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SUMARIO

La instrumentacién dentro del campo industrial cada vez ha cobrado mayor importancia
ya que nos permite conocer los valores de las variables asociadas a los procesos
industriales, ello deriva en poder controlar de mejor manera cada proceso maximizando la
produccion y al mismo tiempo salvaguardando en algunos casos la integridad del
personal que labora en el area. Un sistema de despacho de combustible reune estas
premisas y mas aun cuando se considera el factor econémico, ya que un error en la
medicion de productos derivados hidrocarburos resulta en pérdidas econdmicas. Para tal
efecto en el mercado se ha establecido recomendaciones internacionales las cuales han
considerado escenarios y tecnologia para asegurar que se cuenta con una medicion
fiable para nuestro caso se analizara la instalacion existente y se seguira las
recomendaciones de tal forma que se llegue a implementar un sistema de medicion en
linea de combustibles de caracteristicas de transferencia de custodia. Asimismo se
analizara las consideraciones de ingenieria en temas de seguridad dado que al trabajar
en ambientes con presencia de material inflamable y explosivo es necesario revisar con

el debido cuidado al instalar el equipamiento.
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PROLOGO

El area de Movimiento de Productos y Agua de |la Refineria Talara - Petréleos del
Peru PETROPERU S.A. con el afan de mejorar el proceso de despacho y transferencia
de productos de derivados de la refinacion de crudo a su Planta de Ventas determino la
necesidad de mejora del sistema de despacho de Casa de Bomba #5.

El presente informe de suficiencia consiste en desarrollar un analisis de los
factores que intervienen en el disefio e implementacién de la instrumentaciéon y control
para un sistema de despacho en linea de combustible de caracteristicas de transferencia
de custodia.

El sistema existente esta basado en un medidor del flujo masico del tipo Coriolis,
un PLC, transmisores, un computador de flujo, valvulas de control y un sistema de
supervision y control para interaccién con el operador, todo ello actualmente se encuentra
fuera de servicio ya que en el tiempo ha venido presentando fallas tanto en la
instrumentacién instalada como en los elementos de control y cuyo disefio no ha sido en
funcién a consideracién de transferencia de custodia, lo cual motivé a realizar una
propuesta para la revisién del sistema en su conjunto.

Para el presente informe se analizaran las recomendaciones dadas por el
American Petroleum Institute (APl) dando énfasis a lo indicado en el Capitulo 5 —
Metering, para determinar la solucion que cumpla con las normas vigentes. A lo largo del
informe de suficiencia se plantean varias inquietudes las cuales seran absueltas
determinando una solucién con aplicacion de herramientas de ingenieria.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DE INGENIERIA DEL PROBLEMA

1.1 Problemas de operacion del sistema de despacho de casa de bombas N°5 de

PETROPERU

En el sistema actual de despacho se encuentra instalados medidores masicos
MICROMOTION modelo CMF300 con transmisores RFT9739, conectados a un PLC de la
marca Allen Bradley, mediante el cual se controla el despacho de productos segun la
necesidad bajo la secuencia de encendido de bombas y el accionamiento de las valvulas
de despacho. Para el despacho de productos se debe considerar que el flujo o cantidad
de producto segun normas API de medida debe someterse a una correccién, por lo cual
se le anadid al sistema un computador de flujo de la marca MECI| de procedencia
europea, ademas de transmisores de presion y temperatura. Uno de los inconvenientes
iniciales que se tiene con el computador de flujo MECI, es la entrada de la sefhal de
pulsos que no es de la misma frecuencia que el medidor de flujo masico MICROMOTION,
por lo que se tuvo que anadir unos adaptadores de frecuencia. Otro de los problemas que
se originaron con el computador de flujo MECI solo da unidades del Sistema Internacional
de Medidas por ser de caracteristicas de fabricacion europea, se tuvo que adaptar para
obtener unidades americanas que son las que se usan en Refineria Talara. Para una

mejor descripcion del problema a continuacién se muestra el sistema de despacho:
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BOMBA OE SENSOR MASICO
DESPACHO CORIOLIS

Fig. N°1.1 - Esquema actual del sistema de una linea de despacho.



Segun el esquema mostrado la secuencia de despacho es programado
directamente desde el SCADA instalado en la caseta del operador, el sistema cuenta con
un accionamiento para cada linea de despacho con destino al patio de tanques de Planta

de Ventas, las mismas que estan destinadas para cada producto segun:
Tabla N° 1.1 — Descripcion de lineas de despacho

ITEM SENSOR TRANSMISOR | PRODUCTO SERVICIO BOMBA
MASICO
1 CMF 300 RFT 9739 V2 Residual Buque Tanque P-514
2 CMF 300 RFT 9739 V2 Diesel 2 Buque Tanque P-488
3 CMF 300 RFT 9739 V2 Diesel 2 Pta. de Venta P-489
4 CMF 300 RFT 9739 V2 Kerosene Pta. de Venta P-490
5 CMF 300 RFT 9739 V2 Gasolina84 | Pta. de Venta P-491
6 CMF 300 RFT 9739 V2 Gggz;i;a Pta. de Venta P-431
7 CMF 300 RFT 9739 V2 Turbo A-1 Pta. de Venta P-432

Las bombas instaladas en cada linea de producto actualmente se encuentran
operativas Cada linea cuenta con valvulas de control del tipo Set — Stop las cuales no
han sido revisadas desde que se reporté problemas en el sistema de despacho, por lo
que se debera realizar la revision mecanica de las mismas para determinar su
operatividad. La comunicacién entre el PLC, SCADA, Transmisor RFT 9739 vy

Computador de flujo debe ser revisada para posteriores modificaciones si es que

requiera.
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Fig. N° 1.2- Esquema de comunicaciones del sistema de despacho actual



Existe la necesidad de realizar el proceso al nivel de transferencia de custodia
para fines de control de inventarios y auditorias por lo que el uso de un PLC convencional
no cumple con dicho requisito, por lo que el esquema de comunicacion estara sujeto a
revision segun el equipamiento que se vaya a instalar, de igual modo con la
instrumentacion de campo.

Dentro de la estructura de despacho de Casa Bombas #5 las lineas para el
despacho de producto estan distribuidas de la siguiente manera:

- Dos (02) Lineas estan vinculadas al despacho de Buques

- Cinco (05) Lineas a Planta de Ventas Talara

Cada linea cuenta:

- Un (01) computador de flujo de la marca MECI

- Un (01) PLC para el control de la secuencias MICROLOGIX 1000
- Una (01) valvula de control marca SMITH METER

- Un (01) transmisor de presion marca FOXBORO

- Un (01) transmisor de temperatura marca FOXBORO

- Un (01) medidor de flujo Coriolis marca MICROMOTION

- Un (01) transmisor de flujo EMERSON RFT9379

Para el presente proyecto también se debe verificar la factibilidad econémica del
mismo, un cambio y adecuacién de todas las lineas implicaria una mayor inversion
econdémica es por ello que Petroperu S.A. opto para una primera etapa realizar la
implementacion de un nuevo sistema para una sola linea de despacho de tal forma que si
el resultado es satisfactorio se replicara sobre las demas lineas, en este caso se hara el
trabajo sobre la linea de Diesel por ser un producto de mayor despacho a Planta de

Ventas.



CAPITULO I
MARCO TEORICO CONCEPTUAL

2.1 Antecedentes del problema en las lineas de despacho de casa de bomba N°5
PETROPERU S.A.

La unidad de Movimiento de Producto en un inicio contaba con un sistema de
despacho manual por el que se utilizaba medidores de flujo del tipo desplazamiento
positivo, la cantidad de volumen despachado era contrastado directamente con el nivel
del producto del tanque.

Dada la necesidad de mejorar los margenes en el error de medicion de productos
se optd por el cambio progresivo de los contdmetros por medidores masico del tipo
Coriolis con computadores de flujo de la marca Smith Meters, que luego de su operacién
presento dificultades dada su complejidad al momento de operarlo sumado a que por
problemas eléctricos provoco que el programa ingresado en el computador de flujo se
borre por lo que se continuo despachando producto y la cantidad es contrastada con el
nivel del tanque.

Con la finalidad de mejorar el sistema de despacho en cuanto a la supervisién y
control se implementé un SCADA en base al software Intouch y con un PLC el cual
gobernaria el control de cada una de las bombas de las lineas de producto. La lectura de
la cantidad de producto del sensor de flujo masico al PLC se hacia a través de un
transmisor de la marca FMS.

Durante la operacion se pudo observar que existia una variacion en cuanto al
volumen despachado y lo indicado por la medicibn manual de tanques debido a que el
algoritmo de calculo del PLC no consideraba parametros de medicion de hidrocarburos
(temperaturas y factores de compensacion). Por problemas de lluvias el sistema presento
un deterioro por la desatencién en el mantenimiento.

Por problemas de sobretensién el puerto de comunicaciones Modbus del medidor
de flujo masico Coriolis también quedo inoperativo.

Segun estos antecedentes y debido a la necesidad de contar con un sistema que
considere parametros de medicidbn de hidrocarburos se incorporé transmisores de
presion, temperatura, electronica RFT 9739 y un computador de flujo marca MECI, el cual



opera en unidades métricas (m3/h); este cambio introdujo un conflicto con el
sistemausado en Refineria Talara (Bbl/h). En el SCADA se implementé un algoritmo para
el cambio de unidades.

El computador de flujo registra en m3/h y el SCADA supervisa la medicion del
despacho en Bbl/h.

El sistema implementado con las consideraciones antes expuestas no presenta
las condiciones del tipo de transferencia de custodia es por ello que se ve la necesidad
del analisis tomando en cuenta las recomendaciones y estandares para lograr el objetivo.
2.2 Sistema de medicion de hidrocarburos liquidos por medidores de flujo

masico del tipo Coriolis

La aplicacion del concepto de medicidon de hidrocarburos exige la necesidad de
medir con alta exactitud. Una forma de lograrlo es mediante la aplicaciéon de la electrénica
e instrumentacion en la medicién de flujo segun las recomendaciones internacionales en
concordancia las normas establecidas en nuestro pais.

Es proposito del presente informe plasmar las recomendaciones dadas por el API:
Instituto Americano del Petréleo (American Petroleum Institute) para el uso de medidores
del tipo Coriolis para aplicaciones de transferencia de custodia en proyectos como el que
se va a implementar.Se tomara en cuenta las normas
- API MPMS Chapter 5 Metering - API MPMS 5.6 Coriolis Meters
- API MPMS 21.2 Flow Measurement Using Electronic Metering Systems
2.2.1 Norma APl MPMS 5.6 Coriolis Meters

En la norma APl MPMS Chapter 5 Metering - APl MPMS 5.6 Coriolis Meters se
establecen las especificaciones que se deben tomar en cuenta al diseiar un sistema de
medicion del tipo Coriolis en nuestro caso particular para hidrocarburos liquidos.

APl MPMS Chapter 5 Metering - APl MPMS 5.6 Coriolis Meters contempla la
descripcion del sistema como consideraciones del sensor Coriolis, del transmisor Coriolis,
consideraciones a tener en cuenta en la instalacion de la instrumentacion, efectos y
propiedades de los fluidos, descripcion de la etapa de prueba (proving), entre otros
puntos los cuales deben ser tomados a cuenta durante el disefio, instalacion y el
mantenimiento.

La aplicacion correcta de lanorma nos permite tener una medicién de mayor
exactitud reflejandose en costos por venta de combustibles y mejor control de inventarios.
Asimismo se puede replicar la ingenieria desarrollada para otras locaciones de la
empresa. En la siguiente figura se muestra el esquema que establece API MPMS
Chapter 5 Metering - API MPMS 5.6 Coriolis Meters para instalaciéon de instrumentacion,
tuberias y valvulas y segun la figura siguiente:
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Fuente: API MPMS Chapter 5 Metering - APl MPMS 5.6 Coriolis Meters
Fig. N° 2.1- Esquema de instalacion de Medidor de Tipo Coriolis

1. Valvula de Bloqueo

2. Alineador de flujo y eliminador de aire (Opcional)

3. Indicador de Presiéon (Opcional)

4. Medidor Coriolis

5. By Pass del medidor (Opcional) con valvula de bloqueo y valvula de purga o ciego
6. Indicador de temperatura

7. Indicador de presion

8. Fuente térmica de prueba(Opcional)

9. Punto de medicion o verificacion de densidad(Opcional)
10. Punto de muestreo manual (Opcional)

11. Valvulas de bloqueo para conexion de prueba

12. Valvula de bloqueo y aislacion de purga y puesta a cero
13. Valvula de control como fuese requerida

14. Valvula Check como fuese requerida

Las consideraciones para la medicion Coriolis en un marco de transferencia de
custodia define las condiciones de presion y la temperatura utilizadas en la mediciéon de
fluido volumen y otros calculos. Para ello se definen condiciones base que pueden ser
definidos por la regulacion o contrato.En el mundo hay dos estandares basicos de
medicién de hidrocarburos.

El primero de ellos mide en galones ajustados a una temperatura estandar de 60
grados Fahrenheit y a una presion de 14.696 PSI; el segundo mide en litros ajustados a
una temperatura estandar de 15 grados Celsius y a una presion de 1 atmaésfera. Cabe
resaltar, sin embargo, que el estandar de presion considerado en ambos casos es el

mismo, ya que 14.696 PSI equivale a 1 atmosfera. El volumen a las condiciones de

temperatura y presidn estandar determina un volumen el cual para fines de



transferencia permite llevar a cabo una mediciéon real, el volumen obtenido se
denomina volumen estandar para mayor detalle verificar Anexo B.

Términos importantes para la interpretacion de resultados al momento de calibrar
medidores del tipo Coriolis segun la norma APl MPMS 5.6 Coriolis Meters, uno de ellos
es el Meter Factor, el cual es un numero adimensional resultado de la divisidon de la

cantidad de fluido a través de un patrén de prueba y el indicado por el medidor Coriolis.

Volume of liquid in the prover (2.1)

MF = corrected to standar conditions
Change in meter reading corrected

to standard conditions

Actual metered Volume = Indicated volumen x MF (2.2)

Actual metered quantity = Indicated volume x (MF x Ctlm x Cplm) (2.3)

Donde

MF =Meter Factor

Ctim= factor de compensacion por temperatura
Cplm=factor de compensacion por presion

También se considera el K- Factor el cual se define como el nimero de pulsos por
unidad de cantidad ya sea de volumen o0 masa.
2.2.1.1 Descripcion de sistema de medicion Coriolis y consideraciones de

instaiacion - APl MPMS 5.6 Coriolis Meters

Un medidor de Coriolis consiste en un sensor y un transmisor. El sensor de
Coriolis tipico tiene uno o dos tubos por los que fluye el liquido. El tubo o tubos se hacen
vibrar a su frecuencia natural o arménica por medio del accionamiento de un mecanismo
electromagnético. El fluido genera una fuerza Coriolis que es directamente proporcional a
la velocidad de flujo masico.

El efecto Coriolis crea una fuerza en el tubo perpendicular a ambas direcciones, la
de vibracion y la direcciéon de la corriente. Esta fuerza se mide para obtener el caudal
masico.

Los tubos no vibran a cualquier frecuencia resonante caracteristica, esta
frecuencia depende de: Factor de forma del sensor, material de construccién de los tubos
(coeficiente de elasticidad del material: Acero inoxidable, Hastelloy C, Titanio), densidad
del producto que llena los tubos, los mismos que deben ser determinados por el
fabricante.Al variar la densidad del producto, varia la frecuencia de resonancia del
sensor. La masa contenida en los tubos es funciéon de la densidad, y en segundo orden

de la temperatura ya que afecta al volumen de los mismos.



PROCESADOR CENTRAL
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Fuente: Tutor MICROMOTION
Fig. N° 2.2 - Esquema del Sensor Coriolis MICROMOTION

Principal requerimiento para una medicion estable y confiable es que el tubo
sensor sea el optimo y balanceado asimismo se debe mantener el tubo e un estado
controlado de vibracion resonante, necesariamente debe contener un fluido en una sola
fase ya sea liquida o gaseosa. Cuando hay un cambio brusco de densidad del fluido que
circula por los tubos, se produce el desbalanceo y el transmisor pierde la resonancia del
tubo.

La seleccion del sensor Coriolis también implica la consideracién eléctrica del area
en el que se instalara es por ello que se debe tomar en cuenta el area clasificada segun
lo determinado por los datos técnicos del fabricantes.

La precision del sensor estara dada por la grafica siguiente en la cual el error
dependera de las caracteristicas del flujo, este parametro es importante debido a que se

puede subdimensionar o sobredimensionar el medidor de flujo masico Coriolis

i
i
i

+ o
8+
&

T °

i 3

Fuente: API MPMS Chapter 5 Metering - API MPMS 5.6 Coriolis Meters
Fig. N° 2.3 — Cuadro tipico de precision de sensor masico Coriolis
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Para la orientacion del sensor se debe tomar en cuenta las facilidades con las
que se cuenta en el campo puede ser vertical horizontal el requisito principal es aislar el
medidor de fuentes externas de vibracién.

Para el transmisor también se debe tener en consideracion su especificacion en
area clasificada.

Para un mejor analisis se cuenta con el esquema de entradas y salidas desde la
instrumentacion de campo a los sistemas electronicos de calculo, el cual nos permitira
tener en consideracion los factores que intervienen dentro del sistema de medicién de
hidrocarburos usando un medidor Coriolis.

Fem e m e e memmm o~ mm— e — - p-- - sZZ oS- ------- -
- - 1 . !
: Coriolis Meter " ' Accessory Equipment l
)
I I | 1
: :Manufacture’rs: : N, I
. «:ebnsity ! Density | : Meter i
! caflat:mr " : ;:2::: ; i Factor: © Density :
[} o
; {optional | Displayof | ! meter ,
X by brand) | Mass, Volume | | ! factor Observed |
| Pressure ordensity | | ! K Factor and/or |
i
i | Temperature | | A_(Optional)_ |, R Corrected | |
) L S — \ density |
| \ 4 Analoganfor | | | i
[ \ { Digital output | | X Mass, gross,or |
i T I N — i Of mass, volume,| | ' / net volumetric | |
i || Coriolis | Coriolis [F———] Ordensity | Flow rate '
1| semsor i o cmite l ! : Flow |
| -—I l ransmiter | Pulse ; . Computer |
g E Y output of mass | | \ ! . Mass, gross,or | |
1 \ and/ or volume | ] net volumetric | |
| \ i \ totals i
| : \ ) Pre b
\ . Manufacture’s ) 1 : - I
\ : flow P“'_se Meter factor I i b
i Calibration :: Scaling :: (optionalby : | ' Temperature "
\ factor :: factor brand) | e e e e LT T T T T e e e o= s
I ; |
N i T e e T ! /... Configurable
...... ‘Input variables

Fuente: APl MPMS Chapter 5 Metering - API MPMS 5.6 Coriolis Meters
Fig. N°2.4 - Factores que influyen en la medicion

2.2.2 NormaAPI MPMS 21.2 Flow Measurement Using Electronic Metering Systems
Estanorma es una adenda a lo indicado en el APl MPMS 21.1, en esta adenda se
hace referencia a las especificaciones que deben tener los computadores de flujo para la
medicion de hidrocarburos, lo descrito en la norma permitira el analisis para el reemplazo
del PLC instalado en el sistema de despacho actual.En el APl MPMS 21.2 senala la
clasificacion de dispositivos electrénicos los mismos que ingresan variables para la
aplicacion de algoritmos de calcula, ellos se describen como:
- Dispositivos primarios, son aquellos proporcionaran los valores de densidad, flujo o
masa, para ello la determinacion de masa sera el calculo matematico del flujo y
densidad.
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- Dispositivos secundarios, son aquellos que ingresan senales que permitiran agregar
factores de correccion por temperatura y presion
Define el calculo de masa segun el algoritmo:
Qmeot = Lp=to @p X Dp (2.4)
Donde:
Qmtot = cantidad de masa calculada entre to y t
Qp=volumen medido para cada periodo p
Dp=densidad medida para cada periodo p
To=tiempo de inicio de operacién
T=tiempo final de operacion
La unidad volumétrica para intervalos de tiempo son entregados como pulsos
proporcionales a la unidad de volumen segun:

_ counts

Q=" (2.5)
Counts = conteos acumulados desde el dispositivo primario por un periodo de p segundos
KF=K Factor cuentas por unidad de volumen

A continuacion se muestra una esquema propio de los elementos que conforman
un elemento de medicion o calculo de masa o volumen de hidrocarburos

Primary Device

{" = Signal Conditioner . Pulse Counter

Tuebine | Central
| Turbine ¢
or | : ; O Procesing
| PD Meter . Unit
Prover ) i
Gating Signal ‘Gated Pulse Counter |
[ Position | -
Detector | ' Signal Interf l Algoritme
L Analog/Digital Signal SEnaL nierlace Math
emperature | omputation
| Pressure |
. C data
Densitometer '
: -~~~ Analog/Digital or
t
' [ pensty ) . Frecuency signal ' ’

Temperatur
Pressure

. Analog/Digital Signal

Secondary Devices

Sl Analog/Digital Signal

'
Temperature :

PP

. ' Analog/Digital Signal |

,  Pressure -« SCooooho

Fuente: API MPMS 21.2 Flow Measurement Using Electronic Metering Systems
Fig. N° 2.5 — Descripcion de dispositivos en el sistema de medicién
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Asimismo la norma senala las caracteristicas que requiere la unidad de calculolas
mismas que deben tener registro de reportes para auditorias, registro de eventos y
alarmas.Ello permitiria tener un control de cantidades despachadas y el record de
acumulado en la transaccion.

2.3 Estandares para instalaciones eléctricas y clasificacion de areas peligrosas

Cualquier instrumento o equipo eléctrico instalado en atmosferas que contengan
gases o vapores inflamables, presenta riesgo de generar una explosion. Como es sabido,
éste es el caso de una Refineria, en la que la gran mayoria de los productos y
subproductos que se manejan, generan o pueden generar a su alrededor este tipo de
gases o vapores. Debido a esto es que la instalacién de cualquier equipo o instrumento
en estas areas obliga a la utilizacidén de técnicas especiales de proteccion.

El objetivo que persiguen dichas técnicas, es el de impedir la igniciéon del espacio
que rodea al equipo en cuestion. Esta claro que la implementacion de éstas técnicas
tiene como meta fundamental la de salvaguardar la integridad fisica de las personas e
instalaciones vinculadas a una planta industrial. A partir de todo lo dicho, se convierte en
un aspecto limitante en la eleccion de cualquier equipo, instrumento, principio de
medicidn, etc., el riesgo de explosion que esto pueda generar en la atmosfera circundante
y el método de proteccién a adoptar. Dentro de la Refineria Talara la clasificacion de
areas peligrosas se hace segun la norma del NFPA 70 (Normas americanas), NEC,

Caodigo Nacional de Electricidad y su aplicacion en la Norma Técnica Peruana.

Fuente: http://www.borrmart.es/articulo_laboral.php?id=962
Fig. N° 2.6 — Ejemplo de areas peligrosas
La clasificacidon de areas peligrosas de acuerdo con el material combustible
presente; asi como la frecuencia y tipo de permanencia con que se encuentra en el lugar.
De esta forma, el area peligrosa queda definida especificando la Clase y la Division a la
que pertenece.
CLASE I:(Gas) Gases o vapores inflamables presentes en el aire en cantidades

suficientes para producir una ignicion o explosién.
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CLASE lI: (Polvos) Polvos combustibles presentes en el aire en cantidades suficientes
para producir una ignicién o explosion.

CLASE lll:(Fibras) Fibras o particulas volatiles presentes en lugares pero poco probable
que permanezcan en suspension para producir mezclas inflamables.

DIVISION 1: Concentraciones inflamables de gases, vapores 6 liquidos pueden estar
presentes en condiciones normales de operacion.

DIVISION 2: Concentraciones inflamables de gases, vapores ¢ liquidos que no estan
presentes en condiciones normales de operacion.

GRUPOS: Clasifican la exacta naturaleza de inflamabilidad del material definidos por
letras. Grupo A, B, C, D estan dentro de la Clase | (Gases y Vapores). Grupos E, Fy G
estan dentro de la clase Il. (Polvos). En la clase Il no hay grupos.

Tabla N° 2.1 - Clasificacidn de areas peligrosas para algunas sustancias

CENELEC/IEC NEC
MATERIAL INFLAMABLE| PROTEC-| ZONA |GRUP|SUBDIVI-| CLASE | DIVI- |[GRUP
CION 6] SION SION 0
IGASES Y VAPORES
Acetileno de 1,2 Il C I 1,2 A
Hidrégeno de 1,2 Il C | 1,2 B
Oxido de Propileno de 1,2 1l B | 1,2 B
Ethil 6xido de 1,2 Il B | 1,2 B
Butadieno d e 1,2 Il B | 1,2 B
_Ciclopropano | d,e | 12 Al B | 1,2 C
Ethil Eter de 1,2 Il B | 1,2 Cc
Etileno d e 1,2 1l B | 1,2 C
Acetona d e 1,2 Il A | 1,2 D
Benzeno d e 1,2 I A I 1,2 D
Butano de 1,2 Il A Il | 1,2 | D |
| Propano d, e 1,2 Il A | 1,2 D
Hexano de 1,2 ] A | 1,2 | D
Solventes de Pintura d e 1,2 Il A | 1,2 D
Gas Natural d e 1,2 Il A | 1,2 D
{IPOLVOS COMBUSTIBLES
| Magnesio | D/DIP | 21,22 oo | 1 | E
Aluminio D/DIP 21,22 | hs 1 E
Polvos metalicos con D/DIP 21,22 Il 1 E
R=<10"5 Ohms x cm
Carbén D/DIP 21,22 Il 1 F
_ ~Harina D/DIP 2 | _ | 2 | G
Polvos no metalicos con D/DIP 22 ] 2 G
R>10%5 Ohms x cm
FIBRAS Y POLVOS
~ Rayon | [ i 1,2 (1)
Algodon 1] 1,2 (1)
Lino 1} 1,2 (1)
Madera - i 1,2 (1)
Cafiamo ] 11} 1.2 (1)
Estopa n 1,2 (1)
Fibra de coco 11} =28 113
(1) Division 1: areas de fabricacion / Division 2: areas de almacenamiento
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2.3.1 Identificacion de seguridad en instrumentos

Para la instalacion de instrumentacion en areas clasificadas se debe tomar en
cuenta la informacion proporcionada por fabrica especificado en la carcasa de los
equipos, en ella se encontrara informacion sobre el tipo de area clasificada en la cual se
recomienda instalar.

Un ejemplo de informacion en el instrumento a instalar se ve en la siguiente figura:

MODEL CODE
STYLE
PLANT AND DATE OF MANUFACTURE
SALES ORDER NUMBER
- SERIAL NUMBER
RANGE
CUSTOMER TAG DATA
SUPPLY VOLTAGE

MWP (THERMOWELL)
PRODUCT SAFETY SPECIFICATIONS

NOTE: MWP APPLIES TO EXPLOSIONPROOF VERSION ONLY

S0 A Serier TEMPERATURE TRANSMITTER |

|ll00€|. st Tonuun

Fuente: Manual I/A Series Temperature Transmitter FOXBORO
Fig. N° 2.7 - Identificacion de seguridad de instrumentos Cortesia Foxboro

24 Transmisor de presion IGP 10 FOXBORO
Corresponde al instrumento cuya funcion es de transmitir la variable presion para
su uso en operacion del sistema. El modelo con el que se cuenta es el IGP 10 cuyas

caracteristicas son:

IGP10
IAP10

Fuente: Manual Intelligent Gauge Pressure Transmitters FOXBORO
Fig. N° 2.8 - Transmisor IGP 10 FOXBORO

De peso ligero compacto y para montaje directo al proceso
Resistente a la corrosion acabado en pintura epoxica
Indicador LCD / configurador Pushbutton

Configurable el cero, rango, unidades de presentacion, etc.



Transmite en FOXCOM & HART/4 a 20 mA, o convencional 4 a 20 mA

IGP10 Span, Range and Overrange Limits
IAP10 Span, Range and Overrange Limits
Span Span Limits Range Limits Maximum Overrange
Limits P - bar KPa - bar KPa \ bar
Code 2 p (kg/ar?) P (kg/cr?) PSL | (kglenw)
C 7&210 18& 30 0.07&21 0&219 0&30 0&21 310 45 3.15
D 70 & 2100 10 & 300 0.7 & 21 0 & 2100 0 & 300 0&21 3100 450 315
E 700 & 21000 | 100 & 3000 7& 210 0 & 21000 0 & 3000 0&210 | 31000 | 4500 315
Fuente: Manual Intelligent Gauge Pressure Transmitters FOXBORO
Fig. N° 2.9 -Caracteristicas Transmisor IGP10 — Cortesia FOXBORO
25 Transmisor de temperatura RTT20 FOXBORO
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El Modelo RTT20 I/A Series transmisor de temperatura es un microprocesador

basado en dos hilos dispositivo para la conversidon de mV y diversos sensores de tipo

lineal con salida de 4 a 20 mA o digital. Un estandar de dos hilos del sistema proporciona

un valor nominal de 24 V de corriente continua para el transmisor y también transporta la

senal de salida a un receptor ligado en el cableado del bucle. Caracteristicas del

transmisor segun los modelos detallados en su cuadro de caracteristicas (Ver anexo).

siguiente manera:

- Salida Cdédigo-I: 4 a 20 mA sin comunicaciones remotas

- Salida Cdédigo-T: de 4 a 20 mA con HART protocolo de comunicaciones

Hay tres tipos de salida diferentes con capacidades de comunicaciones de la

- Salida Codigo-D: Intelligent 4 a 20 mA o FoxCom salida digital (configurable por el

usuario) con protocolo de comunicacion Foxboro.

Single Sensor
Conventional | Intelligent HART
Output Output Code | Output Code
Sensor Type Code -1 -D -T
T/C TypeB.C.E LK.L.N.R.S, T U Yes Yes Yes
RTD (2. 3, or 4 wire) 100 ohm DIN or SAMA Yes Yes Yes
RTD 2, 3. or 4 wire) 100, 120, or 200 ohm No Yes Yes
Nickel
RTD (2. 3. or 4 wire) 10 ohm copper No Yes Yes
Millivolt Yes Yes Yes
Ohms (2, 3, or 4 wire) Yes Yes Yes
Dewpoint No Yes Yes
2 to 22 Point Custom Curve No Yes Yes
Dual Sensors
Conventional | Intelligent HART
Sensor Type Output Output Code | Output Code
RTD (2 wire only) DIN or SAMA Code -1 -D -T
Redundant No No No
Difference No Yes Yes
Average No Yes Yes
Independent (with digital output only) No Yes Yes

Fuente: Manual I/A Series Temperature Transmitter FOXBORO
Fig. N° 2.10 - Tipos de entrada RTT20 — Cortesia FOXBORO
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2.6 Valvula de control

La valvula automatica de control generalmente constituye el ultimo elemento en
un lazo de control instalado en la linea deprocesoy se comporta como un orificio cuya
seccion de paso varia continuamente con la finalidad de controlar un caudal en una forma
determinada.

2.6.1 Partes de la valvula de control

Las valvulas de control constan basicamente de dos partes que son: la parte

motriz o0 actuador y el cuerpo.

Actuador, el actuador también llamado accionador o motor, puede ser neumatico,
eléctrico o hidraulico, pero los mas utilizados son los dos primeros, por ser las mas
sencillas y de rapida actuaciones. Aproximadamente el 90% de las valvulas utilizadas en
la industria son accionadas neumaticamente.

Los actuadores neumaticos constan basicamente de un diafragma, un vastago y
un resorte tal como se muestra en la figura . Lo que se busca en un actuador de tipo
neumatico es que cada valor de la presionrecibida por la valvula corresponda una
posicion determinada del vastago. Teniendo en cuenta que la gama usual de presion es
de 3 a 15 Ibs/pulg? en la mayoria de los actuadores se selecciona el area del diafragma y
la constante del resorte de tal manera que un cambio de presion de 12 Ibs/pulg?
produzca un desplazamiento del vastago igual al 100% del total de la carrera.

caScA 8

agIEn10 B\ ALIOATC "
-

Fig. N° 2.11 - Partes de la valvula
Cuerpo de la Valvula, esta provisto de un obturador o tapon, los asientos del

mismo Yy una serie deaccesorios. Launiénentre la valvula y la tuberia puede hacerse por

medio de bridas soldadas o roscadas directamente a la misma. El tapén es el encargado
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de controlar la cantidad de fluido que pasa a través de la valvula y puede accionar en
ladireccionde su propio eje mediante un movimiento angular. Esta unido por medio de un
vastago al actuador.
2.7 Computador de flujo

Es un dispositivo de unidad aritmética de procesamiento y memoria asociada que
acepta senales eléctricamente convertidas, las cuales representan variables de ingreso
de un sistema de medicion de gas, y realiza calculos con el propésito de brindar datos
sobre el caudal y la cantidad total. La determinacion de valores energéticos es optativa.
2.7.1 Computador de flujo MECI

Computador de sala de control para transacciones comerciales de gas e
hidrocarburos. Actualmente se cuenta con un modelo CDN 12-2 para hidrocarburos
(Computador para medicién en oleoducto),
Aplicaciones Hidrocarburos
- Carga/Descarga camiones y vagones
- Medicién en oleoductos
- Control de un Prover

Adaptable a diferentesproductos: Crudo, refinados, GLP y lubricantes.

Tabla N° 2.2 - Métodos de medida y calculo para liquidos

CALCULO NORMA
Correccién del volumen y la
densidad en funcion de la IS0 910
temperatura API2540
Correccion del volumen en ISO 9770 o
funcion de la presion APl 12.2.1

Caracteristicas

- Calculos en Microprocesador de 32 bits

- Conversion A/D 16 bits

- Para cada adquisicion, se auto calibrasegun el voltaje de referencia
- Insensible a variacién temperatura.

- Uso de protocolo HART

- Sistema Abierto

- 5 Puertos de comunicacion

- Software bajo Windows NT

Puertos de comunicacion



Tabla N° 2.3 - Puertos de comunicacion computador de flujo

Cantidad Puerto Aplicacion
1 RS485 Para el supervisor (Protocolo Modbus)
3 RS232 Para PC de configuracion

Para cromatégrafo, calorimetro, supervisor
Para la impresora

1 RS 485 o 2 hilos Para tx con protocolo BSAP o protocolo HART

Entradas
Tabla N° 2.4 - Entradas computador de flujo
Cantidad Tipo
5 Analogas 4-20mA CAD 16 bits 2
estandar, 3 opcionales
6 Digitales aislamiento galvanico 2
estandar, 4 opcionales
3 2 frecuencia 5Khz , 1 frecuencia
5Khz
Salidas

Tabla N° 2.5 - Salidas computador de flujo

Cantidad Tipo
8 Digitales open collector

Analogas. 4-20 mA CAD
2 12 bits

Fuente de alimentacion: DC: 24 o 48Vdc
Especificaciones Ambientales

Tabla N° 2.6 - Especificaciones Ambientales

Descripcion Caracteristicas
Temperatura de
) -10a+40 °C
Operacion
Humedad 95% sin condensacion
Entormo Atmosfera no corrosiva

Especificaciones mecanicas

Tabla N° 2.7 - Especificaciones mecanicas

Descripcién Caracteristicas
Dimensiones 144x72x300mm
Peso 2Kg
Pantalla LCD 2 Lineas x 12 caracteres
Teclado 4 teclas

A continuacidén se muestra el modelo que se tiene instalado en casa de bomba N°5

18
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Fuente: Manual computador de flujo MECI
Fig. N° 2.12 - Computador de flujo - MECI

2.8 Comunicaciones en el sistema de medicion
2.8.1 ComunicacionMODBUS

MODBUS es un protocolo estandar que puede gestionar una comunicacion tipo
cliente-servidor entre distintos equipos conectados fisicamente con un bus serie. Este
protocolo fue ideado para los PLCs Modicon (marca que ahora pertenece a Schneider
Electric) en 1979, y con el tiempo se ha convertido en un protocolo muy empleado en las
comunicaciones industriales. Las principales razones de ello son la sencillez del
protocolo, versatilidad, y que sus especificaciones, gestionadas por la MODBUS
Organization, son de acceso libre y gratuito.

MODBUS es un protocolo de tipo Peticion/Respuesta, por lo que en una
transaccion de datos se puede identificar al dispositivo que realiza una peticion como el
cliente o maestro, y al que devuelve la respuesta como el servidor o esclavo de la
comunicacion. En una red MODBUS se dispone de un equipo maestro que puede
acceder a varios equipos esclavos. Cada esclavo de la red se identifica con una direccidn
unica de dispositivo.

Un maestro puede hacer dos tipos de peticiones a un esclavo: para enviar datos
a un esclavo y espera su respuesta confirmaciéon, o para pedir datos a un esclavo y
espera su respuesta con los datos. Las peticiones de lectura y escritura que envia un
maestro llevan asociado un codigo de funcidn que el esclavo debe ejecutar. Segun ese
cadigo, el esclavo interpretara los datos recibidos del maestro y decidira qué datos debe
devolver. Los cddigos de funcién dependen de los dispositivos y de las tareas que estos
pueden realizar.
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PLC

SERIAL

PERIFERICOS

Fuente: http://www.xmcarne.com/blog-tecnico/introduccion-modbus/
Fig. N° 2.13 -Arquitectura de comunicacion Modbus

2.8.2 Comunicacion HART

HART (Highway Addressable Remote Transducer) es un acrénimo en inglés para
Transductor Remoto Direccionable en Red. El Protocolo HART usa la norma Bell 202
Modulaciéon por desplazamiento de frecuencia o MDF (FSK en inglés) para empalmar

senales digitales de comunicacion a bajo nivel sobre 4 a 20 mA.

20mA - Digital
Signal
Analog
' ! Signal
4mA - - H ' : H H
)

Fuente: http://www.hartcomm.org/protocol/about/aboutprotocol_what.html
Fig. N° 2.14 -Modo de transmision Hart

Esto permite la comunicacién bidireccional en campo y hace posible la
transmision de informacién adicional mas alla de sélo las variables normales de proceso

comunicadas de y hacia un instrumento inteligente de campo. El Protocolo HART se
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comunica a 1200 bps sin interrumpir la sefal de 4 a 20 mA y permite a la aplicacién
central (maestra) obtener dos o mas actualizaciones digitales por segundo de un
dispositivo inteligente de campo. Ya que la senal digital MDF es de fase continua no hay
interferencia con la sefal de 4 a 20 mA.

La tecnologia HART es un protocolo maestro/servidor, lo cual significa que un
dispositivo inteligente de campo (servidor) sélo habla cuando le habla un maestro. El
Protocolo HART se puede utilizar en diversos modos, como punto a punto o multipunto
para transmitir informacién hacia y desde los instrumentos inteligentes de campo y el
control central o los sistemas de monitoreo.

La comunicacion HART se produce entre dos dispositivos habilitados con HART,
tipicamente un dispositivo de campo inteligente y un sistema de control o monitoreo. La
comunicacion se produce mediante un cable de instrumentacién de calidad estandar y el
uso de practicas de cableado y terminacion estandar.

El protocolo HART proporciona dos canales de comunicacion simultaneos: la
senal analégica de 4 a 20 mA y una senal digital. La sefal de 4 a 20 mA comunica el
valor primario medido (en el caso de un instrumento de campo) con el circuito de
corriente 4 a 20 mA, el estandar mas rapido y mas fiable de la industria. Informacion
adicional del dispositivo se comunica mediante una senal digital que se superpone a la
senal analogica.La senal digital contiene la informacion del dispositivo incluyendo el
estado del dispositivo, diagnostico, valores medidos o calculados adicionales, etc. Juntos,
los dos canales de comunicacion proporcionan una solucion completa de comunicacion

de campo muy robusta a bajo costo que es facil de usar y configurar.

HART -enabled IO L R L

Intelligent
HART Device

11O to Device

Fuente: http://www.hartcomm.org/protocol/about/aboutprotocol_what.htmi
Fig. N° 2.15 — Modo de transmision HART

El Protocolo HART suministra hasta dos maestros (primario y secundario). Esto permite
usar maestros secundarios como comunicadores de mano sin interferir con las
comunicaciones desde y hasta el maestro primario, es decir, el sistema de control /

monitoreo.



Handheld Terminal
(Secondary Master

Two Masters

Fuente: http://www.hartcomm.org/protocol/about/aboutprotoco!_what.html
Fig. N° 2.16 — Modos de comunicacién maestro esclavo
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CAPITULO Il
METODOLOGIA PARA LA SOLUCION DEL PROBLEMA

3.1 Alternativas de solucion para habilitar sistema de despacho de casa de
bombas N°5

Para contar con un sistema de medicion en linea de caracteristicas de
transferencia de custodia se debe tomar en consideracion los costos asociados a ella,
ello implicara el reemplazo de toda la instrumentacidén o adecuar la existente.

El reemplazo de toda la instrumentacion (sensor, transmisores, computadores de
flujo) tiene una alta demanda de inversién, dado que su reemplazo implica realizar
nuevamente la ingenieria de detalle de tal forma que el tiempo que se tome en realizar
este trabajo sera el tiempo en el que no se cuente con un sistema de medicion para
transferencia de productos.

La otra alternativa es adecuar la existente a un sistema de transferencia de
custodia, considerando las recomendaciones de estandares internacionales para lo cual
se debe tomar en cuenta la revision de toda la instrumentacion y dispositivos de control
para ver si estos cumplen estas especificaciones.

3.2 Clasificacion de areas peligrosa zona de despacho de Diesel Casa de
bombas N°5

Para el presente proyecto se debera tomar en consideracion lo descrito en las normas

internacionales como es la NFPA 70, IEC-60079-0-2007 y IEC-60079-10-2002, sobre

instalaciones eléctricas en areas clasificadas como peligrosas para lo cual se

describira las mismas:

La clasificacion que se hara es la siguiente:

3.2.1 Clasificacion de area peligrosa para area de campo

El area de campo corresponde a las tuberias equipos de bombeo que transportan
productos volatiles e inflamables como son el Diesel, Turbo, por lo que el equipo y los
materiales eléctricos se seleccionaran en funcion de la peligrosidad que representa la
clase de atmédsfera explosiva que exista o pueda existir en sus diferentes areas. De
acuerdo a la clasificacion descrita anteriormente, el sistema de despacho de
hidrocarburos se ha clasificado segun el riesgo de explosividad, dentro del grupo D, clase

1, division |
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La clasificacién correspondiente al grupo D, clase |, divisidn |, incluye areas donde
los liquidos volatiles inflamables o gases licuados inflamables son transportados de un
recipiente como es el caso de los tanques existentes tanto en Casa de Bombas #5 y
Planta de Ventas.

Caracteristicas del area clasificada son las siguientes:

- Areas en las cuales la concentracion de gases o vapores existe de manera continua,
intermitente o periédicamente en el ambiente, bajo condiciones normales de
operacion.

- Zonas en las que la concentracidn de algunos gases o vapores puede existir
frecuentemente por reparaciones de mantenimiento o por fugas de combustibles.

- Areas en las cuales por falla del equipo de operacion, los gases o vapores inflamables
pudieran fugarse hasta alcanzar concentraciones peligrosas y simultaneamente ocurrir
fallas del equipo eléctrico.

3.2.2 Clasificacion de area peligrosa para gabinete

Para el area de gabinete se considera que la liberacion de sustancias inflamables
ocurre tan raramente que no se justifica considerarla como areas peligrosas puesto que:

- Es un area libremente ventiladas en las que se tengan las sustancias inflamables
dentro de sistemas

- No se almacena liquidos inflamables, gases licuados o comprimidos

- Para mejor entendimiento ver anexo C.5 Plano de area de seguridad para casa de
bombas N°5

3.3 Implementacion de proyecto de habilitacion de linea de despacho de Diesel

de casa de bomba N°5

El proyecto a realizar contempla la conversion del sistema de despacho actual a
uno de caracteristicas de Transferencia de Custodia, realizando los cambios de
equipamiento eléctrico, cambio y/o reparacion de instrumentacion y mejoras en el sistema
de supervision y control segun las recomendaciones de las normas que rigen este campo
de la industria.

Para este fin se toma de referencia lo indicado en API 5.6 y el API 21. Para la
implementacién del sistema de supervision y control se debera tomar en consideracion la
cantidad de entradas y salidas para el controlador légico programable que se instale,
segun la cantidad de lineas de despacho, asimismo caracteristicas del sistema
informatico tanto Hardware y Software a instalar.

Para verificar el actual estado de la linea de despacho se debera revisar el
estado situacional de cada instrumento instalado asi como la estructura de las lineas

de tuberias siguiendo las normas anteriormente indicada.
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CONDOON PARA PROVER
VALVULAS DE BLOQUED ¥
CONEIOON A PURGA

_ VALVULA DE BLOQUED

Fig. N° 3.1 — Instalacién de instrumentos en Casa de Bombas N° §
Como se observa la linea de despacho ha sido disefiada segun la norma del API

5.6 cuenta con:
- Valvula de Bloqueo
- Alineador de flujo y eliminador de aire
- Medidor Coriolis
- Indicador de temperatura
- Indicador de presion
- Valvula de bloqueo y aislacion de purga y puesta a cero
- Valvula de control
- Valvula Check

Para poner en funcionamiento todas la lineas de despacho se ha considerado
poner en operacion la linea de Diesel, si esta presenta resultados exitosos entonces se
podra proyectar la solucién a las demas lineas.

Se consideraran las siguientes acciones para poner en funcionamiento la linea y
que esta sea de caracteristicas de transferencia de custodia
3.3.1 Revision de instrumentacion de campo
3.3.1.1 Revision de medidor de flujo tipo Coriolis

Para verificar la correcta operacion del sensor de flujo masico Micromotion
CMF300 se debe seguir las indicaciones dadas por fabrica para verificar parametros de
buen funcionamiento. Este procedimiento consiste en la lectura de valores de las bobinas,

Pickoff's, sensor de temperatura, compensador de longitud del conductor.
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Fuente: Manual de censor CMF300 MICROMOTION
Fig. N° 3.2 — Distribucion de cables del sensor CMF 300

Los datos obtenidos fueron:

Tabla N° 3.1 — Medidas en Ohm (£2) de bobinas

Color de Valores de Valores
Elemento conexionado fabrica Medidos S
Bobina Drive coil > 100 103.40 OK
Impulsora
Pick Off Verde — Blanco |  16-38 32.10 OK
lzquierdo
Pick Off Azul - Gris 16-38 30.90 oK
Derecho
Sensor de Naranja —
Temperatura Violeta S DA 2.
Compensador —
de Longitud de | Amarillo > 100 115.00 OK
Violeta
conductor
Drive 1 — - -
Carcasa Infinito Infinito OK
Drive 2 - . .
Carcasa Infinito Infinito OK
Verde — . .
Carcasa Infinito Infinito OK
Blanco — . -
Carcasa Infinito Infinito OK
Azul — Carcasa Infinito Infinito OK
Gris — Carcasa Infinito Infinito OK
Naranja — . .
Carcasa Infinito Infinito OK
Violeta — - _
Carcasa Infinito Infinito OK
Amarillo — - -
Carcasa Infinito ) Infinito OK

Segun los resultados obtenidos se indica que el medidor de Coriolis esta en
buenas condiciones por lo tanto solo se hara refuerzos mecanicos para evitar

vibraciones externas que puedan influir en la medicién.
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Amortiguadores

Medidor coriolis

Fig. N° 3.3 — Modificaciones mecanicas a realizar en linea de despacho
Cumplimiento de instalacion para area clasificada

Se verifica que su instalacion corresponde a la identificacion de area
peligrosaClase | Division | Grupos C y D (Ver Anexo)
3.3.1.2Revision de transmisor RFT9739

Para este caso el transmisor RFT 9739 segun consulta realizada a fabrica indica
que se encuentra en obsolescencia por lo que se suspendido la fabricacion del
transmisor analégico RFT9739.

Emerson presentd a los beneficios de la tecnologia de procesamiento digital de sednal al
Coriolis mercado con el lanzamiento de Micro Motion transmisores con tecnologia MVD
(multivariable digital).

Fabrica introduce una ruta de migracién que permite la transicion del transmisor
RFT9739 de electrénica analogica.

Micro Motion Technology MVD proporciona compatibilidad con versiones
anteriores a cualquier existente de 9 hilos del sensor. Para el proyecto se ha revisado las
recomendaciones dados por fabrica Micromotion en la que se plantean las siguientes
soluciones en reemplazo de la electronica RFT9739.

Opciones de reemplazo de transmisor RFT9739
Opcioén 1:

Reemplazo de RFT9739E/D (field mount version) con electronica 9739 con MVD
Technology. Esta opcion sugiere reemplazar la tarjeta electronica propiamente dicha
segun la siguiente tabla de compatibilidad:
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- Ndmeros de serie: 17xxxxx, 18XxxxX 0 2XXXXXX
- Nimeros de modelo: RFT9739 D4, RFT9739 DS, RFT9739 E4 o RFT9739 ES

Las restricciones para optar por esta migracion se dan para los modelos:
RFT9739E1, RFT9739E2, o RFT9739E3

Existing Sensor (9-wire)

9739MVD
Transmitter

9 —wire (existing)
up to 300 m (1000 ft)

Fuente: Manual instalaciéon Transmisor 2500 Micromotion
Fig. N° 3.4 — Modo de conexion para reemplazo con electrénica 9739 MVD

Para nuestra aplicacion el transmisor con que se cuenta es el RFT9739E1 por lo
que esta opcion no es posible aplicarla.
Opcioén 2:

Reemplazo de RFT9739E/D (field mount version) con transmisor 2700 con MVD
Technology. Esta opcién considera el transmisor con una unidad concentradora integrada
al transmisor (Core Processor) para la comunicacion con los 9 cables provenientes del

sensor de flujo masico.

Existing Sensor (9-wire)

1700 or 2700
Integral Core
Processor
1|
9 —wire (existing)
up to 20 m (60 )

Fuente: Manual instalacién Transmisor 2500 Micromotion
Fig. N° 3.5 — Modo de conexion para reemplazo con transmisor 2700 con MVD

Opcioén 3:

Reemplazo de RFT9739R (Rack mount version) con transmisor 2500 con MVD
Technology. Esta opcién considera el transmisor con una unidad concentradora externa al
transmisor (Core Processor) para la comunicacién con los 9 cables provenientes del

sensor de flujo masico.



Exsting Sensor (Y-Wire)

ot ” l_, 1500 or 2500

9-wire (new) External Core
up to 20 m (60 ft) Processor

Fuente: Manual instalacién Transmisor 2500 Micromotion
Fig. N° 3.7 - Modo de conexion para reemplazo con transmisor 2500 con MVD

Opcion 4:

Reemplazo de RFT9739R (Rack mount version) con transmisor 3500 con MVD
Technology. Esta opcion considera el transmisor con una unidad concentradora externa al
transmisor (Core Processor) para la comunicacién con los 9 cables provenientes del
sensor de flujo masico. Asimismo contar con un panel para visualizacion en campo de

parametros propios del sensor

Exisling Sensor (9-wire)
f | _
S-wire (existing) |, p
| 3
|
A
9.wire (new)
up 10 20 m (60 ft)

Fuente: Manual instalacién Transmisor 2500 Micromotion
Fig. N° 3.8 — Modo de conexion para reemplazo con transmisor 3500 con MVD

Para el presente proyecto se ha evaluado tanto tecnologia, versatilidad en el uso y
costos asociados al upgrade, por lo que se optara por la opcién 3 puesto que nos
permitira poder integrar las sefiales en un gabinete junto con el computador de flujo y
protegiéndolo de factores propios del medio (humedad y polvo), asimismo el costo del
transmisor 2500 y el core processor son menores en comparacion a la opcién 4 y mas

versatil que la opcidn 2.
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A continuacién se describira el modo de instalacion del transmisor 2500 en
conjunto con el core processor externo.

Instalacion de transmisor 2500 y core processor
Descripcion de transmisor 2500

El transmisor se usa, en combinacion con un sensor, para medicion de caudal
masico y transmision de datos.El circuito eléctrico de los transmisores se monta dentro de
una cubierta plastica de carril DIN.

Cuatro terminales (terminales 1-4) proporcionan una barrera intrinsecamente
segura al Procesador Central de Micro Motion. Los terminales restantes son alimentacion
de entrada y entradas/salidas no intrinsecamente seguros. Los terminales
intrinsecamente seguros se ubican fisicamente en el lado opuesto del alojamiento del
carril DIN desde los terminales restantes.

El transmisor 2500 esta disefiado para instalarse en un area segura en nuestro caso sera
un gabinete el cual estara en la sala del operador.
Procedimiento de montaje

El transmisor esta disefiado para montarse en un carril DIN de 35 mm. Se debe
poner a tierra el carril DIN.

El transmisor se sujeta firmemente en un carril DIN. Para quitar el transmisor del
carril, tire de la abrazadera elastica alejandola del transmisor, usando la argolla de
liberacion de la abrazadera elastica.

[ -
I_{'I—I
- / \ el
l
S
il
}
‘ ‘ ‘ | Argolla de liberacion de
| laabrazadera elastica

Fuente: Manual instalacion Transmisor 2500 Micromotion

Fig. N° 3.9 - Instalacion en carril DIN

Conexion de alimentacion

El esquema de cableado para alimentacion del transmisor 2500 es el siguiente:
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- +

ry =
Fuente de alimentacién Puente de fuente de alimentacion
primaria (CC) a otros transmisores Modelo 1500

6 2500

SR
ooooo

Fuente: Manual instalaciéon Transmisor 2500 Micromotion
Fig. N° 3.10 — Conexién de alimentacién a transmisor 2500

Distribucion de entradas y salidas
A continuacion se muestra el diagrama donde se especifica las entradas y salidas

para el modelo 2500

Hozordous Areo

(WARNING: SUBSTITUTIONS OF COMPONENTS MAY Closs I Div. 2 Groups A.B.C.D
IMPAIR INTRINSIC SAFETY)

piv: [oav2 |
IS NOMN- INCND|
PRUTR [PRMIR |
Voc (vdc)j 17.22 | 17,22
1sc (ma) | 484 484 |
Po (w) [2.05 2.05 |
Co 1A.BINA 121 |
(uF) C [2.06 8.32 | + + 1
D _|8.5 33.75 <<mom T
Lo A.B | N/A 252uH IIIT laNaNala)
(uy[C_J157 [ 1000 0000 >5>55
0 | 607 2100 ¢ 9 T <
i NNNN
< m L
I BD VIEW A VIEW B
88 o
>>x + g %
OO oo
T %o
1000 ft I
moximum | 4.W|RE oorxw
caoble
length +The totol Ci is equal to the sum of all Ci‘s of oll devices on the network,

INSTALLATI1ON NOTES: Ccable is the total copacitance of all coble an the network.

= *The totol Li is equal to the sum of all Li‘s of oll devices on the network.
ASSOCIATED APPARATUS PARAMETER LIMITS Lcoble is the total inductonce of atl cable on the network.

it the electrical parometers of the coble are unknown, then the following
values moy be used:

Voc < - Vmax

Is¢ < = Imox Cable Capocitonce = 60pF/ft Cobta Inductonce « 0.20uH/ft
(Voc x Isc) / 4 < » Pmox

«Co > = Ccable + Cit+ Ci2 + .., + Cin This device must nal be connecled to qng o0ssociaoted opporotus which
“Lo > - Lcable + Lils LiZ & ... + Lin uses or gencrates more thon 250Vems with respect to eorth ground.

Fuente: Manual instalaciéon Transmisor 2500 Micromotion
Fig. N° 3.11 - Distribucién de entradas y salidas

Descripcion del Core Processor
El procesador central de Micro Motion es un conjunto sofisticado de electronica

que controla el sensor, la medicion de la sefial primaria y el procesamiento. El procesador
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central ejecuta todos los calculos necesarios para obtener los valores de la variable del

proceso medido y los comunica al transmisor para que éste los comunique a los
operadores y a los sistemas de control.

Tapa del procesador central
Abertura de conducto
para cable de 4 hilos

Abertura de conducto Procesador central
para cable de 9 hilos

Soporte de montaje
Tapa posterior

Fuente: Instrucciones de instalacion ATEX para los transmisores modelos 1500 y 2500 de Micro Motion
Fig. N° 3.12 - Modo de montaje del Core processor

El procesador central (Core Processor) se ubicara en area peligrosa

fisicamente ira junto a la linea de despacho segun la figura adjunta:

-

—

Fig. N° 3.13 — Montaje en area de despacho Casa de Bombas N°5
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Conexionado del core processor y transmisor 2500
La instalacion del transmisor debera considerar facilidades tanto en campo

como en el gabinete debido su ubicacién y seguridad en el medio donde se

instale.
Area peligrosa |  Area segura
. sonn | Transmisor Modelo 1500 6
distancia x | 2500 (vista superior)
Cable de 4 hios /
| rd
Sensor /
e
i
|
|
|
L |
W
Caja de Cabte de 9 hilos [
conexiones distancia"y" |
Procesador central |

Fuente: Manual transmisor 2500 MICROMOTION
Fig. N° 3.14 — Conexion Core Processor y transmisor 2500

Se debe considerar la adecuaciéon del sensor al Remote Core Processor el cual
demandara el uso de cable de instrumentacion, la distancia de esta conexién y la
distancia entre el Core Processor y el transmisor sera dimensionada segun las
recomendaciones dadas por fabrica,

Para nuestro disefio se tendra:

Distancia y = 6 metros

Distancia X = 100 metros

Por lo que cumple con los requerimientos dados por fabrica.

Tipo de cable Calibre de hilos Longitud maxima
Cable de 9 hilos de Micro Motion No aplicable 20 metros (60 ft.)
(Distancia y en la Figura 2-2)

Cable de 4 hios de Micro Motion No aplicable 300 metros (1000 ft.)

(Distancia x en las Figuras 2-1y 2-2)

Cable de 4 hilos suministrado por el usuario
(Distancia xen las Figuras 2-1y 2-2)

= Hitos de alimentacion (VCC) 0,35 mm? (22 AWG) 90 metros (300 ft.)
0,5 mm? (20 AWG) 150 metros (500 ft.)
0.8 mm? (18 AWG) 300 metros (1000 ft.)

< Hilos de senal (RS-485) 0,35 mm? (22 AWG) o maybr 300 metros (1000 ft.)

Fuente: Manual transmisor 2500 MICROMOTION
Fig. N° 3.15 ~ Consideraciones del cable de conexién entre el core
processor y el transmisor 2500

La conexion entre e los cables del sensor y el Core Processor se realizara de la

siguiente manera:
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Cable de 9 hllos Procesador centrat
proveniente del sensor

Rojp
Verde
Blanco

Enchufe y
z6calo

Azul
Gris

I Naranja

Tornillo de montaje

Fuente: Manual transmisor 2500 MICROMOTION
Fig. N° 3.16 — Conexion entre el sensor y el Core Processor

La conexion entre el core processor y transmisor MVD 2500 se realizara de la siguiente

manera:

Terminales Cable de 4 hilos Terminales del transmisor

del procesador central Longitud méxima de cable: para conexién del sensor

veala Tabla 2-2
RS485/B (Verde)
RS-485/A (Blanoo)
VCC— (Negro)
VCC+ (Rojo)

Fuente: Manual transmisor 2600 MICROMOTION
Fig. N° 3.17 — Conexion entre el Core Processor y el transmisor 2500

Cumplimiento de instalacion para area clasificada:

Para el transmisor MVD 2500 por estar instalado dentro del gabinete no se
considera area peligrosa

Para el Core Processor por estar en un area clasificada de debe considerar
sus caracteristicas Clase 1 Division 1 Grupo C y D Ver Anexo
3.3.1.3Revision del transmisor de presion

Transmisor inteligente de 2 hilos provee precisidon y confiabilidad en su
operacion, transmite en 4 a 20 mA asimismo maneja protocolo HART/FOXCOM para
monitoreo y configuraciéon remota

Caracteristicas del transmisor actualmente instalado:

Tabla N° 3.2 - Caracteristicas de Transmisor PT-01

TAG PT -101
Fabricante Foxboro
Modelo |GP1O-LT122D1 F-

Clasel |,
Clasificacion Division 1,
Grupos C, D.
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% Error +/- 0,20% del

Maximo Span calibrado
4-20mA with

Salida de Digital Signal

comunicacion based on HART

Protocol
Suministro
Eléctrico S e

Pruebas para determinar estado del transmisor:

Tabla N° 3.3 — Prueba de contraste del transmisor antes de ajuste

DISPLAY LOCAL e e Error
PATRON . relativo
P(psi) I (mA) (PSI) (mA) %

0 -0.43 4.000 0.43 0 -0.14

75 74.50 8.190 0.50 0.190 -0.16
150 149.50 12.390 0.50 0.390 -0.16
225 224 .60 16.587 0.40 0.587 -0.13
300 299.60 19.956 0.40 °0.044 -0.13

Para el calculo del error se tomara la siguiente relacion:

valor indicado—valor verdadero
x100(3.1)
valor del alcance

Los valores obtenidos se encuentran dentro del rango aceptable segun el fabricante,

Error relativo % al span =

aun asi se hara el ajuste para reducir el error.

Tabla N° 3.4 - Prueba de contraste del transmisor después de ajuste

DISPLAY LOCAL . e Error

PATRON P(psi) | (MA) (PSI) (MA) relia/zlvo
0 0.17 4.000 0.17 0 -0.06
75 74.98 8.100 0.02 0.100 -0.01
150 149.96 12.120 0.04 0.120 -0.01
225 224.82 16.187 0.08 0.187 -0.06
300 299.90 19.970 0.10 0.03 -0.03

Cumplimiento de instalacion para area clasificada

Segun area de seguridad clasificada el transmisor de presién cumple con el
requisito para Clase 1 Division 1 Grupo C y D. Ver Anexo
3.3.1.4 Revision del transmisor de temperatura

Caracteristicas del transmisor actualmente instalado
Tabla N° 3.5 — Caracteristicas de Transmisor TIT-01

TAG TIT-101
Fabricante Foxboro
Modelo RTT20-T1MAOFD.D2L1
Clasificacion Clase |, Division 1, Grupos
C,D.
Precision +/-1°C
Salida de 4-20mA with HART
comunicacion Comunication
Suministro eléctrico 12-42VDC
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Pruebas para determinar estado del transmisor:

Tabla N° 3.6 — Pruebas de contraste para el transmisor de temperatura

Horno
Puntos °F | Puntos °C . Transmisor °F Diferencia
32 0 32 32 0
100 37.70 100 100.8 0.8
150 65.50 150 151.9 19
200 93.3 200 202.1 2.1

Segun la tabla se obtuvo que el perfil de calibracion para el transmisor de
temperatura se encuentra dentro del rango establecido por fabrica.
Cumplimiento de instalacion para area clasificada

Segun area de seguridad clasificada el transmisor de temperatura cumple con
el requisito para Clase 1 Division 1 Grupo C y D. Ver Anexo
3.3.1.5Revision del Computador de flujo MECI

Dado el requerimiento de tener un sistema de despacho del tipo de transferencia
de custodia para el computador de flujo MECI no se cuenta con soporte de fabrica debido
a su obsolescencia, por lo que se debe considerar la implementacion de un nuevo
computador de flujo, asimismo el cambio del computador MECI obedece a las
incompatibilidades en cuanto a las unidades de medida y comunicacién por pulsos. El
cambio que se hara debera considerar lo descrito en el APl 21.2, por lo que se sugiere
migrar a un equipo que cumpla con ser de caracteristicas auditables, integrar el
procedimiento de calculode correccion por temperatura y presion dentro del firmware.

A continuacién se describira el computador de flujo por el que se optara el cambio
en el cual se verificara la compatibilidad para la solucién propuesta.

Computador de Flujo ROC827

El ROC827 es un potente y flexible RTU's que incluye dentro de sus
caracteristicas ser un computador de flujo que cumple con los requisitos del API 21,
cuenta con los calculos API pre configurados en su firmware, por lo que sera utilizado
como computador de flujo en reemplazo del computador de flujo MECI, ademas de
permitir las capacidades tipicas de control de un PLC.

El controlador de operaciones remotas ROC827 es un controlador con
microprocesador que ofrece las funciones necesarias para una variedad de aplicaciones
de automatizacién de campo. Ha sido disefiado para facilitar la expansién y puede
monitorear, medir y controlar equipos en un entorno remoto, y también utilizarse para
aplicaciones que requieren calculo de flujo; bucles de control proporcional, integral y

derivativo (PID); y control secuencial y l6gico.
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El controlador ofrece las siguientes caracteristicas:

- E/S expansible.

- Funcionamiento en un amplio margen de temperaturas.

- Bajo consumo de energia.

- Estructura resistente y lista para usar.

- Proteccion contra cortocircuitos y sobrecarga en el lateral del cableado de campo.
- Almacenamiento local de los datos de monitoreo, mediciones y calculos.

- Control local de equipamiento de campo, incluso valvulas y motores.

- Configuraciones personalizables.

- Amplia capacidad de comunicacion.

- Altos niveles de seguridad de datos

(1 3)

Pustolocw (LOY)
B4 232(RS 232-M

BA-232(R3-232.C)
(Com 2)

Fuente: Manual ROC 827
Fig. N° 3.17 — Computador de flujo ROC 827

Calculos de flujo
Los métodos de calculo de gas y liquido incluyen los siguientes elementos:
- Compatibles con el Capitulo 21 de APl y AGA para tipos de medidores diferenciales y
lineales segun AGA.
- AGA 3: placas de orificio para gas.
- AGAT7: medidores de turbina (ISO 9951) para gas.
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- AGA 8: calculo de compresibilidad detallado (ISO 12213 -2), bruto | (ISO 12213 -3) y
bruto Il para gas.

- 1SO 5167: placas de orificio para liquido.

- API 12: medidores de turbina para liquido.

El firmware de ROC827 realiza calculos completos cada segundo en todos los
ciclos configurados (hasta 12) para AGA 3, AGA 7, AGA 8, ISO 5167 e ISO 9951.

El firmware admite los métodos de calculo de liquidos ISO 5167 y API 12. Los
factores de correccion de API 12 deben suministrarse a través de una tabla de secuencia
de funciones (FST) o programa de usuario. Para obtener mas informacién, consulte el
Manual del usuario de la tabla de secuencia de funciones (FST) (Formulario A4625), o el
Manual del usuario del software de configuracion ROCLINK 800 (Formulario
A6121).

Instalacion y montaje

Cuando se disponga a elegir un lugar para la instalacién, verifique todas las

distancias. Debe contar con el espacio adecuado para el cableado y el servicio técnico. El

montaje de ROC827 se realiza sobre rieles DIN tipo 35 y requiere el uso de dos tiras de

riel.

MHE#;::::::
|
|

fuegiradiraciivagiragiacdien |
i
H
o4 (-] o
(=== ===
|
|
4+ttt T -t
mrm s

Fuente: Manual ROC 827
Fig. N° 3.18 - Instalacién y montaje del ROC 827

Componentes del ROC 827
Unidad de procesamiento central (CPU)

La CPU contiene el microprocesador, el firmware, conectores unidos a la placa
madre, los tres puertos de comunicacion integrados (dos de los cuales tienen indicadores
LED) , un botén despertador de baja potencia con LED, un botén RESTAURAR, los
conectores de las llaves de licencia de aplicaciones, un LED DE ESTADO indicador de la
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integridad del sistema y el procesador principal. ROC827 utiliza un microprocesador de 32
bits con una frecuencia de reloj de bus del procesador de 50 MHz con un temporizador de
vigilancia. El procesador PowerPC Motorola MPC862 con controlador de comunicaciones
cuadruple integrado (PowerQUICC) y el Sistema operativo en tiempo real (RTOS) ofrecen

proteccién de memoria de software y hardware.

LOt EIA-232 (RS-232D) —?IF—II

LED D€ ESTADO
LLAVES DE UCENCIA

L A
Fuente: Manual ROC 827
Fig. N° 3.19 - Unidad de procesamiento central (CPU)

Modulo de alimentacion
puede admitir energia de entrada de 24 voltios CC o 12 voltios CC (nominal) desde un
conversor de CA/CC u otra fuente de 24 voltios CC o 12 voltios CC conectada a los

terminales + vy -.

® [ o ettt

L I . |
Fuente: Manual ROC 827
Fig. N° 3.20 — Modulo de alimentacion

Modulo de Entradas y Salidas
Generalmente, los mdédulos de E/S se componen de un bloque de terminales para
cableado de campo y conectores que se unen a la placa madre. La unidad base ROC827
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admite hasta tres modulos de E/S, cada placa madre expansible (EXP) puede admitir
hasta seis, y un controlador ROC827 totalmente configurado puede admitir hasta 27
modulos de E/S (tres en la unidad base y seis modulos en hasta cuatro placas madre
expansibles). Cada modulo de E/S se conecta eléctricamente al cableado de campo por
medio de un bloque de terminales desmontables. Admite moédulo de entrada salida
discreta y analoga médulo de entrada de impulsos modelo de entrada RTD.

{]

Fuente: Manual ROC 827
Fig. N° 3.21 - Modulo de entrada o salida tipico ROC 827

Modulos de comunicacion
Los puertos de comunicacion integrados y los mdédulos de comunicaciénoptativos
permiten establecer comunicaciéon entre el controlador ROC827y un sistema central o

dispositivos externos.ROC827 admite hasta seis puertos de comunicacion.

. Comm 3 cputivo
{ranmea n® 1)

Commn 3 0 Camm & cplliraa
{1anura n®2)

ElA-z32
(R8-232) moyaad
(Canwm2)

=

e

Fuente: Manual ROC 827
Fig. N° 3.22 - Modulo de comunicaciones ROC 827
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3.3.1.6 Revision de la valvula de control

La revisién de la valvula de control del tipo Set Stop implico un mantenimiento
general que consistio en revision de estado interno cambio de tuberia inicial verificacion
de valvulas solenoides luego de la revision se establece que la valvula esta operativa y
para conformar parte del sistema.

3.3.2 Implementacion del sistema de supervision y control

Para la implementacion del sistema de supervision y control se debe considerar el
equipamiento necesario que procesara la data obtenida de campo, en el caso anterior
era realizado a través de un PLC, segun recomendaciones del AP| para caracteristicas
de transferencia de custodia es necesario contar con un computador de flujo que integre
las caracteristicas de control de un PLC y que haga el calculo del volumen que se ha de
despachar ello asegura que sea no vulnerable a cambio o errores producidos por la
secuencia de calculo propios de un PLC convencional por o que para nuestro caso se
utilizara un computador de flujo ROC 827 y se contara con nuevo software de desarrollo
para la interface HMI.

Para cumplir el PMS (Petroleum Measurement Standard) para aplicaciones de
Transferencia de custodia, se encuentran instalados transmisores de presion y
temperatura en la linea de despacho. Estas sefnales analogicas se enviaran al nuevo
Computador de Flujo ROC827 para que realice sus respectivos calculos. La arquitectura

a ser implementada sera como se muestra en la figura.

Computador de flujo

ROC Computadora de

supervision y Control
, L i upervision y
Tangues
L1 AN
K Na & N
Transmisor n " \\
\
,a':‘ \\ Prover
7
! g XY

!
‘ ‘zv core processor
1
]

+,

=p & J‘.‘ [ 2 ?gg [ Valvula de control

AN
—_— Transmisor de Presion

Medidor masico y Temperatura

Bomba de despacho

Fig. N° 3.23 - Arquitectura del sistema a ser implementado
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Filosofia de funcionamiento

La filosofia de funcionamiento del Sistema de supervisiéon y control consistira en
dos modos de despacho: En automatico y manual

El modo manual consistira en realizar el despacho sin interaccion con el sistema
supervisor a implementar dado que por medidas de contingencia el inicio se hara
directamente de la botonera ubicada en el gabinete accionando un selector en
ubicandolo en la posicion MAN luego se presionara el botén INICIO para activar la
bomba, el flujo generado por la accion mecanica asimismo se iniciar a la secuencia de
apertura de valvula y conteo de pulsos por barril, cuya légica de funcionamiento esta
grabada en el Computador de flujo ROC 827 que tiene integrada funciones de un PLC.
Para realizar la finalizacién del despacho se presionara el boton STOP.

En el modo automatico el despacho se iniciara en la inferface mostrada en la
computadora alojada en la zona de trabajo del Operador, el cual segun el requerimiento
de Planta de Ventas digitara la cantidad de producto a despachar, esta interaccion
contempla que el selector del gabinete este en posicion AUTO, una vez ingresado la
cantidad de despacho se presionara el botén INICIO, dando paso a la activacion de
secuencia del computador de flujo ROC quien fijara la apertura de valvula y recibira las
senales de campo para el calculo del producto despacha se entre la interface del
sistema de supervision con el operador iniciara una secuencia en el despacho segun:
3.2.3.1 Configuracion del computador de flujo ROC 827
Procedimiento para descargar configuracion del ROC 827

Para poder acceder a la configuracion del ROC727 ingresaremos mediante el
software ROCLink 800 via cable consola o conexion Ethernet estableciendo las

direcciones IP.

UserID :

Cancel ] Process Management

Fig. N° 3.24 - Interface de Roclink para ingreso de credenciales
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Ingrese las credenciales correspondientes:

User ID: XXXX

Passwor: XXXX

Al validarse las credenciales se mostraran los dispositivos conectados a la estacién
segun el puerto de comunicacion.

wm ROCLINK 800 - [Device Directory]

9o Fe E®R Visw ROC Corfiuse Meter Wites Toods ‘wirdow Meb -8 x

D& h . ? K
FJ0iec Cecrel

- [B Dend=Rool

Y COM1Devier:
Y COM2Devie

Modem Devize
Ethetret Davico
*

New Grop!

Fig. N° 3.25 - Interface para la comunicacion con el ROC
En la pantalla nos muestra el panel principal de comunicacién o acceso para poder
acceder a la configuracion del ROC827L.

Mediante este Icono accedemos con la modalidad LOI (Local Operator
Interface / Interfaz de Operador Local) hacia el ROC.

Para poder acceder por este puerto se necesita un cable de comunicacion
RJ45 a DB9.

? Ethemet Device ) )
Mediante este Icono podemos acceder por el puerto Ethernet previamente

configurado una IP tanto en el ROC como en la PC que se va a realizar la
conexion. Después de haber realizado esta previa configuracién damos
click en Connect donde ya podemos acceder a las Configuraciones del
Computador de Flujo.
Una vez definido el puerto de comunicacion se configurara los parametros de
velocidad de transmision tipo paridad y direccion IP para acceder a configuracion
del computador de flujo ROC.
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Fig. N° 3.26 — Parametros de comunicacion

Después de dar click en Connect aparecera la siguiente ventana

= ROCLINK 800 - [A1G2.800 - ROC800 - Remote Oprtns Cnirlr]
) Fle Edr v ROC Cerfgue Meter Wites Tods vindow Meb - A x

0kl R @ W T &*0 Wy ?2 8
- AMGZHO-ROCBDQ-RMIT—
- WiV
¢« & Covo
B Meter
- @ Sytem
o 22 Histowy

Uses Program
* sadf Uz Dico'ey

4’,
OFEEINE 05420.m

Fig. N° 3.27 — Consola de configuracion de entradas y salidas

Es en esta interface que se puede configurar tanto los modulo de entrada y salida como
programacién de la légica del proceso a controlar, la presentacién es bastante grafica por
lo que su uso se hace mas sencillo, pues al seleccionar un dispositivo automaticamente
nos aparecera sus parametros configurados. Asimismo se puede realizar un Backup del
programa grabado yendo a la opcién FILE y seleccionando SAVE CONFIGURATION de
esta manera se cuenta con un respaldo del programa en caso haya perdida de

alimentacion prolongada y la pila de la memoria se agote.
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Fig. N° 3.28 — Procedimiento para Backup del sistema

Es en este entorno donde se configurara los parametros de la comunicacidon

Modbus para cada dispositivo instalado en campo.

3.2.3.2 implementacion del sistema supervisor SCADA
Sistema SCADA Indusoftweb Studio 6.1

Sistema SCADA basado en tecnologia web y ha incorporado soporte para muchos

controladores populares de diferentes fabricantes.

Caracteristicas

Utiliza interfaces graficos en tiempo real para mostrar los datos de despacho.

Permite el intercambio de datos en tiempo real con ROCS800L.

Cuenta con 5 pantallas de operacién para el control del proceso: Principal, Reportes,
Tendencias, Alarmas y Creacién de Usuarios.

Hace el uso de scripts con lenguaje C++ para creacion de usuarios.

Proporciona tres grupos nivel de seguridad: Administrador, Mantenimiento vy
Operacion.

Generacion e impresion de reportes.

Todas las pantallas cuentan con dos partes: barra de cambio de pantallas y area de
trabajo, estos se pueden observar en las graficas posteriores

El sistema cuenta con 5 pantallas que son: pantalla principal, alarmas, tendencias,
reportes y creacion de usuarios.

Para la instalacion del software se considerara las siguientes caracteristicas de

hardware:



46

Tabla N° 3.7 — Caracteristicas del Hardware para
instalacién del SCADA

D
Procesador:

}Quad Core Intel® Xeon® W3565 3.20GHz, 8M L3, 4.8GT/s
istema Operativo:

Windows® 7 Professional Original, sin medios, 32-bit, Esparol
emoria : 4GB, 1333MHz, DDR3 SDRAM, ECC (4 DIMMS)
Disco Duro:

[250GB SATA 3.0Gb/s with NCQ and 8MB DataBurst Cache ™
2nd Hard Drive:

160G,(S).10K RPM Addl 3Gb/s Hard Drive 2.5 inch with Data Burst
ICache™

iGraficos:

256 MB NVIDIA® Quadro® NVS 295, 2MON, 2 DP w/ 1 DP to DVI
JAdapter

[Software de Productividad:

[Microsoft® Office Starter 2010: funcionalidad reducida de Word y
Excel con publicidad. No incluye Powerpoint ni Outiook.

Dell Precision T3500:

Dell Precision T3500, CMT, Standard Power Supply, C2 Motherboard
[Monitor:

Dell Professional P2011H 20in HAS Wide Monitor, VGA/ DVI
Chassis Intrusion Switch: Chassis Intrusion Switch

IShipping Packaging Options: Shipping Material for Svstem
[Enerqgy Efficiency Option: No Energy Star

Quick Reference Guide: Quick Reference Guide, Spanish
IChassis Configuration and 1394:

Mini- Tower Chassis Configuration w/ 1394 Card

Floppy Drive and Media Card Reader Options:

INo Floppy Drive and No Media Card Reader

peakers. No Speaker option

Mouse: Dell MS111 USB Optical Mouse

[Keyboard: Dell USB Entry Business Keyboard, English

Configuracion del SCADA
Pantalla principal

La pantalla principal del sistema corresponde a aquella en la que se programara
los despachos, asi como permitira al operador revisar el estado de las bombas de
despacho hacer paradas o cancelacion de despacho cambiar de manual a automatico

entre otras funciones que se describiran a continuacion.

e e —————

.__ IS
i e it i i i

MAGNTUCES
R IRST. @ _ﬂm Eblh
WASAIST  © 71199797 Tnh
TEMPERATURA: | 772.97  °F
PRESION 1 7?7727 PSIG
CAM:; A e
T172.77 deg API
FCV: 777777

PRESET

YoiNeto Std
ADsspacher: 7?7?7727 3bl

Voi. Neto Std:

Despachado 1771.77 BH

e T s ol T
w

Fig. N° 3.29 — Pantalla principal del SCADA Sistema de despacho
casa de bombas N° §
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La pantalla de alarmas corresponde al registro cronolégico de alarmas

configuradas en el sistema, las mismas que estaran almacenadas en la memoria del

ROC y en la memoria limitada del SCADA propiamente dicho.

Fig. N° 3.30 — Pantalla de alarmas del SCADA Sistema de despacho
casa de bombas N° §

A continuacion mostramos las alarmas que se mostraran en pantalla cuando

ocurran algunos eventos que indiquen al operador tomar alguna accion al respecto. Las

alarmas que tiene el sistema son los siguientes:

Tabla N° 3.8 — Configuracién de alarmas

INDICADOR
DE NOMBRE DE
ALARMA ALARMA DESCRIPCION
Cuando el Flujo seteado es menor al flujo seteado a
LF Low Flow / Bajo flujo 100 Bbis
Cuando el Flujo seteado es mayor al flujo seteado
HF High Flow / Flujo alto a 800 Bbls
Low Temperature / Baja Cuando la temperatura de proceso es menor que la
LT Temperatura | temperatura seteado a 10 °F
High Temperature / Alta Cuando la temperatura de proceso es mayor que la
HT Temperatura temperatura seteado a 200 °F
Cuando la temperatura de proceso es mayor que la
PH Presion de Alta presion seteado a 230 PSIG

Pantalla de tendencias

La pantalla de tendencias muestra en tiempo el comportamiento de las variables

de campo como son las del transmisor de temperatura, presion, flujo, masa, arranque de

bombas entre otros
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Fig. N° 3.31 — Pantalla de alarmas del SCADA Sistema de despacho
casa de bombas N° 5

Pantalla de reportes

Para los despachos realizados se ha configurado una pantalla en la que reporta
caracteristicas de la cantidad de Diesel, hora, temperatura, presion, volumen corregido y
volumen bruto del despacho. Son estos mismos datos y modelo de reporte los cuales se
imprimen al finalizar cada secuencia de despacho o los reportes programados a las 5 am
de todos los dias.

Totat
Allios T REPORTE PETROPERU
Cantidad Indicada (Bbiy| 77, e BATCH TOTAL
( ) *? Uses in the Client Machine
Vokumen Buto (BbUhs) 29722.7? NN [ deltav
i Numero de Ticket kL4244
Vohamen Estandar Bruto (BbUMel;  777777.22 || 777772.72 Iniclo do Dospacho  Fin do Daspacho
Voluroen Heto Estandar (Bbita): | 777772.22 nnnn 0/,01,0-170 :0 ;0. 0)I 04,0550 30/:0,
Yipo de Prod E de Despach
{SAW Volumen (BbUh): [ 229772.2? 220222.22 Fuel Oil Eaacion de CB 85
Peso Bruto (Tnk: [ N T tlambee de Frooutio: Dicse] B
de Valos Pr o Tipo de Producto : NN
- 1f e o T Indicador de Vohmmon Total (Bbl): ~ 277272.72
oty [ Deaf Vol, Het Std. o Despachar (BbY): 77777277
Hora Actual 2NN [ 227 .77 Volumen Bruto (Bbf) : nnne
72227222 I N e Vokimon Boflo tetantas (Bb) 3 LA AL
: 1 Vol. Net. Sid Despochado (BbY):  272722.27
w2 | 722772.27
. i : Volumen de Aqua ¥ S (BbA) : 277222.22
?72222.27 l .27 2?2222.2? Peso Bruto (Tn) : 222222.2?
Densidad Obscrvads Ocvsciad Baso
ML TNty Coudal (Bolamr
Hore Actual | 297722.2? PNN.2?
| (414 4 Presion (PSIG) : 22727277 Densidad Obsarvada : 222292.7?
Hora Aaterior [ 7 L nnn Temporatora (°F):  29722.22 FCV: 220970.22
D d riat [ ) mEe K Factor (Pulse/Bbl) : 222222.22
e — Fector de Mediclon: ??2?22.2?
Daanedor | 722222222 || 7270772
H A =
OpeaVow B, saveroomk |22y sendto Printar '3) Oeloto

Fig. N° 3.32 — Pantalla de reporte del SCADA Sistema de despacho
casa de bombas N° 5
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Procedimiento de despacho
El sistema de despacho desarrollado tiene la capacidad de controlar los

despachos de Diesel 2 a planta de Ventas, para ello se describe los tres modos de
operacion:

Operacién de despacho completo

Operacion de despacho cancelado

Operacion de despacho suspendido.

Operacién de despacho paro no programados.
Operacion de despacho completo
Paso N° 1: Verificar que las siguientes condiciones se cumplan: bomba apagada, valvula
cerrada, presidn de linea debajo de los S50PSIG, bomba seleccionada, selector en
automatico, todos los botones desactivados y por ultimo debe iniciar cesién el operador
que realizara el despacho.
Paso N° 2: Definir el volumen ‘A DESPACHAR" en el recuadro a despachar

PRESET
ADESPACHAR : Bbl
DESPACHADO ! Bbl

Fig. N° 3.33 — Interface para ingreso de cantidad a despachar

Paso N° 3:Presionar el boton de “INICIO” para iniciar el despacho.

INICIO

Fig. N° 3.34 — Imagen de botén de inicio
Paso N° 4: Verificar si el proceso de despacho inicio. Para esto verificamos que la bomba
y la valvula de control estén en color verde y el indicador de flujo llegue al flujo de trabajo
(Aproximadamente 600 Bbls/Hr).
Paso N° 5:Cuando termine el despacho los datos quedaran registrados en la pantalla de
reportes, pasar a la pantalla de “Reporte”para verificar los datos del despacho.
Operacion de despacho cancelado
Paso N° 1:Para realizar esta operacién debe existir un despacho en proceso.
Paso N° 2: Presionar el boton de “CANCELAR” para cancelar el despacho.

Fig. N° 3.35 - Imagen de botén de cancelar
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Paso N° 3: Verificar si el proceso de despacho cancelo. Para esto verificamos que la
bomba pase a color amarillo y la valvula pase a color gris.

Paso N° 4. Cuando termine el despacho los datos quedaran registrados en la pantalla de
reportes, pasar a la pantalla de “Reporte” para verificar los datos del despacho.
Procedimiento de despacho con pausa

Paso N° 1. Para realizar esta operacion debe existir un despacho en proceso.

Paso N° 2: Presionar el boton de “PAUSA" para cancelar el despacho.

Fig. N° 3.36 — Imagen de boton de pausa
Paso N° 3: Verificar si el proceso de despacho paso a modo “‘PAUSA”". Para esto
verificamos que la bomba pase a color amarillo, la valvula pase a color gris, el set Pont de
despacho se mantenga en el valor peseteado y el volumen despachado permanezca sin
cambios.

Paso N° 4: Para reiniciar el proceso de despacho presionamos el boton de CONTINUAR

Fig. N° 3.37 - Imagen de botén de continuar
Paso N° 5: Verificar si el proceso de despacho reinicio. Para esto verificamos que la
bomba y la valvula de control estén en color verde y el indicador de flujo llegue al flujo de
trabajo (Aproximadamente 600 Bblis/He).
Paso N° 6: Cuando termine el despacho los datos quedaran registrados en la pantalla de
reportes, pasar a la pantalla de “Reporte” para verificar los datos del despacho.
Operacion de despacho no programado
Es ocurrira cuando el proceso se halla detenido por un paro de emergencia o la falta de
energia eléctrica.
Caso N° 1: En el caso de que los botones se queden pegados y se queden en color verde
por mas de 5 segundos, es posible que el programa se halla algun problema en el
programa, en este caso ingresar a la pantalla de usuarios y presionar RESET, para
normalizar el sistema.

Fig. N° 3.38 — Imagen de boton de reset
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Caso N° 2: En el caso de que haber presionado el boton de EMERGENCIA, tomar el dato
de despacho de forma manual e ingresar a la pantalla de usuarios y presionar RESET,
para normalizar el sistema.

Caso N° 3: En el caso de que haber presentado una falta de energia, tomar el dato de
despacho de forma manual e ingresar a la pantalla de usuarios y presionar RESET, para
normalizar el sistema.

3.2.3.3 Diseio y descripcion del gabinete

Todos los dispositivos, tarjetas e instrumentos estan montados de forma segura y
libre, para funcionar sin ningun tipo de interferencia fisica de los equipos adyacentes
durante una operacién normal y durante un mantenimiento de rutina. Los componentes
internos en los Gabinetes estan organizados de tal manera que permita una facil
identificacion y acceso.

La disposicion tiene el siguiente orden:

Las fuentes de alimentacion, los circuit breakers y los terminals blocks estan
colocados en el extremo superior del Gabinete.EI ROC 827, con sus médulos I/O se
encuentran en el segundo nivel. Los Terminal Block comprende el nivel mas bajo. El
sistema de aterramiento se localiza en la parte inferior.

El acceso al Gabinete de Control, es por el lado frontal. Todos los terminal blocks
estdn montados en lugares de facil acceso y permite un espacio adecuado para la
manipulacion de cables. Ningun equipo o elemento se encuentra de forma que no pueda
ser accesible ni visible.El Gabinete de control tiene un 20% de Spare. Este 20% incluye:

I/0 puntos libres por el tipo de tarjeta.
Capacidad de carga en la Energia de alimentacion.
- Terminal Block instalados.
El gabinete recibe los diferentes tipos de cables por |la parte inferior.
Caracteristicas del Gabinete:
El gabinete de 2000x800x600 mm cuenta con una puerta en la parte delantera y
zécalo de 100 mm de altura.
- Pulsador para seleccion de bomba P-488 o P-489
- Pulsador para seleccion de modo de operacion automatico o manual por cada bomba.
- Botdn de accionamiento de emergencia tipo hongo color rojo.
- Plano de distribucion de cableado en la parte inferior de la puerta, bandeja.
- Una sola una llave maestra.
- Color: Exterior pintado en polvo RAL 7035.
El cableado de baja tensién DC, y cables de comunicacién cuenta con una

separaciéon adecuada.
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El cableado Horizontal y vertical de los terminal blocks, equipos y médulos del
ROC, estan dentro de canaletas cubiertas (con tapas).

Para facilitar la identificacion del cableado y los terminal Block (Borneras) estas se
agrupan de acuerdo a sus senales con los médulos de E/S correspondiente del
ROCB827.Para el marcado de los cables se realizaran con manguitas tipo termo retractiles

de color blanco, escritas con letras de color negro.



CAPITULO IV
ANALISIS Y PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1 Analisis de desempeiio del sistema de despacho de casa de bombas N°5

La implementaciéon de la solucidén nos ha permitido contar con un sistema de
despacho del tipo de transferencia de custodia usando parte de la instrumentacién que
se tenia instalada en Casa de Bomba #5, todo ello nos permite contar con un sistema
confiable en cuanto a las mediciones y control de inventarios, de esta manera
justificando la inversion en la implementacion de una solucién de este tipo.

Para la verificacion en la precision del despacho se hara el contraste con el
Prover,equipo con el que se cuenta, de manera que si existiese alguna desviacién se
ajustaran valores de meter factor siguiendo el procedimiento de calculo por
compensacion de temperatura y presion segun las expresiones anteriormente indicadas.

A continuacién se detalla el procedimiento para las pruebas finales de
contrastacion y calibracion del Sistema de Medicién automatico de despacho de Diesel
con el Prover mediante el cual se verificara los valores del meter factor, repetibilidad y
desviacion en la medicion
4.2 Contrastacion del Sistema de Medicion Automatica con el Prover

Con el sistema operando se verificara si el error esta dentro de lo recomendado
para ello se hara uso del Prover de esta manera se hara el analisis de los resultados, a
continuacion se describira el procedimiento para la contrastacion y uso del Prover segun
el API MPMS 5.6.

Proving Method Number of Runs
Conventional Pipe Prover § consecutive runs*
Small Volume Prover 2— S runs of multiple passes each
Tank Prover 2 consecutive runs
Master Meter 2 consecutive runs
*Run defined as round tnp for bidirectional prover

Fuente: API MPMS Chapter 5 Metering - API MPMS 5.6 Coriolis Meters
Fig. N° 4.1 — Consideraciones para pruebas con el Prover
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La calibracion del medidor se basa en el método de comparacién volumétrica,

que consiste en la comparacién del volumen indicado en un patron volumétrico (Prover)

contra el volumen indicado en el medidor, expresado a condiciones estandar

Para nuestra prueba se realizaran 5 corridas para verificar al repetibilidad en

cuanto al volumen entregado como se indica en la Fig. N° 4.1.

Esquema de conexion

Para las pruebas con el Prover se hara la conexion segun la siguiente figura de

esta manera se obtendra los valores del meter factor para luego ser ingresado al

computador de flujo.
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Fig. N° 4.2 - Esquema de conexion para pruebas usando el Prover

Procedimiento
Ingreso de K Factor

El valor del K — Factor a ser ingresado en el Prover que también sera el mismo

valor en el computador de Flujo, se encuentra en el transmisor de flujo 2500 y se puede
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visualizar en la siguiente pantalla del Prolink Il, el cual es 9539.23730 Pulsos x barril,
valor que se tiene configurado en el transmisor de flujo masico.
Realizar la conexion con el Prolink Il al ROC a través del puerto serial luego de

establecida la conexion verificar los valores antes indicados:

Devce |RS485 | Onrml | DnacteOutpt | Docictoinpt | PoledVanadles | Sysem | DmocleEverts | Alamo | I
Fiw | Denaly | Terpeisse | Piesuro | Seract | SpacidUnts | T Senes | Everta | AndopOupe (Franverey | Vanatis Maoom | |8

i Pubiea Pesbarrek: (63323730
I I
FreaPuse Widh [277 27523 mSec -

LaitMeozwed [ ===
Valr: Tmece fo Sec

Froq OutpuMede | Quadarac =] -]

0K | Cancel | |

- ®

Fig. N° 4.3 - Verificacion el valor del K Factor

Se pueda apreciar que el K Factor es 9539.23730, lo cual se puede interpretar

que por cada barril de producto despachado se emitiran 9539.23730 pulsos.
Para la verificacion de la lectura de la frecuencia emitida del Transmisor al ROC
se hara la simulacion de 100Hz en el Transmisor 2500 el valor debe registrarse en el

ROC tal como se muestra en el grafico:
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Fig. N° 4.4 — Verificacion del valor de la frecuencia
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Para verificar la lectura de variables de los transmisores de presioén y temperatura
se puede hacer la consulta desde el software Rocklink, |la lectura de temperatura es
importante dado que las compensacion por este factor determina el volumen

despachado.
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Fig. N° 4.5 — Verificacién de las variables
Una vez verificado los valores se realizara las corridas, considerar que el Prover
cuenta con un sistema de emision de pulsos, un transmisor de temperatura los cuales
daran el volumen circulante, este procedimiento es importante para determinar el Meter
Factor, para el inicio de las pruebas se configurar el meter factor: 1.00015 a partir del cual

se hallara el meter factor a ser ingresado.
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Fig. N° 4.6 — Verificacion del meter factor

En el Software del Prover se realizan 5 corridas mediante el cual es la desviacion
en % y repetibilidad en la medicion y asimismo se entrega un nuevo meter factor para ser
ingresado al ROC
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Acceso a CONDAT PROVER
Mediante el software CONDAT se podra tener un reporte acerca de las corridas

de pruebas por las que se podra verificar los parametros como el meter factor,
temperatura y presion.

Fig. N° 4.7 — Interface de acceso al CONDAT PROVER
Luego de ello se verificara los valores los cuales estan registrados en el Prover

T T N (=] |

1

Fig. N° 4.8 — Valores guardados en el PROVER
Temperatura = 95.6°F

Pressure = 164.9 PSI
K-Factor = 9539.2370
Densidad del product a medir = 0.8385

Se puede notar que el valor del K-Factor es el mismo que se tomé en el
transmisor de esta manera los pulsos entregados tanto por el transmisor al ROC como
los generados por el Prover en la contrastacion deberan corresponder en valores a
cantidades muy similares ya que corresponde a la misma cantidad en masa de producto
a despachar.
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Luego se realiza las corridas respectivas en donde se obtiene:

Fig. N° 4.9 — Valores obtenidos (Meter Factor)
El calculo del meter factor por cada corrida corresponde a la comparacién entre el

volumen registrado por el Prover y lo indicado en el por el Sensor Masico.

2.810340
Meter factor 1 = SB09T3 1.000202
2.810711
Meter factor 2 = —————= = 0.999798
_2.810842
Meter factor 3 = ‘ = 1.000030
Meter factor 4 = 2810980 0.999918
2811210
_2.811120
Meter factor 5 = 2811327 0.999926

El promedio de meter factor es: 0.999975 el cual sera ingresado al ROC para el calculo
de cantidad de producto despachado.

Asimismo se aprecia la repetibilidad en cuanto a la medicién de cantidad de barriles
despachados segun la figura anterior los valores son: 595.939, 594.253, 593.745,
594.292, 595.262.

Repetibilidad= 0.040%

Desviacion=0.369%

Desviacion estandar= 0.133%

4.3 Presupuesto y tiempo de Ejecucion

En la tabla adjunta se detallan los costos asociados al proyecto



Tabla N° 4.1 — Costo del proyecto
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COSTO DEL PROYECTO
PRECIO UNITARIO [ PRECIO TOTAL
DESCCRIPCION CANTIDAD (US$) (US$)
GASTOS GENERALES
Movilizacion 5 200,00 1000,00
Alimentacion 5 900,00 4500,00
SERVICIOS ASOCIADOS
Trabajos metal mecanicos (mejoras mecanicas) 1 3652,00 3652,00
Trabajos electricos 1 3200,00 3200,00
Servicio a los sensores de flujo Coriolisis 1 1500,00 1500,00
Servicio a los transmisores, valvula y arrancadore 1 2450,00 2450,00
EQUIPAMIENTO
Hardware y Software computador de flujo
Computador de flujo 1 5000,00 5000,00
Analog Input (Al) 1 747,00 747,00
Advanced Pulse Module 1 1334,00 1334,00
Discrete Input (DI) 1 328,00 328,00
Discrete Output Relay 1 561,00 561,00
Reemplazo de electronicas
Instalacion de nueva electronica 1 2155,00 2155,00
Electronica 2500 1 4766,00 4766,00
Implementacion de SCADA
Hardware 1 2500,00 2500,00
Software 1 5800,00 5800,00
Desarrollo de pantallas 1 6300,00 6300,00
Implementacion de Gabinete 1 18438,00 18438,00
TOTAL 64231,00

Los gastos que se muestran estan asociados a los que se representaria la

implementacion de la solucién para una sola linea de despacho para nuestro el de Diesel.

El tiempo de ejecucion supone desarrollo de ingenieria basica, ingenieria de

detalle, compra de equipamiento, ejecucién de instalacién de equipamiento, pruebas de

campo, entrega final segun el siguiente esquema

Tabla N° 4.2 — Tiempo de ejecucion

Descripcion Tiempo
Desarrollo de ingenieria Basica 30 dias
Desarrollo de ingenieria detallada 30 dias
Compra de equipamiento 90 dias
Ejecucion de instalacion de
equipamiento 30 dias
Pruebas de campo 3 dias
Entrega final 2 dias
Total 185 dias




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Durante el desarrollo del proyecto se ha ido cumpliendo cada objetivo
plasmandose en los resultados de la instalacion y pruebas, asimismo los costos
asociados estuvieron dentro de lo planificado.A continuaciéon se muestra las
conclusiones y recomendaciones a las que se pudieron llegar:

1. El desarrollo de la ingenieria del proyecto la conceptualizacién de implementar un
sistema de despacho cuyas caracteristicas sean de transferencia de custodia se
garantizo que el costo asociado al despacho de hidrocarburos minimice lo asociado a
errores en la medicién.

2. Se configuro los parametros en el computador de flujo ROC mediante el cual se
realizara el calculo de la cantidad de hidrocarburo despachado considerando las
caracteristicas del medidor de flujo masico y las compensaciones de temperatura.

3. Laelaboracion de reportes se realizé de la siguiente manera en el SCADA:

4. Se imprimira un reporte diario a las 5:00 am

5. Se imprimira un reporte luego de cada batch o despacho.

6. Los parametros configurables en el computador de flujo fueron obtenidos
mediante las pruebas asociadas al contraste de medicion con el prover obteniéndose
los valores del meter factor de:

7. Para garantizar que las modificaciones tengan un buen resultado se considero lo
dispuesto en las recomendaciones:

- APl MPMS 5.6 Coriolis Meters

- API MPMS 21.2 Flow Measurement Using Electronic Metering Systems

8. Los instrumentos FT-101, TIT-101 y PIT-101 se encuentran operativos cuyos
valores se encuentran dentro del margen de error permisible.

9. Mediante las pruebas realizadas segun la recomendacion del fabricante se puede
determinar que el sistema de medicién por flujo masico se encuentra operativo.

10. Los trabajos de refuerzo mecanicos en el medidor de flujo masico nos permitiran
las vibraciones que pueden causar una variacion en la medicion, dado que el
ambiente en el cual se encuentran instalados los equipos estan cerca de motores



11. El cumplimiento del protocolo de pruebas de comunicacién entre el computador
de flujo y el SCADA dieron la conformidad del desarrollo del sistema de despacho.

12. Dado el tiempo de operacién de los transmisores de Temperatura y Presion se
recomienda su cambio por otros de igual rango y configuracion.

13. Se recomienda ejecutar un plan de mantenimiento a la instrumentacion instalada,
para garantizar una correcta operacion en los despachos. El mantenimiento debe
considerar trabajos mecanicos en la valvula de control dado que en ocasiones se
encontré restos de material solido el cual no se ha filtrado correctamente.

14. Se debe realizar la integracion de las demas lineas para contar con la operaciéon
las demas lineas de despacho.

15. Realizar un programa de entrenamiento al personal operativo y de
instrumentacion para el uso de las herramientas instaladas, dado el uso de software
industrial especializado.

16. Se debe realizar periédicamente el backup de la configuracién del Computador
de Flujo, asimismo realizar el cambio de meter factor después de cada calibracion con

el Prover.



ANEXO A
MEDIDORES DE CAUDAL
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A.1  Medidores de Caudal

Uncaudalimetroes uninstrumento de medidapara la medicion decaudalo gasto
volumétrico de unfluidoo para la medicion delgasto masico. Estos aparatos suelen
colocarse en linea con latuberiaque transporta el fluido. También suelen llamarse
medidores de caudal,medidores de flujooflujometros.

Existen versiones mecanicas y eléctricas. Un ejemplo de caudalimetro eléctrico lo
podemos encontrar en los calentadores de agua de paso que lo utilizan para determinar
el caudal que esta circulando o en laslavadoraspara llenar su tanque a diferentes niveles.
Criterios de Seleccion
Parametros, condiciones y factores a considerar
- Rango de caudales a cubrir
- Precision requerida (debe especificarse para todo el rango)

- Repetibilidad requerida

- Ambiente en que se realizara la mediciéon

- Tipo de salida eléctrica requerida

- Ambiente en que se realizara la medicion

- Pérdida de carga aceptable

- Presupuesto (debe considerarse no solo el costo del instrumento)
- Costo del instrumento en si

- Costo de la energia necesaria para operarlo

- Costo de la instalacion (adaptacion de sistemas de control, paneles, etc.)
- Costo de mantenimiento

- Costo de la instrumentaciéon asociada

- Costo de mano de obra calificada

- Tipo de fluido a medir

- Linealidad

- Velocidad de respuesta

A.1.1 Tipos de medidores de caudal

Medidores electromagnéticos

Los medidores electromagnéticos son los adecuados para la mediciéon de flujo
para todos los liquidos con una conductividad minima de 5uS/cm (20 uS/cm para agua
desmineralizada) . Estos medidores son altamente precisos y la medicion del flujo es
independiente de la densidad, temperatura y presion del medio
Principio de medicion

El principio de operacion del medidor electromagnético se basa en la ley de

Faraday de induccion magnética. El voltaje inducido a través de cualquier conductor,
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conforme se mueve por angulos adecuados en un campo magneético, es proporcional a la

velocidad del conductor. El voltaje inducido de la sefial es proporcional al producto de la

densidad magnética del flujo, la distancia entre los electrodos y la velocidad media del

flujo del liquido.

Ventajas

- No genera pérdidas de carga (aplicables a procesos que fluyen por gravedad o en
fluidos cercanos al punto de vaporizacion).

- Dado que el parametro sensado a través de la tuberia es velocidad promedio, se
aplica tanto a flujo laminar como turbulento y no depende de la viscosidad.

- Como la tuberia puede ser de cualquier material no conductor, con lo que se le puede
dar buena resistencia a la corrosién.

- Apto para la medicion de barros.

- Permite la medicion de caudales bi-direccionales.

- No tiene partes moviles, por lo que es confiable y de bajo mantenimiento.

- Su precision es relativamente alta.

Desventajas

- Si el fluido a medir produce depositos sobre los electrodos, la medicidon sera erronea.

- Su costo es relativamente alto.

- No es utilizable en gases por la baja conductividad.

Fig. N°A.1 - Medidor de flujo electromagnético
Medidores de Turbina

Los medidores de turbina son solo considerados para aplicaciones con fluidos de
baja viscosidad y gases
Principio de Medicion

Los medidores de turbina son medidores de volumen. Cuando el fluido pasa a
través de ellos, un rotor es activado y el movimiento ya sea electronicamente o
mecanicamente es transmitido al exterior
Ventajas

- Es el instrumento mas preciso disponible para medir caudal.
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- Muy economico.

- Simple y de bajo mantenimiento.

Desventajas

- Es el de menor precision de los instrumentos de desplazamiento positivo.

- No se fabrica para tuberias de gran tamafo.

- El par disponible para el accionamiento de accesorios mecanicos es muy limitado.

Fig. N°’A.3 - Medidor de flujo de tipo disco Nutante
Medidores De Flujo Ultrasénico

Los medidores de flujo ultrasénico son lo que mejor se ajustan para la medicion de
fluidos en lineas presurizadas asi como en canales y tuberias parcialmente llenas
Principio de Medicion

Senales ultrasénicas son enviadas en forma alterna y en contra de la direccion del
flujo. Rafagas de energia ultrasénica son trasmitidas y recibidas a través de senderos
definidos a través de la corriente de flujo. La velocidad del flujo medida precisamente por
la diferencia en los tiempos de llegada de las senales de los transductores agua arriba y
aguas abajo. La diferencia de tiempo en transito (At=t2/1-t1/2) determina el promedio de

la velocidad de flujo

Fig. N° A.4 - Esquema de medidor de flujo de tipo ultrasdnico

Ventajas

- No ocasiona pérdida de carga.
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- Es lineal sobre un muy amplio rango de caudales.

- Rapida respuesta y excelente repetibilidad.

- Facil interface a sistemas de computacion.

- Operacion sobre un muy amplio rango de temperaturas y presiones.

Desventajas

- Al tener piezas moéviles que giran sobre rodamientos, el desgaste suele ser el
problema principal de la turbina.

- Es uninstrumento delicado en comparacién con otros caudalimetros.

- Cualquier exceso de velocidad puede dafar sus rodamientos.

- Es caro y su costo aumenta desmedidamente con el tamario de la turbina.

- Requiere que el flujo a medir sea limpio y tenga propiedades lubricantes.

- Alto costo de mantenimiento.

- No es utilizable en fluidos de alta viscosidad.

Fig. N° A.2 - Medidor de flujo tipo turbina

Medidores de Disco Nutante

Los medidores de disco Nutante son los que mejor se ajustan a la medicion de
flujo y volumen de fluidos con viscosidades bajas y medias
Principio de Medicion

La parte superior e inferior de la camara cuentan con una forma esférica. Una
esfera de soporte centralizada al disco entre la parte superior e inferior. Un movimiento
Nutante es generado en el disco cuando el fluido entra en la camara de medicion.
Siempre se busca la separacion entre el volumen de entrada y el volumen de salida del
medidor con una sola linea diametral dedicada para dicho fin. La parte para recibir el
volumen de entrada y salida de la camara del medidor se encuentran separadas por una
placa divisoria. La posicidén de la barra obliga al disco a realizar una nutacion alrededor
del centro axial de la camara y por lo tanto a la generacién magnética
Ventajas
- Muy difundido y comprobado.
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- No tiene partes mdviles.

- No influye el didmetro de la tuberia, ni en su costo, ni en su rendimiento.

- ldeal para la mediciéon de materiales téxicos o peligrosos.

- Salida lineal con el caudal.

- Su rango de medicién es muy amplio.

- Entuberias de gran diametro es el mas econémico, y en ciertos casos, el unico.
- Suinstalaciéon es muy simple y econdmica.

Desventajas

- Su precisiéon no es muy alta.

- Su costo es relativamente alto para tuberias de bajo diametro.

Fig. N° A.5 - Medidor de flujo de tipo ultrasénico
Medidores de engranajes ovalados

Los medidores de engranajes ovalados son medidores volumétricos que mejor se
ajustan para liquidos con una viscosidad de hasta 5000mPas. Las aplicaciones tipicas
son aceites minerales, aceites hidraulicos, solventes, liquidos de frenos, refrigerantes,
aceites de transmisién, etc.

Principio de Medicion

Conforme el fluido entra por el puerto de entrada y pasa a través de la camara de
medicion, obliga a los engranajes internos a girar para luego ser desalojado por el puerto
de salida. Cada giro del engranaje desplaza un determinado volumen del fluido. Los
espacios controlados de los engranajes y las paredes de la camara aseguran perdidas
minimas. Conforme los engranes rotan, un iman en cada extremo del engranaje activa el
interruptor de lengtieta y envia un pulso a la pantalla o la salida de pulsos
Ventajas
- Muy buena precision para pequefios caudales.

Desventajas

- Alto costo originado por las tolerancias mecanicas.
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- Muy sensible a la presencia de solidos en suspension.

Fig. N° A.6 - Medidor de flujo de tipo engranajes ovalados

Medidores Masicos Coriolis

Los medidores masico Coriolis son aptos para la medicién directa y continua de
flujo de los liquidos independiente de su conductividad, densidad, temperatura, presion y
viscosidad en la industria quimica, petroquimica, alimentaria, etc. Los medidores masicos
son perfectamente aptos para sustancias de medida quimica, melaza, pinturas, derivados
de refinacion de hidrocarburos, etc.
Principio de Medicion

La medicién masica del flujo se basa en el principio fisico de la fuerza generada

en un sistema rotatorio denominada Fuerza Coriolis

Fig. N°A.7 - Esquema de funcionamiento medidor de flujo de

Tipo masico Coriolis

Los bucles de medicion 1 y 2 dispuestos simétricamente se hacen oscilar en
sentido opuesto. La vibracion simula el giro provocando la accién de la fuerza Coriolis,
por diferencia de fases de las oscilaciones es proporcional a la masa que interactua con
la fuerza Coriolis.
Ventajas
- Su salida es lineal con el flujo masico.
- No requiere compensacion por variaciones de temperatura o presion
- Es adecuado para casos de viscosidad variable
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- Permite la medicidon de caudales masicos de liquidos dificiles de medir: adhesivos,
nitrégeno liquido, etc.

Desventajas

- Es muy voluminoso.

- No es apto para caudales elevados.

Fig. N° A.8 - Medidor de flujo de tipo masico Coriolis



ANEXO B
TRANSFERENCIA DE CUSTODIA
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B.1  Transferencia de Custodia
Consideraciones

La ‘Transferencia de custodia’ es el traspaso de responsabilidad durante el
almacenamiento y transporte de un volumen determinado o medido de petroleo liquido o
derivados. Cualquier pérdida o ganancia que resulte de una medicién errénea es la
responsabilidad de la compania operadora del oleoducto.

La transferencia de custodia se da en varios puntos de la trayectoria del producto
desde el borde del pozo hasta el usuario final. Algunos de los puntos de transferencia de
custodia son:

- Inyeccién del crudo al oleoducto (de propiedad del transportador) por el productor
(despachador)

- Recepcion del crudo en una instalacion de almacenamiento de Refineria

- Inyeccion de un producto refinado al oleoducto

- Movimiento de un producto al oleoducto a través de un limite jurisdiccional

- Entrega del producto refinado en la instalacion de almacenamiento para venta

La transferencia de custodia es la base para una amplia gama de transacciones
comerciales en la industria petrolera. Es esencial tomar medidas exactas en el punto de
la transferencia. La medicion del crudo, gases licuados de petréleo (GLP) y productos
refinados en oleoductos y tanques de almacenamiento es una parte sumamente
importante de la operacion del oleoducto. Las companias operadoras de oleoductos
(transportadoras) deben conocer los volumenes de petréleo crudo, LPG y otros liquidos
que manejan, ya que estos volumenes determinan la cantidad que se les paga.

El liquido se mide tanto en el oleoducto durante la transferencia de custodia
(cuando el liquido cambia de propietario) y en las instalaciones de almacenamiento. La
densidad del liquido, presién de vapor, temperatura y presion influyen en el volumen. Por
lo tanto, también deben medirse estos factores ajustandose el volumen de acuerdo a
estos. El costo potencial de mediciones inexactas es alto. Un terminal de carga de
tanques tipico puede cargar $100millones de producto al afio. Un error de tan sélo 0.25
porciento significa una posible pérdida anual al operador del oleoducto de $250 000.
Desde el punto de vista econémico es recomendable asegurar que los errores en
medicién sean lo mas bajos como sea posible.

Volumen Estandar Neto

El volumen estandar neto es el volumen medido, ajustado acondiciones de
temperatura y presion estandar.

El ‘volumen estandar neto’ es el volumen de un producto a 60°F (15°C) ya 14.7 psi
(101.3kPa) después sustraer el S&W.
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Por lo tanto, los productos refinados siempre habran de reflejar el volumen
estandar neto rectificado. Los crudos en bruto necesitan ajustarse por el agua y
sedimento.

El ‘volumen estandar bruto’ seria el volumen completo de crudo en bruto,
incluyendo el agua y sedimento. Por ejemplo, si la compania de oleoducto transporta un
producto desde Alaska a Texas, el volumen estandar neto permanecera constante a
pesar de los cambios en temperatura y presion. Esto permite que se haga el pago
adecuado de manera que las partes interesadas en el proceso estén satisfechas. La
finalidad de la transferencia de custodia es el pago exacto.

Medicion en la Transferencia de Custodia

La ‘medicion’ es el proceso utilizado para medir el volumen de un producto al
moverse pasando por un punto especifico del oleoducto.

El volumen es una medida de cantidad referida al espacio que ocupa una sustancia. En la
actividad petrolera los volumenes se miden en barriles (bbl) o metros cubicos(m3). Los
volumenes de gas se miden en miles de pies cubicos (Mcf) o metros cubicos (m3). El
volumen se mide con instrumentos denominados ‘medidores’.

El primer paso para determinar el volumen estandar neto de un producto es la medicion
de su volumen. La precision en este punto es esencial ya que los ajustes posteriores se
basan en la informacion de la medicién.

B.2 Efectos de la Presion y Temperatura

El volumen del liquido cambia al variar su temperatura o presiéon. Al aumentar la
temperatura, el volumen de liquido se incrementa. Cuando sube la temperatura en un
bache de petréleo crudo, por ejemplo, ocupa mas espacio en la tuberia debido a que las
moléculas estdn mucho menos espaciadas. Conforme se incrementa la presion, el
volumen decrece. Por ejemplo, un bache de crudo en una tuberia bajo presién ocupa
menos espacio debido a que sus moléculas se han unido a la fuerza. El efecto es similar
al de exprimir un pedazo de espuma - cuanto mas presion se aplica, el volumen es
mucho menor. No es necesario considerar la presién del vapor cuando se miden
productos petroleros liquidos, tales como petréleos crudos o condensados con
densidades mayores o iguales a 39.8 Ibm/pie3 (638 kg/m3).En la Figura X se pueden ver
los factores de compresién para estos productos. Para productos petroleros liquidos,
tales como gases licuados de petréleo (GLP) que tienen densidades menores o iguales a
39.8 Ibm/pie3 (637 kg/m3), deben determinarse la presidén, temperatura y presion de
vapor. En especial, debe calcularse el factor de compresion (F) antes de obtener el factor
de correccion para el efecto de la presion sobre el volumen (CPL).Los aforadores deben

registrar la temperatura en linea y presién en linea cada vez que miden liquidos. Estas
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cifras se utilizan para convertir el volumen medido a un volumen estandar. El volumen
estandar es el volumen del liquido a 60°F (15°C) y 14.7 psi (101.3 kPa). Los aforadores
utilizan el volumen estandar para obtener una medida real del producto cualquiera que
sea presion o temperatura del liquido
Para corregir los efectos de la temperatura sobre liquidos como el GLP, el crudo
generalizado, o los volumenes generalizados de productos refinados, se obtiene el factor
CTL de la siguiente manera:
Manualmente, mediante el uso de tablas apropiadas que incorporan densidad y
temperaturas de flujo;
0 como una salida desde una computadora local, alimentada con datos de densidad
y temperatura.
La siguiente tabla se refiere a la magnitud general de la correccion asociada con

los diferentes productos que fluyen en las mismas condiciones de temperatura y presion.

Tabla. N° B.1 — Ejemplo de aplicacion factor de compensacion por temperatura y presion

Producto Fluyendo Densidad Densidad

a$2°F (5°C) Ibm/pie? ke/m? CTL| CrL
145 psi (1000 kPa)

GLP (130 psi) (900kPa) 343 350 1.0230 | 1.0020
Producto Refinado 46.8 750 1.0120 | 1.0010
Crudo 33.1 850 1,0085 | 1.0007

Por ejemplo, 35 310 pies’ (1000m?) de GLPa 41° F (5°C) v 145 psi (1000 kPa) tendria
un volume estandar a 60° F (15° C) v 14.7 psi (101 3 kPa) de:

35 510 pies® 1.2050 1,0020 = 36 194 pies® (un 2.5% incremento)

1000 m* 1,0230 1,0020 1025 m? (un 2.5 incremento)

Los factores CILy CPL v el calculo de djemplo, muestran la magnitud del cambio de
volumen asociado con la correccion del volumen estandar.




ANEXO C
PLANOS
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Plano ubicacion de Gabinete
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C.2 Diagrama Unifilar
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C.3 Esquema de conexionado de puesta a tierra
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Fig. N° C.3 — Esquema de conexionado de puesta a tierra

C.4 Conexion de cableado de instrumentacion a terminal block de gabinete
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Fig. N° C.4 - Conexionado de cables de instrumentacion de campo
a terminal block de gabinete
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Plano de area clasificada para casa de bomba N° 5
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C.6 Distribucion de gabinete instalado en casa de bomba N°5
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Fig. N° C.6 — Gabinete instalado en Casa de bombas N°5
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