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GLOSARIO

Bomba Booster: bombas presurizadoras que se pueden instalar en linea
para incrementar la presion del agua en un sistema.

BWPD: Barriles de agua por dia.

CCM: Centro de Control de Motores

FCV: Valvula de control de flujo

FIT: Transmisor indicador de flujo

HMI: Interfaz hombre maquina.

Interlocks: Condiciones de proceso que generan alarmas y cortes.

P&ID (Process and instrumentation diagram): Diagrama de proceso e
instrumentacion.

PCV: valvula de control de presion

PSV: vélvula de seguridad de presion

PIC: Controlador indicador de presion

PIT: Transmisor indicador de presion

Pozo disposal: Pozo donde se dispone el agua proveniente del proceso.
RTD: Dispositivo (sensor) térmico resistivo.

SAS: Sistema de aislamiento seguro

SOC: Superintendencia Central de Operaciones

TE: Sensor de temperatura

TT: Transmisor de temperatura

VFD (Variable Frequency Drive): Dispositivo variador de frecuencia de

motores.



RESUMEN

En este documento se describe el desarrollo de un sistema piloto de reinyeccion
de 80.000 barriles de agua de produccion por dia (BWPD) desde la estacion
Castilla I, perteneciente a la superintendencia central de operaciones (SOC) de
ECOPETROL S.A., a un pozo disposal ubicado a 7km aproximadamente de la
estacion, especificando:

o Introduccion (Objetivos y alcance).

o Descripcion del proceso (Condiciones generales, proceso de reinyeccion
de agua).

o Factibilidad (Beneficios, costos y justificacion econdmica).

o Definicion del proceso automatizado (Arquitectura del sistema,

especificaciones de instrumentacion y control, filosofia de control,

rutinas operacionales y diagramas de bloque).

o Resultados (Criterios pruebas funcionales, arranque, ajustes y pruebas).
o Conclusiones.
o Anexos (Listado de instrumentos, sefiales, materiales, cables y conduits,

hojas de datos, memorias de calculo, especificaciones técnicas,
diagramas de conexionado y junction boxes, detalles de instalacion y

registro de datos en pruebas de arranque).



CAPITULO 1. INTRODUCCION

En la estacion Castilla Il perteneciente a la SOC se producen aproximadamente
60.000 BPD* de producto y 240.000 BWPD de produccién proveniente del crudo
tratado. Estos ultimos son trasladados al rio Orotoy a través de carrotanques que
hacen un recorrido de 25km para realizar el vertimiento de las aguas de
produccion. Debido a este proceso se han presentado serios inconvenientes en la
comunidad aledafia al rio ocasionando que la empresa tenga que asumir costos

para la reparacion de temas legales ambientales.

Uno de los tantos problemas que ha ocasionado este proceso es que el rio Orotoy,
en épocas de invierno, llega a su maximo nivel de caudal y cuando la empresa
vierte el agua de produccién al rio contribuye a que ocasione inundaciones a los
habitantes riverefios, y en época de verano se presentan problemas ecologicos

debido a la alta concentracion de agentes quimicos en el rio.

Este trabajo esta enfocado en realizar un sistema piloto de reinyeccion de agua de
produccion de una estacion de bombeo de crudo a un pozo disposal enfocado al
area de automatizacion. Este proyecto piloto contempla la reinyeccién de
80.000BWPD de agua de produccion en un pozo disposal, haciendo uso de un
sistema de control que permita mantener las condiciones ambientales y legales
con respecto a su entorno y de proteccion en cuanto a presion, flujo y temperatura

para cada etapa y recorrido del sistema.

Este proyecto se realiza con el fin de cumplir las reglamentaciones y normas del
MINISTERIO DE AMBIENTE constituidas en el documento RAS 2000 [6] y lo

'El tiempo. Los pozos Rubiales y Castilla La Nueva aumentan la produccién de petréleo del Meta. En: El
tiempo [en linea]. Disponible en: <www.eltiempo.com/archivo/documento/CMS-3278926>. [Citado en 09
de Octubre de 2006].



http://www.eltiempo.com/archivo/documento/CMS-3278926

definido por la corporacion auténoma regional Cormacarena, acatando los

capitulos que aplican al debido tratamiento de aguas residuales, evitando

sanciones a la empresa.

1.1

OBJETIVOS

EL OBJETIVO GENERAL DEL PROYECTO ES:

Realizar la descripcion del proceso, solucion técnica en automatizacién y arranque

de un sistema piloto de reinyeccion de agua de produccién desde una estacion de

bombeo de crudo a un pozo disposal.

LOS OBJETIVOS ESPECIFICOS SON:

Describir un sistema piloto automatizado de reinyeccion de agua de
produccion a un pozo disposal ajustado a sus condiciones ambientales,
locativas y técnicas, de acuerdo con las normas internacionales, nacionales
y empresariales que lo rigen, con el fin de proveer un servicio optimo,
confiable y estandarizado, que brinde posibilidad de aumentar su capacidad
de rendimiento en la medida que las condiciones de la estacion de bombeo
de crudo lo requiera.

Especificar una solucion que permita reducir el nimero de tareas manuales
y rutinarias a realizar por un operador local, registrar las diferentes variables
de operacion y presentar al operador un panorama completo de la
instalacion bajo su responsabilidad en el HMI y permitir el envio de
informacion de las operaciones en tiempo real al control remoto del sistema.
Obtener el maximo rendimiento del sistema piloto automatizado al minimo
costo, sin exceder las condiciones de operacion segura en el sistema y
entregar los datos requeridos en tiempo real y con la calidad requerida,
permitiendo minimizar los esfuerzos de coordinacion y control de la
operacion reduciendo los riesgos sobre las personas, las instalaciones de la

empresa, el impacto en las comunidades y el medio ambiente.



CAPITULO 2. DESCRIPCION DEL PROCESO

1.1. CONDICIONES GENERALES
La Estaciéon Castilla Il perteneciente a la SOC de Ecopetrol S.A. cuenta con un

Sistema de Tratamiento de agua de Produccion (STAP Il), con capacidad para
tratar 300.000 BWPD. En el proceso se tratan aproximadamente 240.000 BWPD,
los cuales son vertidos en el rio Orotoy.

El Proyecto Disposal es un proyecto piloto que contempla la reinyeccién de 80.000
BWPD del agua de vertimiento en un pozo disposal para disminuir el volumen de
agua de produccion vertida al rio.

1.1.1. Condiciones ambientales
Las siguientes condiciones ambientales son tipicas del sector de la estacion

Castilla Il, asi:

e Temperatura de bulbo seco, °F Maxima 90, Minima 80, Promedio 82
e Temperatura ambiente, ° F 85 - 100

e Presion barométrica 28.4 pulgadas de mercurio

e Viento Velocidad maxima 100 m/h

e Direccion predominante Sur a norte

e Clasificaciéon sismica Alta Aa = 0.25

e Altura sobre el nivel del mar 420 metros

e Humedad relativa Maxima 82%, Minima 70%, Promedio 75.3

1.1.2. Alcance
A continuacion se establecen los requerimientos minimos de disefio, condiciones

de operacién y las premisas utlizadas para el desarrollo del proyecto y

establecidas de acuerdo a los criterios de operacion:

1. El agua de inyeccion se toma de cualquiera de los dos cabezales de descarga
del sistema de filtracion del STAP |l de la estacién Castilla Il.

2. Las condiciones de operacion del sistema STAP |l se observan en la Tabla 1.

3. Las bombas booster serdn ubicadas en la estacion Castilla Il y las bombas de
reinyeccion en el pozo disposal.



4. En operacion normal el sistema manejara 80.000 BWPD.

5. El disefio del sistema se realiza para manejar un caudal maximo de inyeccién
de 100.000 BWPD.

6. El pozo disposal tiene una presion de operacion de 3.000 psig y resiste una
presion maxima de operacién de 3.100 psig.

7. Se cuenta con un patin de inyeccibn de quimicos como equipo paquete
ubicado antes de la succion de las bombas booster, que no se especificara en
detalle en el desarrollo de este documento.

Parametro NORMAL CRITICO
Presién de operacion bombas filtros (psig) 50 45
Presién de salida filtros (psig) 15 10
Flujo de operacion de filtros (BWPD) 37.000 50.000
Flujo linea a piscina (BWPD) 240.000 300.000
Flujo entrada sistema bombas booster (BWPD) 80.000 100.000

Tabla 1. Condiciones de operacion Filtros STAP II. Estacion Castilla Il.
1.1.3. Criterios de disefio de Bombas

Bombas Booster:

e Se implementaran 2 bombas booster centrifugas de 50.000 BWPD.
Bombas de inyeccidn:

e Se implementaran 4 bombas de inyeccion centrifugas multi etapa y una de
reserva.
e Cada bomba debe tener la capacidad para manejar 20.000 BWPD.

1.1.4. Criterios de Seguridad

1. Las bombas deben contar con protecciones por condiciones criticas de
presion, temperatura, amperaje y vibracion.

2. Los limites de presién para apagar las bombas debe ser como minimo la
presiéon de flujo minimo estable requerido por las bombas.

3. La valvula de recirculacion del sistema de bombas booster debe disefiarse
con capacidad para manejar el 100% del maximo flujo de agua. La vélvula
de recirculacién del sistema de inyeccion debe disefiarse con capacidad
para manejar el flujo de una bomba.

4. El sistema de las bombas booster debe contar con una valvula de
seguridad (PSV) como respaldo en caso de falla de las otras protecciones y
debe tener la capacidad de manejar por lo menos el flujo minimo estable



requerido por la bomba, con el fin de seguir las buenas préacticas de disefio
seguro. El sistema de las bombas de inyeccion debe contar con véalvulas de
seguridad (PSV) por cada bomba.

El sistema debe estar asegurado en primer nivel por la véalvula de
recirculacion. En segundo nivel deben actuar las valvulas PSV y por ultimo
por el apague de las bombas por medio de las protecciones de las bombas.
Los set de presién para la operacién de las protecciones en las bombas
booster deben encontrarse entre la presion de operacion (200 psig) y la
presion a flujo minimo estable.

. Los set de presién para la operacion de las protecciones en las bombas de

inyeccién deben encontrarse entre la presiéon de operacion (1550-1700
psig) y la presion maxima de operacion del pozo (2.000 psig) [2].

1.1.5. Normas y codigos

Las especificaciones de disefio, materiales, aplicaciones y normas técnicas para la
realizacion de este proyecto estan ajustadas con las siguientes normas:

API

v APl RP 520-2: Sizing, Selection, and Installation of Pressure-Relieving
Devices in Refineries — Part 2

API RP 540: Electrical Installations in Petroleum Processing Plants, Third
Edition.

API RP 551: Process Measurement Instrumentation.

API RP 552: Transmission Systems.

API RP 553: Refinery Control Valves

API RP 554: Process Instrumentation and Control.

<\

ANRNENEN

IP

v' IP 3-15-1: Presure Relief Valves

v' IP 15-3-1: Pressure Instruments

v' IP 15-4-1: Instrumentos de flujo

v" IP 15-9-1: Control Valves

ANSI / ISA Standards

v" ISA S5.1: Instrumentacion, Simbolos e identificacion.
v' ISA S12.12: Equipos Eléctricos en areas C1, Dv2.

v' S51.1: Process Instrumentation Terminology

v/ S75.01: Flow Equations for Sizing Control Valves
NEC Nacional Electrical Code, Art. 500: Locaciones peligrosas
(clasificadas), clases I, Il, lll, Divisiones 1y 2.



¢ NEMA Nacional Electrical Manufacturer’'s Association - art. 250: Aislamiento
para equipos eléctricos.

1.1.6. Nomenclatura

La simbologia de instrumentos estar4 de acuerdo con el estandar ISA S51.1

“Instrument Symbols and Identification”, como se observa en la Figura 1.

NOMBLECATURA LINEAS PROCESO Y SEFALES
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VALWVULA SOLENOIDE
[

JE 4 VIAS

VALVULAS DF CONTROL
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TE:  ELEMENTO TEMPERATURA ARRANCADOR SUAVE
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. PR I @ MWOTOR ELECTRICO
PEY: VALVILA DE SEGURIDAD DE PRESION
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Figura 1. Simbologia utilizada.



1.2. DESCRIPCION DEL PROCESO

Al inicio del proceso la presion del sistema del STAP Il depende de las
condiciones de operacion de la bomba que envia el agua a los filtros. El agua a
inyectar se toma de los cabezales de 30" que transportan el agua de produccion

hasta las piscinas de enfriamiento, a una temperatura de 180°F.

En la Tabla 2 se presentan las condiciones de operacion del sistema cuando los
filtros presentan su maxima caida de presién (15 psi).

Condiciones operacién | Presion Operaciéon Bomba de Filtros | Presion descarga filtros

Presién maxima (psig) 55 20
Presién normal (psig) 50 15
Presién minima (psig) 45 10

Tabla 2. Condiciones de presion de operacién del sistema STAP I

El sistema de reinyeccion de agua propuesto esta compuesto por dos
subsistemas. Primero un sistema de bombeo booster que transfiere 80.000 BWPD
desde la estacion Castilla Il hasta el pozo disposal. Segundo un sistema de
bombas de inyeccion que aumentan la presién del agua para ser inyectada en el

pozo disposal.

En la Figura 2 se observa el PFD del sistema, donde se observan las condiciones

de caudal, presion, temperatura y densidad para cada etapa clave del proceso [3].

En el anexo 1 del documento se observan los P&ID del sistema de bombas

booster y de bombas de inyeccion [4].
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Figura 2. (a) PFD sistema de reinyeccion de agua a pozo disposal. (b) Caracteristicas del sistema.

1.2.1. Sistema de bombas booster (Estacién Castilla )

Los cabezales de descarga del sistema de filtracion del STAP Il (Figura 3) que
envian el agua de produccién a las piscinas de succion de las torres de
enfriamiento, tendran una derivacion para alimentar las bombas booster AP-
72200/201.



Figura 3. Sistema de filtracién. (STAP 2 — Estacion Castilla I1)

El sistema de bombeo booster que se observa en la Figura 4 esta compuesto por:

Dos (2) bombas centrifugas de 50.000 BWPD @ 200 psig con protecciones
por alta o baja presion a la entrada y a la descarga, alta temperatura y
vibracion.

Dos (2) Arrancadores suaves.

Dos (2) Valvulas de control (FV-72200/201) tipo mariposa neumatica de 16”
con falla abierta Clase #150; Ubicadas en el cabezal de 30”. Disefiadas
para manejar 300.000 BWPD y con sefial de control del medidor de flujo
ultrasonido FE-72200 ubicado en el cabezal de descarga o del PIT- 72200
ubicado en el cabezal de succion de las bombas booster.

Una (1) Vélvula de seguridad (PSV-72200) con resorte convencional de 3” k
4” Clase #300; Disefiada con capacidad para manejar 20.000 BWPD y una
caida de presién de 200 psi; ubicada en el cabezal de descarga y con
descarga al cabezal de succion de las bombas booster.

Una (1) Véalvula de control (PCV-72200) neuméatica con recirculacion a la
succion de las bombas tipo globo de 8" con falla abierta Clase #300;
Ubicada en el cabezal de descarga de las bombas booster; Disefiada para
manejar 100.000 BWPD y con sefial de control del medidor de flujo
ultrasonido FE-72200 o del PIT- 72201 ubicados en el cabezal de descarga.
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Piscina inyeccion

quimicos

Figura 4.Sistema de bombas booster. Estacién Castilla 1.

e Un (1) Patin de inyeccion de quimicos (Paquete suministrado y especificado
por el proveedor). Minimo debe contar con 4 tanques de almacenamiento
de los quimicos requeridos (Inhibidor de corrosion, Inhibidor de
incrustaciones, Secuestrante de Oxigeno y biocida), con visores de nivel, 4
bombas dosificadoras y una de respaldo, valvulas PSV a la descarga de
cada una, valvulas de cheque y de corte (Este sistema no es explicado a
fondo dentro del desarrollo del proyecto, se toma como un proyecto
alterno). El punto de suministro se encuentra antes del cabezal de succion
de las bombas booster.

e Una Toma de aire del sistema actual de compresiéon de aire de la Estacion
Castilla 1. Suministro de aire para valvulas FV-72200/201 y PCV-72200.
Consumo aproximado 1.5 scfm cada valvula.

e La linea de transferencia entre las bombas booster y las bombas de
inyeccion (12”-PRW-72-B-0012) es de 12", sch 40 enterrada, Clase #300.

La distancia entre los dos sistemas es 6.76 km.
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1.2.2. Sistema de bombas inyeccién (Pozo disposal)

La linea de transferencia se conecta con el sistema de inyeccion en el cabezal de
succién de las bombas de inyeccién como se observa en la Figura 5. Este sistema

esta compuesto por:

e Cuatro (4) bombas centrifugas horizontales multietapa y una de reserva
(AP-72202/203/204 /205/206), con un caudal de operacion de 20.000
BWPD @ 3.060 psig con protecciones por alta o baja presion a la entrada y
a la descarga, alta temperatura y vibracion.

e Dos (2) Variadores de velocidad.

e Cinco (5) valvulas de seguridad (PSV-72201/202/203/204/205) con resorte
de 2” G 3”; ubicadas a la descarga de cada bomba antes del cheque;
Disefladas con capacidad para manejar 20.000 BWPD y una caida de
presion de 3.000 psi.

e Una (1) valvula de control PCV-72201 tipo globo neumatica de 8” con falla
abierta Clase #2.500; ubicada en la linea a pozo. Disefiada para manejar
100.000 BWPD y con seiial de control del PIT- 72203 ubicado en el cabezal
de descarga.

e Una (1) valvula de control PCV-72202 neumética con recirculacion a la
succion de las bombas tipo globo de 3” con falla abierta Clase #2.500;
Ubicada en el cabezal de descarga; Disefiada para manejar 20.000 BWPD
y con sefial de control del PIT- 72203 ubicado en el cabezal de descarga.

e Un (1) paquete de compresiéon de aire (suministrado y especificado por el
proveedor) el cual debe tener como minimo: Compresor de respaldo, pre y
post filtros, sistema de secado y tanque pulmén. Utilizado para suministrar
aire para el funcionamiento de las valvulas PCV-72200/201. Consumo
aproximado 1.5 scfm cada valvula.

e La linea de transferencia entre las bombas de inyeccién y el pozo disposal
(12’-PRW-72-F-0025) es de 127, sch 160, Clase #2.500. La distancia entre

los dos sistemas es de 78 metros aproximadamente [5].
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Figura 5. Sistema de bombas de inyeccién

CAPITULO 3. FACTIBILIDAD

3.1. BENEFICIOS

Los beneficios a obtener con el proyecto son:
AMBIENTALES:
e Disminuir la concentracion de contaminacion por el vertimiento de agua de

produccion en el rio orotoy.
e Disminuir inundaciones en las poblaciones riverefias en época de invierno.

IMAGEN EMPRESARIAL:

e Disminucién de protestas por parte de los habitantes de los pueblos
riverefios donde se vierte el agua de produccion.

e Reduccion de notas periodisticas alusivas al tema de contaminacién del
campo de produccion y sus alrededores.
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PERSONAS:

e Disminucién de enfermedades e incapacidades permanentes por causa de

la contaminacion del agua del rio orotoy,
domésticamente, regadios de cosechas y para animales.

ECONOMICOS:

e Disminucién de multas por contaminacion de las aguas del rio orotoy.
e Disminucion de multas y reparaciones por causa de inundaciones de las

3.2.

En

poblaciones riverefas.

la cual

es utilizada

e Reducciéon de reparaciones de salud a personas por causa de la

contaminacion de las aguas del rio orotoy.

e Disminucién del costo del contrato de carrotanques para transporte.

ESTIMACION DE COSTOS DEL PROYECTO

la Tabla 3 se observa el presupuesto del proyecto.

SUMINISTROS

SUMINISTROS POR ECOPETROL S.A CON SEGUIMIENTO DEL

CONTRATISTA S 20.539.233.705
SUMINISTROS POR CONTRATISTAS S 23.456.476
§ TOTAL SUMINISTROS S 20.562.690.181
E CONSTRUCCION Y MONTAIJE
a CIVIL 56% | $ 3.228.070.757
% MECANICA 2% S 96.277.853
“ | TUBERIA 7%| S 412.826.493
ELECTRICA 32%| S 1.848.478.743
INSTRUMENTACION 2% | S 130.575.784
SUBTOTAL CONSTRUCCION Y MONTAJE S 5.716.229.630
TOTAL COSTOS DIRECTOS S 26.278.919.811
- ADMINISTRACION 12%| S 685.947.556
8 IMPREVISTOS 7%| S 400.136.074
% TOTAL 25% | $ 1.429.057.408
§ GESTION DE COMPRAS 10%| S 2.345.648
g SEGUIMIENTO 5%| S 1.026.961.685
“ TOTAL COSTOS INDIRECTOS S 2.458.364.740
TOTAL GASTOS GENERALES S 369.326.385
GRAN TOTAL DEL PROYECTO S 29.161.486.741

Tabla 3. Presupuesto del proyecto
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3.3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Actualmente la operacién se realiza de la siguiente manera: El agua de produccion
es enviada a través de tuberias hacia el sistema de tratamiento de agua, STAP Il
de la estacion Castilla, de alli son cargados diversos carrotanques que realizan su

recorrido para su posterior vertimiento al rio.

La empresa esta teniendo serios inconvenientes (multas), ya que se ha producido
contaminacién al medio ambiente debido a accidentes de los carrotanques en sus
recorridos, se presentan reclamos debido a inundaciones en pueblos riverefios
aguas abajo de la zona cuando es época de invierno, en donde el rio excede su
capacidad de caudal, también se han presentado multas de gran envergadura
debido a la contaminaciéon generada al verter el agua de produccion en el rio
orotoy. Debido a lo anterior la empresa decidio realizar un analisis de riesgos del
proceso con diferentes frentes de trabajo, en el cual se realizaron estudios con
datos histéricos de la empresa y de los habitantes de la regidon obteniendo
resultados de la Tabla 4.

PROBABILIDAD

CONSECUENCIAS = B C ) 3

Sucede varas | Sweede varias veces

dl afo en la Unidad,
vaces al ano an Supeiintandania o

Imagen de la Mo ha ocurnido | Ha ocumido en la] Ha ocurrido en la

Personas Economica Ambiental Clientas Empresa an I Industria \ndustria Empresa

la. Emprasa Cepartamento

Una o mas Catastrofica | Contaminacidn Veto como Intarnacional 5

fatalidacdes = H10M Irreparable provesador

Incapacidad _— Pérdida de

pemanants $ 1I\.?m;?0h.|'l Conﬁmlnaﬂé participacion en el Macional 4
{parcial o total) a ayor mercado

Incapacidad Severo Contaminacian Perdida d.e clientes

tamporal (-1 diafl $100k a $1M|  Localizada |, Y@ | Resional 2

Lesidn menor Importarte | Efecto Menor Quejas y'o Local 2
(sin incapacidad) | $10k a $100k reclamos ca
Lesion leve Marginal Efecto Leve Incumplir

tsmlieorsojs <H10k especificaciones Intema 1

MNinguna lasidn Minguna Ningln efecto | Mingln impacts  |Mingln impacto] 0

Tabla 4. Analisis de riesgos.
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Lo anteriormente descrito da cabida a una oportunidad de realizar un proyecto de
automatizacion que ayude a mitigar los riesgos encontrados en el anterior estudio,
con el cual la empresa ahorraria en sanciones, ya que de acuerdo con las
reglamentaciones y normas del MINISTERIO DE AMBIENTE constituidas en el
documento RAS 2000, al no cumplir con los capitulos que le aplican al debido
tratamiento de aguas residuales se tendrian sanciones multimillonarias tal y como
se expresa en el codigo penal colombiano en el titulo Xl “De los delitos contra los
recursos naturales y el medio ambiente”, capitulo Unico “Delitos contra los

recursos naturales y medio ambiente”, en sus articulos:
328 llicito aprovechamiento de los recursos naturales renovables

“<Articulo modificado por el articulo 29 de la Ley 1453 de 2011. El nuevo texto es
el siguiente:> El que con incumplimiento de la normatividad existente se apropie,
introduzca, explote, transporte, mantenga, trafique, comercie, explore, aproveche
0 se beneficie de los especimenes, productos o partes de los recursos faunicos,
forestales, floristicos, hidrobioldgicos, bioldégicos o genéticas de la biodiversidad
colombiana, incurrira en prisién de cuarenta y ocho (48) a ciento ocho (108) meses
y multa hasta de treinta y cinco mil (35.000) salarios minimos legales mensuales

vigentes.

La pena se aumentara de una tercera parte a la mitad, cuando las especies estén
categorizadas como amenazadas, en riesgo de extincion o de caracter migratorio,

raras o endémicas del territorio colombiano.”
331 Dafos en los recursos naturales.

“Incurrira en prisién de cuarenta y ocho (48) a ciento ocho (108) meses y multa de
ciento treinta y tres punto treinta y tres (133.33) a quince mil (15.000) salarios

minimos mensuales legales vigentes.

La pena se aumentara de una tercera parte a la mitad cuando:
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e Se afecten ecosistemas naturales, calificados como estratégicos que hagan
parte del Sistema Nacional, Regional y Local de las areas especialmente
protegidas.

e Cuando el dafio sea consecuencia de la accién u omision de quienes
ejercen funciones de control y vigilancia” [6].

Los beneficios econdémicos son los siguientes:
1. Disminucién de multas por contaminacion de las aguas del rio Orotoy.

En el departamento juridico de la empresa y en concordancia con la
empresa publica CORMACARENA, encargada de la regulacion de multas
ambientales en el sector de produccion; se ha determinado que el Rio
Orotoy se contamina una vez al afio en tiempo de sequia. Las condiciones
para realizar el vertimiento de aguas en el rio Orotoy es que deben estar
dentro de unos parametros establecidos por esta empresa publica
equivalentes a SST <= 3 ppm, Grasa y Aceites <= 3 ppm. En épocas de
verano que el volumen y por tanto el flujo de agua del rio disminuye es
cuando se evidencia mas la contaminacion y generalmente es una vez al
afo.

2. Disminucién de multas y reparaciones por causa de inundaciones de las
poblaciones riverefas.

En épocas de invierno se han evidenciado inundaciones en los pueblos
riverefios que tiempo atras no sucedia, por lo cual la empresa encargada de
vigilancia ambiental CORMACARENA determind que la cantidad de barriles
de agua de produccién vertida al rio aumenta significativamente el dafio
ocasionado por las inundaciones y la empresa aceptando la
responsabilidad social acordd un plan de mitigacion de riesgos de
inundaciones con el que deben cumplir ciertas adecuaciones a los pueblos
riverefios por un valor de $2°000.000.000 COP anuales.

3. Reduccion de reparaciones de salud a personas por causa de la
contaminacioén de las aguas del rio Orotoy.

Debido a las desafortunadas contaminaciones hechas al rio, la empresa ha
dispuesto un plan de saneamiento y salubridad ambiental para reparar a las
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victimas de los pueblos aledafios que utilizan el agua para actividades
domésticas y agrarias por un valor de $1.000.000.000 COP anuales.

de produccién.

Disminucion del costo del contrato de carrotanques que transportan el agua

Actualmente estan vertiendo 240 mil BWPD que son transportados a través
de carrotanques con un contrato con la empresa COLTANQUES S.A por un
valor de $800.000.000 los cuales se buscan reducir a 2/3 con reinyeccién
de 80 mil BWPD en un poso disposal por lo cual el valor del contrato
quedaria reducido también en la misma proporcion.

Obteniendo los siguientes beneficios econdmicos durante 5 afios después de la

puesta en marcha del proyecto, como se muestra en la Tabla 5.

2017

2018

2019

2020

2021

2022

cop

cop

copP

copP

CoP

COoP

B1

$ 8.593.200.000

$ 8.593.200.000

$ 12.889.800.000

$ 12.889.800.000

$ 12.889.800.000

$ 12.889.800.000

B2

$ 666.666.666

S 666.666.666

S 666.666.666

S 666.666.666

S 666.666.666

S 666.666.666

B3

$333.333.333

$333.333.333

$333.333.333

$333.333.333

$333.333.333

$333.333.333

B4

$ 266.666.666

$ 266.666.666

S 266.666.666

S 266.666.666

S 266.666.666

S 266.666.666

Tabla 5. Beneficios econémicos con la implementacién del proyecto.

VPN Costos Actual

$128.600.927.253

VPN Costos con Proyecto

$95.901.865.733

VPN Inversion del Proyecto

$24.756.139.022

Relacion Beneficio/Costo 1.32
Analisis de Sensibilidad + 1.15 15%
Analisis de Sensibilidad - 1.47 -10%
Analisis de Sensibilidad Critico 32%

Tabla 6. Relacion beneficio/costo del proyecto.

Debido al anterior andlisis y de la tabla 6 se toma la decision de realizar el
proyecto automatizado denominado “SISTEMA PILOTO DE REINYECCION DE
AGUA DE PRODUCCION DE UNA ESTACION DE BOMBEO DE CRUDO A UN
POZO DISPOSAL”.
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2.1

CAPITULO 2. DESCRIPCION DEL SISTEMA
AUTOMATIZADO

BASES Y CRITERIOS DEL SISTEMA AUTOMATIZADO

A continuacion se especifican los requerimientos para el control y manejo del

sistema de inyeccion de agua desde la estacion castilla Il al pozo disposal.

Tomando como base la descripcion del proceso se realiza el dimensionamiento de

la instrumentacion necesaria para:

2.1.1.

Valvulas de control para garantizar el NPSHr de las bombas Booster.
Bombas Booster de 50.000 BWPD a una presion de 200 psig.

Valvula de control para la recirculacion bombas Booster.

Vélvula de alivio y seguridad bombas Booster.

Bombas Principales de inyeccién 20.000 BWPD con una potencia 1500 HP.
Vélvula de control en la linea al pozo.

Valvula de control para la recirculacion bombas de Inyeccion.

Valvulas de alivio y seguridad para cada bomba de Inyeccion.

Medidor de flujo en la linea de transferencia (Aprox. 7km.).

Sistema de control y protocolo asociado [7].

Datos generales

2.1.1.1. Sistema de transmision de sefales
Las sefiales de transmision y control a utilizar por los sistemas de control y por la

instrumentacion de campo asociada son:

Sefales de entrada discretas utilizando contactos secos, en un circuito
24VDC.

Sefales de salida discretas en 24VDC.

Sefiales neumaticas de 6-30 psig.

Sefiales digitales de transmisores con protocolo de comunicacion
Foundation Fieldbus.
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2.1.1.2. Placas de identificacién de instrumentos
Los instrumentos contienen placas de identificacion de acero inoxidable, indicando

minimo la siguiente informacion:

¢ Identificacion del Instrumento (Tag No.).

e Nombre del fabricante, modelo y nimero de serie del instrumento.

e Informacion relevante, tal como tipo de sefal, capacidad de voltaje y
corriente, frecuencia, rango, materiales, etc.

2.1.2. Especificaciones Hardware y Software
2.1.2.1. Hardware

Los requerimientos del Hardware para el proyecto Reinyeccion agua SOA
(Disposal), involucran el control de las unidades principales y control de la
instrumentaciéon en el campo especificado como DCS y tarjetas de interfase
soportadas en protocolo Foundation Fieldbus. El objetivo primordial del disefio e
implementacion del DCS vy tarjetas de interfase es el control en todas las fases del

proceso.

El DCS es disefiado para ejercer las funciones de control del sistema de
reinyeccion de agua, monitoreo de eventos, confirmacién visual y sonora,
protecciones, tendencias, diagnéstico y display gréafico de informacion pertinente al

proceso dinamico y monitoreo continuo del sistema de alarmas.

El control del sistema incluye el encendido y apagado de bombas, y control de los

instrumentos asociados a las bombas y al proceso.

2.1.2.2. Software

En el DCS se configuran las interfaces graficas de operacion, reportes de alarmas,
acciones de seguridad, enclavamientos o las comunicaciones requeridas para los

Equipos y Unidades Paquete.
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2.1.3. Transmision de Sefiales Eléctricas

Los transmisores para aplicaciones de control o monitoreo, son definidos con

salida digital, y con tecnologia de comunicacion Foundation Fieldbus.

Las sefiales de temperatura de las bombas de inyeccion para aplicaciones de
monitoreo son originadas en RTD de PT-100 de 3 hilos. Estas sefiales y las
sefiales de vibracion estdn conexionadas a los relés multifunciones
correspondientes a cada bomba ubicados en el CCM (Disposal). Para la
comunicacion del sistema de control eléctrico y el sistema Delta V (Disposal), se
utiliza protocolo Modbus TCP/IP.

Para las bombas Booster se utilizan transmisores de temperatura con protocolo
Foundation Fieldbus para transmitir las sefiales de temperatura y vibracion de las

bombas.

Los posicionadores de las Valvulas de Control son definidos con tecnologia de

comunicacion Foundation Fieldbus.

Las bombas Booster tienen arrancadores suaves para ponerlas en
funcionamiento, estos arrancadores suaves se integran al sistema de control Delta

V por medio de comunicacion Profibus D.P.

Los arrancadores de los motores de las bombas de inyeccion se especifican como
Variadores de velocidad (VFD) y para la proteccion de los motores se utilizan relés
multifunciones de media tension. De este modo son integradas las sefales de
monitoreo del Sistema de control Eléctrico al Sistema de Control Delta V,

utilizando comunicacion Modbus TCP/IP.

Todo esto se observa en la Figura 6 en donde se muestra la arquitectura de

control del sistema.
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Figura 6. Arquitectura de control.

2.1.4. Alimentacion eléctrica de instrumentos

Los instrumentos que por sus caracteristicas requieren alimentacion eléctrica en
corriente alterna son especificados para ser alimentados a una tensién de 120VAC

desde los sistemas regulados, UPS. Se utilizan UPS del tipo regulado electrénico

con baterias libres de mantenimiento.

Los instrumentos que por sus caracteristicas requieren alimentacién eléctrica en
corriente continua son especificados para ser alimentados a una tension de
24VDC desde fuentes redundantes de 24VDC ubicadas e

gabinete marshalling.
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La instrumentacion de campo se alimenta desde estos gabinetes, tomando en
cuenta la cantidad de sefiales y la distribucion de fuentes redundantes por riel
independiente, el espacio a futuro de las sefales, la cantidad de barreras IS, la
capacidad de espacio en cada marshalling y la carga total requerida a futuro para
el dimensionamiento de la capacidad de las fuentes de 24VDC.

No se acepta alimentar y energizar equipos de actuadores eléctricos, motores
eléctricos, alumbrados de emergencia, intercom, desde el sistema redundante de
UPS que alimenta la instrumentacién y control. El sistema redundante de UPS que
alimenta la instrumentacion y el control es un sistema dedicado e independiente,

ubicado en el cuarto de control.

2.1.5. Especificacion de instrumentacion

2.1.5.1. Transmisores

Los transmisores seran electronicos digitales, compatibles con la seleccion del
sistema de control y DCS cuando operan en modo inteligente, con encerramiento
NEMA 4X. Sus hojas de datos se observan en el anexo 4, con detalles de

instalaciéon indicados en el anexo 5.

2.1.5.2. Instrumentos de Medicion de flujo ultrasénico

El instrumento de flujo es instalado de manera tal que permite facilmente su retiro
y mantenimiento. Se trata de medidor ultrasénico con método de medida tiempo

de transito es no-intrusivo con dos (2) canales y cuatro (4) sensores.
Instalacion
Los medidores ultrasonicos se instalaran verificando sus caracteristicas para:

e Lugares de alto ruido, como valvulas de control con cavitacién o ruidosas
debe evitarse.

e El medidor se instala aguas arriba y aguas abajo en longitudes recta segun
lo especifique el proveedor para garantizar el correcto funcionamiento del
instrumento.
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Se contempla suficiente espacio en la parte superior e inferior del medidor para
limpieza y reparacion.

2.1.5.3. Instrumentos de Medicién de Presiéon

Las conexiones de presion estan ubicadas en la parte superior de la tuberia. Con
el instrumento ubicado lo mas cerca posible de la toma de presién, tal que sea
posible el ajuste de cero debido a la columna de liquido.

2.1.5.4. Elementos finales de control
En el anexo 2 se observan las memorias de calculo para valvulas de control.

El posicionador de la valvula de control es del tipo inteligente con funciones de
auto-diagnostico y auto-calibracion. El conjunto actuador-posicionador de la
valvula de control opera en un rango de sefial neumatica de 6 - 30 psig para el

desplazamiento total de la valvula. La valvula esta provista de bridas.

El cumplimiento del nivel de ruido permisible de la valvula es < 85 dB, de acuerdo
a las normas aplicables, calculado por los métodos recomendados por ISA'y por el

proveedor especifico.

Accion de falla de las valvulas

Las acciones de fallas de las valvulas se clasificaran de la siguiente manera:

e Falla Abierta o Fail Open: La valvula abre en falla de aire.
e Falla Cerrada o Fail Closed: La valvula cierra en falla de aire.

La accion de falla de las véalvulas seleccionadas hacen que el actuador coloque a
la valvula en posicién abierta en caso de falla de suministro de aire como se

observa en los P&ID del anexo 1.

Caracteristica de Flujo de valvulas

La caracteristica de flujo de las valvulas de control es determinada de acuerdo a

cada aplicacion especifica.
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En general, para caracteristica lineal:

e Para fluctuaciones pequefias de las condiciones de carga,

e Cuando la caida de presion en la valvula de control representa, mas de 2/3
de la caida total de presion en la linea (o la diferencia de presion con la
valvula cerrada).

e Para aplicaciones que requieran operacién suave.

Para caracteristica igual porcentaje:

e Para aplicaciones con fluctuaciones grandes de presion y flujo.
e Para caidas de presion en la valvula pequefia en comparacion con la caida
de presion en el resto del sistema.

2.2. FILOSOFIA DE CONTROL

La filosofia de operacion y control para el sistema de Reinyeccion de agua SOA
DISPOSAL define el conjunto de procedimientos operacionales y conceptos
necesarios para asegurar el adecuado funcionamiento del sistema dentro de las
restricciones impuestas por el disefio y las caracteristicas fisicas de la

infraestructura; cubriendo aspectos como:

e Operaciones remotas.

e Secuencias logicas de operaciones.

e Informacion disponible para el operador en el HMI (Interfase hombre-
maquina), tal como: alarmas, estados y variables.

e Criterios de falla que deben resultar en una Parada de Emergencia (ESD,
Emergency Shutdown), de un equipo o del sistema de reinyeccion de agua.

e Equipos que pueden arrancarse o pararse remotamente.

e Funcionamiento de las bombas o de Disposal en caso de falla en el sistema
de control local o en las comunicaciones.

Bajo condiciones normales de operacion, las bombas de inyeccidon, bombas
booster, y los set-points de presion y/o flujo de las valvulas de control del sistema
son controladas remotamente desde el CCM4 de castilla II. No obstante, desde el

Delta V (Disposal) es posible monitorear el estado de las 5 bombas de inyeccion y
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las 2 bombas Booster. Localmente bajo condiciones de falla en comunicaciones
las bombas de inyeccion pueden ser operadas desde el Delta V (Disposal).

2.2.1. Rutinas operacionales

2.2.1.1. Rutina de Operacion de las Bombas Booster

Este sistema dispone de 2 bombas. Su sistema de control Incluye:

1. Transmisor de presion de succion.

2. Transmisor de presion de descarga.

3. Conjunto de elementos de temperatura tipo RTD en los rodamientos,
devanados y housing.

4. Transmisores de vibracion.

Toda la instrumentacion asociada a cada una de las bombas Booster es soportada

en el protocolo Foundation Fieldbus H1. Estas sefales son llevadas al Delta V

CCM4 ya existente en Castilla II, el cual recibira y concentrara todas la sefiales

(presion, temperaturas, vibraciéon y flujo) de monitoreo, proteccion y las variables

de las bombas.

Para garantizar el NPSHr de las bombas Booster se cuenta con un lazo de control
entre las valvulas de control FV-72200/01 ubicadas en los cabezales que vienen
de los filtros y un transmisor de flujo ultrasénico FIT-72200 ubicado en la linea de
despacho hacia las bombas de inyeccidon o un transmisor de presion PIT-72200
ubicado en el cabezal de succion de las bombas Booster, la variable que
predomina en el sistema es el flujo, sin embargo en operacion es posible
determinar la variable (presion o flujo) a tener en cuenta para la operacion del
sistema. En este lazo se establece un set point en el transmisor de flujo
ultrasénico o el transmisor de presion PIT-72200 que controla el cierre de las
valvulas FV-72200/01 dependiendo el cabezal que este en operacién, con esta

accion se desvian 100.000 BWPD a la linea de succién de las bombas Booster.

Como la capacidad inicial del sistema de las bombas de inyeccién en operacién es

para 80.000BWPD vy el sistema de las bombas Booster tiene una capacidad total
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de 100.000BWPD, es necesario recircular un flujo de 20.000 BWPD de los
100.000 BWPD. Esta recirculacion se hara de acuerdo a un lazo de control que
existe entre un transmisor de presion PIT-72201 instalado en el cabezal de
descarga de las bombas Booster o un transmisor de flujo ultrasénico FIT-72200
ubicado en linea de despacho hacia las bombas de inyeccion y una valvula de
control PCV -72200 instalada en la linea de recirculacion de las bombas Booster.

En este lazo de control se hace necesario establecer un set point en el transmisor
PIT-72201 o FIT-72200 que determine la posicién de la valvula de control PCV-
2200 y el flujo que se desea recircular. La valvula de control sera normalmente
cerrada y solo abrira lo necesario para controlar la presion de succion de las

bombas de inyeccion y el flujo de operacion.

Interlock 1: En el cabezal de succion de las bombas Booster estéa instalado el PIT
-72200 que tiene un permisivo de arranque para las bombas Booster por presion
de succion, ademas este interlock también es un permisivo de arranque para las
bombas de inyeccion, es decir si las bombas Booster no estan encendidas, las

bombas de inyeccidén no pueden arrancar.

Interlock 7: En la linea de despacho hacia las bombas de inyeccion se instala un
transmisor de flujo tipo Ultrasonico (clamp-on) que envia una sefial al Delta V
CCM4 para tener un monitoreo de la cantidad de agua que se esta despachando
hacia las bombas de inyeccion. Cuando el transmisor de flujo indique flujo cero,

las bombas Booster empezan a apagarse, asi mismo las bombas de inyeccion.

Este sistema también cuenta con proteccion mecéanica con una valvula de alivio
PSV- 72200 ubicada en la linea de recirculacion de las bombas Booster, esta
valvula tiene un set point que alivia el sistema en caso que las demas protecciones

no funcionen.

26



2.2.1.2. Sistema de control de las Bombas Booster

Para el arranque el sistema de las bombas Booster se dispone de arrancadores

suaves por cada bomba que se encargan de ponerlas en funcionamiento.

El sistema de control para bombas Booster tiene:

Interlock 4: Para el monitoreo de la presion de succion se dispone de un
transmisor de presién en cada bomba con un rango de operacion 0 -150
psig, que garantice que la bomba tenga una presion de succién apropiada
para su operacion, el transmisor envia una sefal al Delta V CCM4 con el
estado de la variable de presion en la succién de la bomba, que permitira
proteger y apagar la bomba por alta/alta o baja/baja presion.

Interlock 2: Para el monitoreo de la presion de descarga se dispone de un
transmisor de presion en cada bomba con un rango de operacion de 0 a
400 psig, este transmisor envia una sefal con el estado de la variable de
presion en la descarga de la bomba al Delta V CCM4.

Este lazo permite al Delta V CCM4 controlar y tomar acciones de apagado
de la bomba en caso de una alta/alta o baja/baja presion.

Interlock 3: Cada una de las bombas cuentan con transmisores de
vibracion, que permiten tener una proteccion mecanica. Estos Transmisores
actuan si la bomba sobrepasa el rango permisible de vibracion.

Ademas de esta proteccion la bomba cuenta con un set de RTD que
permiten el chequeo de la temperatura del motor y bomba enviando sefiales
de reporte y en el caso que la temperatura de los devanados, rodamientos y
housing se incremente la accion del control es la de apagar el motor de la

bomba.

2.2.1.3. Rutinade Operacion de las Bombas de Inyeccién

Este sistema cuenta con 5 bombas centrifugas. Su sistema de control incluye:

1. Transmisor de presion de succion.
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2. Transmisor de presion de descarga.

Transmisores de vibracion.

4. Conjunto de elementos de temperatura tipo RTD en los rodamientos,
devanados y housing.

5. Sistema de prelubricacion para arranque de bomba.

w

El sistema de control para las bombas de inyecciobn debe garantizar que el
arranque de las mismas sea secuencial, de manera que un (1) variador de
velocidad (VFD) arranque la primera bomba y una vez esta tenga condiciones
nominales de voltaje y frecuencia se conecta a la red por medio de un contactor de
by-pass. En el paso siguiente el variador (VFD) empieza a arrancar la segunda
bomba y asi con la tercera hasta que todas las bombas estén en funcionamiento.
Para garantizar el tiempo de vida de las bombas de inyeccion en la secuencia de
arranque se incluye un comando que permita que la bomba que va a estar en

Stand-by no sea siempre la misma.

En el sistema de las cinco (5) bombas de inyeccion se tiene un transmisor de
presion PIT-2203 localizado en el cabezal de descarga de la bomba de inyeccion y
una valvula de control PCV-72201 ubicada en la linea al pozo un set point
definido, para cuando la primera bomba inice el arranque se incremente la presion
hasta llegar a 1.000 psig. En ese momento la valvula abre hasta llegar a la
apertura necesaria para el flujo de operacion. Con esta valvula se mejora el tiempo
de llenado y se garantiza que las bombas de inyeccién no apaguen por baja/baja

presion.

Interlock 6: En el cabezal de descarga de las bombas de inyeccién se tiene
instalado el PIT-72203 encargado de monitorear la presion y en caso de una
alta/alta o baja/baja presién en la linea al pozo empezara a parar las bombas de

inyeccion.

El arranque de las bombas se realiza desde el HMI del Delta V DISPOSAL, en
este se verifica el estado de la instrumentacién y a través de una comunicacion

Modbus TCP/IP con el controlador de las subestacion eléctrica (Disposal) las
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variables involucradas en la proteccion y el arranque de los motores de las

bombas de inyeccion en Disposal.

En el proceso de arranque el controlador de la subestacion eléctrica esta en
constante comunicacién con el Delta V (Disposal) indagando sobre el estado de
las variables de proceso y el estado de las bombas Booster de tal manera que, en
el momento del arranque del sistema, las bombas de inyeccién no empiecen a

trabajar hasta que las bombas Booster no estén en operacion, de modo que:

1. Si en lalocacion de castilla Il solo arranca una bomba Booster, en la locacion
de Disposal solo pueden operar dos (2) bombas de Inyeccion.

2. Si en la locacion de castilla 1l arrancan las dos (2) bombas Booster, en la
locacion de Disposal pueden operar las cuatro (4) o cinco (5) bombas de
inyeccion.

Para un arranque automatico, se realiza desde el Delta V CCM4 de Castilla Il a

través de una comunicacion por fibra optica redundante hasta el Delta V nuevo

ubicado en el cuarto de control DISPOSAL.

Para este procedimiento el proveedor de las bombas garantiza la visualizacion del

estado de las bombas y su instrumentacion en el sistema de control.

La valvula PCV-72202 es la encargada de la recirculacion del sistema, en caso de
una sobrepresidon abre lo necesario para aliviar el sistema. Esta recirculacion se
hace de acuerdo a un lazo de control que existe entre el transmisor de presion
PIT-72203 instalado en el cabezal de descarga de las bombas de inyeccién y la

valvula de control.

Este sistema también cuenta con proteccion mecanica con valvulas de alivio PSV-
72201/202/203/204/205 ubicadas en la linea de recirculacion de cada bomba de
inyeccion, estas valvulas tienen un set point que alivia el sistema en caso que las

demas protecciones no funcionen.

29



2.2.1.4. Sistemade control Bombas de Inyeccidn

El sistema de control para las bombas de Inyeccion tiene:

Interlock 4: Para el monitoreo de la presion de succién se dispone de un
transmisor de presién en cada bomba con un rango de operacion de 0-200
psig, que garantiza que la bomba tenga una presion de succién apropiada
para su operacion, el transmisor envia una sefal al Delta V en Disposal y
este a su vez al Delta V CCM4, que permite conocer el estado de la
variable de presién en la succién de la bomba y permite proteger y apagar
la bomba por baja/ baja presion.

Interlock 5: Para el monitoreo de la presion de descarga se dispone de un
transmisor de presion en cada bomba con un rango de operaciéon de 0-6000
psig, el transmisor envia una sefal con el estado de la variable de presion
en la descarga de la bomba al Delta V en Disposal y éste a su vez al del
CCM4. El set point del transmisor de cada bomba es el mismo y en el caso
de un incremento (alta/alta) o decremento (baja/baja) de la presion de la
descarga se apagan las bombas.

Para que todas las bombas no apaguen simultdneamente, cada bomba
tiene un tiempo de espera estimado en 60 segundos. De esta manera, si al
apagarse una bomba la presion no se alivia, entonces se apaga la siguiente
gue tenga el menor tiempo de espera, ademas estos transmisores protegen
y apagan las bombas por baja/baja presion de descarga.

Interlock 3: Estas bombas cuentan con transmisores de vibracion en cada
una, ubicados en la camara de empuje, que permiten tener una proteccion
mecanica, que actlan si la bomba sobrepasa el rango permisible de
vibracion.

Ademas de esta proteccion, la bomba cuenta con un conjunto de RTD que
permiten el chequeo de la temperatura del motor enviando al relé de media

tensidn sefales de reporte y en caso que la temperatura de los devanados,
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rodamientos y housing se incremente, la accidén del control es el apagado

del motor de la bomba para protegerla [8].

2.3.

DIAGRAMA DE BLOQUES

En la Tabla 7 se observa la descripcion de los bloques utilizados.

Bloque Nombre Descripcion
Al Analog Input (Al) Blogue de acceso para una sefial de medida
anéloga de campo.
PID Proportional- Bloque que combina toda la légica necesaria
Integral-Derivative | para el control PID.
(PID) control
ALM Alarm Detection Blogue que especifica las alarmas o
parametros que son obtenidas desde un
dispositivo en campo.
AO Analog Output (AO) | Bloque asignado a un valor de salida hacia un
dispositivo en campo.
ISEL Input Selector Blogue selector de una entrada con base a
una decision de operacion.
OSEL Output Selector Blogue selector de una salida con base a una
decision de operacion.
LFB Limit (LIM) Alarm Blogue que determina el limite de una sefal
Blocks de entrada entre dos valores de referencia.
OR Or (OR) Logical Bloque que genera un valor de salida discreta
Blocks basada en la I6gica de una compuesta l6gica
OR.
DC Device Control Bloque que provee un setpoint de control para
Blocks multiples estados discretos de un dispositivo
(motor, bomba).
FLIP- Set-Reset Flip-Flop | Blogue que genera un valor de salida discreto
FLOP basado en una compuerta légica NAND.
AND AND (AND) Logical | Bloque que genera un valor de salida discreta
Blocks basada en la l6gica de una compuesta logica
AND.

En la Figura 7 se observa el lazo para garantizar paso de flujo de bombas booster

Tabla 7. Descripcion de blogues del sistema de control.

con el PIT-72200 6 FIT-72200 / FV-72200 6 FV-72201.
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Figura 7. Lazo para garantizar paso de flujo de bombas booster con el PIT-72200 6 FIT-72200 / FV-72200 6
FV-72201.

En la Figura 8 se observa el lazo de recirculacién de las bombas booster PIT-
722016 FIT-72200 / PCV-72200.
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Figura 8. Lazo de recirculacion bombas booster PIT-722016 FIT-72200 / PCV-72200.
En la Figura 9 se observa el lazo de indicacion de alarmas del PIT-72202.
CONTROLADOR [ consoLa oPERADOR |
[Pz ] PIT-72202
Al 5 | ——— =] ALM 5 | ——» PAL 30PSI

Figura 9. Lazo de indicacion de alarmas del PIT-72202.

En la Figura 10 se observa el diagrama de bloques del lazo de la linea al pozo de
bombas de inyeccién PIT-72203/PCV-72201.
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En la Figura 11 se observa el lazo de recirculacion de bombas de inyeccion PIT-
72203 / PCV-72202.
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Figura 10. Lazo linea al pozo de bombas de inyeccion PIT-72203/PCV-72201.
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NOTA

1. La posicion de la valvula en caso de falla en el suministro de aire sera falla abierta y en el caso que el transmisor de presion falle
la valvula_mantendra el ultimo valor de entrada

Se debe destacar que para los casos anteriores la posicidén de la valvula en caso
de falla en el suministro de aire seré falla abierta, y en el caso que el transmisor de

presiéon o de flujo presente falla la valvula mantendra el dltimo valor de entrada [9].

Figura 11. Lazo de recirculacion bombas de inyeccion PIT-72203 / PCV-72202.
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2.4. DIAGRAMAS DE CONEXIONADO Y JUNCTION BOXES

En el anexo 6 se observan los diagramas de conexionado y de Junction boxes y
gabinetes utilizados.

CAPITULO 3. RESULTADOS
En la Figura 12 se observa el diagrama final de funcionamiento del sistema.

STAP

Valvula neumdtica de

FILTRO globo Medidor Fie flujo
1 ultrasénico

p
_. SUGCION DESCARGH _@ ST .._

B C. 20kBWPD W 3055PSIG [ —
B 100KBWPD (e LN : 42,2PSIG ]

3,9P5IG . T

: o - 'l_; R W B

- Vilvula neumdtica de
AP-203 e globo
=} ASSR N R
Fv-200 dfidm Fv-201 @i = 2 @ Y PCV-202

S50kBWPD 100KEWFD

. ) 1,9PSIG 3 - 3049P5IG
Valvula de maripesa _ -

neumatica

PSV-204

TES P <
Valvula d 100KBWPD

Valvula neumaética de £l
POZO

— DISPOSAL
PISCINAS TORRES DE ENFRIAMIENTO

FILTRO

SU ICION

3110PSIG DESCARGA

9,7PSIG

POZO
DISPOSAL

PISCIMAS TORRES DE ENFRIAMIENTO

Figura 12. Sistema de reinyeccion de agua de produccion de pozo de Castilla Il a pozo disposal.
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En el desarrollo del proyecto se realiza un cambio de TAG a los equipos por parte

de Ecopetrol SOC como se observa en la lista de equipos del anexo 2.

3.1.

CRITERIOS PRUEBAS FUNCIONALES

Para realizar pruebas funcionales del sistema, se tomaron en cuenta los siguientes

criterios:

3.1.1. Seguridad del sistema

1. Los limites de trabajo de los equipos deben conservar los valores que se
observan en la Tabla 8 y 9 de interlocks.

INTERLOCK BOMBA BOSTER AP-72613A/B

TAG DESCRIPCION IDEAL | CONDICION OBSERVACION
BAJA PRESSION
PIT-73301 e CABEZAL 15PSI | <OPSI APAGA INMEDIATO BOOSTER
ALTA ALTA PRESION DE
AR oA Bovia > 250 PSI APAGA INMEDIATO BOOSTER
I 220 CONDICION BOMBA OPERANDO — TEMPORIZADO
- 21 SEG DURANTE ARRANQUE DE LA BOMBA
PSI
B A RS ol DE <170PS| BOOSTER Y DURANTE EL ARRANQUE DE
CUALQUIERA DE LAS BOMBAS DE INYECCION EL
TEMPORIZADO ES DE 30 SEG.
A'-TSAUAC'-CT%ERB%SJ;’X DE > 45 PSI APAGA INMEDIATO BOOSTER
PIT-72182 15PSI
BAJA BAJA PRESION DE <2ps) TEMPORIZADO 30 SEG DURANTE ARRANQUE DE
SUCCION BOMBA LA BOMBA
0,05 . EN BY PASS POR QUE NO SE HA SIDO
XT-7206 ALTA ALTAVIBRACION | /ceq | > 0:35in/seg HABILITADO (APAGA INMEDIATO BOOSTER)
20000 CONDICION BOMBA OPERANDO — TEMPORIZADO
FIT-7219 FLUJO "0" EN SALIDA 0 10 MINUTOS DURANTE ARRANQUE DE UNA SOLA
BWPD
BOOSTER
TE-7289 | RTD 1 FASE A AP-726132
TE-7290 | RTD 2 FASE A AP-72613B
TE-7291 | RTD 1 FASE B AP-726132
TE-7292 | RTD 2 FASE B AP-72613B
7205 | RTD 1FASE C AP 7761 | LTOF | >215°F APAGADO INMEDIATO BOOSTER
TE-7294 | RTD 2 FASE C AP-72613B
RTD RODAMIENTO LADO
TE-7295 ACOPLE AP-726132
RTD RODAMIENTO LADO
TE-7296 LIBRE AP-72613B
o ACCION DE FALLA XX XX POR FALLA DE COMUNICACIONES APAGADO

SEGURA

IMEDIATO BOOSTER

Tabla 8. Interlocks bomba booster AP-72613A/B.
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INTERLOCKs BOMBA AP-7601A/C/D

TAG DESCRIPCION IDEAL | CONDICION OBSERVACION
CONDICION BOMBA OPERANDO - TEMPORIZADO 10 SEG
7':2r:[9 FLBUOJOOS(_:I_IEEO SS\(I)ISS 0 DURANTE ARRANQUE DE LA BOMBA O QUE EXISTA OTRA
BOMBA OPERANDO
ALTA ALTA PRESION APAGA EN EL ORDEN CONTRARIO EN QUE SE ENCENDIERON
CABEZAL DE >2000 PSI | LAS BOMBAS DE INYECCION CON INTERVALOS DE APAGADO
DESCARGA DE 60 SEGUNDOS
i 1550 CONDICION BOMBA OPERANDO TEMPORIZADO 15
7602 PSI _
BAJé /EBAéQAPLRSEION <550 ps) | MINUTOS DURANTE ARRANQUE DE LA BOMBA DE
DESCARGA INYECC. Y SI EN FUNCIONAMIENTO SE BAJA LA
PRESION LA BOMBA INMEDIATAMENTE SE APAGA
ALTA ALTA PRESION
DE SUCCION BOMBA > 250 PSI SE APAGA INMEDIATAMENTE
PIT- 150 CONDICION BOMBA OPERANDO - TEMPORIZADO 2
7603 BAJA BAJA PRESION PSI < 40 PS| MINUTOS DURANTE ARRANQUE DE LA BOMBA. PERO SI LA
DE SUCCION BOMBA PRESION SE DISMINUYE OPERANDO SE APAGA
INMEDIATAMENTE
ALTA ALTA PRESION
DE DESCARGA BOMBA >2000 PSI | SE APAGA INMEDIATAMENTE
PIT- 1550 CONDICION BOMBA OPERANDO - TEMPORIZADO 15
7604 BAJA BAJA PRESION PSI <go0 ps| | MINUTOS DURANTE ARRANQUE DE LA BOMBA DE
DE DESCARGA BOMBA INYECC. Y SI EN FUNCIONAMIENTO SE BAJA LA
PRESION LA BOMBA INMEDIATAMENTE SE APAGA
ALTA ALTA VIBRACION 0,1 .
XT-7601 EN CAMARA infseg >0,20 in/seg | TEMPORIZADO DE 2 SEGUNDOS Y APAGA
BAJO BAJO FLUJO 10,5
FT-7601 AGEITE CAVA A Gpm | <B5GPM | TEMPORIZADO DE 2 SEGUNDOS Y APAGA
ALTA ALTA
TT-7601 TEMPERATURA 140 °F >167 °F SE APAGA INMEDIATAMENTE
CAMARA
TE- ALTA ALTA
7601/06 TEMPERATURA 160°F >320 SE APAGA INMEDIATAMENTE
DEVANADOS
TE- ALTA ALTA
7607/8 TEMPERATURA 140°F >194 SE APAGA INMEDIATAMENTE
COJINETES
XXX PERMISIVO XXX XXX NO PERMITE ARRANCAR S| ESTA DESHABILITADO. SOLO
ELECTRICO CELDA APLICA DURANTE EL ARRANQUE
XXX PERMISIVO XXX XXX NO PERMITE ARRANCAR SI ESTA DESHABILITADO. SOLO
ELECTRICO SAS APLICA DURANTE EL ARRANQUE
Tabla 9. Interlocks bomba de inyeccion AP-7601A/C/D.

2. La proteccion del motor de las bombas de inyeccion se hace a través de las
protecciones del variador que arrancara las bombas AP-7601A/D. El motor
de la bomba AP7601C no tendra esta proteccion adicional debido a que se
arrancara en forma directa.

3. Se deben tener deshabilitadas las protecciones del interruptor aguas abajo
del VDF a fin de evitar algin dafio al variador, se habilitara cuando se
defina el punto de operacién definitivo mediante las pruebas realizadas.

4. Debe estar habilitada la sefial de parada de emergencia de las bombas

AP7601A/C/D.
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5. La sefal de temperatura del RTD del motor también debe disparar la
proteccién del variador.

3.1.2. Descripcion de actividades

Antes de arrancar el sistema, se deben verificar los equipos, tuberia, sistema
eléctrico y de control e Instrumentacion.

CONDICIONES DE OPERACION:

En operacion normal el sistema maneja 80.000 BWPD. En este arranque se
manejara 60.000 BWPD en pozo de inyeccién en la primera etapa de la puesta en
marcha, que seria el arranque de dos bombas con variador de velocidad a un flujo
de 30.000 BWPD cada una y posteriormente en una segunda etapa se operaran
tres bombas a 27.000 BWPD. Para cada una de las bombas a trabajar, con la
diferencia de que la bomba AP-7601C se arrancara en carga directa, por tal
motivo sera la primera en arrancar segun recomendacion del fabricante y las otras
dos que poseen variador se arrancaran inmediatamente después.

Las bombas Booster AP-72613A y AP72613B entregaran 100.000 BWPD vy se
recircularan 20.000 BWPD por la valvula de control de presion PCV-72181.

El disefio del sistema se realiza para manejar un caudal maximo de inyeccion de
80.000 BWPD, debido a la limitante de bombas de inyeccion.

El pozo Disposal tiene una presion de operacion de 1300 psig y resiste una
presibn maxima de operaciéon de 3.100 psig, pero debido a las modificaciones
mecanicas de las bombas no opera a mas de 2.000 psig.

El lazo de control de presion PCV-7602A entrara en operaciéon. Para dar el punto
de trabajo de las bombas de inyeccidn y el ingreso al pozo sera por el costado que
no tiene choque, con una apertura de 100% para eliminar al maximo las
restricciones de presion. Esta PCV sera el punto de control global de todo el
sistema de inyeccion, el cual iniciara de forma manual para encontrar su punto de
operacion efectivo e inmediatamente después se realizara el afinamiento de

respuesta y rangos.

38



3.1.3. Criterios de bombas

3.1.3.1. Bombas Booster:

Se pondra en servicio las dos bombas Booster centrifugas (AP-72613A Y
AP72613B) de 50.000 BWPD c/u y potencia de 245 HP.

No habrd bomba Booster de stand by, ni se tendra bomba de respaldo, es decir
gue en caso de parada de alguna de ellas el sistema de inyeccion tendra que ser

ajustado segun criterio del operador para evitar que se descargue la linea.

Nota: La manipulacién de las bombas Booster sera realizada y puesta a punto mediante

la curva de la bomba de la Figura 13.

Dentro de los datos operativos de las bombas se tiene:

e Capacidad: 1458 GPM (50.000 BWPD).
e Presion de operacion: 200 PSI.

e Temperatura de operacion: 180°F

e Presion de disefo: 220 PSI.

e Temperatura de disefio: 200°F
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Figura 13. Curva de operacion de las bombas booster.
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3.1.3.2. Bombas de inyeccion:
Se pondran en servicio dos bombas de inyeccion centrifugas multietapa; la AP-7601A y
AP-7601D. La bomba B y E seran stand by,

Cada bomba debe tener la capacidad para manejar 30.000 BWPD y con una potencia de
1500 HP.

Nota: La manipulacién de las bombas de inyeccién seré realizada y puesta a punto

mediante la curva de la bomba de la Figura 14.

TX25000@29Stg-3600rpm (TN35K@10Stg+TM24k@19Stg)
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Figura 14. Curva de operacién de las bombas booster.
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3.1.3. Prueba funcional paso a paso

3.1.3.1. Bombas Booster:

1.

2.

Se verifican los equipos, tuberia, instrumentacion, sistema de control y
eléctrico asociados a las bombas Booster AP-72613A.

Debido a que la bomba AP72613B ya se encuentra en servicio, se tomara
como correcta la revisidn anterior descrita para ella.

El set point de la valvula FV-7219A ubicadas en el cabezal de 30” sera de
50KBWPD para desviar el flujo requerido (50 KBWPD) a una presion de 15
psig. Este lazo de control serd sintonizado hasta la estabilizacion del
sistema.

Se abriran valvulas de succidon y descarga de la bomba AP72613A para
iniciar el venteo.

Se abren venteos lentamente para eliminar el aire que puede tener el
sistema, dentro de la apertura hay que tener cuidado con descompensar la
bomba AP72613B, la bomba estaria lista para operar cuando sea
requerida.

Nota: La segunda bomba Booster AP72613A solo entrard en operacion cuando se

incremente la demanda de flujo de las dos primeras bombas de inyeccién AP7601A,D, es

decir que al inicio de la prueba las bombas de inyeccién operaran a minima velocidad y

minima frecuencia (40Hz), el incremento de demanda de flujo se hara gradual y entrara

en servicio la bomba AP72613A cuando las dos bombas de inyeccion AP7601A/D se

encuentren a maxima velocidad y maxima frecuencia (60Hz); o en el otro caso que

entraria en operacion la segunda bomba Booster seria cuando se trabajen las tres
bombas de inyeccién AP7601A, AP7601C y AP7601D a su maxima velocidad.

6.

El set point del lazo de control PIC-72181 ubicadas en la recirculacion de
bombas BOOSTER seré el definido por la presion de succidn requerida en
la succién de las bombas de inyeccion (45.6 psi minimo). Este lazo de
control sera sintonizado hasta la estabilizacion del sistema.

El arrancador suave arranca la bomba Booster AP-72613A. Se recirculan
20.000 BWPD aproximadamente a una Presion de succion: 6 psig, y a una
presién de descarga: 220 psig.

Se inicia la inyeccion de quimicos. La cantidad y tiempo de inyeccion sera
calculado por el proveedor del equipo paquete, ellos manejaran todo el
proceso y su inmersién dentro del desarrollo del proyecto no es descrito en
este documento.
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3.1.3.2. Bombas de inyeccién:

1.

Se abren las valvulas de corte ubicadas en la succién y la descarga de las
bombas de inyeccion AP-7601A, secuencialmente para su arranque
remoto.

. Se abren las valvulas de corte ubicadas en la succién y la descarga de las

bombas de inyeccibn AP-7601D, secuencialmente para su arranque
remoto.

Se realiza el venteo de todos los puntos de succién y descarga de las
bombas AP-7601A Y AP-7601D.

El VDF arranca la bomba de inyeccién AP-7601A a una frecuencia minima
de 40 Hz y una presion de descarga minima de 1000 psig. Después de un
tiempo de estabilizacion de aproximadamente 5 minutos se realizara el
incremento gradual de la frecuencia del variador hasta llegar a su maximo
valor de frecuencia (60Hz), para alcanzar una presion de operacion
de1500-1700 psig.

El VDF arranca la bomba de inyecciéon AP-7601D a una frecuencia minima
de 40 Hz y una Presion de descarga minima de 1000 psig, después de un
tiempo de estabilizacion de aproximadamente 5 minutos se realizara el
incremento gradual de la frecuencia del variador hasta llegar a su maximo
valor de frecuencia (60Hz), para alcanzar una presion de operacion
de1500-1700 psig.

Notas:

6.

e La valvula PCV7602A es la responsable de controlar el flujo a la entrada del
pozo, serd operada de forma manual para encontrar el punto de trabajo real
(Yoapertura y presion de trabajo para flujo requerido) después se realizara el
afinamiento de respuesta y rangos operativos, es decir que la PCV7602A sera
el punto de control global de todo el sistema de inyeccion.

e A su vez la valvula de recirculacion PCV7602B se encontrara 100% cerrada
para no afectar la calibracién del punto de operacién de la valvula PCV7602A,
la recirculacion se hard en caso que se necesite al inicio de forma manual,
después de estabilizar el sistema se entregara al sistema remoto.

El set point del lazo de control PIC-7602B ubicadas en la recirculacion de
bombas de inyeccion sera de (1900psi). Este lazo de control sera
sintonizado hasta la estabilizacion del sistema.

Se monitorean las condiciones del sistema y se inspecciona hasta que esté
estable y en Optimas condiciones de operacion. La presion de inyeccion en
cabeza de pozo sera de 1200-1500 psig.

42



8. Mediante inspeccion visual se verifica la hermeticidad del sistema
relacionada en las etapas anteriores. Se evalla si hay ruidos inusuales o
vibraciones anormales y se verifica la presion en la instrumentacion
instalada.

Nota: Para el caso del arranque con las tres bombas AP7601A, AP7601C Y AP7601D se
realizara después de tener el sistema sincronizado totalmente, ya que para este caso de
operacion solo habra un punto de trabajo que serian todas las bombas a 60Hz, debido a
gue la bomba AP7601C se tendra que arrancar de forma directa y por recomendacion del

vendor se realizard primero para disminuirle el par de arranque al maximo.
3.1.4. Situaciones operacionales que se pueden presentar en el arranque

e Siuna bomba del sistema Booster o de inyeccion se apaga, se da alarma al
operador. Se debe verificar la falla del sistema y volver a arrancarlo. En
caso de ser una de las bombas Booster, esta situacion repercutira
directamente con el sistema de inyeccién. Por falta de flujo, el variador de
velocidad del sistema de inyeccion apagara las bombas que sean
necesarias para estabilizar el sistema disminuyendo su velocidad
progresivamente.

e Como proteccion de los motores y equipos, se da Shut Down del sistema
en caso de presentarse problemas con la red de suministro eléctrico.

e El sistema de control cuenta con interlocks que no permiten que las bombas
ni operen ni arranquen si el sistema no se encuentra en las condiciones de
operacion establecidas.

3.2. ARRANQUE, AJUSTES Y PRUEBAS

Se desea realizar inyeccidén a pozo Disposal de 60.000 BWPD. Para llevar a cabo
este proceso, se construy6 un cabezal de alimentacion de Bombas Booster en la
estacion Castilla 2, area de Stap Il y un sistema de inyeccion llamado Castilla
Disposal ubicado a 5,7 kilometros del casco urbano de Castilla la Nueva via San
Lorenzo. El cabezal cuenta con una alimentacion de 12" que se deriva de las
lineas de 30” que conducen el agua del sistema de filtracion al foso de torres de
enfriamiento, cuenta dos bombas Boster (AP-72613A/B) con su instrumentacién
asociada, dos valvulas FCV, una valvula de retorno PCV y un transmisor de flujo

en la descarga del sistema.
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Para iniciar se requiere tener disponibles las dos bombas Booster (AP-72613A/B)
del cabezal y dos bombas de inyeccién (AP-7601A Y AP-7601D) ubicadas en el
pozo Castilla Disposal; para esta actividad se requiere tener en cuenta el siguiente
paso a paso que contempla la operacién para Disposal en campo y en el Sistema

Delta V siguiendo lo especificado en la Figura 15.
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Figura 15. Diagrama Sistema Disposal.
3.2.1. Alimentacion del cabezal del Sistema Disposal

3.2.1.1. El sistema de inyeccion de Disposal para entrar en funcionamiento, debe
estar dentro de unos parametros establecidos por la corporacion auténoma
regional Cormacarena equivalentes a SST <= 3 ppm y Grasa y Aceites <= 3 ppm.
Por este motivo el agua para inyectar debe estar dentro de estas caracteristicas y
para tal efecto se toma del sistema de filtracion activo del Stap Il. Para garantizar
esta condicion se deben tener en operacion los filtros AF-7240A/B/C/D/E para

garantizar flujo y calidad de agua a una presion promedio de 15 PSI.

3.2.1.2. Existen dos lineas de 30" que reciben el agua del sistema de filtracion. En
este caso la salida de los filtros esta direccionada hacia la linea A mediante la
apertura de la valvula A, esta linea es de color azul y dentro de su trayecto al
frente del cabezal de Disposal tiene instalada una facilidad de 12” que actualmente

estd alineada mediante la apertura de la valvula A para alimentar el cabezal,
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posteriormente, una valvula Neumatica (FCV-7219A) para restringir el flujo y

presurizar dicho sistema Disposal.

1?9;’03‘.‘ 2011 »

Figura 17. Linea succién bombas BOOSTER
3.2.2. Alineacién de Bombas Booster AP-72613A y B.

3.2.2.1. Verificar el estado de apertura de la valvula de control neuméatica (FCV-
7219A/B), esta valvula restringe el paso de agua hacia el foso de torres y al mismo
tiempo presuriza el cabezal de bombas Boster mediante una conexion de 12”
como se observa en la Figura 18, su rango de apertura varia desde 8% al 20%.
Esta valvula opera en modo automatico y actlia de acuerdo a la sefal de presiéon
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de succion de bombas Booster que recibe del instrumento de presion PIT, la cual
debe ser seleccionada desde el sistema Delta V).

- e A

Figura 18. FCV-7219A
3.2.2.2. El control de las valvulas FCV-7219A/B puede estar dado por presion o

por flujo. Para este caso el control esta dado por presién, para lo cual se utiliza el
PIT-72301 de la Figura 19 el cual controla la succién en el cabezal de las bombas,
garantiza la presion de succion para el arranque, esta condicidén esta dada por una

presion de 15 PSI fijada en un set point de las valvulas FCV.

=

Figura 19. PIT-72301
3.2.2.3. Para el control de flujo se utiliza el FIT-7219 de la Figura 17 ubicado en la

linea de 12” de descarga de las bombas; el lazo se encarga de controlar el flujo
proveniente de filtracién de la FCV-7219A dando ingreso al fluido requerido a la
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salida de Bombas Booster; el conjunto de envio de agua hacia el Disposal 1
depende del flujo que se desee enviar hacia inyeccion, para este caso particular
se enviaran 60.000 BWPD. Para que el sistema opere correctamente es necesario
que estén operativos los filtros AF-7240A/B/C/D/E para garantizar flujo y calidad
de agua a una presién promedio de 15 PSI, de lo contrario el sistema no funciona
correctamente y la bomba Booster se apagara por baja succion. Para evitarlo el
sistema se controla mediante el lazo de presién de descarga por el PIC-72301.
Este controlador define la actuacion de la valvula de recirculacion PCV-72181 la
cual se encuentra en un set point de 200 PSI, si la presion excede esta condicion,

Figura 20. FIT-7219 a Disposal.

3.2.2.4. Después de haber realizado las acciones anteriores se puede operar la
bomba Booster AP-726132. Esta debe estar en modo automatico (posicion 2 del
selector) para que el arranque y el control se ejecute desde el sistema Delta V.

Antes del arranque de la bomba Booster se deben tener en cuenta los Interlocks

(Condiciones de proceso que generan alarmas y cortes) de la Tabla 8.

3.2.3. Arranque de las Bombas Booster AP-72613A y B.

Una vez aseguradas las condiciones de la bomba Booster podra arrancar en el

siguiente orden:
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1. Encender bomba Booster AP-72613A,

2. Verificar el estatus de encendido de la bomba AP-72613A en el Delta V,

3. Verificar flujo en el FIT-7219 ubicado en cabezal de descarga de las
bombas Booster.

4. Encender la bomba Booster AP-72613B.

5. Verificar el estatus de encendido de la bomba AP-72613B en el Delta V.

6. Verificar flujo en el FIT-7219 ubicado en cabezal de descarga de bombas
booster.

Todo esto se puede observar en el Delta V como se indica en la Figura 21.

Figura 21. Condiciones en Delta V.

3.2.4. Alineacién de las Bombas de Inyeccién AP-7601A y D.

Se debe garantizar que las valvulas que se observan en la Figura 22, de cada una
de las bombas de inyeccion AP-7601A y D tanto de succidon como de descarga se

encuentren abiertas.
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Figura 22. Valvulas de succién y descarga bombas de inyeccion.

Las valvulas A-B-C ubicadas en el cuadro de recirculacién de la linea de descarga
hacia el pozo Disposal deben encontrarse cerradas, como se observa en la Figura
23.

Figura 23. Vélvulas del cuadro de control recirculacién bombas de inyeccion.

Las valvulas A-B ubicadas en la linea de la valvula de control de inyeccion de
descarga hacia el pozo Disposal deben encontrarse abiertas y la PCV-7602A debe
estar cerrada en modo de control manual como se observa en la Figura 24.

49



' —_ &
. VALVULA DE

g— ] CONTROL DE
o INYECCION

Figura 24. Valvulas del cuadro de control llegada pozo

Finalmente se debe coordinar con el Recorredor de pozos la apertura de las
valvulas de choque, las cuales deben estar al 55% de apertura.

Antes del arranque de las bombas de inyeccion se deben tener en cuenta los

Interlocks de la Tabla 9.

3.2.5. Arranque de las Bombas de Inyeccion AP-7601A y D.

Una vez aseguradas estas condiciones de las bombas de inyeccion AP-7601A y D
podra arrancar en el siguiente orden:
1. Encender la bomba inyeccion AP-7601A.
2. Verificar el estatus de encendido de la bomba AP-7601A.
3. Verificar el flujo en el FIT-7219 ubicado en cabezal de descarga de bombas
booster.
4. Encender la bomba de inyeccion AP-7601D.
5. Verificar el estatus de encendido bomba AP-7601D.
6. Verificar el flujo en el FIT-7219 ubicado en cabezal de descarga de las
bombas booster.

50



Si estos Interlocks se cumplen sin problema las bombas AP-7601A y AP-
7601D arrancan. Se recomienda esperar un tiempo de 1 minuto entre arranque de
bombas.

Todo esto se puede observar en el Delta V como se indica en la Figura 25.

Figura 25. Arranque de bombas de Inyeccién.
Nota: Las bombas de inyeccién no cuentan con selector de estado de arranque (Local-
Remoto) debido a que el sistema de arranque se realiza siempre desde el sistema Delta-
V. La condicién del selector del variador debera siempre estar en posicion Remoto para

ejecutar el arranque.

Para dar arranque a las bombas de inyeccidn se requiere ejecutar el siguiente
paso a paso:
1. Se selecciona sobre el recuadro que se muestra en pantalla la bomba que

se desea arrancar (Figura 26).

Figura 26. Seleccién de bomba.
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2.

3.

En aquel momento se abre el faceplate y se selecciona la opcion
“‘Arranque” (Figura 27).

Figura 27. Seleccién de opcion deseada.

Se oprime la opcién “RUN” para dar accidén de arranque.

Figura 28. Opcion RUN.
Una vez realizada esta operacion el sistema comienza la secuencia dada a

continuacion:

1.

Disponibilidad de la bomba de inyeccion para dar comando de arranque
(Modo cascada).

Disponibilidad de la bomba del cooler para dar comando de arranque (Modo
cascada).

Disponibilidad del heater para dar comando de arranque (Modo cascada)
Revision del permisivo eléctrico enviado por la celda donde se encuentra el
interruptor que energiza el motor.

Revisién del permisivo eléctrico enviado por el SAS donde se verifica
el estado de celdasy el estado del variador.

Se esperan 60 segundos y pasado este tiempo es revisada la presion de
succion buscando que se mantenga estable al set point dado, lo cual es
permisivo para continuar con la secuencia.

Arranca el cooler y se espera 30 segundos a que el flujo de recirculacién de

la cAmara se normalice.

52



Nota: En el caso que se desee pausar la secuencia de arranque se disefié un botén en el
faceplate de arranque que se encarga de realizar esta labor y de reiniciarla cuando se
revisen las condiciones para continuar, este se observa en la Figura 29.

Figura 29. Botdn de arranque para reinicio de secuencia.

Observaciones:

Antes de operar el sistema se debe verificar:
1. Revisar que ningun Interlock se encuentre presente, de lo contrario se

debera reconocer y resetear como se observa en la Figura 30.

Figura 30. Reset del sistema.

2. Revisar que el permisivo eléctrico y el permisivo del SAS se encuentren

habilitados, como se observa en la Figura 31.

Figura 31. Verificacion de permisivos eléctricos.

Pasos para parada de bombas de inyeccion:
Los pasos a seguir para realizar una parada controlada de cualquiera de
las bombas de inyeccion es la siguiente:

1. Se selecciona sobre el recuadro que se muestra en pantalla (Figura 32) la

bomba que se desea detener.
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Figura 32. Seleccién de bomba de inyeccion para parada.

2. En pantalla se visualiza el faceplate y se selecciona la opciéon “Parada”
(Figura 33).

Figura 33. Parada bomba de inyeccion.

3. Se oprime la opcion “RUN” para dar accion a la parada (Figura 34).

Figura 34. Arranque bomba de inyeccion.

En el momento de realizar dicha accion, el programa internamente dentro de su
l6gica presenta la siguiente condicion:

1. Inicia el sistema de desaceleracion del variador.

2. Encendido del heater.
3. Apagado del cooler.
4

Confirmacion de apagado de la bomba.

En caso de detenerse las bombas de inyeccidon, sea por parada controlada
0 por situacion de proceso, la Bomba Booster esperara el término de 2 horas
para apagarse.

Si se desea apagar la bomba Booster controladamente basta con abrir el
faceplate de la bomba y oprimir la opcion de STOP.

En cualquiera de los casos al apagar la bomba Booster o la bomba de
inyeccion se visualizara en pantalla las diferentes alarmas vinculadas al
proceso, las cuales deberan ser reconocidas para su préximo arranque, de lo

contrario el sistema dificilmente se podra arrancar nuevamente.
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3.2.6. Accién de nuevo arranque

Esto es realizado en caso de parada por proceso de las bombas de inyeccidn.
Cuando estas son apagadas el circulo rojo que indica que la bomba estd en

operacion cambia a color amarillo tal como se muestra en la Figura 35.

Figura 35. Indicacion estado bombas.

En aquel momento se debe verificar el estado de la bomba Booster, en caso que
esta se encuentre apagada se revisara el proceso para evaluar su condicion antes
de ponerla nuevamente en servicio. Después de ello en la pantalla de bombas
de inyeccion se procedera a reconocer y resetear alarmas tal como se
muestra a continuacion:

e Se da click sobre el recuadro de la bomba en la pantalla Delta-V como se

observa en la Figura 36.

Figura 36. Seleccién de bomba para resetear alarmas.

e Se abre el faceplate y se oprime la opcion “Reset” de la Figura 37 y luego
de ello se da click en la confirmacion ubicada en la esquina inferior derecha

tal como se muestra en la Figura 35 para reconocer la alarma.

Figura 37. Boton de reset.
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Figura 38. Confirmacion de reset.

e Una vez se realiza esta accion la bomba de inyeccidon estaria en
condiciones de operacion desde que Booster esté trabajando como se

observa en la Figura 39.

Figura 39. Bombas de inyeccién en condicion de operacion.

3.2.7. Consideraciones importantes

1. La valvula de aguja del manometro de cabeza de pozo debe mantener
cerrada; esta se abre solo en condicion de visualizacion del operador en
sitio.

2. Siocurre una falla general en las bombas AP-7601A/D la cual no permite su
arranque y si la operacion define trabajar con solo una bomba Booster se
debe realizar la siguiente alineacion en disposal:

e En el arbol de cabeza de pozo se abrira a full open la valvula que no cuenta
con choque.

e Abrir a full open las valvulas manuales del cuadro de control PCV-7602B y
abrir en modo de control manual la PCV-7602B.

e Verificar que el sistema de aire de instrumentos este operativo.

Los motores de inyeccién y booster permiten solo cuatro arranques en el lapso de

una hora [10].
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3.3. RESULTADO DE PRUEBAS

En la Tabla 10 se observan datos obtenidos en pruebas de arranque del sistema del 05 de Enero de 2012. Se
toman lo valores mas relevantes para verificacion de las condiciones especificadas anteriormente, permitiendo

asegurar condiciones de operacion seguras.

BOMBA BOOSTER AP-72613A/B - BOMBA DE INYECCION AP-7601A/D

TAG DESCRIPCION RANGO [ 710:09 HZZQ 715 INTERLOCK
AM PM | PM
DATOS EN BOMBAS BOOSTER
AP-72613A/B
72'19 TRASMISOR DE FLUJO BOOSTER BWPD 108600 62.162 | 62.130 | 62.168 H:85000 - L:15000
DATOS EN BOMBAS DE INYECCION
AP-7601A
HH:3110 H: 3080 L:3025

XXX FRECUENCIA hz | 0-60 60 60 60 LL:3000

PIT- HH:3110 H: 3080 L:3025

7602 |PRESION CABEZAL DESCARGA BOMBAS DE INYECCION| PSIG | 0-5000 | 1406 | 1405 | 1410 LL:3000

PIT- | PRESION DE DESCARGA BOMBAS DE INYECCION AP-

7604 7601A PSIG | 0-5000 | 1443 | 1446 | 1450 HH: 2000 L: 1000 LL:550

XXX CORRIENTE PROMEDIO AP-7601A A XX 1045 | 104 | 104 X RELLEE

XXX TENSION _PROMEDIO AP-7601A KV XX 635 | 635 | 635 X RELLEE

XXX TEMPERATURA PROMEDIO FASES °F | 63-337 | 90 147 | 147 HH:320 - H:248

XXX TEMPERATURA PROMEDIO COJINETES °F | 63-337 | 118 163 | 160 HH:194 - H:185

;(6')2)—1 VIBRACION (in/seg)| 0-098 | 011 | 012 | 012 HH:0,2 H: 0.16
FT-7601 FLUJO COOLER - GPM GPM | 030 | 985 | 11,36 | 11,38 HH: 16 H:12 LL5
TT-7601 TEMPERATURA CAMARA (°F) °F | 0250 | 1083 | 137 | 137,66 HH:167 H: 159
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AP-7601D

PIT- PRESION DE DESCARGA BOMBAS DE INYECCION AP-

7610 7601D PSIG | 0-5000 1450 1442 | 1450,3 HH: 2000 L: 1000 LL:550

XXX CORRIENTE PROMEDIO A XX 105,4 104,6 105,2 X RELLEE

XXX TENSION PROMEDIO kV XX 6,32 6,3 6,29 X RELLEE

XXX TEMPERATURA PROMEDIO FASES °F 63-337 94 144,8 141 HH:320 - H:248

XXX TEMPERATURA PROMEDIO COJINETES °F 63-337 121 160 159 HH:194 - H:185

7Xb‘|-([)—4 VIBRACION (in/seg)| 0-0.98 0,17 0,17 0,16 HH:0,2 H:0.16
FT-7604 FLUJO COOLER - GPM GPM 0-30 10,78 11,14 11,13 HH:16 H:12 LL:5
TT-7604 TEMPERATURA CAMARA (°F) °F 0-250 94,87 135 135 HH:167 H: 159

Tabla 10. Resultados prueba 05 de Enero de 2012.
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CONCLUSIONES

La descripcion del proceso permitié definir las condiciones de operacion y
variables de presion y flujo requeridas para que tanto el sistema booster
como el de inyeccién de agua permitieran el envio del agua extraida del
crudo al pozo disposal en condiciones seguras y eficientes.

La solucién técnica en automatizaciébn propuesta permitio abarcar temas
como la descripcion de hardware especificado como DCS vy tarjetas de
interface soportadas en protocolo Foundation Fieldbus. y software con
reporte de alarmas y acciones de seguridad, transmision de sefales,
arquitectura de control, alimentacion eléctrica y especificacion de la
instrumentacion, filosofia de control con rutinas operacionales especificas y
diagramas de bloques, cumpliendo con normativas y soportando el
desarrollo de la construccion y puesta en marcha del proyecto. Permitiendo
el registro de las diferentes variables de operacion y monitoreo de eventos,
alarmas, protecciones, tendencias, diagnostico y el envio de informacion de
las operaciones en tiempo real en las dos locaciones donde se desarrollo.
En el arranque del sistema piloto de reinyeccion de agua de produccion
desde una estacion de bombeo de crudo a un pozo disposal se obtuvieron
resultados de presiones, flujos, temperaturas y vibraciones acorde a los
limites definidos para la operacion segura, brindando la posibilidad de
aumentar su capacidad de rendimiento en la medida que las condiciones de
la estacion de bombeo de crudo lo requiera.

Se realiz6 el proyecto haciendo uso de un presupuesto de
COP$29.161.486.741, el cual se distribuydo a lo largo del tiempo de
ejecucion y puesta en marcha con un valor presente neto de la inversion de
COP$24'756.139.022, beneficios por el orden de los COP10°000.000.000

los dos primeros afos siguientes a la puesta en marcha y de
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COP6’000.000.000 los afos restantes; lo cual nos indica que en
aproximadamente 3 afios se recuperard la inversion, obteniendo una
relacion beneficio/costo de 1.32, 0 sea que por cada peso invertido se van a
reducir costos operacionales de aproximadamente 32 centavos de pesos,
convirtiéndolo en un proyecto rentable.

Con el proyecto se obtienen beneficios ambientales debido a la disminucion
de concentracion de contaminantes por vertimiento de agua de produccién
en el rio orotoy e inundaciones en las poblaciones riverefias en época de
invierno, dafos a la imagen empresarial y a personas aledafas, debido a
gue se logré una reduccion de aproximadamente el 30% de agua de
produccion llevada a estos medios para su disposicion. Ademas de
beneficios economicos, disminuyendo las multas en un 50% los dos afios
siguientes de la puesta en marcha del proyecto y de un 25% los afios
restantes, también se redujo los costos del contrato de carrotanques para
transporte del agua de produccién, multas por inundaciones en pueblos
riverefios y multas de reparacion de salud a victimas por contaminacion en
un 30%.
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ANEXO 1: P&ID SISTEMAS

ANEXO 2: LISTADO DE INSTRUMENTOS Y MATERIALES

No. DOCUMENTO

REV. | DOCUMENTO

SOA-ON-0807-02-LI-IT-0001

LISTA DE INSTRUMENTOS

SOA-ON-0807-02-LI-IT-0002

LISTA DE SENALES

SOA-ON-0807-02-LI-IT-0003

LISTA DE MATERIALES

ol ol o o

SOA-ON-0807-02-LI-IT-0004 LISTA DE CABLES Y CONDUITS

ANEXO 3: MEMORIAS DE CALCULO VALVULAS DE CONTROL

No. DOCUMENTO REV. DOCUMENTO
SOA-ON-0807-02-MC-IT-0001 0 MEMORIAS DE CALCULO VALVULAS DE CONTROL

ANEXO 4: HOJAS DE DATOS

No. DOCUMENTO REV. DOCUMENTO
SOA-ON-0807-02-HD-IT-0001 HOJA DE DATOS MEDIDOR DE FLUJO TIPO ULTRASONICO
SOA-ON-0807-02-HD-IT-0002 HOJA DE DATOS VALVULAS DE CONTROL
SOA-ON-0807-02-HD-IT-0003 HOJA DE DATOS TRANSMISORES DE PRESION
SOA-ON-0807-02-HD-IT-0004 HOJA DE DATOS VALVULAS DE SEGURIDAD
SOA-ON-0807-02-HD-IT-0005 HOJA DE DATOS CABLES

ol ol o ol o

ANEXO 5: DETALLES DE INSTALACION

No. DOCUMENTO REV. DOCUMENTO

DETALLE DE INSTALACION A PROCESO

DETALLE DE INSTALACION DE SOPORTE

DETALLE DE INSTALACION NEUMATICO

DETALLE DE INSTALACION ELECTRICO
DETALLE DE MONTAJE PORTADA

SOA-ON-0807-02-AD-IT-0003
SOA-ON-0807-02-AD-IT-0004
SOA-ON-0807-02-AD-IT-0005
SOA-ON-0807-02-AD-IT-0006
SOA-ON-0807-02-AD-IT-0007

o Ol o ©o| o

ANEXO 6: DIAGRAMAS DE CONEXIONADO Y JUNCTION BOXES

No. DOCUMENTO REV. DOCUMENTO
SOA-ON-0807-02-BD-IT-0002 0 DIAGRAMA DE JUNCTION BOX Y GABINETES HOJA 1 DE 3
SOA-ON-0807-02-BD-IT-0002 0 DIAGRAMA DE JUNCTION BOX Y GABINETES HOJA 2 DE 3
SOA-ON-0807-02-BD-IT-0002 0 DIAGRAMA DE JUNCTION BOX Y GABINETES HOJA 3 DE 3
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SOA-ON-0807-02-BD-IT-0003

DIAGRAMA DE CONEXIONADO HOJA 1 DE 4

SOA-ON-0807-02-BD-IT-0003

DIAGRAMA DE CONEXIONADO HOJA 2 DE 4

SOA-ON-0807-02-BD-IT-0003

DIAGRAMA DE CONEXIONADO HOJA3 DE 4

SOA-ON-0807-02-BD-IT-0003

ol Ol O ©

DIAGRAMA DE CONEXIONADO HOJA 4 DE 4

ANEXO 7: REGISTRO DE DATOS EN PRUEBAS DE ARRANQUE
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