un proceso de estabilizacion de crudo, es el paso de la
corriente de mezcla por un separador y sus equipos auxiliares de gas; esto incluye el
paquete de medicion de la entrada del separador, sus respectivos sistemas de control, y
el paquete de medicion de la salida.

A mayor nimero de etapas de separacion, mayor es el grado de estabilizacion del crudo,
sin embargo, estas se encuentran limitadas por cuestiones de espacio y del andlisis
costo-beneficio

En las etapas de separacion, se encuentran diversos tipos de equipos involucrados, entre
los que se pueden mencionar a los separadores, rectificadores, intercambiadores de
calor, VRU, vélvulas de medicién y de control, entre otros.

2.2. Clasificacion de separadores

Un separador, es el equipo encargado de separar la corriente de gas de la mezcla aceite-
gas que proviene directamente de los pozos. Esta separacion se realiza mediante
procesos fisicos dentro de los componentes internos del tanque, en cada una de las
secciones del mismo.

Las secciones que componen un separador son:

23




Capitulo 2 Funciones, componentes y dispositivos de los separadores de produccion

Seccidn de separacion primaria. En esta seccion, la corriente del fluido sufre un cambio
dréastico en su direccion de flujo, esto se realiza mediante una placa desviadora en la
entrada del separador, provocando que el choque separe las moléculas de gas de las
liquidas. De esta forma, se le induce una gran fuerza centrifuga al flujo, con la que se
separan grandes volimenes de liquido, ver Fig. 2.1.

el . . P
Figura 2.1. Ejemplo de placa de choque.

Seccion de separacion secundaria.: Esta es la seccion en la que se realiza la mayor
cantidad de la separacion de liquido del gas; ésta se realiza mediante gravedad, por lo
que la turbulencia del liquido debe ser minima, para ello el separador deberé de contar
con una longitud suficiente que permita un flujo laminar, o para ello también se utilizan
tubos capilares dentro del separador, para evitar la turbulencia del mismo, en algunos
separadores se utilizan diversos disefios de capilares, o se introducen veletas o aspas
para reducir aun mas la turbulencia y a su vez se utilizan estas superficies como
recolectoras de gotas de liquido.

Seccidn de extraccion de niebla. En este componente, se separan del flujo de gas, las
gotas restantes que no pudieron ser separadas en las primeras dos secciones. El
dispositivo encargado de realizar esta separacion se le conoce como extractor de niebla,
este dispositivo comunmente estd formado un conjunto de veletas, de alambre
entretejido, o tubos ciclénicos, que mediante el efecto de choque y/o la fuerza centrifuga
atrapan las gotas pequefias que se encuentran adn en la corriente de gas, formando gotas
de mayor tamafio las cuales por gravedad caen hacia un recolector a la siguiente
seccion, o bien regresan a la seccion de separacion primaria.

Seccién de almacenamiento de liquidos. Finalmente, esta es la seccion en la cual se
almacena momentaneamente el liquido obtenido y se descarga hacia la siguiente etapa
de separacién o de bombeo, esta seccion cuenta con la instrumentacion apropiada para
el control de la presion y del nivel del separador.
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Ademas de las cuatro secciones antes descritas, el separador debe contar con
dispositivos de seguridad, asi como de dispositivos de control en caso de contingencia.
Por lo que también se realiza la clasificacion de los separadores con base a los
siguientes criterios:

e Por fases de separacion.
e Por etapas de separacion.

e Por geometria.

2.2.1. Por fases de separacion

Utilizando este criterio de clasificacion, los separadores puede clasificarse en:

a) Separadores bifasicos: Estos son los separadores de mayor uso dentro de la industria
petrolera, la separacion se realiza mediante las secciones mencionadas anteriormente y
se realiza una separacion exclusivamente de la fase liquida de la fase gaseosa.

b) Separadores trifasicos: Estos separadores, ademas de separar las fases liquida y
gaseosa, separan el liquido en aceite y agua no emulsionada, esto se realiza por
diferencia de densidades. Para lograr esto, se proporciona al liquido suficiente tiempo de
residencia y se deposita en un espacio donde no hay turbulencia. Adicionalmente, los
separadores de tres fases pueden ser verticales, horizontales y esféricos.

Ademas de las secciones y dispositivos con que cuentan los separadores de liquido y
gas, el separador de tres fases tiene las siguientes caracteristicas y accesorios especiales:

1) Una capacidad de liquidos suficiente para proporcionar el tiempo de retencion
necesario para gque se separe el aceite y el agua.

2) Un sistema de control para la interfase agua-aceite.
3) Dispositivos de descarga independientes para el aceite y para el agua.
Ver Fig. 2.2.
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Salida de gas ‘
I Entrada de mezcla .
Aceite
— T
Agua

Drene de fondo

\

Figura 2.2. Esquema simple de un separador trifasico.

2.2.2. Por etapas de separacion

Debido a que los pozos descargan su produccion a alta presion, es conveniente el
recurrir a separacion por etapas para la estabilizacion de la mezcla; en cada una de las
etapas, la presion de separacidn es menor a la etapa anterior. Basandose en las etapas de
separacion, los separadores pueden clasificarse en:

26




Capitulo 2 Funciones, componentes y dispositivos de los separadores de produccion

Separadores de primera etapa: Estos separadores son el primer contacto entre la entrada
de la mezcla crudo-gas que es enviada de las plataformas satélites. En estos separadores
se separa la mayor cantidad de gas que se obtiene en el proceso completo de
estabilizacion de crudo. Manejan una presién de separacion mayor a la de segunda
etapa, y estos separadores se encuentran conectados a los procesos de alta presion en la
obtencion del gas, asi como a las siguientes etapas de separacion.

Separadores de segunda etapa: Son los encargados de extraer el resto de la cantidad de
gas que permanezca aun en la corriente de liquido producto de la primera etapa de
separacion. En estos separadores de segunda etapa, se maneja un mayor porcentaje de
liguido comparando con la primera etapa y se maneja una presion de separacion menor,
estos separadores se encuentran conectados al rectificador y a las VRU para el manejo
de gas.

Por el lado de la fase liquida, estos separadores desembocan a los filtros de aceite
estable para su posterior bombeo y comercializacion, ver Fig. 2.3.

Figura 2.3. Separadores de primera y segunda etapa en un complejo de produccion.

El propodsito de contar con diversas etapas de separacion es obtener la mayor cantidad
de liquido posible en el proceso, y de esta manera evitar procesos de compresion de gas,
asi se optimizan costos y se obtiene mayor ganancia. Se pueden utilizar cuantas etapas
de separacion se requiera para una separacion del 100%, sin embargo, por cuestiones
practicas, en la mayoria de las instalaciones petroleras, se utilizan sélo dos etapas de
separacion, ver Fig. 2.4. La superficie que abarcan estos separadores agrupados, es de
aproximadamente 20 x 19 m. Aunque ésta varia en funcién del tamafio y la capacidad
de los separadores asi como su colocacion.
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Figura 2.4. Esquema simple de etapas de separacion.

2.3. Separadores convencionales

Se les llama de esta forma a los separadores de dos fases, con base al criterio de
clasificacion por geometria, estos se clasifican en: verticales, horizontales y esféricos.

2.3.1. Separadores horizontales

Tal y como su nombre lo indica, son separadores que constan de un tanque horizontal, o
bien por dos tanques colocados uno encima del otro.

Este tipo de separadores cuentan con diversas ventajas, entre ellas se pueden mencionar
que tienen una mayor capacidad para manejo de gas, Son mas economicos, y gracias a
su minimo espacio se ocupan con mayor frecuencia en instalaciones marinas, son méas
sencillos en su manejo e instalacion, y a través del manejo en campo, se ha demostrado
que son mas adecuados para el manejo de aceite con alto contenido de espuma. Sin
embargo también sufren de algunas desventajas en comparacion con los otros, por
ejemplo, no se recomiendan para el manejo de pozos con muchos materiales solidos
debido a que son dificiles de limpiar, y como consecuencia de su geometria, el control
de nivel de liquido es mas dificil y por consiguiente requieren de mayor monitoreo, ver
Fig. 2.5. Actualmente, existen separadores con capacidad de manejar entre 400 y 500
MBPD.
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Figura 2.5. Esquema simple de un separador horizontal.

2.3.2. Separadores verticales

Son tanques colocados en forma vertical. Cuentan con las siguientes ventajas en
comparacion con las otras geometrias, son méas sencillos en su limpieza y
mantenimiento, por lo que se recomiendan en pozos con altos contenidos de sélidos, el
nivel del liquido no es de gran relevancia, debido a que este tipo de separadores, cuenta
con un gran espacio para el nivel del liquido, y en consecuencia, se pueden utilizar en
pozos que presenten baches de liquido y tienen una tendencia menor a la evaporacion de
liquidos. Sin embargo, al igual que el resto de los separadores, también presenta
diferentes desventajas, como su alto costo, son méds complejos para su instalacion y
manejo, y se necesita un didmetro mayor para manejar una misma cantidad de gas,
comparado con un separador horizontal, ver Fig. 2.6. Actualmente, existen separadores
con capacidad de manejar entre 400 y 500 MBPD.
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Figura 2.6. Esquema Simple de un separador vertical.

2.3.3. Separadores esféricos

Los separadores esféricos presentan las siguientes ventajas: Son los mas econdmicos,
son mas compactos, son los mas sencillos de limpiar, y los diferentes tamafios
disponibles lo hacen el tipo mas econémico para pozos de alta presion.

Sin embargo la geometria de los mismos lo limita en el espacio y en la capacidad de
separacion, ver Fig. 2.7.
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Figura 2.7. Esquema simple de un separador esférico

2.4. Separadores de alta eficiencia

Los separadores de alta eficiencia (también conocidos como GLCC por sus siglas en
inglés), tienen un disefio particular, el cual incluye un cilindro vertical con una
desembocadura inclinada para el flujo multifasico. El disefio de la boquilla y la accion
ciclénica del flujo combinado con la fuerza gravitacional y centrifuga, son las que
provocan la separacion del gas del liquido. El vortice resultante provoca que los
liguidos se muevan hacia la parte externa y baja del cilindro, cuando el gas viaja a la
parte interna y superior a través de un extractor de niebla. El resultado de esta
combinacion es un gas muy seco y un liquido libre de burbujas, muy sencillo de medir y
de manejar, ver Fig.2.8.
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Figura 2.8. Figura de un separador de alta eficiencia.

En lo que respecta a la operacion de este tipo de separadores, el fluido del proceso entra
en la boquilla inclinada, ésta se encuentra colocada para entregar un torrente de flujo
preacondicionado hacia el cuerpo del separador. EI movimiento del flujo junto con la
boquilla inclinada genera un vortice en el liquido con suficiente fuerza gravitacional
para que la separacion del gas y el liquido pueda realizarse. Finalmente, el gas sale a
través de la parte superior del separador y el liquido sale por la parte inferior del mismo.

Algunas ventajas que presentan estos separadores de alta eficiencia son las siguientes:

e Son separadores compactos que utilizan un area pequefia por lo que crear una
perturbacion minima en el ambiente y pueden ser facilmente transportables.

e Contienen partes removibles que repercuten en menores costos por
mantenimiento

e Permite medir el flujo del fluido en tiempo real y permite al operador
diagnosticar problemas de pozos rapidamente, lo cual a su vez optimizale manejo de
la produccion.

e Los medidores electrénicos proveen telemetria de datos y diagndsticos remotos.
e Son faciles de instalar en campo

e Una ventaja adicional que presenta este tipo de separadores es que son disefiados
para varios niveles de desempefio, los niveles tipicos de desempefio son separar
entre 0.5-2.0 galones de liquido por cada millon de pies cubicos de salida de gas con
un rango de 0-5% de gas en la salida de liquido.
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Este tipo de separadores, son recomendados para el flujo de fluidos con una relacion gas
liqguido mayor a los 500 barriles por cada MMPC de gas, también este tipo de equipo
puede ser utilizado en multiples servicios, como por ejemplo:

e Separadores de prueba instalados a boca de de pozos.
e Separadores bifasicos.

e Separadores instantdneos antes de tratamiento de aceite o de equipo de
tratamiento de agua.

e Desembotellamiento de vasijas, lo cual se logra al remover el exceso de gas de
la linea de flujo.

Una caracteristica particular de los separadores de alta eficiencia es la medicion
multifasica, este tipo de configuracion de medicion presenta varias ventajas respecto a
los separadores convencionales de una sola fase o de medidores multifasicos que no
sean separadores.

Otra caracteristica de los separadores de alta eficiencia es lo compacto de este equipo,
por lo que permite ocupar menos espacios Yy tener menor almacenamiento de
hidrocarburos comparado con un separador convencional, ademas, se puede mejorar la
exactitud de la medicion en una separacion parcial o completa en un sistema de
medicién multifasico.

Al ser utilizados como pre-separadores externos; pueden ser incluidos como un aparato
adicional corriente arriba a un separador ya existente, este separador de alta eficiencia
puede incrementar la capacidad de separacion, del ya instalado.

Como separador primario, los separadores de alta eficiencia separan corrientes de gas y
liquido sin recombinacion. Para estas aplicaciones, el control del nivel de liquido es
esencial para el separador de alta eficiencia para reducir o eliminar el acarreo de liquido
en la corriente de gas o viceversa.

El comportamiento del sistema de control que se requiere para esta aplicacion no puede
ser simulado directamente utilizando los modelos convencionales. El simulador del
sistema de control para esta aplicacion de campo fue fabricado analizando la respuesta
del nivel de liquidos para diferentes condiciones de corrientes de gas y de aceite. Los
separadores de alta eficiencia son capaces de manejar rangos de flujo de fluido de 59.8
MBPD vy rangos de flujo de gas de 67.180 MMPCD, a 600 Ib/pg®. Haciendo una
comparacion geométrica, se necesitaria un separador de 26 pg de didmetro interno y de
10 pies de altura para esta aplicacion.
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Todo complejo de produccidn esta asistido por sistemas auxiliares, los cuales tienen
como funcién dar soporte a los procesos que se realizan en el complejo, todos y cada
uno de ellos tienen una gran relevancia para el funcionamiento del complejo.

3.1. Sistema de gas combustible

Este sistema, considerado como el corazon de un complejo de produccion, tiene como
funcién adecuar el gas combustible a las condiciones requeridas para los equipos
dinamicos, tanto los de la plataforma de produccién, como las de compresion de baja y
alta presion. La corriente de gas combustible cominmente se utiliza a tres diferentes
presiones alta (600 psig aprox.), media (300 psig aprox.) y baja presién (180 psig
aprox.), dependiendo del proposito para el cual se utilizard. Para poder hacer uso y
manejo adecuado de este combustible, éste debe de pasar por el paquete de separacion
de gas combustible, el cual consta de:

e Calentadores eléctricos de gas.
e Separadores de gas combustible en cada rango de presion.
e Filtro de gas combustible por etapa de presion.

3.1.1. Gas combustible de alta presion

Dado que el gas de alta presion que provee el paquete entra a un filtro para eliminar
impurezas del mismo, este equipo cuenta con vidrios de nivel, valvula de seguridad y un
interruptor indicador de alta presion diferencial, que adicionalmente indica que tan sucio
se encuentra este medio filtrante, y a su vez envia una sefial de alarma en caso de alta
presion diferencial.

La corriente de gas combustible de alta presion se emplea en los siguientes equipos:

e Es utilizado en el quemador de alta presion cuando ocurra un
sobrepresionamiento.

e Alimentar los calentadores de media presion de gas combustible.
e Se envia gas al compresor de baja presion.
e Abastece de gas combustible a turbocompresores.

3.1.2. Gas combustible de media presion
El proceso de separacion de gas combustible para esta etapa de presion es muy similar

al de alta presion, es decir se recibe en los calentadores de media presion, se eleva su
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temperatura para entrar al separador de media presion y se envia esta corriente de salida
del separador a los filtros de media presion para ser distribuido.

La corriente de gas tiene dos derivaciones:

e La primera, envia gas al quemador de baja presiébn cuando ocurra un
sobrepresionamiento.

e Lasegunda, alimenta los calentadores eléctricos de baja presion

Ademas, el gas combustible de media presion, tiene los siguientes usos:

e Abastece de gas combustible a las turbinas de los generadores eléctricos
(también suministra el gas de arranque a dichos equipos).

e Proporciona el combustible como gas de pateo de liquidos empleado en los
separadores del sistema del quemador.

3.1.3. Gas combustible de baja presion

Al igual que los separadores de gas combustible de presion alta y media, el proceso de
separacion de gas combustible de baja presion se realiza de forma similar; se recibe gas
combustible en los calentadores de baja presion, se eleva su temperatura para entrar al
separador de media presidn y se envia esta corriente de salida del separador a los filtros
de baja presion para ser distribuido.

El gas combustible de baja presion tiene los siguientes usos:

e Se utiliza como gas combustible en las turbinas que impulsan las bombas
principales de crudo (también suministra el gas de arranque a estos equipos).

e Se envia a los paquetes de regeneracion de TEG, previo control de presidn con
gas de sello.

El sistema de gas combustible se encuentra conectado de la siguiente forma, ver Fig.
3.1
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Figura 3.1. Diagrama simple del sistema de gas combustible
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3.2. Sistema de aire de plantas e instrumentos

Existen un gran ndmero de equipos e instrumentos dentro del complejo, los cuales
funcionan de forma neumatica, por lo que el sistema de aire de planta e instrumentos
tiene como funcién proporcionar el aire a las condiciones requeridas de operacion. Este
sistema, tiene como propdsito comprimir, secar y filtrar el aire atmosférico para
distribuirlo en todo el complejo de produccion.

Para este fin, existe un paquete de aire de planta e instrumentos que cuentan con
acumuladores de aire, los cuales deben de cubrir la demanda de aire disefiada para el
complejo. Cada paquete esta integrado por un compresor de aire, un pre-filtro, dos
secadores de aire y un post-filtro.

3.2.1. Compresor de aire

Este compresor tiene como funcion comprimir el aire atmosférico para enviarlo a
prefiltrado. Esto se realiza mediante un compresor de dos etapas; en la primera de ellas
se toma aire atmosférico, él cual al ser comprimido entra a la cAmara del silenciador,
pasando por el filtro y las valvulas de control de capacidad; al entrar a esta primera
etapa el aire se calienta por lo que es ventilado para ser enfriado y comprimido, este aire
ya enfriado entra al separador de humedad para remover cualquier humedad presentada
el enfriarse el aire, antes de entrar a la segunda etapa del compresor. El aire entra a esta
segunda etapa y es comprimido a la presion de operacion disefiada para el sistema, entre
los puntos de ajuste establecidos para cada compresor.

El aire caliente comprimido es enfriado a un rango promedio de 8 °C por encima de la
temperatura ambiente. La humedad condensada es removida en el separador, antes de
pasar a las secadoras. La demanda de aire esta determinada por el monitoreo continuo
de la presion del sistema de aire.

3.2.2. Prefiltracion de aire

El aire comprimido sale de los compresores para entrar a un prefiltro, él cual esta
disefiado para remover aceites lubricantes, suciedad y cualquier impureza que pudiera
provocar un mal funcionamiento en las secadoras de aire, este filtro cuenta con un
indicador de presion diferencial para conocer su grado de limpieza.

3.2.3. Secadores de aire

El aire pre-filtrado entra a una secadora tipo dual, las cuales operan de forma continua;
una opera, mientras la otra se encuentra regenerandose. Cada torre cuenta con Alumina
como medio desecante para remover la humedad del aire comprimido; este lecho
desecante en la torre es el encargado de secar el aire comprimido en cada torre, mientras
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el lecho de la otra esta en regeneracion, empleando una purga de aire seco de la torre
que se encuentra secando.

El ciclo de secado es controlado por un solenoide de secado €l cual es energizado por un
determinado periodo de tiempo, y se desenergiza por un periodo equivalente de tiempo,
permitiendo pasar el aire de una torre a otra mediante una vélvula de transferencia, esto
mientras el solenoide se desenergiza.

El sistema de control de secado emplea una valvula viajera para despresurizar, permutar
y despresurizar las torres de secado. Permitiendo la transferencia del aire comprimido
seco en la torre que se encuentra en ciclo de secado en ese momento. La valvula viajera
no puede cambiar de posicidn hasta que la presion sea balanceada en ambos recipientes.
Y a su vez el secador no puede despresurizarse hasta que la valvula viajera se haya
asentado totalmente, esto provoca que la operacion de la torre sea continua y se este
intercambiando el aire seco entre una torre y otra.

3.2.4. Pos-filtracion de aire seco

Una vez seco el aire, éste fluye hacia un pos-filtro, el cual estd disefiado para remover
impurezas, aceites lubricantes, suciedad y cualquier otra contaminacion, esto es para
poder distribuir un aire libre de contaminantes a la red de distribucion de aire. Este filtro
se encuentra equipado con un indicador de presion diferencial para conocer su grado de
limpieza.

Al salir del filtro este aire entra al cabezal general de distribucion de aire, para ser
distribuido en aire de instrumentos y aire de servicios.

3.2.5. Distribucion de aire de instrumentos

Del cabezal general, la distribucion del aire de instrumentos se realiza mediante un
anillo de distribucion (ADAIOQ1), a través del cual se envia a los paquetes de los
turbogeneradores, a paquetes de gas combustible, a los patines de flasheo de TEG, a los
patines de regeneracion de TEG y a las Unidades Recuperadoras de Vapor, mientras que
por un anillo de aire de instrumentos (ADAIQ2), se envia aire seco hacia el paquete de
centrifugacion de diesel y a una estacién con manguera. A su vez de este anillo, se
derivan cuatro lineas, cuyo uso son, ver Fig. 3.2:

e Enviar aire de instrumentos a la plataforma de compresion de baja presion.
e Suministrar aire de instrumentos a la plataforma de enlace.
e Alimentar aire de instrumentos a la plataforma habitacional.

e Proveer aire de instrumentos a la plataforma del quemador elevado.
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Figura 3.2. Esquema de distribucion de aire de instrumentos.

3.2.6. Distribucion de aire de servicios

Del cabezal general de distribucion, el suministro de aire de servicios se realiza
mediante un anillo de aire de servicios 01 (ADASO1), se envia hacia los paquetes de
turbogeneradores, motogenerador de emergencia y gruas de pedestal, adicionalmente a
través de un anillo de aire de servicios 02 (ADASO02), se dirige a dos estaciones de aire
de servicios con manguera, este segundo anillo cuenta con las siguientes derivaciones,
ver Fig. 3.3.

e Atraves de una linea envia aire de servicio a la plataforma habitacional.
e Envia aire de servicios a la plataforma de enlace.
e Envia aire de servicios a la plataforma de compresion de baja presion.

e Alimenta a los cabezales de generacion de Nitrogeno.
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Figura 3.3. Esquema de distribucion de aire de servicios.

3.3. Sistema de generacion y distribucion de Nitrégeno

Este sistema tiene como propdsito generar, comprimir y distribuir Nitrégeno a las
condiciones requeridas en el complejo de produccién. Para cumplir con esta tarea se
cuenta con paquetes de generacién de Nitrdgeno, los cuales tienen los siguientes
componentes:

Filtro disefiado para remover particulas de 0.1 p

Filtro disefiado para remover particulas de 0.01 p

Tanque vertical para amortiguar la presion del aire de entrada.
Absorbedoras llenadas con mallas de carb6n molecular.
Silenciador.

Tanque vertical para la presion del aire de entrada.

Filtro disefiado para remover particulas de 0.1 . 0 mayores.

Compresor de Nitrégeno tipo horizontal reciprocante. Con el soporte de un
interenfriador y una bomba de glicol.

Filtro disefiado para remover particulas de 0.1 p 0 mayores.

Filtro tipo carbon.
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e Tanque receptor de Nitrégeno.

Parte del aire comprimido en el sistema de aire de instrumentos y servicios entra a los
paquetes de generacién de Nitrdégeno a través de los filtros para eliminar las particulas
solidas, de ahi fluye hacia el amortiguador, posteriormente entra a las torres
absorbedoras donde el Oxigeno es absorbido y el Nitrégeno es liberado como producto
del paquete.

El Nitrégeno es generado de manera independiente y se realiza mediante un sistema de
presion oscilante de absorcion, conocido como PSA por sus siglas en inglés. Este
sistema consta de dos torres de absorcion, cada uno de los paquetes esta cargado con
mallas de carbon molecular CMS, la cual absorbera el Oxigeno del aire lo cual permite
salir anicamente al Nitrogeno. Alternandose, los recipientes son cargados con aire y el
Oxigeno es absorbido de manera selectiva.

El Nitrégeno generado es enviado al segundo amortiguador y al segundo paquete de
filtros, para posteriormente, ser succionado por el compresor, para ser enviado al tercer
paquete de filtros. Una vez filtrado, el Nitrégeno es enviado al tanque receptor, de
donde es distribuido a la plataforma de produccion, a la plataforma de compresion de
alta presion, a la plataforma de compresién de baja presion y a la plataforma de enlace,
ver Fig.3.4. Dentro de los usos del Nitrogeno en el complejo de produccion se pueden
mencionar. Se utiliza en las purgas de los equipos, alimenta al tanque de
almacenamiento de agua desmineralizada para evitar contaminacion, alimentan el
tanque de almacenamiento de drenaje abiertos, entre otros.

Figura 3.4. Tanques de almacenamiento de Nitrogeno.
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3.4. Sistema de drenajes abiertos

También llamado sistema de drenajes atmosféricos, tiene como propdsito recolectar los
drenajes de los equipos que no estén presurizados y que contengan hidrocarburos
liquidos estabilizados, derramamientos de cubiertas, agua de lluvia o agua de contra
incendio, aceite de escurrimiento y purgas de instrumentos.

Este sistema de drenajes abiertos cuenta con un tanque de drenajes abiertos, bombas de
drenaje abierto, un sumidero recolector de drenajes abiertos (el cual dependera de la
capacidad de recoleccion requerida en el disefio), y bombas de sumidero.

La manera en la cual llegan todos los drenajes atmosféricos es mediante un cabezal
general que descarga al sumidero en donde son enviados mediante las bombas de
drenajes abiertos, mediante control de nivel al sistema de drenajes cerrados.

Estos drenajes cuentan con una alimentacion de Nitrogeno controlada para mantener
una atmésfera inerte, cuenta con un vertedero que permite desalojar agua separada hacia
el mar, adicionalmente para mejorar la separacion de agua y aceite el cabezal de
drenajes abiertos cuenta con una dosificacion de floculante.

3.5. Sistema de drenajes cerrados

También llamado sistema de drenajes presurizado, es el encargado de recolectar lo que
descargan los drenajes cerrados de los equipos que estan confinados a presién, asi como
de recibir los drenajes acumulados de los drenajes abiertos.

Para este propdsito, éste sistema esta conformado por un tanque de drenaje cerrado,
cuya capacidad varia dependiendo del disefio, un cabezal recolector y de pateo de
drenajes cerrados. Ademas de su respectiva instrumentacion de monitoreo, proteccion y
de control necesario para su operacion. Los sistemas de drenajes, se encuentran de la
siguiente forma, ver Fig. 3.5.
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Figura 3.5 Esquema simple del sistema de drenajes

de aceite

Este sistema tiene como funcién primordial almacenar y limpiar el diesel recibido de los
barcos abastecedores, con el fin de proporcionar y distribuir al complejo de produccion
el diesel necesario para los procesos requeridos; para poder realizar esta actividad, el
sistema de diesel cuenta con:

e Un tanque de almacenamiento de diesel sucio, en cuyo interior se encuentra
colocado un filtro de diesel.

e Bombas de diesel sucio, tipo rotatoria de desplazamiento positivo.

e Colador de diesel sucio tipo duplex, con malla para retener particulas de 800 p o

mayores.

e Un paquete de centrifugacién, él cual incluye un tablero de control local, una
centrifugadora de diesel sucio, un tanque de lodos, bombas de lodos, tanque de
agua potable para lavado de la centrifugadora.

e Un tanque de almacenamiento de diesel limpio.

e Bombas de diesel limpio.

e Filtro de diesel limpio.
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e Cabezales de distribucion hacia las diferentes plataformas que forman el
complejo.

e La instrumentacion para monitoreo, y control para proteger las instalaciones, en
caso de presentarse condiciones anormales de operacion.

3.6.1. Diesel sucio

Una vez que se recibe el diesel del barco de abastecimiento, es enviado al tanque de
almacenamiento de diesel sucio; previo paso por el filtro de diesel sucio, el cual debe de
retener alrededor de 98% de las particulas solidas mayores o iguales a 8 u. Ademas del
filtro esta linea cuenta con una valvula de corte, indicadores de alarma por muy baja o
por muy alta presion y una valvula de seguridad.

El diesel sucio es succionado al paquete mediante las bombas de desplazamiento
positivo y estas descargan a un cabezal donde el diesel atraviesa un colador de
particulas sélidas tipo duplex; él cual cuenta con un interruptor por alta presion
diferencial. El diesel entra a la centrifugadora donde el agua y los solidos en el
combustible son separados y depositados en el tanque de lodos, estos residuos son
enviados mediante las bombas de lodos a un depdsito que es transportado a tierra, al
salir de esta centrifugadora, el diesel ya se encuentra limpio.

3.6.2. Diesel limpio

Tras la limpieza del diesel, éste es enviado al tanque de almacenamiento de diesel
limpio; dicho tanque cuenta con una valvula de seguridad, indicadores de nivel,
transmisores de nivel y un derramadero en caso de exceso de diesel hacia el drenaje
abierto. El diesel es succionado mediante las bombas de desplazamiento positivo para
su distribucidn, para ello, el diesel limpio es filtrado, y posteriormente es distribuido a
través del cabezal de descarga; cada bomba tiene instalado un transmisor indicador de
presién, con sefial de alarma por muy baja o por muy alta presion, de donde se
suministra a todas las plataformas del complejo, ver Fig. 3.6.
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Figura 3.6. Esquema simple del sistema de diesel

3.7. Sistema de agua potable

Este sistema tiene como objetivo, almacenar y distribuir el agua potable y
desmineralizada proporcionada por la plataforma habitacional, y también utilizar dicha
agua potable para el empleo de lavado en la turbomaquinaria utilizada en el complejo.

El agua potable es distribuida a todo el complejo por conducto de una linea que
alimenta a tanques de almacenamiento cilindricos, los cuales cuentan con indicadores de
nivel, con sefales de alarma por muy bajo o por muy alto nivel. De los cuales, el agua
potable es succionada por bombas centrifugas, de estas una opera normalmente,
mientras que la otra se encuentra de respaldo.

Posteriormente, al salir de las bombas, se encuentra un cabezal comdn de descarga,
dicho cabezal se interconecta con un tanque de balance hidroneumatico de agua potable,
cuya funcion es mantener presurizada el agua potable, mediante aire de servicio.
Posterior a este tanque el agua potable se distribuye mediante un cabezal a la plataforma
de compresion de baja presion, al paquete de desmineralizacion, a la plataforma de
produccion (para lavaojos, regaderas, laboratorios, cuartos de control, patin de
quimicos).
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3.8. Sistema de agua de servicios

Este sistema tiene como objetivo recibir y distribuir el agua de mar proveniente de la
plataforma habitacional. Cuenta con un cabezal de abastecimiento de agua de servicios
y por un anillo distribuidor de agua de servicios. Esta se dirige hacia diversas estaciones
con manguera mediante el anillo de distribucién, asi como a la plataforma de
compresion de baja presion.

3.9. Sistema de agua desmineralizada

El proposito de este sistema es eliminar las sales disueltas que contiene el agua potable
para que ésta sea utilizada como agua de lavado en las turbomaquinaria de las
plataformas de produccion y de compresion.

El paguete de desmineralizacion esta formado por:

e Filtros de carbon.

e Filtro tipo cartucho, con elementos de 5 micras.

e Bomba reforzadora del desmineralizador.

e Membranas de osmosis inversa

e Celda de desionizacion.

e Rectificador de celda.

e Bomba de condensados.

e Tanque de almacenamiento de agua desmineralizada.
e Bomba de distribucién de agua desmineralizada.

e Tablero de control local

El agua potable de la red de distribucion entra a este paquete de desmineralizacion, él
cual cuenta con tres secciones: la de electroionizacion, ésmosis inversa y distribucion.

3.9.1. Electroionizacion

Esta seccidon cuenta con un bloque de membranas, un rectificador y la bomba de
concentrados.

Para este proceso, el agua potable entra a los filtros de carbon y de cartucho, ahi se
aplica un diferencial de corriente mediante el rectificador, mediante este diferencial se
hace la remocién de sales que se encuentren disueltas en el agua, esta reaccion de
desionizacion da como resultados dos productos: El primero de ellos es un concentrado
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de sales que debe de ser desechado y el segundo, el agua desmineraliza para
distribucion.

Este concentrado y el lavado periddico de las celdas, ocasiona que la desmineralizacion
sea eficiente y constante. El agua desmineralizada entra al tanque de almacenamiento.
El sistema cuenta con controles de ciclo de lavado que es automatico y éste opera a
determinados intervalos para prevenir bacterias en las membranas de 6smosis y en las
celdas de electroionizacion.

3.9.2. Osmosis inversa

Asimismo dentro del paquete de desmineralizacion el agua potable entra a las
membranas de 6smosis inversa; el flujo del fluido es controlado manualmente mediante
tres valvulas (una de entrada, una de rechazo y una valvula de salida).

En la salida de las membranas de osmosis inversa se encuentra colocado un sensor de
conductividad, él cual activa la alarma de alta conductividad (que se genera por alta
concentracion de sélidos totales medidos en ppm), esta alarma envia la sefial de paro a
las celdas de electroionizacion también. En el caso de sobrepresionamiento, en la linea
de agua hacia la seccion de electroionizacion se cuenta con una valvula de seguridad.

3.9.3. Distribucién de agua desmineralizada

Esta seccidn esta formada basicamente por los tanques de almacenamiento y la bomba
de distribucion de agua desmineralizada. El tanque de almacenamiento cuenta con una
alimentacion de Nitrogeno con el propdsito de evitar contaminacion; y cuenta con un
vidrio de nivel e interruptores por alto y bajo nivel.

Tras estos tanques se encuentra la bomba que es la encargada de distribuir el agua
desmineralizada a las plataformas de compresion de baja presion y de produccion:
adicionalmente, se alimenta a dos estaciones que se utilizan para el lavado de la
turbomaquinaria en la plataforma de produccion.

3.10. Sistema de inyeccion de quimicos

Este sistema auxiliar es el encargado de preparar, almacenar e inyectar los productos
quimicos necesarios en los procesos de las plataformas de produccion y de compresién
del complejo, esta inyeccion de quimicos se utiliza para la optimacion de diversos
procesos ademas de reducir el dafio fisico de las instalaciones.

Este sistema de inyeccion cuenta con tanques de preparacion de mezcla de quimicos,
agitadores eléctricos, bombas de transferencia, tanques de almacenamiento y bombas de
inyeccion de productos quimicos.

Existen dos paquetes de inyeccion de productos quimicos: El de inyeccion de productos
quimicos de base aceite y el paquete de inyeccion de quimicos de base agua.
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3.10.1. Productos quimicos de base aceite

Estos productos se diluyen en diesel. Este sistema de inyeccion estad conformado por:

Tanque atmosférico para mezclados.

e Bomba centrifuga de transferencia de quimicos.

e Agitador de motor eléctrico.

e Tanque de almacenamiento de inhibidor de asfaltenos.

e Bomba de inyeccion para inhibidor de asfaltenos.

e Tanque de almacenamiento de inhibidor de espuma.

e Bomba de inyeccion para inhibidor de espuma.

e Tanque de almacenamiento de inhibidor de incrustaciones.
e Bomba de inyeccidn para inhibidor de incrustaciones.

e Tanque de almacenamiento de inhibidor de corrosion.

e Bomba de inyeccion de inhibidor de corrosion.

Los productos comunmente son entregados mediante embarcaciones en tambores, o
mediante lineas especiales. Cada producto es almacenado en los tanques de mezclado,
posteriormente, la descarga de cada uno de los tanques se unen en un cabezal: la
descarga de éste es succionada a las bombas de transferencia, las cuales descargan a un
cabezal que cuenta con cuatro derivaciones con valvula de bloqueo cada una de ellas
para llenar los respectivos tanques de almacenamiento. Las bombas de inyeccidn son las
encargadas de distribuir el respectivo quimico hacia donde es requerido, estas valvulas
son de tipo reciprocante de volumen controlado.

Los quimicos en base aceite son los siguientes:

Inhibidor de asfaltenos: Es un producto organico encargado de evitar la formacion de
depositos de asfaltenos. Este se utiliza en las VRU y en la plataforma de compresion de
baja presion.

Inhibidor de espuma: Es un producto basado normalmente en silice, €l cual evita la
produccion de espuma en sistemas de separacion de gas, en la produccién de aceite, en
plantas deshidratadoras con Glicol, entre otros. Se utiliza, en los separadores de primera,
en el separador bifuncional, en los de segunda etapa, en el patin de flasheo de TEG y en
los patines de regeneracion de TEG.

Inhibidor de corrosion: Es un quimico comunmente basado en aminas el cual controla la
corrosién en ambientes de CO,, y de H,S. Para prevencién de desgaste de instalaciones.
Se utiliza en el patin de flasheo de TEG, en el patin de regeneracion de TEG, las VRU y
en la plataforma de compresion de baja presion.
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Inhibidor de incrustaciones: Este producto es el encargado de evitar la sedimentacion o
la incrustacion de derivados o solidos del fluido y de esta manera se conserva el
didmetro de disefio de las tuberias o la capacidad volumétrica de los equipos.

3.10.2. Productos quimicos de base agua

El sistema de inyeccidn esta conformado por:

e Tanque atmosférico para mezclados.

e Bomba centrifuga de transferencia de quimicos.

e Agitador de motor eléctrico.

e Tanque de almacenamiento de Hipoclorito de Sodio.

e Bomba de inyeccion para Hipoclorito de Sodio.

e Tanque de almacenamiento de Polieléctrico o controlador de pH.
e Bomba de inyeccion para Polieléctrico o controlador de pH.

e Tanque de almacenamiento de desemulsificador.

e Bomba de inyeccion para desemulsificador.

e Tanque de almacenamiento de floculante.

e Bomba de inyeccion de floculante.

Tras la recepcion del producto en los tanques mezcladores el cual cuenta con su
respectivo agitador se dirigen a un cabezal de descarga el cual cuenta con cuatro
derivaciones con valvula de bloqueo para la distribucién a su respectivo tanque de
almacenamiento y a su posterior inyeccion.

Los quimicos a base agua son:

Hipoclorito de Sodio: Reduce o inhibe el crecimiento bacterial, algas y otros
microorganismos en sistemas de agua.

Polieléctrico o controlador de pH: Es un producto utilizado para mantener el glicol
dentro de un rango de 6.8 — 7.2.de pH.

Desemulsificante: Se utiliza para evitar la formacion de emulsiones de aceite en agua en
los procesos de separacion.

Floculante: Comunmente es una sal de polielectrolito-metal, ayuda en la
conglomeracion de particulas suspendidas en aceita para poder ser retenidas en las
mallas o en los coladores.
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3.11. Sistema de venteo

Es el encargado de la recoleccion de los vapores emanados por los equipos que se
encuentran instalados en el complejo de produccion, este sistema de venteo se divide en
dos: sistema de venteo atmosférico y sistema de venteo de baja presion.

3.11.1. Sistema de venteo atmosférico

Tiene como funcidn recolectar los vapores generados en las VRU, en los separadores de
primera y/o de segunda etapa, en el separador bifuncional, en el patin de regeneracion
de TEG, en las bombas principales de crudo y en las bombas de drenaje abierto.

Los vapores recolectados, se manejan a través de subcabezales los cuales son enviados a
un cabezal general, él cual descarga al tanque de drenajes abierto.

3.11.2. Sistema de venteo de baja presion.

Es el encargado de recolectar los vapores de los hidrocarburos liberados durante las
operaciones de recipientes de baja presion y mantiene venteado las descargas de los
equipos.

Este sistema esta formado por:

e Un tubo en cuyo alrededor se instala un anillo que cuenta con dos boquillas de
inyeccién de CO..

e Un paquete de COy incluyendo un cabezal de descarga con todos los
aditamentos asociados.

e Un tablero de control.

e Dos bombas neumaticas asociadas con trampas de liquidos.

3.12. Sistema de quemador

Este es uno de los sistemas de mayor relevancia dentro de un complejo de produccion,
debido a que su propésito es controlar el exceso de presion en los diversos sistemas del
complejo de produccidn y evitar situaciones de descontrol.

El sistema de quemador incluye los siguientes equipos:

e Separador del quemador (también conocido como ko drum).

e Separador de pateo (también conocido como blowcase).
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e Tubo del quemador con tres pilotos.
e Tablero electronico de ignicion.

Existen dos quemadores en la mayoria de los complejos, uno de baja presién y otro de
alta presion.

3.12.1. Quemador de alta presién

Este quemador recibe la descarga de los equipos de mayor presion, es decir, del sistema
de drenaje cerrado, del sistema de gas combustible, de los separadores de primera etapa,
del separador bifuncional y de los patines de flasheo de TEG.

Estos cabezales se interconectan a un cabezal general de desfogue, en el cual los
liquidos generados son succionados por la bomba neumatica para enviarlos al cabezal
de drenaje cerrado y posteriormente al separador de dos fases, el gas separado es
enviado al quemador, mientras que los liquidos fluyen por gravedad al tanque de pateo
(blowcase), éste tiene una valvula de llenado y una valvula de drene; asi como una
entrada de gas combustible presurizado, cuando los sensores lo determinen se envia los
liquidos recolectados a los separadores de segunda etapa, ver Fig. 3.7.



Capitulo 3 Sistemas auxiliares empleados en una bateria de produccion

Piloto del
quemador »
Tablero ||
electrénico : . .
Cabezal de 2 . 4
descarga de gas del quemador Quemador
Separador del
> quemador
(ko drum) "
Salida de gas
del ko drum

Separador de
pateo
blowcase

Liquidos
recuperados a_
separadores de
2° etapa

Figura 3.7. Esquema simple del sistema de un quemador

3.12.2. Quemador de baja presion

Este quemador recibe la recoleccion de las VRU, del rectificador de gas y del patin de
medicién. Al igual que en el caso de alta presion, el blowcase cuenta con véalvula de
llenado, de drene y su entrada de gas combustible presurizado; el llegar al nivel
determinado de liquidos, envia los liquidos recolectados a los separadores de segunda
etapa.

3.13. Sistema de agua contra incendio y de diluvio

Este sistema auxiliar tiene como funcion distribuir y aplicar el agua de mar presurizada
para enfriar o extinguir un evento de fuego en caso de que este se presente, o para
situaciones en las cuales sea necesario utilizar agua para mantener una temperatura
controlada.
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Este sistema esta formado por tres secciones:

e Suministro de agua contraincendio.
e Distribucién de agua contraincendio.

e Dispositivo de aplicacion de contraincendio.

3.13.1. Suministro de agua contraincendio

Esta seccion es la responsable de recolectar el agua de mar para alimentar los anillos de
agua de contraincendio, esta seccion esta formada por:

e Bomba centrifuga de agua contraincendio.
e Motor diesel.
e Tanque de aire para arranque neumatico de la bomba.

e Tanque de diesel con capacidad para operar la bomba contraincendio durante
ocho horas continuas como minimo.

e Tablero de control local para operar la bomba en modo manual o automatico.

3.13.2. Seccion de distribucion

Es la seccidn encargada de distribuir el agua recolectada en las areas donde se requiera
y esta conformada por un anillo principal, un anillo secundario y ramales que
corresponden a cada uno de los dispositivos de aplicacion.

3.13.3. Seccion de dispositivos de aplicacion

Estos elementos son los responsables de aplicar el agua contraincendio y espuma para
enfriar o extinguir fuego de forma rapida en cualquier punto de la plataforma. Dentro de
estos dispositivos se pueden mencionar los monitores, los carretes de manguera con
depdsitos de espuma integrados, los hidrantes y los sistemas de diluvios

Estos sistemas se encuentran instalados en todas y cada una de las plataformas que
conforman el complejo de produccion.
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3.14. Sistema de generacion eléctrica

La funcidn de este sistema es de las mas importantes dentro del complejo de produccion
y es el encargado de la generacion y la distribucion de energia eléctrica, para hacer
autosuficiente a la plataforma. Este sistema se encuentra dividido en 3 subsistemas,
como se describe a continuacion.

3.14.1. Sistema de generacidn eléctrica principal

Este sistema provee la generacion y distribucion de energia eléctrica en la plataforma.
Para ello, el complejo de produccién cuenta con turbogeneradores, los cuales
proporcionan una energia de alrededor de 4160 V, 60 Hz y es reducida a 480 V para
poder distribuirla a bajo voltaje.

3.14.2. Sistema de generacion eléctrica de emergencia

Este sistema de generacion de emergencia es el encargado de suministrar energia
eléctrica suficiente en caso de que el sistema principal llegase a tener alguna
interrupcion y mantener a la plataforma con energia suficiente. Para realizar esta
actividad, el sistema de generacion eléctrica de emergencia cuenta con un generador
diesel el cual esta contenido en un cuarto de generacion. Este generador de emergencia
cuenta con una carga aproximada de 1500 kW; la cual depende de las especificaciones
de cada proyecto, cuando ocurre un evento de pérdida de energia este generador debe
arrancar automaticamente y proporcionar energia Unicamente para los equipos
esenciales en el complejo.

3.14.3. Sistema de fuerza ininterrumpible

Esta sistema tiene como funcioén proporcionar energia continua de 120/208 V, 60 Hz, 3
fases a las cargas criticas de corriente alterna de la plataforma de produccién, en caso de
pérdida total de energia. Los equipos que conforman el sistema son:

e Encabinado del sistema de energia ininterrumpible: consiste en un cargador de
baterias, un convertidor de estado sélido, un interruptor de transferencia estatico,
y un interruptor de transferencia manual.

e Banco de baterias, contiene 60 celdas Plomo-Calcio.
e Paneles de distribucion.

e Panel de luces de emergencia

e Transformador bypass.
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Este concepto hace referencia al conjunto de acciones realizadas en un complejo de
produccion para mantener el control, el monitoreo y el manejo del proceso, asi como
mantener el dptimo estado del mismo.

Como se menciond en el capitulo 2, el separador bifuncional puede operar como un
separador de primera o de segunda etapa, en funcion de las necesidades que presente el
complejo de produccion y de acuerdo con el fluido (mezcla o aceite separado) que vaya
a manejar.

Este separador; al igual que el de primera y segunda etapa, cuenta con la
instrumentacion necesaria para monitorear y controlar el nivel y la presion del proceso,
asi como también, tiene elementos de proteccion para condiciones anormales, en caso
de que estés lleguen a presentarse; para ello, el backup tiene una serie de controladores
tanto locales como remotos, asi como selectores, los cuales permiten elegir la filosofia
de operacion deseada, esto es, en modo de primera o0 segunda etapa.

4.1. Descripcion del proceso de separacién

Para realizar una descripciéon del proceso de separacion y a su vez la filosofia de
operacion del separador bifuncional, se plantearan los dos escenarios posibles en los que
puede operar, como separador de primera etapa, y como separador de segunda etapa:

4.1.1. Filosofia de operacion del separador backup como primera etapa

En esta filosofia de operacion, la mezcla no ha sufrido previamente ningin proceso de
separacion, es decir el separador remoto (SPS01) localizado en la plataforma satélite, se
encuentra fuera de operacion, por lo que la mezcla extraida de los pozos se envia
directamente a la plataforma de enlace, mediante el bypass de la plataforma satélite, ver
Fig.4.1
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La mezcla que proviene de los pozos llega por la linea LWHO1 a la plataforma de enlace, ésta linea se integra con una linea (LMCO01) que
recolecta la mezcla proveniente de las plataformas satélites (LPS01, LPS02, ver fig. 4.2), para posteriormente dirigirse al separador bifuncional.
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Antes de entrar al separador backup, la LMCO1 cuenta con una valvula de corte
(SDVO01) y dos valvulas de nivel (LV01, LV02) controladas por un controlador local
(LICEO1); previo a la entrada se interconecta una linea de recirculacion de bombas
(LRBO01) que tiene instalada una valvula de corte (SDVRO01) y una valvula de nivel
(LVRO01), esté altima tiene un controlador local LICRO1 y un medidor de nivel LITRO1.

Es importante sefialar que la valvula de nivel de recirculacion LVROL se encuentra
cerrada cuando el backup opera como primera etapa.

El aceite separado de primera etapa, circula por un elemento de flujo (EFS01), que
cuenta con un transmisor (TFS01) y por un registrador de flujo y presion (RFPS01),
antes de entrar a los separadores de segunda etapa, instaladas en la linea de salida de
aceite del backup (LSABKO1), se encuentran dos valvulas de nivel (LVS01, LVS02),
que estan gobernadas por un controlador local (LICS01).

El nivel en el separador bifuncional, cuando se encuentra operando en primera etapa,
estd controlado basicamente por el controlador de entrada LICEO1 y el controlador de
salida LICSO01, para mantener el nivel del separador dentro del punto de control.

Con respecto al gas separado, este sale del backup mediante una linea (LGSO01), ésta
cuenta con un elemento de flujo (EFGS01, EFGS02), éstos envian una sefial al
totalizador indicador de flujo (ITFO1l), él cual a su vez, recibe una sefial de
compensacion proporcionada por los transmisores de presion (PITO1) y temperatura
(TITOL). Posterior a este elemento de flujo, se cuenta con las valvulas de presion en
paralelo (PVO01, PV02), las cuales estan gobernadas por un controlador de presion
(PI1CO1).

En esta filosofia de operacion, el gas separado es enviado a la succion de los
compresores de baja presion mediante una linea (LGBPO01), la cual se interconecta con
el (los) gasoducto(s) de baja presion; éstos provienen de plataformas satélites.

Con el propdsito de compensar las fluctuaciones de presién dentro del backup, se cuenta
con una alimentacién de gas combustible de sello que se suministra al separador
bifuncional mediante una linea (LGBO01) que tiene instalada una valvula de presion
(PVGBO01), y una vélvula de seguridad SDVGBOL1.

Si se presenta un caso de sobrepresionamiento, el separador bifuncional cuenta con las
valvulas de seguridad PVFO1 que envia gas hacia el quemador, ver Fig. 4.3.



Capitulo 4

Filosofia de operacion

d

BYPASS

Al qguemador 4—@@

N

PDVFOL
Gas
combustible "
BYPASS

SDVO1

BYPASS

SDVGBO1 LT
EFGSO01 EFGS02
" _ \ \ | \
~ T \ A \ A
LGBO1 P £
| LGS0 PICO1
n ™ r r N y
[3 T M 7”7
PITOL1 LITO1
? k.‘
$LI$01
BACKUP ACSD
| TFSOL
I T
LSABKOL
: LSABKOL F
| T EFSO1 RFPS01

r

I
3

™

3

™

T

LICSO1L

LVS02

LVS01

A compresores
de baja presion

v Al rectificador
(sinflujo)

A separadores
de 2a etapa

Filosofia de operacion del separador
bifuncional operando en primera etapa,
mostrando los elementos involucrados en
el proceso.

Simbologia:

v

Tuberia.

Linea cerrada sin flujo: ~ ----------
Transmisor
Registrador de flujo

Vélvula de seguridad:

Controlador

h
h

Sefal eléctrica: ?

Sefial neumatica: A A
Vélvula automatica:
Fluxometro:

Valvula manual abierta:

Véalvula manual cerrada:

Tipo: Diagrama de instrumentos

Descripcion:

Figura 4.3. Filosofia de
operacion del separador
backup operando en primera
etapa.

Archivo: DTIS.backupla.ppt Pagina: 61

61



Capitulo 4

Filosofia de operacion

4.1.2. Filosofia de operacion del separador backup como segunda etapa

En esta modalidad de operacidn; el separador bifuncional recibe el aceite de primera etapa de los separadores de las plataformas satélites a través
de la linea LMCO02 y de la plataforma de perforacion del complejo mediante la linea LWHO02, ver Fig. 4.4.
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El separador backup, opera de manera simultanea con los separadores de segunda etapa del complejo (SSE01, SSE02, ver Fig. 4.5).
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El separador bifuncional es alimentado por la linea LMCO02 que proviene de la
plataforma de enlace, la cual puede contar con un diametro entre 24 pg-36 pg, puede
existir un segmento en comudn de esta tuberia con la linea LMCO1, para diferenciar una
filosofia de operacion de otra se utiliza una valvula manual. La linea LMCO02 cuenta con
una valvula automatica de corte (SDVAPO1) y con valvulas de nivel (LVAPO1,
LVAPQ2), estas valvulas estan operadas por el controlador de nivel local (LICAPO1).

Antes de entrar al separador, la linea LMCO02 cuenta con una interconexion con linea de
recirculacion de bombas que tiene instalada una valvula automatica de corte (SDVRO01)
y una valvula de nivel (LVRO01), la cual esta gobernada por el controlador LICRO1 y por
el medidor LITRO1. El aceite de primera etapa entra al backup para realizar la segunda
etapa de separacion de gas/aceite con ayuda de los internos del equipo (Mamparas de
choque, tubos capilares, extractor de niebla y rompedor de vértice). El aceite separado
sale del backup mediante la linea LSABKO02 que se encuentra en la parte inferior del
mismo Yy se dirige hacia la entrada de los filtros de aceite. La derivacion hacia ésta linea
con respecto a la tuberia LSABKO1; la cual se utiliza en la filosofia de primera de
primera etapa, se realiza mediante una valvula manual.

El nivel del backup durante esta modalidad de operacion, estéa regulado basicamente por
el controlador de nivel de entrada LICEOQL y el controlador de la linea de recirculacién
LICROL1.

Por otra parte, el gas separado obtenido de esta etapa se envia a una linea (LGS01), la
cual cuenta con un elemento de flujo (EFGSO01, EFGS02), éstos envian una sefial al
totalizador indicador de flujo (ITFO1): quien a su vez recibe una sefial de compensacion
proporcionada por los transmisores de presion (PITO1) y temperatura (TITO1). Corriente
abajo de este elemento de flujo, el gas generado es enviado al rectificador de gas a
través de la linea LGRO1, esta linea cuenta con una valvula de seguridad (SDVRO01). El
rectificador se encarga de recuperar condensados de la linea de gas y devolverlos a la
linea de recuperacion de condensados, mientras que el gas obtenido se envia al proceso
de compresion de baja presion. El exceso de presion que pudiera llegar a generarse en
esta etapa, es enviada al quemador de baja presion.

Con el propdésito de compensar las fluctuaciones de presion dentro del separador
backup, se cuenta con una alimentacién de gas combustible de sello que se suministra al
separador backup mediante una linea (LGBO1) que tiene instalada una véalvula de
presion (PVGBO01), gobernada por su respectivo controlador PICGBO02. En esta etapa se
tiene un control de presion adicional, éste separador cuenta con el controlador local
PICGBO01, él cual controla la valvula PVV03 instalada en la linea que se dirige hacia el
guemador.

Si se presenta un caso de sobrepresionamiento, el separador bifuncional cuenta con la
valvula de seguridad PVFO1 que envia gas hacia el quemador, de la misma manera,
cuenta con instrumentos locales de monitoreo de presion y de temperatura, ver Fig.4.6.
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4.2. Sistema de Control Distribuido

El sistema de control distribuido (SCD) permite el arranque, paro, monitoreo y control
de todos los sistemas que conforman el proceso, esto puede ser de forma manual o
automatica, y desde un control local o remoto.

El SCD incluye toda la instrumentacion, elementos de control, y sensores instalados en
el proceso que se va a controlar, la consola principal y todo el sistema eléctrico y
electronico involucrado en el complejo. Los elementos de control y la instrumentacion
involucrados en el SCD son, principalmente, dispositivos eléctricos, electromecanicos,
electrohidromecanicos, y electroneumaticos. Mientras que los elementos del controlador
son eléctricos, electrénicos y microprocesadores.

Las funciones que realiza el sistema de control son las siguientes:

e Secuencia: Esta funcion es la encargada de monitorear y controlar los elementos
l6gicos del sistema. Dichos elementos realizan eventos discretos como
conexion/desconexidn, abrir/cerrar, arrancar/parar, si/no; estos eventos estan
relacionados con dispositivos como conmutadores, solenoides y relees.

e Control: Esta funcion es la que realiza el monitoreo y control de los elementos
analogicos dentro del sistema. Estos elementos analdgicos son los encargados de
las operaciones de gama continua como la velocidad, flujo y temperatura; estas
operaciones son asociadas a los actuadotes y a los transmisores. Mientras que los
elementos asociados al control se utilizan para la regulacion de ciertos estados
semi-estacionarios o estacionarios dentro del sistema, ademas proporcionan una
respuesta en base a las condiciones transitorias delimitadas para dicho proceso
para el funcionamiento, arranque y paro del elemento a controlar.

e Proteccion: Esta funcion monitorea los limites de funcionamiento y protege
contra fallas los componentes y sistemas involucrados. De la misma forma,
monitorea las condiciones de funcionamiento del sistema, compara las
condiciones con los limites fijados e identifica cuando se ha rebasado alguno de
estos; de ser asi, envia una sefial de alarma e inicia, en caso de ser necesario,
inicia la secuencia de paro.

e Visualizacion: La visualizacion controla y muestra la informacion del
funcionamiento de los sistemas involucrados y muestra la informacion al
operador. Monitorea las solicitudes de informacion del operador, recoge y
condiciona los datos a mostrar, prepara la visualizacion y suministra la
informacién de la computadora enviandola a la IHM, y proporciona también
informes impresos.

Lo componentes que conforman el SCD son los siguientes:

Controlador Logico Programable (PLC): Los PLC son aparatos electronicos de
operacion digital, los cuales utilizan una memoria programada para el almacenamiento
interno de instrucciones que implementan funciones logicas y analdgicas, en el control
de maquinaria y procesos. Un conjunto tipico de PLC contiene los siguientes elementos:

e Bastidor E/S: Esta es una placa metalica y un conjunto de conectores del tablero
de circuitos impresos, el cual consiste en 8 ranuras que se usan para instalar el
PLC o los mddulos del controlador remoto.
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e Moddulo de salidas discretas de 16 canales: éste es un dispositivo electronico que
consiste en 16 canales de salida tipo fuente. Este modulo es la interfaz entre la
barra de datos del sistema del PLC y los dispositivos de control externo y de
respaldo. EI médulo convierte las sefiales digitales de bajo nivel (1 ¢ 0) que se
utilizan en el microprocesador, en 16 sefiales discretas de 24 V DC, que utiliza
el sistema eléctrico.

e Modulo de entrada discreta de 16 canales: Es la interfaz entre el conmutador de
control, la barra colectora de datos del PLC y los instrumentos. Este modulo
convierte las sefiales discretas de 24 V DC (las cuales representan una
condicion, ya sea abierto/cerrado, alto/bajo, verdadero/falso), que provienen del
sistema eléctrico a datos digitales de bajo nivel (1 ¢ 0) utilizados por el micro
procesador.

e Modulo de entradas anal6gicas de 16 canales: Este modulo es la interfaz entre
las salidas de datos de los instrumentos y la barra de datos analdgicos de
terminacién Unica suministradas por el sistema eléctrico en valores digitales de
bajo nivel utilizado por el microprocesador.

e Moddulo de salidas analdgicas de 4 canales: Este aditamento proporciona la
interfaz entre las salidas de los instrumentos y el procesador a través del bastidor
E/S del sistema. EI modulo convierte los valores digitales de bajo nivel
utilizados en el microprocesador en cuatro sefiales de datos analdgicos de
terminacion Unica suministradas por el sistema eléctrico.

e Instrumentos y dispositivos de control: Estos son los encargados de proporcionar
la comunicacion entre los sistemas eléctricos y la variable que se esté
monitoreando, estas pueden ser presion, nivel, temperatura, velocidades, entre
otras. Los datos en los sistemas fisicos se envian al PLC, el cual lo convierte en
sefiales eléctricas, que a su vez seran convertidas a digitales. Estos dispositivos
de control reciben la entrada del PLC y cambian las condiciones fisicas de los
sistemas mediante los actuadores.

e Alimentaciéon eléctrica del SCD: Esta fuente de alimentacion proporciona 24 V
DC para hacer funcionar el SCD. Este sistema consta de una fuente de
alimentacion de AC que proporciona una alimentacion eléctrica a un cargador de
baterias de 24 V DC ubicado en un armario comin junto a los interruptores
cuando la fuente de AC no esta disponible, con el fin de que cuando la fuente no
esté disponible, entren en operacion estas baterias de 24 V para suministrar la
energia al SCD.

e Fuente de alimentacion eléctrica del SCD: El suministro de alimentacion
eléctrica de 120 V AC llega al SCD mediante una fuente de AC, una bateria y un
cargador de bateria. Este sistema recibe la alimentacion eléctrica directamente
del suministro de energia principal de AC del complejo.
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Los elementos involucrados en el SCD son, ver Fig. 4.7.
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Figura 4.7. Elementos del SCD.

4.2.1. Panel de control secundario

Este elemento tiene como fin realizar las funciones que haria el SCD, en caso de que
éste Ultimo no estuviera operando, o si el complejo no contard con SCD. Este panel al
estar operando realiza las siguientes funciones dentro del complejo:

e Monitoreo general y visualizacion de alarmas.

e Control de las bombas que se encuentren ubicadas en la plataforma de enlace y
en la plataforma de produccién.

e Monitoreo y control de drenajes abiertos, drenajes cerrados, diesel y TEG.
e Monitoreo y control de quemadores, venteo e indicadores de alarmas.
e Control automatico de los sistemas que se encuentren conectados a él.

e Arranque, paro y visualizacion de los sistemas de manera automatica 0 manual
(ya sea de manera local o remota).

El panel de control secundario se encuentra en una localizacion distinta a la del SCD,
con el proposito de ser respaldo de éste.

El panel de control cuenta con un sistema de PLC con procesador redundante, cada PLC
esta instalado en un rack con una fuente de poder y mddulos de CPU de transferencia;
un panel de computadora como interfase al operador; esta IHM (Interfase Hombre-
Maquina), es un panel externo con el cual interactia el operador para monitoreo y
control de las operaciones, un panel concentrador; en el cual se encuentran colocados el
cableado de las sefiales analdgicas, digitales y de modbus.
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El sistema de panel de control secundario consiste en una ruta de cables que incluyen
caja de conexiones de los instrumentos montados en campo, concentradores y los
paneles de PLC que se encuentran el cuarto de control del complejo. Las sefiales de los
instrumentos de la plataforma de enlace estan concentradas en una caja de conexiones

del cuarto de control y enrrutadas hacia el panel concentrador del panel secundario de
la plataforma de produccion.

Las rutas de las sefales del panel de control son, ver Fig. 4.8.
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control :> Panel :> Cajé{de
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Figura 4.8. Diagrama simple del panel de control secundario.
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5.1. Sistema de paro por emergencia

Componente de un centro de procesos encargado de suspender el manejo de la
produccion cuando se registra una condicion anormal en el proceso, lo cual realiza a
través del cierre de valvulas, el paro de motores y el desfogue de tanques a presion. Con
base en el procedimiento 14 C del API, existen dos tipos de paros-cierre en el complejo:

e Paro por proceso: Aislamiento de una seccidon determinada, en el cual el sistema
cierra valvulas automaticas de corte apropiadas para suspender el flujo a la
seccion del proceso o bien desvia el flujo a otra seccion.

e Paro por emergencia: Define a un sistema de seguridad que lleva el proceso a un
estado seguro, mediante el cierre de valvulas de corte para aislar equipos y lineas
cuando las condiciones del proceso se salen de los rangos de operacion normal
que exponen al personal.

El SPPE esta integrado por un equipo control Triple Modular Redundante (TMR), ¢l
cual se encuentra conectado a una estacion de operacion con una IHM localizada en el
gabinete de dicho sistema, ubicada en el cuarto de control de la plataforma de
produccion.

El sistema también cuenta con tableros de control local instalados en campo para
pruebas parciales o parta aislar algin equipo, ver Fig.5.1.
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Figura 5.1. Arquitectura de un SPPE. redundante

Estos tableros estan localizados lo més cerca posible de la valvula automatica de corte.
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El SPPE tiene dos modos de operacion:

I.  Automatico: En esta modalidad e operacion, el TMR gobierna a las SDV
mediante trasmisores localizados en las lineas del proceso, los cuales al
detectar algin pardmetro anormal, reportan al TMR de la condicion detectada,
para que de forma automatica el TMR efectue el comando 16gico programado
para la condicién registrada.

II. Manual: En este modo, el TMR gobierna el cierre o la apertura de cada
valvula a través de los tableros de control locales. Esta opcion de operacion es
el se considera la mas apropiada después de la activacion del PPE. La
condicion de abierto o cerrado de una valvula estard indicado a través del
tablero de luces local.

Para evitar que se presenten paros en falso que originen el cierre total del complejo, un
grupo multidisciplinario establece niveles de paro; dicho grupo involucra a ingenieros
de disefio y de operacion, y a la mdxima autoridad del centro de procesos; administrador
o superintendente.

Los niveles mas empleados en un complejo son:

e Nivel 1: Paro total del complejo.

0 Esta definido como un paro que suspende toda la produccion, cierra
todas las valvulas de corte automadticas, para todos los motores de
servicio (exceptuando las bombas de lubricacion de emergencia,
generador de emergencia y la posibilidad de mantener encendido el
quemador elevado); en todas las plataformas del centro de procesos. Se
activa unicamente desde la IHM de la estacion de trabajo del SPPE o
desde el boton de disparo ubicado dentro del gabinete del PLC en el
cuarto de control.

e Nivel 2: Paro total de una plataforma.

0 Se define como un paro que suspende la produccion en una plataforma
en particular, no obstante, permite continuar con la operaciéon de sus
servicios auxiliares y la operacion de los procesos de produccion de las
otras plataformas del centro de procesos. Es iniciado manualmente por
cualquiera de las botoneras de disparo del SPPE ubicadas en diferentes
sectores de la plataforma, desde el PLC del sistema de gas y fuego o por
una pérdida del suministro de aire de instrumentos.

e Nivel 3: Paro total de un proceso.

0 Esta definido como un paro que detiene todos los sistemas de proceso y
de servicios, con excepcion del generador de emergencia, el sistema de
tratamiento y el suministro de diesel para un proceso en especifico,
permitiendo mantener la presion de los sistemas de bombeo neumatico,
gas combustible y gas de arranque de otros procesos. Este nivel de paro
es activado desde la IHM de la estacion de trabajo del SPPE, desde el
boton de disparo del cuarto de control, o automaticamente por el sistema
de gas y fuego al confirmar una condicion anormal del proceso.
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e Nivel 4: Paro total de un sélo equipo.

0 Se define como un paro especifico a un equipo o a un sistema de
servicios que no afecta a un proceso o a las operaciones de una
plataforma, éste es de menores consecuencias. Se inicia desde la THM del
SPPE, desde las botoneras, o desde el sistema de gas y fuego.

Cada situacion requiere de un escenario especifico para su control, sin embargo es
necesario efectuar las actividades siguientes:

a) Notificar al personal involucrado sobre el paro.
b) Cerrar las valvulas de aislamiento para asegurar el sistema.

c) Drenar y ventear los separadores del proceso, incluyendo las tuberias
involucradas.

d) En caso de ser necesario, purgar el sistema con Nitrogeno.
e) Verificar que los instrumentos cuenten con el aire necesario para operar.

f) Revisar que la energia eléctrica sea suministrada de forma correcta.

5.1.1.1. Matriz causa — efecto

Una condicién de emergencia puede presentarse en cualquier equipo, sin embargo es
necesario contar con una serie de instrucciones determinadas por una logica
programable, dado que seria casi imposible predecir todos los escenarios posibles en
una situacion en la cual los pardmetros estén por fuera de los rangos determinados para
su control.

No obstante, existen situaciones en las cuales se pueden determinar las acciones
apropiadas para evitar una situacién mayor de descontrol.

Para ello, previo a la puesta en operacion de cualquier sistema se determina una matriz
de causa-efecto, en la cual se enumeran las operaciones por realizar en caso de
presentarse una situacion fuera de los rangos de operacion, ver Fig.5.2.
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Figura 5.2. Ejemplo de un fragmento de matriz causa-efecto

74




Capitulo 5 Protecciones y salvaguardas

5.2. Sistema de deteccion y supresién de gas y fuego

Este sistema de seguridad tiene como funcion evitar dafios causados por alguna fuga de
hidrocarburos, la cual pueda provocar un incendio en las instalaciones del complejo.
Los objetivos principales de este sistema son:

e Monitorear y visualizar las alarmas de fugas de gas combustible, gases toxicos y
fuego detectado en las plataformas del centro de procesos.

e Descargar automaticamente al sistema de agua de diluvio contraincendio, al
confirmar una sefal de presencia de fuego en alguna de las zonas de las
plataformas del complejo.

e Parar el equipo mecénico al confirmar fugas de gas o fuego alrededor de dicho
equipo.

El sistema principal de gas y fuego es un conjunto de dispositivos instalados y
cableados localizados en todo el complejo, el cual esta disefiado para proteger al centro
de procesos a tres escalas principalmente; a nivel de plataforma (plataforma de
produccion, la plataforma de enlace, plataforma de perforacion y el generador de
emergencia), hacia el equipo de bombeo (salvaguarda las bombas principales de crudo)
y hacia el paquete de generacion eléctrica (esto es, hacia los turbogeneradores y sus
paneles de control)

Los equipos que integran el sistema de gas y fuego son los siguientes:

Panel de sistemas de gas y fuego. Localizado en el cuarto de control de la plataforma de
produccion, contiene el sistema de disparos/deteccion redundante, una Interfaz Hombre-
Magquina (IHM), una fuente de poder de 24 V, y la configuracion logica del sistema, una
impresora encargada de imprimir los registros de eventos que provoquen el disparo del
sistema, un panel de sistema de gas y fuego de las bombas principales de crudo, el cual
contiene el sistema de disparos del sistema de gas y fuego dentro de los encabinados de
dichas bombas, un panel de control del sistema de gas y fuego dentro del panel de
control de los Turbogeneradores.

El TMR del sistema de gas y fuego recibe una sefial de alguno de los sensores de
campo, la cual es enviada a la IHM del operador, cuando una sefial de campo es
confirmada por otro dispositivo de monitoreo localizado en campo, éste activa la alarma
correspondiente al equipo detectado y automaticamente pone en operacion el sistema de
agua de diluvio contraincendio, con el proposito de mitigar la situacion andmala; ver
Fig. 5.3.
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Figura 5.3. Filosofia del sistema de gas y fuego.

También cuenta con el modo de operaciéon manual, como medida de prevencion para
aislar los detectores para mantenimiento o prueba, dicha accion se activa
automaticamente y este evento se registra.

En la IHM la cual cuenta con pantalla tactil, el operador tiene la capacidad de visualizar
las diferentes alarmas que se encuentran monitoreadas, conocer el tipo de alarma y
operar manualmente los dispositivos de agua de diluvio contraincendio.

5.2.1. Matriz causa — efecto

Al igual que en el SPPE, el sistema de gas y fuego cuenta con una logica programada
serie de eventos que se tienen contemplados, y los movimientos o el equipo a operarse,
en caso de presentarse la situacion de gas o fuego confirmada, esto con el fin de evitar
situaciones que pongan en riesgo al personal y a la instalacion, La matriz causa-efecto,
es el resultado de un andlisis previo de los posibles escenarios que podrian presentarse,
asi como de la recomendaciones del equipo que disefo el complejo y las instalaciones,
para que previo al arranque, se tenga previstos los diferentes movimientos a realizarse,
en base a los equipos con los que cuenta la plataforma, para mantener siempre las
instalaciones bajo control.

En caso de presentarse una situacion anormal en el separador backup que provocara un
paro en el sistema de estabilizacion y exportacion de crudo; esto traeria como
consecuencia suspender la exportacion de crudo, obliga a canalizar a otros destinos las
corrientes que provienen de las plataformas satélites, de la plataforma de perforacion del
complejo, y afecta la capacidad de compresion de las plataformas de compresion de baja
y alta presion.
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Las acciones a realizarse en caso de presentarse una condicion anomala en el separador
backup son las siguientes:

Separador backup operando Separador backup operando
en primera etapa En segunda etapa

Cerrar las valvulas de bloqueo en la entrada del separador

Cerrar la linea de mezcla Cerrar la linea de mezcla de primera
de pozos LWHO1 etapa LWHO02
Cerrar la valvula de la linea de salida de gas a Cerrar la valvula de salida al
procesos de baja compresion rectificador

Reducir a niveles minimos en los separadores | Reducir a niveles minimos de crudo a
de segunda etapa bombas principales

Cerrar las valvulas de bloqueo de gas de sello LGBO1

De ser necesario, drenar el liquido remanente hacia el sistema de drenajes cerrados

Se la presion debe ser reducida, abrir la valvula PVFO01 hacia el quemador

En bajo nivel de liquidos cerrar las valvulas de entrada de recirculacion y flujo minimo,
asi como las de retorno de condensados

En baja presion, cerrar las SDV de entrada y de gas de sello
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Con el propdsito de mostrar los beneficios del separador bifuncional, se presentard un
caso de campo con el cual se construiran escenarios para ilustrar mejor la operacién y el
comportamiento del separador mencionado bajo las premisas siguientes::

e Se utilizard una instalacion “tipo” en un centro marino, integrado por la
siguiente infraestructura:

0 Una plataforma de perforacion, la cual tendra la capacidad de explotar
hasta 20 pozos productores y que envia su produccion a la plataforma de
enlace mediante tres lineas; la primera de mezcla (LWHO01); una segunda
linea de gas de 1% etapa (LGWHL1), una tercer linea que recolecta el
aceite de primera etapa (LAPWHO01) si ésta Gltima se realiza en la
plataforma de perforacion.

0 Una plataforma de enlace en la cual se integrardn las corrientes de
mezcla provenientes de cuatro plataformas satélites y que seran recibidas
de la siguiente manera; la primera linea (LGPS01) sera de gas y proviene
de la plataforma satélite N° 1; dos lineas que tienen como origen la
plataforma satélite N° 2; una de gas (LGPS02) y una de mezcla (LPS02);
una cuarta linea (LPS03) con mezcla de la plataforma satélite N° 3; y dos
lineas de gas (LGPSO04A, LGPS04B) provenientes de la plataforma
satelite N° 4; se cuenta con una linea adicional para aceite de primera
etapa originada en la plataforma satélite N° 2 (LAPPS02), y una linea de
gas de esta plataforma (LGPPS02),y una linea de aceite de primera de la
plataforma satélite N° 3 (LAPPS03). En esta plataforma, la linea de
mezcla de la plataforma de perforacion, junto a las de mezcla de las
plataformas satélite se unen en la linea de entrada de mezcla comuin
(LMCO1) para entrar al proceso de separacion. Las lineas de primera
etapa de aceite de la plataforma de perforacion, junto con las de las
plataformas satélites se unen en la linea comun de aceite de primera
etapa (LMCO02), para entrar a etapa de separacion de segunda Mientras
que las lineas de gas se envian a proceso de compresion de baja y de alta
presion. A su vez estd plataforma de enlace es la encargada de enviar el
crudo estabilizado al centro de distribucion.

o0 Una plataforma de produccion, encargada de realizar el proceso de
separacion de crudo-gas de la mezcla proveniente de la plataforma de
enlace.

0 Una plataforma de compresion de baja presion, en donde mediante dos
lineas independientes se recibe el gas de baja presion de las plataformas
satélites N° 1 y N° 2 para procesarlo y enviarlo a la plataforma de
produccion para procesos de baja presion.

0 Una plataforma de compresion de alta presion, la cual recibe el gas de la
plataforma de enlace, producido desde la plataforma satélite N° 4 y se
utiliza para procesos de alta presion.

e Para simplificar el analisis del caso se manejaran los siguientes datos: presion de
separacion del backup, produccién total de aceite del complejo, produccién total
de gas del complejo, produccion de gas de la plataforma de produccién, total de
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gas manejado, gas quemado en la plataforma de produccién y total de gas
guemado en el complejo.

6.1. Bateria de produccion “tipo” de un centro de procesos marino

Para el caso de campo, se consideran los datos siguientes para una bateria de

produccion:

>

>

Separador bifuncional con capacidad de 150 MBPD (alimentado por una linea
de 24 po).

Separadores de segunda etapa con capacidad de 200 MBPD cada uno (alimentados
por un cabezal de 30 pg que tienen dos derivaciones de 24 pg cada una).

Rectificador de gas con capacidad de 12.24 MMPCD (alimentado por una linea de
21.6 pQ).

3 Filtros para crudo con capacidad de 186 MBPD cada uno (alimentados por lineas
de 24 po).

4 Turbobombas de transferencia de crudo con capacidad normal de 1,686 GPM,
Presion 48 kg/cm? (las cuales cuentan con una linea de succion de 16 pg cada una).

Paquete de medicion de crudo de 367 MBPD (alimentado por un cabezal de 30 pg).
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6.2. Escenario 1. Separador backup fuera de operacion
Los datos obtenidos para esta etapa, en la cual el backup no esta operando son los siguientes:

Dia 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
P de sep
backu;z) FIO F/O FIO FIO FIO FIO F/O FIO F/O F/O FIO F/O F/O FIO F/O F/O F/O F/O F/IO
kg/cm

Temp backup
°C

Gasto MBPD | 331.29 | 336.59 | 337.02 | 331.69 | 333.32 | 332.03 | 322.68 | 321.52 | 330.81 | 238.85 | 328.94 | 324.12 | 317.59 | 317.33 | 319.17 | 321.41 | 320.10 | 303.41 | 318.47

Produccién
total gas 264.50 | 267.80 | 277.32 | 277.75 | 280.93 | 273.46 | 255.30 | 259.17 | 268.20 | 271.30 | 272.30 | 257.00 | 245.60 | 241.80 | 246.30 | 258.30 | 258.40 | 235.00 | 253.10

MMPCD

Produccién
gas
plataforma de | 11.00 12.30 12.30 12.10 12.00 11.50 11.10 11.10 11.60 11.00 10.90 11.30 10.50 10.60 10.60 10.60 10.70 10.10 10.00
produccién
MMPCD

Total de gas
manejado 377.10 | 454.60 | 480.60 | 441.60 | 525.30 | 509.40 | 488.40 | 492.60 | 482.10 | 539.70 | 468.20 | 471.10 | 466.50 | 460.00 | 478.40 | 504.10 | 489.30 | 522.70 | 511.40

MMPCD

Gas
quemado plat
produccién
MMPCD

0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 1.80 2.00 0.50 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10

Total de gas
quemado 14.64 15.50 23.80 58.70 6.40 7.40 2.50 3.00 14.50 1.50 44.20 8.80 5.80 17.10 0.50 3.30 0.80 0.50 6.10

MMPCD

Dia 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
P de sep
t;g/c;%g FIO FIO F/IO F/IO F/IO F/IO FIO F/IO FIO FIO F/IO Eio Promedio mensual MBPD 319.443
Tempoga"k“p 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 _
Promedio gas mensual MMPCD 251.57

Gasto MBPD | 319.99 321.90 321.71 321.12 321.35 318.41 | 319.85 | 319.66 | 319.49 | 316.97 | 296.57 | 319.21 : -
Promedio produccién gas

— g 10.71
Produccion plataforma produccion MMPCD
total gas | 253.30 24540 244.00 246.90 242.80 237.20 | 233.50 | 234.90 | 233.30 | 232.30 | 196.80 | 234.80 .
MMPCD Promedio de gas quemado 0.39
PdeUIC‘E'S“ plataforma de produccién MMPCD '
gf‘; P eci6n | 1010 1020 1020 1010 1010 1000 | 1000 | 1010 | 1010 | 10.10 | 1040 | 9.40 5 siod " q
romedi m n
MMPCD ome IO € glas_ Ol\/|a|\/(|un(ejDa o€ 9.71
Total de gas €l complejo
manejado | 577.00 575.60 547.20 567.40 575.30 582.90 | 574.90 | 581.20 | 537.10 | 564.70 | 564.70 | 564.00 _
MMPCD En esta tabla se muestran los valores del primer mes
Gasd de muestra en el caso de campo, cuando el separador
guemado ..
plataforma | 150 180 010 010 010 010 | 010 | 050 | 060 | 010 | 010 | 1.00 backup se encuentra fuera de servicio
produccién
MMPCD F/O — Fuera de operacion
Total de gas

quemado 1.90 2.20 1.60 1.00 0.50 0.50 9.30 0.90 22.90 6.50 6.50 12.20
MMPCD
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Dia

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

a7

48

49 50

P de sep
backup
kg/cm®

F/O

F/IO

F/IO

FIO

F/O

F/O

F/O

F/O

F/O

F/O

F/O

F/O

F/O

F/O

FIO

FIO

FIO

F/IO F/O

Temperatura
backup °C

Gasto MBPD

331.290

317.230

320.132

317.859

259.260

303.543

317.516

322.580

323.060

322.272

321.364

296.152

267.721

312.268

323.602

322.573

320.926

319.138

318.945

Produccion
total gas
MMPCD

264.50

226.10

225.30

240.90

189.00

233.10

244.20

248.50

252.10

252.10

239.90

221.30

203.40

230.90

246.00

249.70

241.40

241.80

237.90

Produccién
gas
plataforma de
produccién
MMPCD

11.70

9.90

9.90

9.90

9.90

9.90

10.50

10.50

11.10

11.00

11.00

10.20

10.20

11.00

11.00

11.00

11.00

11.00 11.00

Total de gas
manejado
MMPCD

343.70

454.80

471.10

386.60

416.80

435.10

470.70

475.70

475.50

473.60

458.00

471.90

475.30

473.00

493.40

473.00

463.40

458.20

456.40

Gas
guemado
plataforma
produccién
MMPCD

1.70

0.10

2.70

3.40

2.00

0.10

0.10

0.10

0.10

0.10

0.20

0.10

0.10

0.10

0.10

0.10

0.10

0.10 0.10

Total de gas
guemado
MMPCD

68.40

0.50

7.20

4.00

33.80

24.20

0.50

0.50

0.50

2.50

12.90

0.50

1.00

10.30

8.80

10.00

26.80

19.50 29.60

Dia

51

52

53

54

55

56

57

58

59

P de sep
backup
kg/cm?®

F/O

F/IO

F/IO

FIO

F/O

F/O

F/O

F/O

F/O

Temperatura
backup °C

Gasto MBPD

323.137

322.927

325.794

315.206

312.764

329.679

324.258

290.538

283.039

Produccién
total gas
MMPCD

242.90

239.00

235.90

235.90

205.90

244.70

233.10

207.80

198.00

Produccion
gas
plataforma de
produccién
MMPCD

11.10

11.00

11.00

11.30

10.00

10.00

10.90

10.90

10.30

Total de gas
manejado
MMPCD

485.30

500.20

538.00

457.60

521.70

506.40

449.30

435.70

409.00

Gas
guemado
plataforma
produccién
MMPCD

0.10

0.10

2.10

3.80

2.60

2.40

3.80

2.30

2.60

Total de gas
guemado
MMPCD

6.20

4.60

2.50

4.10

4.60

5.10

6.60

19.60

5.50

Promedio mensual MBPD

313.027

Promedio gas mensual MMPCD

233.26

Promedio produccion gas plataforma
produccién MMPCD

111

Promedio de gas quemado plataforma

de produccién MMPCD

0.73

complejo MMPCD

Promedio de gas total quemado en el

11.44

Esta tabla muestra los parametros de observacion en su
segundo mes para dar seguimiento a su comportamiento.

F/O — Fuera de operacion
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Dia

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72 73 74 75 76

77 78

P de sep
backup
kg/cm®

F/O

F/IO

F/O

FIO

F/O

FIO

F/O

F/O

F/O

F/O

F/IO

F/O

FIO F/O FIO F/O F/O

F/O

F/O

Temperatura
backup °C

Gasto
MBPD

327.186

324.173

319.199

325.942

325.942

315.293

317.681

242.721

310.234

316.814

315.091

320.195

325.822 | 326.559 | 326.635 | 328.883 | 327.092

326.639

327.885

Produccién
total
gas

MMPCD

409.00

442.20

532.30

493.40

407.50

407.50

535.70

442.00

546.20

492.80

529.60

519.60

515.40 | 265.80 | 264.90 | 274.80 | 276.40

276.10

280.90

Produccién
gas
plataforma
de
produccién
MMPCD

10.00

10.80

12.10

12.50

12.40

12.50

12.50

11.50

10.80

10.90

11.00

11.20

11.60 11.70 11.70 11.90 11.90

11.90

11.90

Total de gas
manejado
MMPCD

442.20

532.30

493.40

493.40

407.50

535.70

442.00

546.20

492.80

529.60

519.60

515.40

512.90 | 507.30 | 485.30 | 484.00 | 478.80

479.30

479.70

Gas
quemado
plataforma
produccién
MMPCD

1.80

0.50

0.10

0.10

0.10

0.10

5.10

0.10

0.10

0.10

0.10

0.10

0.50 0.10 0.10 0.10 0.10

0.10

0.10

Total de gas
quemado
MMPCD

5.30

4.90

29.10

29.10

42.00

1.00

41.70

1.40

1.60

3.30

1.60

1.50

2.70 9.80 58.80 39.50 38.40

40.40

40.40

Dia

79

80

P de sep
backug
kg/cm

F/O

F/IO

Temperatura
backup °C

Gasto
MBPD

329.099

329.099

Producciéon
total
gas
MMPCD

275.90

275.90

Produccién
gas
plataforma
de
produccion
MMPCD

11.80

11.80

Total de gas
manejado
MMPCD

479.80

479.80

Gas
quemado
plataforma
produccion
MMPCD

0.10

0.10

Total de gas
quemado
MMPCD

44.30

44.30

Gréaficamente, los valores mostrados son los siguientes, ver Fig. 6.1.

Promedio mensual MBPD

319.437

Promedio gas mensual MMPCD

403.04

Promedio produccion gas
plataforma produccion MMPCD

11.64

Promedio de gas quemado
plataforma de produccion MMPCD

0.46

Promedio de gas total quemado en
el complejo MMPCD

2291

En esta tabla esta contenido el tercer mes de muestra
de los parametros de analisis y del comportamiento
del complejo con el backup fuera de operacion.

F/O - Fuera de operacion
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500

400

600
500
—=— Produccion de
aceite MBPD
400

300 +

200 +

—4— Prod total de gas

w
o
o
Gas MMPCD

100 |

del complejo
b MMPCD
- 200 —o— Produccion de
gas MMPCD
+ 100

Dias

Figura 6.1. Comportamiento de la produccion (aceite y gas) con el separador backup fuera de operacion.
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6.3. Escenario 2. Separador backup operando como 12 etapa

Operando como segunda etapa, los primeros dias se comportaron de la siguiente

manera:

Dia 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90

P de sep
backug 2.70 2.70 2.70 2.60 2.90 2.90 2.80 2.70 2.80 2.90

kg/cm

Temperatura | g 48 48 47 48 47 47 47 47 47

backup °C

,\CA;SSSB 329.672 | 328.274 | 293.278 | 251.249 | 322.438 | 337.939 | 330.175 | 328.895 | 331.794 | 330.564

Produccién
SZ? 271.80 | 255.80 | 230.20 | 207.40 | 272.20 | 303.00 | 277.80 | 276.50 | 299.00 | 300.80
MMPCD
Produccién
gas
p““ﬂ:”“a 4790 | 4830 | 47.10 | 43.70 | 4620 | 47.30 | 4630 | 47.20 | 46.40 | 46.60
produccién
MMPCD
Total de gas
manejado | 472.70 | 481.50 | 478.40 | 456.10
MMPCD
Gas

guemado
plataforma | 10.20 0.40 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20

produccién
MMPCD

Total de gas
qguemado 54.20 43.90 31.20 7.00 28.10 45.30 37.60 38.40 40.70 39.90

MMPCD

519.50 | 530.20 | 527.70 | 533.70 | 537.30 | 542.80

Promedio mensual MBPD 318.427

Promedio gas mensual MMPCD 269.45

Promedio produccion gas 46.70
plataforma produccion MMPCD '

Promedio de gas quemado 192
plataforma de produccion MMPCD '

Promedio de gas total quemado en 36.63

el complejo MMPCD '
Esta tabla muestra los primeros diez dias de
comportamiento de los pardmetros de observacion
con el separador backup puesto en operacion en
primera etapa.
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Dia

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

P de sep
backup
kg/cm®

2.60

2.80

2.50

2.60

2.50

2.50

2.60

2.60

2.90

2.70

2.70

Temperatura
backup °C

47

47

47

47

46

47

47

47

48

47

48

2.60

2.50

2.50

2.70

2.70

2.70

2.70

2.70

48

47

47

48

48

48

48

48

Gasto
MBPD

331.231

335.409

331.536

329.218

310.792

310.792

306.092

307.249

313.108

311.461

310.790

307.165

307.039

298.628

312.089

315.016

310.418

308.811

308.356

Produccién
total
gas
MMPCD

301.20

293.20

310.60

302.90

309.90

273.90

265.40

269.90

275.50

272.70

273.20

262.10

268.10

257.00

262.80

267.80

265.40

263.30

258.60

Produccion
gas
plataforma
de
produccién
MMPCD

46.80

47.50

46.60

46.40

46.10

46.60

46.60

45.90

46.40

46.10

47.00

46.70

47.00

47.10

48.00

47.80

47.20

47.20

47.00

Total de gas
manejado
MMPCD

539.90

542.00

541.60

509.00

441.80

447.80

493.10

483.50

514.50

511.20

516.60

522.30

528.00

479.10

487.30

551.30

555.20

495.50

530.10

Gas
guemado
plataforma
produccién
MMPCD

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

0.10

0.10

0.10

0.10

0.10

0.10

0.10

0.10

0.10

0.10

0.10

0.10

0.10

0.10

Total de gas
guemado
MMPCD

40.80

31.10

40.40

67.80

73.40

70.60

40.50

56.80

28.20

30.90

29.10

9.40

0.50

39.20

39.80

32.40

21.00

26.10

27.10

Dia

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

P de sep
backup
kg/cm?

2.80

2.70

2.40

2.70

2.40

2.60

2.50

2.40

2.70

2.50

2.50

Temperatura
backup °C

48

48

a7

48

48

48

a7

a7

a7

a7

46

Gasto
MBPD

307.390

304.926

303.651

303.455

303.758

303.778

304.335

303.233

303.434

302.538

304.696

Produccién
total
gas
MMPCD

258.60

278.10

265.70

266.00

263.70

255.30

253.80

254.20

253.10

255.36

257.80

Produccion
gas
plataforma
de
produccién
MMPCD

46.90

47.10

45.50

47.00

46.90

46.40

45.40

45.96

45.50

46.06

46.90

Total de gas
manejado
MMPCD

546.60

555.90

398.30

404.00

480.90

549.80

564.90

564.70

563.00

563.30

564.20

Gas
guemado
plataforma
produccién
MMPCD

0.10

0.10

0.20

0.10

0.10

1.20

0.10

0.10

0.10

0.10

0.10

Total de gas
guemado
MMPCD

26.10

37.80

34.90

27.00

14.30

15.50

16.50

2.00

2.50

2.00

1.80

Promedio mensual MBPD

310.129

Promedio gas mensual MMPCD

270.94

Promedio produccién gas

plataforma produccion MMPCD

46.65

Promedio de gas quemado

plataforma de produccion MMPCD

0.16

el complejo MMPCD

Promedio de gas total quemado en

29.52

En esta tabla se muestra el siguiente mes de los datos
del caso de campo con el separador bifuncional en
operacion.
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Dia

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133 134 135 136 137 138 139

P de sep
backup
kg/cm2

2.30

2.50

2.50

2.50

2.50

2.60

2.30

2.70

2.50

2.50

2.50

2.60

2.40 2.50 2.80 2.40 2.40 2.20 2.40

Temperatura
backup °C

47

47

47

47

47

47

47

47

47

47

47

48

47 46 47 41 47 46 46

Gasto
MBPD

303.616

303.617

301.570

298.184

302.688

300.677

303.361

303.325

302.667

298.916

302.863

303.699

305.125| 282.571 | 304.866 | 276.488 | 283.723 | 287.028 | 294.007

Produccién
total
gas

MMPCD

258.10

246.40

245.50

239.60

254.70

259.20

263.70

268.90

269.20

266.70

266.80

268.00

271.40 | 261.30 | 264.40 | 299.10 | 261.20 | 255.20 | 252.36

Produccion
gas
plataforma
de
produccién
MMPCD

47.10

47.00

47.20

47.00

46.70

46.70

45.50

46.00

45.00

45.00

45.10

46.30

46.20 43.60 46.70 47.00 42.00 37.60 36.76

Total de gas
manejado
MMPCD

566.70

517.10

407.10

390.80

403.00

426.70

393.20

401.50

399.60

398.50

388.70

381.70

363.80 | 359.80 | 437.40 | 546.60 | 554.50 | 563.90 | 568.40

Gas
guemado
plataforma
produccién
MMPCD

0.10

0.10

0.10

0.10

0.10

4.30

0.30

0.10

0.10

1.60

0.20

0.10

0.10 0.40 0.30 2.50 0.50 0.60 0.10

Total de gas
guemado
MMPCD

1.50

10.10

61.40

52.10

48.20

24.00

4.80

7.40

41.90

37.40

43.50

41.70

73.20 63.80 36.30 25.00 3.60 2.20 1.40

Dia

140

141

142

143

144

145

146

147

148

149

150

151

P de sep
backup
kg/cm2

2.40

2.40

2.40

2.40

2.40

2.40

2.50

2.40

2.40

2.40

2.40

2.50

Temperatura
backup °C

a7

a7

46

46

a7

46

a7

46

a7

46

a7

a7

Gasto
MBPD

284.749

290.979

290.979

288.855

287.061

281.907

277.938

276.369

275.122

265.674

268.285

265.326

Produccién
total
gas
MMPCD

244.60

258.30

267.90

264.40

262.80

255.30

249.90

248.70

247.30

241.00

243.20

229.20

Produccion
gas
plataforma
de
produccién
MMPCD

36.90

37.60

37.80

38.00

37.30

40.00

39.20

38.80

38.70

38.70

40.80

39.50

Total de gas
manejado
MMPCD

567.70

565.60

560.40

555.40

555.40

525.00

408.60

545.50

530.20

548.60

551.80

477.20

Gas
guemado
plataforma
produccién
MMPCD

0.10

0.10

0.10

0.10

0.10

45.00

15.10

0.10

0.10

0.10

0.60

0.10

Total de gas
guemado
MMPCD

0.70

1.70

12.50

6.90

6.90

57.40

90.20

1.80

5.00

1.10

1.50

3.60

Promedio mensual MBPD 290.717

Promedio gas mensual MMPCD 257.56

Promedio produccion gas

plataforma produccion MMPCD 42.51

Promedio de gas quemado

plataforma de produccion MMPCD 2.36

Promedio de gas total quemado en

el complejo MMPCD 24.80

En esta tabla se muestra el siguiente mes de los datos
del caso de campo con el separador bifuncional en
operacion.
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Dia 152 153 154 155 156 157 158 159 160 161 162 163 164 165 166 167 168 169 170

P de sep
backu;z) 2.50 2.50 2.50 2.30 2.50 2.60 2.40 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30 2.60 2.60 2.30 2.40 2.40 2.40 2.40
kg/cm

Temperatura

48 48 47 47 47 47 46 47 46 47 47 47 47 45 44 47 46 47 46
backup °C

Gasto 264.6

MBPD 65 265.562 | 265.562 | 260.308 | 266.152 | 267.789 | 269.117 | 268.566 | 267.941 | 268.730 | 270.883 | 272.540 | 274.390 | 270.382 | 268.121 | 273.892 | 274.150 | 267.468 | 266.207

Produccién
total 227.3
gas 0

MMPCD

228.50 | 228.50 | 224.50 | 231.70 | 232.60 | 233.40 | 238.50 | 238.90 | 239.80 | 241.50 | 241.00 | 247.40 | 258.20 | 268.91 | 254.32 | 242.95 | 235.70 | 233.90

Produccion
gas
plataforma de | 40.40 | 40.40 | 40.40 | 39.70 | 40.30 40.60 | 40.70 | 40.20 39.70 | 40.10 | 40.60 | 4350 | 45.90 | 40.70 | 40.70 | 40.32 35.75 39.70 | 39.60
produccion
MMPCD

Total de gas
manejado 3167 252.40 | 388.50 | 411.50 | 424.90 | 509.50 | 548.60 | 469.70 | 501.30 | 484.90 | 446.10 | 421.40 | 411.80 | 468.40 | 351.40 | 390.70 | 381.10 | 457.40 | 453.40
MMPCD

Gas
quemado
plataforma 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
produccion
MMPCD

Total de gas
quemado 52.70 | 60.00 4.40 4.20 2.30 1.70 1.80 1.90 1.90 3.90 9.50 29.70 47.20 14.10 17.20 1.50 1.60 4.40 2.80
MMPCD

Dia 171 | 172 173 174 175 176 177 178 179 180 181 182
P de sep
backup 2.40 | 230 | 230 | 240 240 | 230 | 240 | 240 | 240 | 240 | 220 | , .o Promedio mensual MBPD 268.352
kg/cm )
Temperatura
backupec | 47 | 47 47 47 4 47 4 40 47 47 46 47 Promedio gas mensual MMPCD 237.74
Gasto 2656 | 264,378 | 265.516 | 267.757 | 270.066 | 269.708 | 272.958 | 270.873 | 266.663 | 267.007 | 267.570 | 268.813 : i
MBPD 49 ' : ' ' ' ' ' ' ' ' ' Promedio produccion gas 4103
Produccion plataforma produccion MMPCD '
total 232.4 _
gas 0| 232.30 | 231.70 | 235.20 | 237.60 | 239.40 | 241.30 | 240.60 | 228.50 | 232.20 | 233.40 | 234.10 Promedio de gas qgemado 010
MMPCD plataforma de produccion MMPCD
Produccion
gas Promedio de gas total quemado en
plataforma de | 40.40 | 40.70 | 40.50 | 41.50 | 42.50 | 43.00 | 42.90 | 42.70 | 42.60 | 42.30 | 42.50 | 42.60 el compleio MMPCD 10.20
produccion Ple)
MMPCD

Total de gas | ., o Este es el cuarto y ultimo mes de datos presentados
manejado ’ 411.40 | 489.60 | 409.90 | 438.60 | 539.90 | 510.40 | 515.90 | 385.90 | 390.30 | 386.50 | 385.60 para analizar el Comportamiento de los parémetros a

Ml\ézg : analizar para el caso tipo de campo.

quemado
plataforma 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
produccion
MMPCD
Total de gas
guemado 1250 | 2.10 2.70 2.20 20.90 1.90 2.70 1.90 1.50 1.50 1.70 1.70
MMPCD

Gréaficamente los valores presentados son los siguientes, ver Fig.6.2.
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400
R -+ 350
| 200 —=—Produccion de
aceite MBPD
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)
O
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] 200 2 —&— Produccion total
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| | 150 complejo
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- 1100 —o— Produccién de
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T T T T T O
80 100 120 140 160 180
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Figura 6.2. Comportamiento de la produccion (aceite y gas) con el separador backup operando en primera etapa
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6.4. Andlisis de los escenarios

Para mejor compresion se mostrara el comportamiento anteriormente mostrado en un solo grafico. ver Fig. 6.3

600
500 -
400 |

300 -

200

100 -

600
—=— Produccion de
?VI + 500 aceite MBPD
u&
+ 400
§ —a— Produccién
300 = total de gas del
8 complejo
© MMPCD
+ 200
—o— Produccion de
1 100 gas MMPCD
0

Dias
Figura 6.3. Comportamiento comparativo de la produccidon (aceite y gas) con el separador backup fuera de operacién y con

el separador backup operando en primera etapa
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Utilizando las gréaficas anteriores se puede mencionar lo siguiente:

» La produccion promedio de gas que podia contabilizarse en el complejo era de
221.969 MMPCD; al entrar a operacion el separador la produccién de gas
promedio fue de 258.923 MMPCD. la diferencia presentada fue de 36.954
MMPCD, si se considera esto traducido en pesos al no adquirir este gas
producido como gas combustible. el ahorro obtenido fue de 6.761 millones de
pesos, es decir.

Para obtener el precio unitario de pasos por pie cubico:

3

.3
4.94pesosx|itro[ 1m J( Lpie ]:0.183pesosxpie3*

1,000litros )\ 0.3*m?

Posteriormente se realizd la siguiente operacion:
0.183 pesos x pie3(36.954 MMpies3diarios): 6.761 millones de pesos diarios

Con respecto a la produccion de gas total de la plataforma de produccion, cuando el
separador backup se encontraba fuera de operacion, se tenia una produccion de 11.00
MMPCD, a partir de que este separador entré en operacién, se obtuvo una produccion
de gas total de 44.223 MMPCD, la diferencia presentada en esta produccion fue de
33.223 MMPCD en consecuencia. se presento un ahorro diario de 6.078 millones de

pesos (el calculo se obtuvo aplicando los siguientes factores de conversion).
0.183 pesos x pie®(33.223 MMPCD ) = 6.078 millones de pesos diarios

Si tomamos en cuenta el ahorro que esto implica; se puede notar el ahorro presentado a
partir del uso del backup, aun si se considerara un factor del 60% del gas enviado a los
quemadores. obtendriamos que:

6.07MM de pesos (0.4)=2.7044 millones de pesos

En produccion de gas total del complejo el ahorro seria de 2.7044 millones de pesos
diarios; si lo comparamos con la compra de un automovil, esto seria el equivalente a
comprar un auto deportivo modelo 2006; si utilizamos un parametro de la industria
petrolera, considerando que el costo aproximado de la perforacion de un pozo petrolero
en tierra es de 6 millones de pesos; este ahorro seria el equivalente a un tercio del costo
total de la perforacion de un pozo terrestre. Este gas es aprovechado como gas
combustible, y en un escenario éptimo seria utilizado para comercializacion, generando
esto una ganancia econdémica adicional.

Lo antes mostrado, demuestra la gran ventaja que se tiene al momento de contar con un

backup en las instalaciones de un complejo de produccién costa afuera.

*Este es el promedio del costo anual del litro de gas natural manejado por la empresa Metrogas
en el 2008
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CONCLUSIONES

Con base en el desarrollo del presente trabajo se concluye lo siguiente:

®
L 4

®
L4

®
L4

.
%

®
%

®
%

Existe una gran variedad de separadores, sin embargo, el conocer las
caracteristicas de los mismos, asi como sus ventajas y desventajas, permite
seleccionar el equipo éptimo para las necesidades del manejo y conduccion de

hidrocarburos.

Es de gran relevancia conocer el origen de la mezcla que se estabilizara en el
centro de procesos, de esta manera se podra saber con precision cual es la

configuracion de equipos y valvulas necesarios para cada proceso.

Dentro del conjunto que conforman las instalaciones de un centro de procesos
costa afuera, el uso de un separador bifuncional permite generar un ahorro
sustancial gracias a la reduccion de gas combustible, y adicionalmente ofrece
una flexibilidad operativa dado que puede utilizarse como respaldo al resto de
las plataformas satélites, esto es, en caso de que algin separador se encuentre

fuera de operacion.

El uso de un separador bifuncional es sencillo y practico, gracias a que utiliza
los mismos principios fisicos que un separador convencional, con la versatilidad
de ser un respaldo para cualquiera de las dos etapas de separacion sin ocupar

espacio excesivo.

Los resultados de eficiencia de separacion del separados bifuncional varian en

funcidn de las propiedades fisicoquimicas de la mezcla.

Se obtuvo un beneficio en la produccién de gas de todo el complejo, sin
embrago, existié también un aumento en el total de gas quemado en el centro de

procesos que debe considerarse.

Es de vital importancia que el personal que se encuentra a bordo de una
instalacién costa afuera conozca de manera general los sistemas involucrados en
el centro de procesos costa afuera, lo cual permitird la sensibilizacion de los

trabajadores y un éptimo desempefio laboral.

La rapida comprensién y manejo de los sistemas, permitira el aumento de la

seguridad del personal en el centro de procesos, de esta manera, se mantendran
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las condiciones Optimas de produccion, obteniendo no so6lo beneficios

operacionales, sino también econémicos.

¢+ La especializaciéon de cada uno de los sistemas de produccion tomaria mucho
tiempo; si embargo, es importante que los Ingenieros de recién ingreso a un
centro de procesos costa afuera, conozcan a detalle cada uno de ellos, para que
puedan tomar decisiones rapidas, acertadas y de manera oportuna, y asi
mantener la integridad del centro de procesos, y por consecuencia la del personal

que ahi labora.

Finalmente, el conocimiento a detalle de los diferentes componentes involucrados en un
centro de procesos costa afuera es muy amplio e involucra distintas especialidades, sin
embargo, es muy importante que el Ingeniero Petrolero — con especialidad en
produccién — conozca esquemas alternativos como los separadores bifuncionales, que
pueden permitirle ofrecer soluciones innovadoras que le ayuden a la 6ptima produccion
y manejo de aceite y gas a cargo de las compafiias petroleras — operadoras-
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Es aquella valvula involucrada en un proceso industrial, aquellas que estan conectadas a
un PLC, cominmente estan conectadas a un SCD. Mediante el constante monitoreo e la
variable de control (presion. nivel o temperatura), la valvula se abre o se cierra con base
en las sefales enviadas por el SCD a el actuador de la valvula y viceversa. Si bien, en un
proceso industrial, el SCD, es el encargado del sistema de control y monitoreo del
proceso, una valvula de control es el medio a través del cual el sistema ajustara las
variables del proceso dentro de las condiciones 6ptimas de disefio.

Una valvula de control estd conformada por los siguientes componentes:

e Cuerpo de la valvula. Este es el exterior de la valvula, él cual debe ser
capaz de manejar las presiones y temperaturas involucradas, y estar
hecho de un material que pueda soportar la corrosion y la abrasion,

ademas de cualquier propiedad del fluido que fluya a través de él.

e Actuador. Dispositivo que se encuentra montado en el cuerpo de la
valvula y que contiene el diafragma, éste Ultimo encargado de
proporcionar el movimiento al obturador para regular el flujo dentro de la
valvula de control. Los actuadores pueden ser de accion directa, donde
la compresion de un resorte colocado en el interior de la valvula mueve
el diafragma a la posicion superior y la presion del fluido de accion los
obliga a descender. Mientras que en los actuadores de accién inversa, la
compresion del resorte mueve el diafragma hacia arriba y la tensién del

resorte lo mueve hacia abajo.
e Internos. También llamado arreglo de la valvula, consta de:

» Obturador: Encargado de variar el area de flujo dentro de la valvula de
control. La seleccion del obturador, depende de muchos factores, sin

embargo se aplica el siguiente criterio.
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Tipo de obturador Aplicacién

. La valvula debera estar totalmente abierta o
Apertura rapida .
totalmente cerrada durante la operacion.

Lineal Control de nivel de liquidos, dado que el recorrido
inea
del obturador es proporcional al gasto.

» Cuando existe una gran caida de presion a través
Para estrangulacion )
de la valvula.

Control de flujo o presion, o se utiliza de igual
Igual porcentaje forma si existe una baja caida de presion a través

de la valvula.

» Asiento. Es la parte de la valvula que recibe al obturador; en el
momento en que el obturador se encuentra completamente
colocado sobre el asiento, la apertura en la valvula es cero, por lo
cual no existe flujo a través de la valvula; de forma inversa,
cuando el obturador se retira completamente del asiento, la
apertura de la valvula es de 100%, en consecuencia, pasa el flujo
maximo de fluido a través de la valvula. EI obturador y el asiento
son intercambiables en la mayoria de las valvulas de control, sin
embargo, pueden ser utilizados diferentes tamarios de arreglos

para un mismo cuerpo de valvula.

> Vaéstago. Es el complemento del actuador y se encuentra
conectado directamente al obturador y al actuador, es el
encargado de enviar el movimiento del actuador al obturador para
aumentar o disminuir el area de flujo dentro de la valvula de
control. El arreglo, al igual que el cuerpo de la valvula, se

encuentra siempre expuesto al fluido, por lo que debe estar hecho
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de un material compatible con las caracteristicas del fluido, ver
Fig. A.L.

<— Diafragma

Actuador

Véstago
Obturador

Asiento

Figura A.1. Componentes de una valvula de control

Uno de los aspectos mas relevantes dentro de las valvulas de control automatico, es el
sistema de seguridad mecanico que opera en ellas en el momento en el que pierden el
fluido mediante el cual regulan la variable de control, por lo que contienen un sistema
mecénico de seguridad para evitar sobrepresionamiento en el interior de ellas, lo cual

permiten que se clasifiquen en:

= Valvula normalmente abierta: Es aquella valvula en la cual el resorte se
encuentra por debajo del diafragma, por lo cual al momento en el que se
pierde el fluido de accion; el resorte empuja al actuador hacia arriba para

abrir la valvula completamente, ver Fig. A.2.
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Fluido d ., Ausencia de fluido de
uido de accion accion

N
—5 — |

S~ | AN _ "

El fluido de < Si existe ausencia
accion actua — de fluido de

> sobre el — accion, el resorte
diafragmay se expande y abre
comprime el la valvula al 100%

resorte A
4

1 i
17 1
I B /. ]

Figura A.2. Diagrama simple de una valvula normalmente abierta.

»= Valvula normalmente cerrada. En este tipo de valvula, el resorte se
encuentra por encima del diafragma, al presentarse una ausencia de
fluido de accion, el resorte obliga al actuador a bajar para cerrar

completamente la valvula, ver Fig. A.3.
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diafragmay >ac§6|}oer;(,pea:nrgz(;rte
comprime el
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Figura A.3. Diagrama simple de una valvula normalmente cerrada.

Si se considera que la instalacion de las valvulas de control tienen como proposito el
correcto control del proceso y su éxito depende principalmente del nivel o presién en un
equipo se hace necesario el monitoreo del comportamiento del gasto. Existen diversos
factores que afectan el flujo a través de la valvula de control, entre los mas importantes
se pueden destacar: el area de flujo, la caida de presion, la cavitacion, el pre-flasheo, el
flujo critico, el flujo turbulento, el ruido en la valvula, las emulsiones y espumas, la
corrosion, la erosion, y las propiedades del fluido.

Dentro del mercado, se pueden encontrar diversos tipos de valvulas de control con
diferentes geometrias, dentro de las mas empleadas se tienen:

Vélvula de mariposa. La caracteristica principal en este tipo de valvula es que el
actuador no asciende o desciende para cambiar el area de flujo del fluido, sino que gira
para que una charnela sea la que haga variar el area de flujo dentro de la valvula, la
ventaja que presenta esta valvula es una mejor presicion para el porcentaje de control

del area de flujo, ver Fig. A.4.
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Figura A.4. Véalvula de mariposa.

Vélvula de globo. En esta valvula, el actuador se encuentra directamente conectado al
diafragma para ascender o descender y asi poder variar el area de flujo en el interior de
la valvula, ver Fig. A.5.

Figura A.5. Vélvula de globo.
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Valvulas de control esféricas: En este tipo de valvulas de control, el obturador tiene una
forma redondeada para poder ajustar a un asiento moldeado a su forma y de esta manera
mejorar el sello al estar 100% cerradas y evitar friccién excesiva durante el flujo de

fluido dentro de ellas, ver Fig. A.6. (son muy pocos empleadas en la industria del
petrdleo)

Figura A.6. Valvula de control esférica.
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APENDICE B
NOMENCLATURA
m Micras (1 x 10°m)
Ug Viscosidad del gas [ - Ib J
pie seg
Pp Densidad de la particula {%J
pie
Pg Densidad del gas [%J
pie
AC Corriente Alterna
ADAI Anillo de aire de instrumentos
ADAS Anillo de aire de servicios
BN Bombeo Neumaético
CMS Malla de carbon molecular (Carbonaceous Molecular Sieve)
CO; Di6xido de Carbono
CPU Unidad Central de Procesos (Central Process Unit)
DC Corriente Directa
EFGS Elemento de flujo de gas a la salida de gas
EFS Elemento de flujo a la salida de aceite
dp Diametro de la particula (pie)
g Constante de aceleracion gravitacional [p—'ezJ
seg
GLCC Separador de alta eficiencia (Gas Liquid Cylindrical Cyclone)
GPM Galones por minuto
H.S Acido sulfhidrico
Hz Hertz
IHM Interfaz Hombre-Maquina
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ITF

kKW
LAP
LAPPS
LIC
LICE
LICS
LIT
LGB
LGR
LGS
LRB
LV
LVPS
LVR
LMC
LWH
LPS
LSABK
MBPD
MM
MMPCD

Pg
PES

PIC
PIT
PITPS
PLC

ppm
PSA

Totalizador indicador de flujo

Kilo Watt

Linea de aceite de primera etapa

Linea de aceite de primera etapa de plataforma satélite
Controlador/Indicador de nivel

Controlador/indicador de nivel a la entrada de aceite
Controlador/indicador a la salida de aceite
Transmisor/indicador de nivel

Linea de gas combustible de sello

Linea de entrada de gas al rectificador

Linea de salida de gas

Linea de recirculacion de bombas

Valvula automatica de nivel (Level Valvle)

Vélvula de nivel automatica de plataforma satélite
Valvula de nivel de recirculacion

Linea de mezcla comun

Linea de mezcla que proviene de los pozos

Linea de mezcla de plataforma satélite

Linea de salida de aceite Transmisor/indicador

Miles de barriles por dia

Millones

Millones de pies cubicos diarios

Numero de vueltas del extractor de niebla

Pulgadas

Sistema Electronico Programable (Programable Electronical
Sistem)

Controlador/indicador de presion

Transmisor/indicador de presién

Transmisor/indicador de presion de plataforma satélite
Controlador Logico Programable (Programable Logical Controler)
Partes por millon

Presién oscilante de absorcion (Pressure Swin Absorption).
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psig Libras fuerza sobre pulgada cuadrada (pounds square inches
gauge)

PV Vélvulas de presién (Presion valvle)

PVF Vélvula de presién del quemador

PVGB Valvula de presion de la linea de gas combustible de sello

RFS Registrador de flujo la salida de aceite

S Trayectoria radial de la particula (pie)

SDV Valvula automatica de corte (Shut Down Valvle)

SDVGB Vélvula automatica de corte de la linea de gas combustible
de sello

SCD Sistema de Control Distribuido (Control Sistem Distribuited)

SPPE Sistema de Paro Por Emergencia

Sp Distancia de paro (pie)

SPS Separador de plataforma satélite

SSE Separador de segunda etapa

TIT Indicador/Transmisor de temperatura

TFS Transmisor de flujo a la salida de aceite

Vv Volts

Vi Velocidad inicial de la particula (gj

Vi Velocidad media de la particula [%j

VRU Unidad Recuperadora de Vapor (Vapor Recovery Unit)

Vi Velocidad de asentamiento (%J

TMR Triple Modular Redundante



APENDICE C

APENDICE C

SIMBOLOGIA

SIMBOLOGIA

Bomba

Centrifugadora

Controlador

Flotador 4.
: -
Filtro
IHM
IHM remota

Indicador/transmisor

Linea sin flujo

Medidor de flujo

PES Triple Modular Redundante

Piloto electronico

Quemador

Red Ethernet
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Registrador de flujo 90

Sefal eléctrica

yra yra

Sefial neumatica 7% %

Separador

Tanque

Valvula antirretorno

Valvula automatica

Vélvula automatica de seguridad

Valvula de escape

Valvula manual abierta

| BB 7D

Valvula manual cerrada

Tuberia principal

Tuberia secundaria
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APENDICE D

GLOSARIO:
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Absorcion: Esta operacion consiste en la separaciéon de componentes de una
mezcla liquida o gaseosa, esto es a través del contacto con un solido
absorbente adecuado.

Alumina: Es el 6xido de aluminio (Al,O3), que junto con el silice, es el
ingrediente mas importante en la constitucion de las arcillas y los barnices,
proporcionandoles resistencia.

El 6xido de aluminio existe en la naturaleza en forma de corinddén y de esmeril.

API: American Petroleum Institute. Instituto Americano del Petrdleo. Institucion
internacional dedicada a la normatividad y estandarizacion de todos los
procesos, instrumentos, recomendaciones técnicas y de seguridad de lo
relacionado con la industria petrolera.

Aafaltenos: Son hidrocarburos pesados, que cuentan con enlaces quimicos de
mas de 14 moléculas de Carbono, cuya caracteristica principal es ser
aromaticos.

By-pass(Desvio): Es una bifurcacion que se utiliza en las tuberias, la cual se
emplea en caso de que se necesite el paso libre del fluido, o en caso de que
fallen las valvulas reguladoras, de esta forma se continua con el flujo del fluido
para ser producido.

Capacidad de separacion en un separador: Para evitar célculos, existe un
Método grafico para determinar la capacidad de los separadores horizontales y
verticales. Este método se utiliza en separadores cilindricos de dos fases,
horizontales o verticales y de una sola pieza.

Para obtener un grado 6ptimo de separacion, se requiere de un adecuado
tiempo de retencién, es decir, si se tienen aceites que producen espumas, el
tiempo de retencion requerido se incrementara (el incremento en el tiempo de
retencidn es proporcional a la tendencia de formar espuma del aceite).

Las curvas estan elaboradas para que puedan ser utilizadas en ambos sentidos

1) Para determinar las dimensiones del separador requerido, con base
en el volumen de fluidos por manejar.

2) Para determinar el volumen de fluidos que se podran manejar, es
necesario contar con las dimensiones del separador.

Por otra parte, los calculos de las capacidades de gas, estan basados en la ley
de Stokes, la cual puede ser escrita de la siguiente forma:

V= dez (pL _pG)g
T
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donde:

V velocidad relativa del liquido que cae en gotas del gas (EJ
seg

Ky constante de resistencia a la viscosidad (adim)

pL densidad de las gotas de liquido ( I_sz
pie

pc densidad del gas ( I_sz
pie

Mg viscosidad del gas [ - ]
pie seg
d diametro de las gotas de liquido (pie)

e . pie
g constante de aceleracién gravitacional 5
seg

Capacidad de gas de un separador.

Para hacer uso de las graficas, se deberan tomar en cuenta las siguientes
consideraciones

1) Volumenes medidos a condiciones estandar.

2) Flujo estable.

3) No hay presencia de espuma.

4) Longitud del recipiente de 10 pie.

5) Temperatura de operacion superior a la de formacion de hidratos.
6) La densidad relativa del gas de 0.65 (aire=1.0).

7) El gas debera de acarrear menos de 1.0 gal de liquido/MMPCD, Ver
Fig. D.1, ver Fig. D.2.

Capacidad de liquido de un separador

Para hacer uso de estas graficas, se utilizan las siguientes consideraciones

1) Tiempo de retencion.

2) Flujo estable.

3) No hay espuma.

4) No hay formacion de parafinas.

5) La densidad relativa del aceite de 35° APl o mayor.
6) La viscosidad de 50 S.S.U. o menor.

7) El nivel del liquido dentro del separador no debera exceder a tres
veces el diametro del separador, ver Fig. D.3, ver Fig. D.4.
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Figura D.1. Grafica de capacidad de gas en un separador vertical
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Figura D.2. Grafica de capacidad de gas para un separador horizontal
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Calibrar: Significa establecer o restablecer una relacion entre la entrada y la
salida en un instrumento, con el fin de obtener del sistema la exactitud deseada

Cavitacion: Es un proceso en dos etapas. En la primera, se forman burbujas
de gas debido al decremento de presion. En la segunda, estas burbujas
implotan dentro del liquido del lado corriente debajo de la valvula. Produciendo
vibraciones, movimiento, ruido y dafos fisicos severos; es facilmente
reconocible por el sonido que genera en la valvula (conocido como “cabeceo”).
La cavitacion que se presenta en las valvulas es similar a la que presentan las
bombas.

Controlar. Significa mantener la medicién dentro de limites aceptables.

Corriente arriba: Se refiere a flujo que se encuentra antes de la entrada al
equipo.

Corriente abajo: Se refiere al flujo que se encuentra a la salida del equipo.

Crudo: Mezcla de hidrocarburos que aun no ha sufrido ningun proceso de
refinacion.

Desionizacién: Proceso que consiste en realizar la separacidon de un
compuesto en sus iones, tanto positivos como negativos. Esto se realiza
sometiendo al compuesto a diversos procesos fisicos, para provocar la
separacion quimica del compuesto.

Pie: Un pie es igual a 12 pulgadas y equivale a 30 cm. lineales:

Disparos de alarmas: Se utiliza este término cuando se ha alcanzado el punto
de control en un proceso y se activa la alarma de seguridad del mismo.

Electroionizacién: Es el proceso mediante el cual se producen iones
aplicando una corriente eléctrica: los iones son atomos o moléculas cargadas
eléctricamente debido al exceso o falta de electrones respecto a un atomo o
molécula neutra. A la especie quimica con mas electrones que el atomo o
molécula neutra se le llama anion, y posee una carga neta negativa, y a la que
tiene menos catidnes, teniendo una carga neta positiva.

Emulsion: Es una mezcla de dos liquidos inmiscibles de manera mas o menos
homogénea. Un liquido (la fase dispersa) es dispersado en otro (la fase
continua o fase dispersante). Muchas emulsiones son emulsiones de
aceite/agua, con grasas alimenticias como uno de los tipos mas comunes de
aceites encontrados en la vida diaria. En el caso de la mantequilla y la
margarina, la grasa rodea las gotitas de agua (en una emulsién de agua en
aceite); en la leche y la crema el agua rodea las gotitas de grasa (en una
emulsién de aceite en agua).. El proceso en el que se preparan las emulsiones
se conoce como emulsificacion.
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Flasheo: Es la formacion de gas en la valvula de control causada por la caida
de presion. Esto produce problemas como control inestable y posible dafio en
la valvula.

Flujo critico: Se define cuando la velocidad del gasto se aproxima a la
velocidad del sonido (340 m/s),

Flujo turbulento: Es aquel flujo que posee un numero de Reynolds mayor a
2600, no posee un orden determinado para fluir.

Gas de pateo: Gas que al ser inyectado en los equipos, crea un colchon
obligando al liquido dentro de ese equipo a moverse a una direccidén especifica.

Glicol: HO-CH,CH»-OH Se trata del diol mas sencillo, nombre que también se
emplea para cualquier poliol. Su nombre deriva del griego glicos (dulce) y se
refiere al sabor dulce de esta Sin embargo es toxico y produce disfuncién renal.
El glicol se utiliza como anticongelante, en la sintesis de los poliuretanos, de
algunos poliésteres, como disolvente, entre otros.

Linea: Es el equivalente a una tuberia o a una serie sucesiva de tubos.

Modbus: Es un protocolo de comunicaciones basado en la arquitectura
maestro/esclavo o cliente/servidor, disefiado en 1979 por Modicon para su
gama de controladores logicos programables (PLC). Convertido en un
protocolo de comunicaciones estandar en la industria es el que goza de mayor
disponibilidad para la conexion de dispositivos electrénicos industriales.

Offset: Significa que el controlador mantendra la medida a un valor diferente
del Punto de control.

Osmosis inversa: Es lo contrario de la ésmosis, es decir, cuando un fluido de
la zona de alta concentracion pasa a la de baja concentracion, a través de una
membrana.

Si la alta concentracion es de sal, por ejemplo agua marina, al aplicar presion,
el agua del mar pasa al otro lado de la membrana. Sdlo el agua, no la sal. Es
decir, el agua se ha desalinizado por ésmosis inversa, y puede llegar a ser
potable’.

pH: Potencial Hidrégeno, es una escala que se utiliza para medir la basicidad o
la acidez de las sustancias, se mide en una escala del 0 al 14 en la cual
mientras mas alto sea el numero, mas &cida es la sustancia, cuando una
sustancia se encuentra en 7 de pH, se dice que la sustancia es neutra.

Pirometro: también llamado pirdmetro optico, es un dispositivo capaz de medir
la temperatura de una sustancia sin necesidad de estar en contacto con ella. El
término se suele aplicar a aquellos instrumentos capaces de medir
temperaturas superiores a los 600 °C.
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Punto de control: Valor de control de una variable dentro del proceso (cada
equipo tiene su propio punto de control).

Proporcional: Significa que el cambio presente en la salida del controlador es
algun multiplo del porcentaje de cambio en la medicion.

Rack. Es un bastidor destinado a alojar equipamiento electronico, informatico y
de comunicaciones. Sus medidas estan normalizadas para que sea compatible
con equipamiento de cualquier fabricante., también son llamados bastidores,
gabinetes o armarios.

Relé: También conocido como relevador, del francés relais; que significa
relevo, es un dispositivo electromecanico, que funciona como un interruptor
controlado por un circuito eléctrico en el que, por medio de una bobina y un
electroiman, se acciona un juego de uno o varios contactos que permiten abrir
o cerrar otros circuitos eléctricos independientes. Fue inventado por Joseph
Henry en 1835.

SDV: (Shut Down Valve). Valvula de corte rapido. Valvula que unicamente
cuenta con dos posiciones: totalmente abierta y totalmente cerrada.

Sensor: Dispositivo o combinacion de dispositivos que miden las condiciones
del proceso (transmisores, interruptores de proceso, interruptores de posicion,
entre otros).

Solenoide: Es un alambre aislado enrollado en forma de hélice (bobina) o un
numero de espiras con un paso acorde a las necesidades, por el que circula
una corriente eléctrica. Cuando esto sucede, se genera un campo magnético
dentro del solenoide. El solenoide con un nucleo apropiado se convierte en un
iman. Se utiliza en gran medida para generar un campo magnético uniforme.

TEG: Tri Etilen Glicol gas utilizado en la industria petrolera para deshidratacién
de gas, ya sea gas combustible, de instrumentos y servicio, entre otros. El gas
obtenido de las etapas de separacién, es comprimido en los mddulos de
compresion; el proceso de compresion de gas provoca que se generen
condensados, por lo que al salir de este proceso de compresién, el gas debe
de deshidratarse para poder ser utilizado. Este proceso se realiza en las torres
de deshidratacion, en donde el TEG es inyectado desde la parte superior a
contraflujo de la corriente de gas, para poder “atrapar” los condensados y
depositarlos en la parte inferior de estas torres, y asi obtener gas seco. La
deshidratacion dentro de la industria es de alta relevancia, debido a que la
normatividad requiere que el porcentaje de agua manejada en el gas separado
sea de menos de 3%.
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