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RESUMEN

Para llevar a cabo la evaluacion de los criterios de control asociados al sistema
de extraccion profunda para la generacion de liquidos del gas natural (LGN), se
analizaron en primer lugar los diferentes equipos que forman parte en el proceso de
extraccion. En el caso de una planta de extraccion de liquidos la torre absorbedora
con TEG es una de los equipos mas importante del proceso, ya que en esta unidad se
logra extraer la mayor cantidad de liquidos e impurezas presentes en la corriente
gaseosa que llega a la planta, debido a que se trabaja con proceso criogénicos. En la
planta de extraccion profunda se realizan operaciones altamente criticas y rigurosas,
es por eso la necesidad de grandes inversiones en los sistemas de control. Con la
ayuda de los diagramas de tuberia e instrumentacion se logré la identificacion de las
variables y corrientes involucradas en todo el proceso; partiendo de alli se describid
los criterios de control de cada uno de las unidades presentes en el proceso, ademas se
mostraron los problemas de operacion que con mayor frecuencia ocurrian si los
sistemas de control presentaran algunas fallas, los criterios de seguridad estan
representados por las alarmas que alertan sobre cualquier anomalia en el
funcionamiento de un equipo o unidad, accionandose en la sala de control. En caso de
no poder controlar la falla se accionaran los sistemas auxiliares o paradas de
emergencia, dependiendo de la magnitud de la perturbacion para asegurar y
garantizar la vida del personal que labora en la planta, la integridad fisica de los

equipos y la armonia con el medio ambiente.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

1.1 Introduccion

El gas natural ha pasado a ocupar un importante espacio en el escenario
energético mundial, con su crecimiento continuo de la demanda. Venezuela esta
considerada como una de las naciones mas importantes por sus cuantiosas reservas de
gas y su ventajosa posicion geografica.

El gas natural, requiere ser depurado para lograr la separacion del metano de
los otros componentes como el etano, propano, butano etc. Es necesario que el gas
pase por una planta de extraccion, donde aplicando el proceso de obtencion de
liquidos logramos recuperar el LGN.

La planta de extraccion San Joaquin, ubicada a 12 kilometros al oeste de
Anaco, estado Anzodtegui, usa dos trenes idénticos, para que cada tren pueda
procesar 500 MMSCFD de gas normal (de disefo) , tanto en la modalidad de rechazo
de etano, como en la modalidad de recuperacion de etano. El producto LGN
recuperado es enviado por poliductos a la planta de fraccionamiento de José para su
posterior procesamiento. En la figura 1.1 se muestra la localizacion geografica de las

instalaciones de la planta de extraccidén de San Joaquin.

Figura 1.1 Ubicacién geografica de la planta extraccion San Joaquin.



El objeto de estudio en las plantas de extraccion profunda para la obtencion de
liquidos del gas natural (LGN), es el recorrido de la corriente gaseosa por el
conjuntos de equipos, en donde esta corriente es sometida a una serie de condiciones
las cuales permiten el recobro del LGN, ya que alli se realizan procesos rigurosos y
altamente criticos, se hace uso de sistemas de control, que estan definidos como un
conjunto de componentes que pueden regular su propia conducta o la de otro sistema
con el fin de lograr un funcionamiento predeterminado, de modo que se reduzcan las
probabilidades de fallos y se obtengan los resultados esperados. Hoy en dia los
procesos de control son consecuencia del desarrollo industrial que se estd viviendo.

La importancia de estos sistemas radica tipicamente en minimizar la
probabilidad de error y un grado de eficiencia mayor, llevandolas operaciones

altamente riesgosas a importantes niveles de productividad.

1.2 Planteamiento del problema

El gas natural es una mezcla de gases compuesto por gases inorganicos e
hidrocarburos saturados, predominando el metano y el etano, en menores cantidades
propano e hidrocarburos mas pesados. El hecho de que su origen es muy diverso,
provoca que su composicion sea también muy variada. Los liquidos del gas natural
(LGN) estan formados por propano, butano, y otros hidrocarburos mas pesados, que
se utilizan en el mercado interno como combustible y materia prima, representando
un valor econdémico agregado importante en nuestro pais.

Las plantas de extraccion se encargan de separar los liquidos de la corriente
de gas, mediante la condensacion de los componentes mas pesados (propano y mas
pesados) para ser enviados a las plantas de fraccionamiento.

Las diferentes tecnologias de extraccion de liquido del gas natural consisten
basicamente en llevar al gas a condiciones de temperatura y presion, que asegure la

condensacion del mismo. Los métodos mas utilizados para la obtencion de liquidos



son: la refrigeracién mecénica, la absorcion refrigerada, turbo expansion y expansion

Joule — Thompson.

La importancia de evaluar los criterios de control asociados al sistema de
extraccion profunda para la generacion de liquidos del gas natural radica en el hecho,
que estos procesos son altamente criticos y riesgosos, debido a las altas presiones y
bajas temperaturas, en que estos se llevan a cabo, por lo que no es conveniente la
presencia de agua, debido a esto se requieren grandes inversiones en los sistemas de
control para poder cumplir con las especificaciones de los clientes, la seguridad
laboral y a la vez garantizar la maxima vida util de los equipos, asegurando con ello
el mayor recobro de liquidos del gas natural (LGN).

Para ello se evaluaron los controles asociados a la planta de generacion de
liquidos de San Joaquin, donde se verifico si la obtencion de estos, se lleva de manera
adecuada por los procesos inherentes a los mismos, conociendo ya su
funcionamiento, se identificaron las variables criticas en la produccion de estos, luego
se revisaron los sistemas de control para comprobar que estos estaban operando en los
rangos Optimos para los cuales fueron disefiados, posterior a la revision se
presentaron los problemas que se generarian a la larga si dichos controles no son los
adecuados, con sus respectivo criterios de seguridad aplicado al producirse cada uno
de ellos, para finalmente analizar las medidas de proteccion del sistema ante posibles

fallas.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Evaluar los criterios de control asociados al sistema de extraccion profunda para la

generacion de liquidos del gas natural (LGN).



1.3.2 Objetivos especificos

1 Describir el proceso de extraccion profunda para la generacion de liquidos del

gas natural (LGN).
2 Identificar las variables criticas en el proceso de extraccion.
Revisar los sistemas de control y su funcionamiento standard.

4 Presentar los diferentes problemas de operacion que se generarian al fallar los

sistemas de control y los criterios de seguridad al respecto.

5 Analizar las medidas de proteccion del sistema antes posibles fallas.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Malavé, W. (1996): Evalud las estrategias de control avanzado en las secciones
de reformacion y destilacion de la planta de produccion de metanol de Metor, S.A.
Especificamente se analizo la respuesta de las estrategias de control de la relacion
vapor/carbono y de combustion del reformador ante perturbaciones debidas a
composicion del gas natural, presion del gas natural y flujo de aire de combustion.
También se obtuvieron los modelos dindmicos de las variables de proceso mas
importante de las unidades que conforman la seccion de destilacion, determinandose
los parametros caracteristicos mediante pruebas dinamicas de plantas .

Marval, A. (1998): Evalu6 la maxima capacidad de manejo de gas de la planta
de extraccion San Joaquin con la finalidad de conocer cuales son las limitaciones
existentes al aumentar el flujo de alimentacion a planta. Con este fin se utilizaron
como herramientas, dos paquetes de simulacion diferentes Pro/Il witch Provision e
Implant. El proceso de extraccion de liquidos de la planta San Joaquin se simulo a las
condiciones de disefio y a las condiciones de operacion, que consistidé en pruebas a
diferente carga de alimentacién a planta: 1.050, 1.060, 1.070, 1.080,1.100 MMPCND
(21

Ramirez, F. (2008): Realizo esquemas de extraccion de liquido donde se
incluyen los equipos evaluados el Turboexpansor y la valvula Joule Thompson,
mediante el uso del simulador Hysys Plant 3.2. La evaluacién se dividiéo en dos
escenarios: El primero variando temperatura a presion constante y el segundo
variando presion a temperatura constante. En los escenarios se recopilaron datos a la

entrada y a la salida de los equipos de las propiedades termodindmicas a través del



simulador y se construyeron graficas para analizar el comportamiento del gas a través

del paso por los equipos evaluados 1*!.

2.2 Definicion de gas natural

El gas natural es un hidrocarburo que se obtiene de rocas porosas del interior de
la corteza terrestre; se encuentra mezclado con el petrdleo crudo cerca de los
yacimientos. Puede ser encontrado solo en yacimientos separados. La manera mas
comun en que se encuentra este combustible es atrapado entre el petrdleo y una capa
rocosa impermeable.

El gas natural arrastra desde los yacimientos componentes indeseables que son
los llamados impurezas del gas, entre ellos: el sulfuro de hidrogeno (H,S), didxido de
carbono (CO,), y agua en fase gaseosa.

El gas natural estd constituido principalmente por etano, metano, propano,

butano, pentano, hexano e impurezas.

2.2.1 Clasificacion de gas natural

El gas natural se clasifica segin el tipo de yacimiento que lo contenga y la

composicion que esté presente.

2.2.1.1 Clasificacion de acuerdo al tipo de yacimiento que lo contenga

. Gas asociado, producido con el petroleo y posteriormente separado.
o Gas seco o libre, que se encuentra solo en el yacimiento.
e  Gas humedo o condensado, el que se halla mezclado con otros hidrocarburos

liquidos

2.2.1.2 Clasificacion de acuerdo a su composicién



e  Gas rico (Humedo): Es aquel gas natural del cual se puede obtener apreciables
cantidades de hidrocarburos liquidos (C;'). Debido a que contiene alta
proporciéon de componentes pesados. Es bastante utilizado en la industria
petroquimica y en la elaboracion de la gasolina natural.

e  Gas pobre (Seco): Esta formado practicamente por metano (85-90%). Se utiliza
como combustible o en mantenimiento de presion de yacimientos, también en la
produccion de hidrocarburos.

o Gas agrio: Es aquel que contiene impurezas como H,S y CO, los cuales son
altamente corrosivos.

o Gas dulce: Es aquel que no contiene o contiene muy poco (trazas) de H,S y

COa,.

2.3 Composicion del gas natural

No existe una composicién o mezcla fija que permita definir la composicion del
gas natural, ya que cada gas posee su propia composicion. Ejemplo de esto, es que se
pueda tener de un mismo yacimiento, dos pozos con composiciones diferentes entre
si. Otra variable es que a medida que el yacimiento es explotado, varia la
composicion del gas presente en el mismo; es por eso que se recomienda realizar un
analisis constante al gas que es extraido, para asegurarse y tener certeza de su
explotacion segura y a la vez saber con qué composicion se trabajara en otros
procesos en superficie.

La composicion del gas (ver tabla 2.1) constituye el factor principal en la
seleccion de un proceso de extraccion y en los beneficios econdmicos de la
recuperacion de liquidos del gas natural (LGN). Los gases con mayor cantidad de
hidrocarburos liquidos recuperables producen mayor calidad de producto y aumenta

la ganancia del procesamiento de gas.



Tabla 2.1 Composicién del gas natural

Componente Nomenclatura | Composicion (%) PM;
Metano (CHy) 55-98 16,043
Etano (CyHp) 0,1-20 30,070
Propano (CsHg) 0,05-12 44,097
1so-butano (1-C4H0) 0,05-3 55,123
n-Butano (n-C4Hy0) 0,02-0,2 55,123
iso-pentano (1-CsHy») 0,01-0,8 72,150
n-pentano (n-CsHj») 0,01-0,8 72,150
hexano (CeHi4) 0,01-0,5 86,177
Heptano (C7Hi6) 0,01-0.5 100,204
Octano (CgHis) - 114,231
Nonato (CoHzp) = 128,258
Decano (CioH2) - 142,285
Nitrogeno (Np) 0,01-0,5 28,014
Dioxido de carbono (C0y) 0,2-30 44,010
Sulfuro de hidrogeno (HoS) ppm-28 34,082




2.4 Procesamiento del gas natural

El gas natural, libre o asociado, procedente de los yacimientos es tratado

y acondicionado por medio de procesos adecuados, para satisfacer las

especificaciones de calidad en funcion de sus diferentes usos. Su procesamiento

consiste principalmente en:

La eliminacion de compuestos acidos (H,S) y (CO0,), a través de un proceso
denominado Endulzamiento, el cual consiste en el uso de tecnologias basadas en
sistemas de absorcion, utilizando un solvente selectivo. El gas alimentado se
denomina “amargo” , y el producto “gas dulce”.

La eliminacion del agua a través de la deshidratacion, con el fin de evitar la
formacion de hidratos en el proceso.

La recuperaciéon de etano e hidrocarburos licuables mediante procesos
criogénicos (procesos en los que se usa temperaturas muy bajas, que permiten la
generacion de liquidos), previo proceso de deshidratacion para evitar la
formacion de hidratos.

Recuperacion de azufre de los gases acidos que se generan durante el proceso
de endulzamiento.

Fraccionamiento de los hidrocarburos liquidos recuperados, obteniendo
corrientes ricas en etano, propano, butanos y gasolina.

En la figura 2.1 se muestran de manera general los procesos mds comunes

utilizados en el procesamiento del gas natural.
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Figura 2.1. Procesamiento del gas natural.

Gas metano: El gas natural estd conformado en un 70 % aproximadamente de
metano. Es mas liviano que el aire por lo cual se dispersa facilmente. Es econdmico y
mundialmente conocido como la energia edlica.

Gas natural licuado (GNL): Es un gas pobre constituido basicamente por metano, el
cual es sometido a procesos criogénicos a fin de bajar su temperatura hasta -161 ° C.
Para licuarlo y asi reducir su volumen en una relacion 600:1, entre el volumen que
ocupa en estado gaseoso y el ocupado en forma liquida.

Gas natural comprimido (GNC): Comprimido en tanques especiales, hasta una
presion de 3500 Psia, lo que le permite ser transportado facilmente y no requiere
sistemas de vaporizacion.

Gas licuado del petréleo (GLP): Es Una mezcla en proporcion variable de dos
componentes del gas natural, propanos y butanos, que a temperatura ambiente y
presion atmosférica se encuentran en estado gaseoso. El GLP se almacena y
transporta en estado liquido.

Liquidos del gas natural (LGN): son los productos liquidos originados como
consecuencia del tratamiento y procesamiento al cual estan sometidos el gas natural y

estan formados por: etano, propano, butanos y otros hidrocarburos mas pesados.
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2.5 Ventajas y utilidades del gas natural

o Es limpio, por lo tanto los equipos donde se usa no requiere mantenimiento
especial.

o Puede mantenerse a presiones deseadas de entrega en los sitios de consumo.

o Su valor calorifico es altamente satisfactorio.

e  Volumétricamente es susceptible a la compresion o expansion, en funcion de la
relacion Presion — Temperatura que se le desee imponer.

o Puede ser transportado por sistemas de tuberias que permitan despachar
volumenes constantes a presiones deseadas.

o Su entrega a clientes puede ser continua y directa a los equipos donde
consumirse, utilizando controles y reguladores, sin requerimientos de
almacenaje en sitio.

o La reversibilidad Gas-Liquido, lo hace apto para el envasado en recipientes
pequefios y seguros, faciles de manejar, transportar e instalar, para suplir
combustibles en sitios no servidos por redes de tuberias de distribucion.

. Por su eficiencia y rendimiento caldrico, su costo por volumen es muy
econdémico.

e  No genera particulas solidas en los gases de la combustion, produce menos CO,
(reduciendo asi el efecto invernadero).

e  Esel mas limpio de los combustibles gaseosos.

e Es el mas ligero que el aire por lo que de producirse algina fuga se disipa
rapidamente en la atmosfera.

. Es la energia de suministro mas barata.

2.6 La riqueza del gas natural

La riqueza del gas natural se mide en GPM, este se define como los

galones de LGN que se pueden obtener por cada mil pies cubicos de gas natural,
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mientras mayor sea el valor de GPM del gas , este se considera mas rico, porque se le

pueden extraer mayores volumenes de liquidos de gas natural.

2.7 Diagrama de fases

El gas natural es una mezcla de hidrocarburos con una composicion
compleja y su estado va a depender de la composicion de las condiciones de presion y
temperatura a la cual se encuentra. Para poder analizar su comportamiento, es
necesario realizar un estudio de fases. El objetivo de este estudio es llegar a predecir
las cantidades y composiciones de las fases en equilibrio a cualquier condicion de
presion y temperatura, para poder asi evaluar las propiedades fisicas del gas natural.

La figura 2.2 se muestra el diagrama de fase del gas natural.

4000
Punto Critico Punito Cricondenbdarico

d
004 Curva de Burbujeo - * Punte Cricondentérmico
1850 i, .

Lineas de Isocalidad ~urva de Rocia

g ba ) g ¥

TEMPERATURA i"F)

Figura 2.2. Diagrama de fases del gas natural.

2.8 Contenido de agua del gas natural

Para estimar el contenido de agua del gas natural saturado se han desarrollado
varios métodos. La figura A. 1, es un ejemplo de la correlacion de McKetta y Wehe,
que ha sido ampliamente usada por muchos afios en la deshidratacion de gas natural

dulce.
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2.9 Plantas de extraccion de liquidos del gas natural

.El gas natural ha ganado gran importancia industrial. Leyes que regulan la
contaminacion ambiental y el desarrollo de tecnologias de gran escala y de bajo
costo, hacen posible la existencia de grandes sistemas criogénicos, como es el caso
del Complejo Criogénico de Oriente de Venezuela. En el existen diferentes procesos
de transformacion profunda donde se recolecta, acondiciona, procesa y transporta el
gas natural procesado, proveniente de los diferentes pozos del Oriente del pais. Entre
€so0s procesos se tiene la extraccion de liquidos del gas natural, por medio de procesos
criogénicos, siendo esta tecnologia la mas eficiente y confiable.

Existen tres plantas de extraccion de liquidos del gas natural en el Oriente del
pais: Santa Barbara, San Joaquin y Jusepin. Cada una de ellas cuenta con tecnologia
criogénicas, pero a pesar que tienen el mismo objetivo, se diferencia en algunas
secciones o subsistemas menores que intervienen en el proceso de extraccion en si.

Los liquidos del gas natural (LGN) producidos en estas plantas son llevados al
Complejo Fraccionamiento de José, en donde son separados y llevados al mercado
nacional e internacional. El gas residual que sale de estas plantas es llevado por
gasoductos a los clientes del mercado nacional, o a la reinyeccioén de pozos.

Estas plantas de extraccidon varian en sus estructuras basicamente por la calidad
del gas que se maneje, la tecnologia que se utilice, el marco de productos requeridos,
y asi como las cantidades de compuestos indeseables en el gas de alimentacion de
cada una de ellas, que requeriran diferentes procesos que hacen de cada una de estas
plantas diferentes una de otra.

En la figura 2.3, se muestra la distribucion del Complejo Criogénico De

. . ., ., . . 4
Oriente y la ubicacion de las plantas de extraccion mencionadas anteriormente .
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Flgura 2.3. Distribucion del Complejo Criogénico de Oriente.

2.10 Procesos aplicados en la industria para la extraccién de los
liquidos del gas natural

La extracciéon de liquidos es el proceso a la que somete el gas natural rico libre de
impurezas con el objetivo de separar el gas metano (CHy4) del propano, butano,
pentanos debido a que estos son los conocidos liquidos del gas natural (LGN). Los
métodos de recuperacion de liquidos del gas natural que se utilizan en Venezuela

estan basados principalmente:

e Refrigeracion mecéanica
e Sistema de absorcion

e Procesos criogénicos
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2.10.1 Refrigeracion mecénica

Consiste en un ciclo de refrigeracion en el cual se desea bajar la temperatura de
la corriente de gas natural hasta lograr su licuefaccion.

La refrigeracién mecanica se produce mediante la disminucidon de temperatura,
y se basa en el intercambio de calor con un fluido refrigerante mediante un sistema de
refrigeracion utilizando evaporadores de enfriamiento. Se realiza a presion constante,
donde ocurre la condensacion de los componentes mas pesados. Este proceso permite
mantener la presion del sistema, siendo esta una ventaja, pero representa un alto costo

en equipos de refrigeracion.

2.10.2 Sistema de absorcién

El proceso de extraccion de liquidos mediante absorcion puede realizarse a
temperatura ambiente o bajo condiciones refrigeradas, y consiste en poner el gas en
contacto con un liquido (aceite pobre), el cual contiene cantidades infimas 6 casi
nulas, de los productos liquidos del gas natural, permitiéndose asi que el gas natural
absorba o disuelva parte del gas en una torre de absorcion, el liquido que abandona el
fondo de esta torre es llamado aceite rico , debido a que es rico en los productos
liquidos del gas natural, mientras que el gas residual, es aquel que resulta de haberle
extraido todos los liquidos al gas de alimentacion.

El aceite rico se dirige a una torre desetanizadora y su funcién es separar el
etano y demads fracciones livianas que se hayan absorbido en el aceite, con la
finalidad de acondicionar los productos liquidos, permitiendo asi que entre en

especificaciones.

2.10.3 Procesos criogénicos

Esta es una de las tecnologias mas modernas y empleadas en la actualidad, la

cual se basa en llevar el gas a acondiciones de temperatura extremadamente bajas (-



16

120 a -180 °F), para entrar en la zona termodindmica de equilibrio liquido vapor y de
esta manera lograr que condensen las fracciones mas pesadas. Este tipo de tecnologia
normalmente se emplea para procesar gas natural de riquezas apreciables (mayores a
2 GPM), o cuando se desea un alto porcentaje de recobro de etano.

Los niveles criogénicos de enfriamiento se logran mediante intercambiadores de
calor, enfriamiento mecéanico y turbo expansor, isentropicos en combinacion con

vélvulas J-T de expansion isoentalpicas .

2.11 Control de procesos

Un sistema de control es un ordenador de componentes fisicos conectados de tal
manera que el mismo pueda controlar, dirigir o regularse a si mismo o a otro sistema.

En el sentido mas abstracto es posible considerar cada objeto fisico como un
sistema de control. Cada cosa altera su medio ambiente de alguna manera, activa o
positivamente.

La entrada es el estimulo o la excitacion que se aplica a un sistema de control
desde una fuente de energia externa, generalmente con el fin de producir de parte del
sistema de control, una respuesta especificada.

La salida es la respuesta obtenida del sistema de control. Puede no ser igual a la
respuesta especificada que la entrada implica. El objetivo del sistema de control
generalmente es establecer medidas para corregir las actividades, de tal forma que se
alcancen los planes exitosamente. Los sistemas de control pueden tener méas de una
entrada o salida.

Existen tres tipos basicos de sistemas de control:
e Sistemas de control hechos por el hombre.
¢ Sistemas de control naturales, incluyendo sistemas bioldgicos.
e Sistemas de control cuyos componentes estan unos hechos por el hombre y los

otros son naturales.
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2.11.1 Control del Proceso Automatico

El control de proceso automatico solo considera procesos con una sola
variable controlada y manipulada.
El campo del control automatico desde el punto de vista practico se puede

dividir en tres secciones:

e Control de procesos que involucran cambios quimicos y de estado.
e Control de manufactura que involucra cambio de forma.
e Control de posicion fundamentalmente, con niveles de potencia por encima de

unos pocos vatios.

2.11.1.1 Ventajas Més Relevantes del Control Automatico:

e Aumento en la cantidad o numero de productos.

e Mejora de la calidad de los productos.

e Economia de materiales.

e Economia de energia o potencia.

e Economia de energia industrial.

e Reduccién de inversion de mano de obra en tareas no especializadas.

e Aumento de la seguridad industrial del proceso.

El control automadtico de procesos es parte del progreso industrial desarrollado.
El uso intensivo de la ciencia de control automatico es producto de una evolucion que
es consecuencia del uso difundido de las técnicas de medicion y control. Su estudio
intensivo ha contribuido al reconocimiento universal de sus ventajas.

El control automatico de procesos se usa fundamentalmente porque reduce el
costo de los procesos industriales, lo que compensa la inversion en equipo de control.

Ademas hay muchas ganancias intangibles, como por ejemplo la eliminacion de
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mano de obra pasiva, la cual provoca una demanda equivalente de trabajo
especializado. La eliminacion de errores es otra contribucion positiva del uso del
control automatico.

El principio del control automatico o sea el empleo de una realimentacién o
medicion para accionar un mecanismo de control, es muy simple. El mismo principio
del control automatico se usa en diversos campos, como control de procesos quimicos
y del petréleo, control de hornos en la fabricacion del acero, control de maquinas
herramientas, y en el control y trayectoria de un proyectil. El control automatico es el
mantenimiento de un valor deseado dentro de una cantidad o condicion, midiendo el
valor existente, comparandolo con el valor deseado, y utilizando la diferencia para
proceder a reducirla. En consecuencia, el control automatico exige un lazo cerrado de

accion y reaccion que funcione sin intervencion humana.

2.11.2 Control del Proceso Multivariable

El control de proceso multivariable o procesos de multiples entrada y multiples
salidas son aquellos donde se deben controlar mas de una variable.

Estos procesos se utilizan donde es necesario controlar el flujo de salida y la
friccion de masa que sale de un componente, cuando se necesita controlar la
temperatura de salida y la composicion, las cuales necesitan manipular y controlar

varias variables. El control de estos procesos puede ser completamente complejo.

2.11.3 Elementos de un Sistema de Control

. Variable: Es cualquier elemento que posee caracteristicas dinamicas, estaticas,
quimicas y fisicas bajo condiciones, que constantemente se pueden medir.
o Variable Controlada: Es la variable directa a regular, sobre la que

constantemente estamos pendientes ya que afecta directamente al sistema del proceso,
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es decir, es la que adentro del lazo del control es captada por el transmisor para
originar una sefal de retroalimentacion.

o Variable Manipulada: Es la que se modifica para afectar directamente a la
variable controlada, es la herramienta para modificar la variable directa del proceso.
Es la cantidad que se encarga de variar los instrumentos finales de control. Es el
mensaje del controlador que transmite modificaciones para lograr lo esperado de la
variable controlada.

o El Proceso: Los tipos de procesos encontrados en las plantas industriales, son
tan variados como los materiales que producen.

Estos se extienden desde lo simple y comun, tales como lazos que controlan caudal,
hasta los grandes y complejos como los que controlan columnas de destilacion en la
industria petroquimica.

. Perturbaciones: Sefial que afecta la respuesta real del sistema produciendo un
error en la medida.

. Instrumento: Es un dispositivo que se encarga de interpretar sefiales
proporcionales a la magnitud de la variable.

o El Actuador Final: Es el que regula el suministro de energia o material al
proceso y cambie la sefial de medicion. Mas a menudo este es algun tipo de valvula,
pero puede ser ademas una correa o regulador de velocidad de motor, posicionador,
etc.

o El Controlador Automatico: El ultimo elemento del lazo es el controlador
automatico, su trabajo es controlar la medicion. “Controlar” significa mantener la
medicion dentro de limites aceptables. Un concepto bésico es que para que el control
realimentado automatico exista, es que el lazo de realimentacion estd cerrado. Esto
significa que la informacion debe ser continuamente transmitida dentro del lazo. El
controlador debe tener la capacidad para mover la valvula, la valvula puede afectar a
la medicion, y la sefial de medicion debe ser reportada al controlador. Si la conexion

se rompe en cualquier punto, se dice que el lazo esta abierto.
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Tan pronto como el lazo se abre, como por ejemplo, cuando el controlador queda
imposibilitado de mover la valvula. Asi las sefales desde el controlador en respuesta
a las condiciones cambiantes de la medicion no afecta a la valvula y el control

automatico no existe.

2.11.4 Clasificacién de los Sistemas de Control

Los sistemas de control se clasifican en sistemas de lazo abierto y
sistemas de lazo cerrado. La distincion la determina la accion de control, que es la

que activa al sistema para producir la salida.

2.11.4.1 Un Sistema de Control de Lazo Abierto

Es aquel en el cual la accion de control es independiente de la salida (Ver
Figura 2.4). Estos sistemas de control tienen dos rasgos sobresalientes:
e La habilidad para ejecutar una accion con exactitud esta determinada por su
calibracion
e No tienen el problema de la inestabilidad, que presentan los de lazo cerrado.
e Calibrar significa establecer o restablecer una relacion entre la entrada y la

salida con el fin de obtener del sistema la exactitud deseada.

Perhmhacion
2ufial de ertrads Elianert L Safial de sdlids

corrol

Figura 2.4 Diagrama del sistema de Control Lazo Abierto
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2.11.4.2 Un Sistema de Control de Lazo Cerrado

Es aquel en el que la accion de control es en cierto modo dependiente de la
salida. Son Ilamados comunmente sistemas de control por retroalimentacion

(retroaccion). (Ver figura 2.5)

Tt de Perbmhacioe

Elamerto Procesa

final de
cordrol

Figura 2.5 Diagrama del Sistema de Control de Lazo Cerrado

El lazo de control realimentado simple sirve para ilustrar los cuatro elementos

principales de cualquier lazo de control.
La medicion debe ser hecha para indicar el valor actual de la variable controlada por
el lazo. Mediciones corrientes usadas en la industria incluyen caudal, presion,
temperatura, mediciones analiticas tales como PH, ORP, conductividad y muchas
otras particularidades especificas de cada industria.

La realimentacion, es la propiedad de un sistema de lazo cerrado que permite la
salida (o cualquier otra variable del sistema) sea comparada con la entrada al sistema
(o con una variable a cualquier componente interno del mismo con un subsistema) de
manera tal que se pueda establecer una accion de control apropiada como funcion de
la diferencia entre la entrada y la salida. Mas generalmente se dice que existe
realimentacion en un sistema cuando existe una secuencia cerrada de relaciones de

causa y efecto entre las variables del sistema.
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Los rasgos mas importantes que la presencia de realimentacion imparte a un sistema
son:
e Aumento de la exactitud, es decir, la habilidad para producir la entrada
fielmente.
e Reduccion de la sensibilidad de la salida, correspondiente a una
determinada entrada, ante variaciones en las caracteristicas del sistema.
e Efectos reducidos de la no linealidad y de la distorsion.
e Aumento del intervalo de frecuencias (de la entrada) en el cual el sistema
responde satisfactoriamente (aumento del ancho de banda).

e Tendencia a la oscilacion o a la inestabilidad.

2.11.5 Aplicacion de los Sistemas de Control

Al llevar a cabo la funcion de control, el controlador automatico usa la
diferencia entre el valor de consigna y las sefiales de medicion para obtener la sefial
de salida hacia la valvula. La precision y capacidad de respuesta de estas senales es la
limitacién bésica en la habilidad del controlador para controlar correctamente la
medicion. Si el transmisor no envia una sefial precisa, o si existe un retraso en la
medicidon de la sefal, la habilidad del controlador para manipular el proceso seré
degradada. Al mismo tiempo, el controlador debe recibir una sefial de valor de
consigna precisa (set-point).

En controladores que usan sefiales de valor de consigna neumatica o electronica
generadas dentro del controlador, una falla de calibracion del transmisor de valor de
consigna resultara necesariamente en que la unidad de control automatico llevara a la
medicion a un valor erréoneo. La habilidad del controlador para posicionar

correctamente la valvula es también otra limitacion.

Si existe friccion en la valvula, el controlador puede no estar en condiciones de

mover la misma a una posiciéon de vastago especifica para producir un caudal
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determinado y esto aparecera como una diferencia entre la medicion y el valor de
consigna. Para controlar el proceso, el cambio de salida del controlador debe estar en

una direccion que se oponga cualquier cambio en el valor de medicion.

2.11.6 Seleccion de la Accién del Controlador

Dependiendo de la accion de la valvula, un incremento en la medida puede
requerir incrementos o disminuciones del valor de salida para el control. Todos los
controladores pueden ser conmutados entre accion directa o reversa.

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

incremento en las sefales de medicidon hace que la senal de salida disminuya.

2.11.7 Caracteristicas del Proceso y Controlabilidad

El controlador automatico, usa cambios en la posicién del actuador final para
controlar la sefial de medicion, moviendo el actuador para oponerse a cualquier
cambio, que observe en la sefial de medicion. La controlabilidad de cualquier proceso
en funcion de lo bien que una sefial de medicion responde a estos cambios en la salida
del controlador; para un buen control de medicion deberia comenzar a responder en
forma rapida, pero luego no cambiar rdpidamente, de esta manera todos los procesos
pueden ser descritos por una relacion entre las entradas y las salidas.

El proceso puede ser caracterizado por dos elementos de su respuesta, el
primero es el tiempo muerto (dead time, en ingles), o sea el tiempo antes que la
medicién comience a responder, este es funcion de las dimensiones fisicas de un
proceso y cosas tales como las velocidades correas y regimenes de mezcla. El
segundo es la capacidad de un proceso, representado por el material o energia que
debe ingresar o abandonar el proceso para cambiar las mediciones, por ejemplo, los

litros necesarios para cambiar el nivel, las calorias necesarias para cambiar la
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temperatura, o los metros cubicos de gas necesarios para cambiar la presion. La
medicidn de una capacidad es su respuesta para un paso de entrada.

Especificamente, el tamafio de una capacidad es medido por una constante de
tiempo, que es definida como el tiempo necesario para completar el 63 % de su
respuesta total.

La constante de tiempo es funcion del tamafio del proceso y del régimen de
transferencia de material o energia. Estos nimeros pueden ser de tan solo segundos, y
tan largos como varias horas. Combinados con el tiempo muerto, los mismos definen
cuanto tiempo lleva para que la sefial responda a cambios en la posicion de la valvula.

Un proceso puede comenzar a responder rapidamente, pero no cambiar muy
rapido si su tiempo muerto es pequeio y su capacidad muy grande. En resumen,
cuanto mayor serd la constante de tiempo de la capacidad comparada con el tiempo

muerto, mejor sera la controlabilidad del proceso.

2.12 Instrumentacion industrial

Instrumentacion, es el grupo de elementos que sirven para medir, controlar o
registrar variables de un proceso con el fin de optimizar los recursos utilizados en
este. El instrumento mas conocido y utilizado es el reloj, el cual nos sirve para
controlar el uso eficaz de nuestro tiempo. En otras palabras, la instrumentacion es la
ventana a la realidad de lo que estd sucediendo en determinado proceso, lo cual
servird para determinar si el mismo va encaminado hacia donde deseamos, y de no ser
asi, podemos usar la instrumentacion para actuar sobre algunos pardmetros del
sistema y proceder de forma correctiva.

La instrumentacion es lo que ha permitido el gran avance tecnologico de la
ciencia actual en casos tales como: los viajes espaciales, la automatizacion de los
procesos industriales y muchos otros de los aspectos de nuestro mundo moderno, ya

que la automatizacion es solo posible a través de elementos que puedan censar lo que
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sucede en el ambiente, para luego tomar una accion de control pre-programada que

actué sobre el sistema para obtener el resultado previsto.

2.12.1 Caracteristicas de los Instrumentos

De acuerdo a las normas SAMA (Scientific Apparatus Makers Association), PMC20,

las caracteristicas de mayor importancia, para los instrumentos son:

Campo de Medida o Rango (Range): es el conjunto de valores dentro de los
limites superior e inferior de medida, en los cuales el sistema es capaz de
trabajar en forma confiable. Por ejemplo, un termoémetro de mercurio con rango
de 0 a 50 grados Celsius.

Alcance (Span): Es la diferencia entre el valor superior e inferior del campo de
medida. Para el caso del termometro del ejemplo, el SPAN sera de 50 grados
Celsius.

Error: Es la diferencia que existiria entre el valor que el instrumento indique
que tenga la variable de proceso y el valor que realmente tenga esta variable en
ese momento

Precision: Es la tolerancia minima de medida que permitira indicar, registrar o
controlar el instrumento. En otras palabras, es la minima division de escala de
un instrumento indicador. Generalmente esta se expresa en porcentaje (%) del
Span.

Zona Muerta (Dead Band): Es el maximo campo de variacion de la variable
en el proceso real, para el cual el instrumento no registra ninguna variacién en
su indicacion, registro o control.

Sensibilidad: Es la relacion entre la variacion de la lectura del instrumento y el

cambio en el proceso que causa este afecto.
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o Repetibilidad: Es la capacidad de un instrumento de repetir el valor de una
medicion, de un mismo valor de la variable real en una tunica direccion de
medicion.

o Histéresis: Similar a la repetibilidad, pero en este caso el proceso de medicion
se efectiia en ambas direcciones.

o Campo de Medida con Supresién de Cero: Es aquel rango de un instrumento
cuyo valor minimo se encuentra por encima del cero real de la variable.

o Campo de Medida con Elevacion de Cero: Es aquel rango de un instrumento

cuyo valor minimo se encuentra por debajo de cero de las variables.

2.12.2 Clasificacion de los Instrumentos

Existen dos formas de clasificar los instrumentos las cuales son:
e De acuerdo a su funcion en el proceso.
e De acuerdo a la variable de proceso que miden.
Este modo de clasificarlo no es necesariamente el unico, pero se considera

bastante completo.

2.12.2.1 De acuerdo a su funcién

o Instrumentos Indicadores: Son aquellos que como su nombre bien dice,
indican directamente el valor de la variable de proceso. Ejemplos: mandmetros,
termometros, etc.

o Instrumentos Ciegos: Son los que cumplen una funcion reguladora en el
proceso, pero no muestran nada directamente. Ejemplo: termostatos,
presostatos, etc.

o Instrumentos Registradores: En algunos casos podra ser necesario un registro
historico de la variable que se estudia en un determinado proceso. En este caso,

se usaran instrumentos de este tipo.
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Elementos Primarios: Algunos elementos entran en contacto directo con el
fluido o variable de proceso que se desea medir, con el fin de recibir algin
efecto de este (absorben energia del proceso), y por este medio pueden evaluar
la variable en cuestion (placa de orificio).

Transmisores: Estos elementos reciben la variable de proceso a través del
elemento primario, y la transmiten a algin lugar remoto. Estos transmiten las
variables de proceso en forma de sefiales proporcionales a esas variables.
Transductores: Son instrumentos fuera de linea (no en contacto con el
proceso), que son capaces de realizar operaciones logicas y/o matemadticas con
sefiales de uno o mas transmisores.

Convertidores: En ciertos casos, la seflal de un instrumento debe ser
compatible con lo esperado por el receptor de esa sefial, en ese caso se utilizara
un elemento convertidor para lograr la compatibilidad de sefial.

Receptores: Son los instrumentos que generalmente son instalados en el panel
de control, como interface entre el proceso y el hombre. Estos reciben las
sefiales de los transmisores o de un convertidor.

Controladores: Este es uno de los elementos mas importantes, ya que sera el
encargado de ejercer la funcion de comparar lo que estd sucediendo en el
proceso, con lo que realmente se desea que suceda en el, para posteriormente,
en base a la diferencia, envié una seial al proceso que tienda a corregir las
desviaciones.

Elemento Final de Control: Sera este elemento quien reciba la sefial del
controlador y quien estando en contacto directo con el proceso en linea, ejerza
un cambio en este, de tal forma que se cambien los pardmetros hacia el valor

deseado. Ejemplo: Valvulas de control, compuertas, etc.
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2.12.2.2 De acuerdo a la variable de proceso

Esta clasificacion, como su nombre lo indica, se referia a la variable de proceso
que se trate de medir.

En la actualidad, se pueden medir, casi sin excepcion, todas las variables de
procesos existentes, sin embargo, algunas se medirdn de forma directa y otras

indirectas.

2.12.3 Simbologia

Los simbolos y diagramas son usados en el control de procesos para indicar la
aplicacién en el proceso, el tipo de senales empleadas, la secuencia de componentes
interconectadas y de alguna manera, la instrumentacion empleada. La Sociedad de
Instrumentista de América (ISA por sus siglas en ingles Instrumens Society of
América) publica normas para simbolos, términos y diagramas que son generalmente

reconocidas en la industria.

2.13 Modelos y simulacién de los sistemas de proceso

Los modelos matematicos y la simulacién por computadora son indispensables
en el andlisis y disefio de los sistemas de control para procesos complejos no lineales.
Al momento de seleccionar el modelo se debe considerar en primer lugar que tan
critico es el desempefio del sistema de control para la operacidon segura y rentable del
proceso.

En segundo lugar la confiabilidad del desempefio del sistema de control, lo cual
generalmente depende de la experiencia y familiaridad que se tenga con una
aplicacion en particular del control.

La tercera consideracion es el tiempo y esfuerzo que se requiere para llevar a
cabo la simulacion que puede ir desde algunas horas, para un proceso relativamente
simple, hasta varios meses para el hombre, en un proceso complejo que simula por

primera vez.
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Los tres pasos principales para realizar la simulacion dinamica de un proceso
son:
e Desarrollo del modelo matematico.
e Resolucion de las ecuaciones del modelo.

e Analisis de los resultados.

Una vez que se obtienen las ecuaciones del modelo, el siguiente paso en la
simulacion de un sistema fisico es la solucion de las ecuaciones. Se puede aplicar tres

modelos generales para programar las ecuaciones del modelo.

e Se utiliza algin método simple de integracion numérica para resolver las
ecuaciones.

e Se utiliza un paquete de subrutinas de proposito general para resolver
ecuaciones diferenciales.

e Se utiliza un lenguaje de simulacion para simular sistemas continuos.

2.14 Sensores

2.14.1 Sensores de Presion

El sensor de presion mas comun es el tubo de Bourdon, el cual consiste en un
tramo de tubo en forma de herradura, con un extremo sellado y el otro conectado a la
fuente de presion. Debido a que la seccion transversal del tubo es eliptica o plana, al
aplicar una presion al tubo tiende a enderezarse, y al quitarla, el tubo retorna a su
forma original, siempre y cuando no se rebase el limite de elasticidad del material del
tubo. La cantidad de enderezamiento que sufre el tubo es proporcional a la presion
que se aplica, y como el extremo abierto del tubo esta fijo, entonces el extremo
cerrado se puede conectar a un indicador, para sefialar la presion, o a un transmisor,

para generar una sefial neumatica o elastica.
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El rango de presion que se puede medir con el tubo Bourdon depende del

espesor de las paredes y del material con que se fabrique el tubo.
2.14.2 Sensores de Flujo

El flujo es una de las dos variables de procesos que se miden con frecuencia, la
otra es la temperatura. Se han desarrollado muchos tipos de sensores de flujo. El
sensor de flujo mas utilizado es el medidor de orificio, que es un disco plano con un
agujero.

El disco se inserta en la linea de proceso, perpendicular al movimiento del
fluido, con el objeto de producir una caida de presion, AP, la cual es proporcionada a

la razon de flujo volumétrico a través del orificio.
2.14.3 Tipos de Sensores de Flujo

Los tres medidores de nivel mas importantes son el diferencial de presion,
el de flotador y el de burbujeo.
o El método de Diferencial de Presion
Consiste en detectar la diferencia de presion entre la presion del fondo del
liquido y en la parte superior del liquido, la cual es ocasionada por el peso que origina
el nivel de liquido. El extremo con que se detecta la presion en el fondo del liquido se
conoce como extremo de alta presion, y el que se utiliza para detectar la presion en la
parte superior del liquido, como extremo de baja presion. Una vez que se conoce el
diferencial de presion y la densidad del liquido, se puede obtener el nivel.
e Sensor de Flotador
Con el sensor de flotador se detecta el cambio en la fuerza de empuje sobre un
cuerpo sumergido en el liquido. Este sensor se instala generalmente en un ensamble
que se monta de manera externa al recipiente. La fuerza que se requiere para
mantener al flotador en su lugar es proporcional al nivel del liquido y se convierte en

una sefal en el transmisor.
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Este tipo de transmisor es menos costoso que la mayoria de los otros
sensores de nivel, sin embargo, su mayor desventaja esta en la incapacidad para
cambiar el cero y la escala, para cambiar el cero se requiere la reubicacion de capsula
completa.

e Sensor de Burbujeo
Es otro tipo de presion hidrostatica, y consiste en un tubo con gas inerte que se
sumerge en el liquido. El aire o gas inerte que fluye a través del tubo se regula para
producir una corriente continua de burbujas, y la presion que se requiere para
producir esta corriente continua es una medida de la presion hidrostatica o nivel de
liquido.

Existen otros métodos nuevos para medir el nivel en el tanque, algunos de
estos son patrones de capacitancia, sistemas ultrasonicos y sistemas de radiacion
nuclear, los dos ultimos sensores también se utilizan para medir el nivelen materiales

solidos.

2.14.4 Sensores de Temperatura

La temperatura, junto con el flujo es la variable que con mayor frecuencia
se mide en la industria de proceso, una razén simple es que casi todos los fenomenos
fisicos se ven afectados por esta. La temperatura se utiliza frecuentemente para
interferir otras variables del proceso.

A causa de los multiples efectos que se producen con la temperatura, se han
desarrollado numerosos dispositivos para medirla, con muy pocas excepciones, los
dispositivos caen en cuatro clasificaciones generales: termometro de expansion
(termometro de tubo de vidrio, termémetro bimetalicos, termémetro de relleno
térmico), dispositivos con sensor de resistencia (termOmetros de resistencia y

termistores), termopares y métodos sin contactos (pirometros de radiacion).
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2.14.5 Sensores de Composicion

Otra clase importante de sensores son lo de composicion, los cuales se utilizan
en las mediciones y control de calidad de productos. Existen muchos tipos diferentes
de sensores de medicion, por ejemplo: los de densidad, viscosidad, cromatografia,

PH.

2.15 Transmisores

El propoésito de un transmisor es convertir la salida de un sensor en una sefial lo
suficientemente intensa como para que se pueda transmitir a un controlador o
cualquier dispositivo receptor. En general, la mayoria de los transmisores se pueden
dividir en dos tipos: de balance de fuerza y de movimiento, los cuales son los mas

comunes y se utilizan intensamente en la industria.

2.15.1 Transmisor Neumatico

En todos los transmisores neumadticos se utiliza un arreglo de mariposa y

boquilla para producir una sefial de salida proporcional a la salida den sensor.

2.15.2 Transmisor Electronico

Los transmisores electronicos utilizan componentes electronicos para producir

una sefial de salida proporcional a la salida del sensor *),

2.16 Planta de extraccién San Joaquin

La planta estd conformada por dos trenes de procesos idénticos que maneja cada
uno la mitad del caudal de la corriente de gas de entrada. (1.000 MMPCND) En la

figura 2.6 se muestra el diagrama general de la planta de extraccion.
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2.16.1 Bases de disefio de San Joaquin

En la planta de extraccidon San Joaquin, se a la condensacion de
hidrocarburos C3', que constituye la riqueza del gas, para el caso de rechazo de etano,
los liquidos son enviados como productos al Complejo Criogénico de José.

La condensacién de las riquezas presentes en el gas natural de
alimentacion a la planta de San Joaquin , se logra utilizando las tecnologias de
intercambio de calor, enfriamiento por expansion y separacion de los liquidos para ser
alimentados luego a los acondicionadores fraccionarios de liquido (torres de

destilacion) de donde sale como producto.
2.16.1.1 Condiciones y composicion del gas de alimentacion

. Gas de alimentacion de entrada, MMPCND": 1.000 en total (500 por cada tren).
. Temperatura, °F: 110.

. Presion, psig: 990.

o Contenido de agua, Lb/MMPCN: Saturados.

. Generacion eléctrica propia: 40 MW

. Consumo eléctrico interno: 4.0 MW

. Exportacion eléctrica 14.0 MW

e  Potencial total instalada: 245.000 HP

* En base a 14,7 psigy 60° F
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Figura 2.6 Diagrama general planta de extraccién San Joaquin.



Tabla 2.2 Composicion del gas de alimentacion (temperatura 110°F y presion

990 psig)
Gas Normal Mol/Hr % Mol Gas Rico % Mol
(Disefio) Mol/Hr

[\ 124.11 0.026 159.81 0.291
CO, 4564.81 8.476 3246.73 5912
Metano 41216.74 75.052 41785.13 76.087
Etano 4683.37 8.528 5145.23 9.369
Propano 2563.00 4.6670 2749.17 5.006
Iso-Butano 517.32 0.942 550.82 1.003
N-Butano 622.22 1.133 695.81 1.267
I-Pentano 196.06 0.357 208.69 0.380
N-Pentano 152.67 0.278 159.26 0.290
N-Hexano 108.19 0.197 111.48 0.203
N-Heptano 79.08 0.144 71.94 0.131
N-Octano 0.00 0.000 21.97 0.040
N-Nonano 0.00 0.000 7.14 0.013
n-Decano 0.00 0.000 4.39 0.008

Total 54917.57 100.000 54917.57 100.000

% Mol % Mol
GPM (C,") 4.69 5.02
GPM (C3") 2.33 2.52
Mol. Wt. 22.435 22.098
H,S, ppm(v) 10-30 10-30
COS, ppm(v) <0.5 <0.5
RSH, ppm(v) <0.5 <0.5
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2.16.1.2 Especificaciones del producto de LGN

2.16.1.2.1 Modalidad de rechazo de etano

. Recuperacion: Aproximadamente el 93 % del propano contenido en las
corrientes de alimentacion.

. Temperatura: 125°F Maximo.

e  Etano/Propano: 2,0 % maximo en volumen de liquido.

e  Disposicion: Este caudal del producto LGN debe salir de la planta por via de

tuberia para un procesamiento posterior en la planta de fraccionamiento de José.

2.16.1.2.2 Modalidad de recuperacion de etano

. Recuperacion: Aproximadamente el 40 % de etano contenido en las corrientes
de alimentacion.

o Temperatura: 125°F Maximo.

. Metano/Etano: 0.5 % mol méaximo.

. Disposicion: Este producto LGN debe salir de la planta por via de poliducto

para un posterior procesamiento en la planta de fraccionamiento de José.

2.16.1.2.3Especificaciones del gas residual

. Presion: 965 psig minimo.
. Temperatura: 125°F Maximo.

o Disposicion: Esta corriente debe ser conectada al poliducto corpoven.

2.16.1.2.4 Otras consideraciones de disefio

. Elevacion del lugar de la planta: 750 pies

o Presion barométrica del lugar de la planta: 14,3 psia.
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e  Temperatura de bulbo seco de disefio: 98 °F.
. “Turndown” del tren: 50% del caudal de alimentacion de disefio (el

desetanizador esté disefiado para solamente un 80% de “turndown”.

2.16.2 Sistema de alimentacion de la planta de San Joaquin

La alimentacién a la planta consiste de una combinacion de cinco lineas de
alimentacion de gas natural provenientes de las areas:

. Santa Rosa.
o San Joaquin.
° Santa Ana.

. El Toco.

La planta San Joaquin se alimenta de 20 fuentes provenientes de varias plantas

o estaciones de produccion, distribuidas por areas. Estas fuentes se clasifican en tres

areas principales:

o Area Mayor de Oficina (AMO), formada por: Mata R, Ceibita, Zapato y
Aguasay Principal. Complejo Santa Rosa, formado por Anaco Mariposa,
estacion Santa Rosa Booster.

o Area tradicional de Anaco, la cual esta formada por las siguientes fuentes:
planta San Joaquin IV, planta San Joaquin II, Santa Ana III, El Toco II, planta
San Joaquin I, estacion El Roble y la planta El Roble.

e  Otras fuentes son las provenientes del norte de Monagas como Estacion COT,
de estas fuentes algunas como: planta El Roble, San Joaquin II, San Joaquin IV,
etc., alimentan la planta por diferentes lineas. El uso de tal flexibilidad permite

variar la mezcla a distintos gasoductos.

Tomando en cuenta las fuentes provenientes del area mayor de oficina, norte de
Monagas y érea tradicional de anaco, la carga a la planta es de 926 MMPCND, por lo

que se utilizan fuentes como: Estacion San Joaquin I, Estaciéon San Joaquin III,
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Estaciéon San Joaquin IV y Guarico, para completar la cantidad de gas requerida
(1.000 MMPCND).

En caso contrario entrardn directamente al sistema de gas de venta. Esta
operacion se realiza cuando existen paradas de equipos (plantas compresoras o
estaciones de produccion). Estas fuentes por lo general tienen bajo contenido de
hidrocarburo liquido y alto contenido de CO,, el cual puede generar problemas
operaciones en ciertas zonas de la planta (congelamiento de CO; en el separador de

salida de baja presion).

2.16.2.1 Gasoductos

La distribucion del gas natural desde las estaciones de produccion y las plantas
compresoras, hasta la planta de extraccion requieren de sistemas de transporte
(gasoductos), que por lo general estan enterados en su totalidad. El gas entra a la

planta a través de 4 gasoductos:

° Gasoducto Santa Rosa 20
° Gasoducto Santa Rosa 14”

o Gasoducto San Joaquin 18”

. Gasoducto El Toco/Santa Ana 20

A su vez los Gasoducto El Toco/Santa Ana 20” y Gasoducto Santa Rosa 207,
son alimentados por una planta compresora de relevo (San Joaquin Booster), al cual
llegan fuentes provenientes del norte de Monagas y Area Mayor de Oficina.

Cada una de estas lineas es alimentada por varias plantas de estaciones de
produccion. Estas lineas llegan a unos separadores que se encargan de separar y

recuperar los liquidos que se forman en el gas de entrada.

. Gasoducto Santa Rosa 20
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Este gasoducto puede recibir gas natural de las fuentes: Complejo Santa Rosa, planta
Santa Rosa II, planta San Joaquin I'V. Planta El Roble.

Todo el gas recolectado es recibido en la planta de extraccion en el depurador Santa
Rosa 20” a niveles de presion y temperatura de 1.010 psig y 110 °F
respectivamente.

Presenta las siguientes caracteristicas: longitud de 22 Km., desde el Complejo Santa
Rosa, que posee un diametro externo de 20”, maneja un promedio de gas de 300
MMPCND vy presenta una trampa de liquido tipo tubo multiple a 2,1 Km., de la
planta de extraccion y/o estacion de descarga de San Joaquin I1I.

e  Gasoducto Santa Rosa 14”

Este gasoducto puede recibir gas natural de las fuentes: Estaciéon San Joaquin 1V,
planta San Joaquin IV, planta Santa Rosa, estacion El Roble, Planta El Roble.

Todo el gas recolectado es recibido en la planta de extraccion en el depurador Santa
Rosa 14” a niveles de presion y temperatura de 1.000 psig y 100 °F
respectivamente.

Este separador tiene una capacidad de 175 MMPCND y presenta las siguientes
caracteristicas: longitud de 22 Km., desde el complejo Santa Rosa hasta la
planta de extraccion San Joaquin, tiene un didmetro de 14”.

e  Gasoducto San Joaquin 18~

Este gas recibe gas de las fuentes: estacion COT, Zapato, Ceibita, Mata R, Aguasay I,
que llegan a la Planta de San Joaquin Booster que a su vez llega a la planta de
extraccion.

Todo el gas recolectado es recibido en la planta de extraccion en el depurador San
Joaquin 18” a niveles de presion y temperatura de 1.014 psig y 110 °F
respectivamente. Este separador tiene una capacidad de 196 MMPCND vy
presenta las siguientes caracteristicas: longitud de 3,7 Km., desde la planta
compresora San Joaquin, presenta un diametro externo de 18”.

. Gasoducto El Toco/Santa Ana 20”
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El gasoducto El Toco/Santa Ana 20” puede recibir gas de las fuentes: planta El Toco,
planta Santa Ana III, estacion El Roble, planta El Roble, estaciéon San Joaquin I,
planta San Joaquin I. Todo el gas recolectado es recibido en la planta de
extraccion en el depurador El Toco/Santa Ana 20” a condiciones de presion y
temperatura de 1.010 psig y 110 °F respectivamente.

Presenta las siguientes caracteristicas: longitud de 41 Km, desde la planta compresora
El Toco hasta la planta de extraccion, tiene un didmetro externo de 20”, maneja
un promedio de gas de 300 MMPCND vy posee una trampa de liquido tipo tubo
multiple. Los liquidos son enviados a la planta de extraccion San Joaquin y a la

estacion de descarga San Joaquin I1T 7.



CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

3.1 Descripcion del proceso de extraccion de liquidos del gas natural

en la planta de extraccion San Joaquin

La planta de extraccion San Joaquin consta de dos Trenes idénticos, cada uno
procesa 500 MMSCFD de gas normal (de disefio), tanto en la modalidad de rechazo
de etano como en la modalidad de recuperacion de etano. El producto LGN
recuperado es enviado por poliductos a la planta de fraccionamiento de José, para un
posterior procesamiento.

El proceso de extraccion de liquido en la planta de extraccion San Joaquin esta
compuesto por las siguientes unidades o secciones basicas (ver figura 3.1):

e Instalaciones de gas de entrada.

¢ Deshidratacion de gas de entrada mediante el uso de glicol.

¢ Enfriamiento del gas de entrada y valvula J-T de alta presion.
e Deshidratacion con tamices moleculares.

¢ Intercambiadores de gas — gas y gas — liquido.

e Expansor — compresor

e Torre desetanizadora.

e Compresores de gas residual.

e Torre estabilizadora.
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Figura 3.1 Diagrama General de Proceso de Extraccion

Fuente: Planta Extraccion San Joaquin.
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3.1.1 Instalaciones de gas de entrada

El gas de entrada proveniente de los gasoductos, es recibido por los Separadores
(ver figura 3.2 y 3.3), de tipo Slugcatcher, fuera de los limites de la bateria de los
Slugcatcher. El gas pasa a los depuradores de entrada para separar los liquidos que no
han sido separados en los Slugcatcher.
Los depuradores de entrada son cinco:

e El depurador de entrada que recibe el gas de San Joaquin.

e El depurador de entrada linea 14”, que recibe gas de santa Rosa.

e El depurador de entrada que recibe el gas de El Toco-Santa Ana.

e El depurador de entrada linea 20 que recibe el gas de Santa Rosa.

e El depurador de entrada Comun.

= Extraccion
San Joaguin

Figura 3.2 Sistema de alimentacion de la planta San Joaquin.

Fuente: Planta Extraccion San Joaquin.

3.1.1.1 Funciones basicas de las instalaciones de gas a la entrada

a) Recibir el gas de alimentacion a la planta y dosificar los flujos de entrada al

interior de la misma.



b)

g)

44

Separar los liquidos que se condensan de los gases que entran a los limites de
bateria de la planta.

Separar el agua de los condensados de hidrocarburos que se condensan del gas
entrado a la planta.

Enviar el agua separada en las instalaciones de entrada a su disposicion final.
Enviar los condensados de hidrocarburos a recuperacion como producto.

Provee los mecanismos para el control de flujo para el gas alimentado a la
planta.

Para la flexibilidad operacional y para facilidad de mantenimiento los
depuradores de entrada pueden ser bloqueados y sacados fuera de servicio, sin
afectar la operacion de la planta, ajustando el gas procesado por los trenes al

maximo volumen que manejan los separadores que queden en operacion.

Figura 3.3 Separadores de entrada.

Fuente: Planta Extraccion San Joaquin.
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3.1.2 Torre contactora de Trietilenglicol.

El gas pasa en forma ascendente a través del contactor pasando por un
lecho de packing estructurado (empaque estructurado), donde se pone contacto con
TEG seco. El TEG se introduce en la parte superior del contactor y se distribuye por
el lecho mediante un distribuidor multi-bandeja. A medida que pasa a través del
contactor, este absorbe agua proveniente del gas de entrada y deshidratada, el gas
hasta llegar el punto de rocié de diseiio 26 °F, el gas de entrada luego pasa a través de

un eliminador de niebla de doble capa antes de dejar el contactor. Ver figura 3.4.

Figura 3.4 Torre Contactora de Trietilenglicol.

Fuente: Planta Extraccion San Joaquin.
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3.1.3 Intercambiador Gas Caliente/ Gas de Alta Presion

Este intercambiador (ver figura 3.5) consta de tres carcazas dispuestas en
serie. El gas de entrada pasa a través del lado de tubos del intercambiador y se enfria

mediante un intercambio de calor con gas residual frio hasta 42 °F.

|~ -

i L sl JEAE
\ \-'_-..— - \E

Figura 3.5 Intercambiador gas caliente/gas de alta presion.

Fuente: Planta Extraccion San Joaquin.

3.1.4 Valvula J-T de Alta Presion

Estas dos valvulas J-T (una operativa y una de reserva), reducen la presion a
850 Psig y la temperatura a 51 °F, esta expansion de gas causa que los liquidos sean
condensados del gas. En el caso de que la presion del separador caiga a 750 Psig, se
abre la valvula J-T de reserva, a fin de mantener una presion operativa minima de

750 Psig. Ver figura 3.6.
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Figura 3.6 Vélvula J-T de alta presion.

Fuente: Planta Extraccion San Joaquin.

3.1.5 Tamices Moleculares

El sistema consta de cuatro torres de absorcion tres de ellas siempre estan en
operacion mientras la cuarta es regeneradora (ver figura 3.7).

Cada uno de los lechos esta en servicio por un periodo de 24 horas, y luego se
saca del servicio para regenerarlo durante ocho horas.

La absorcion de las moléculas sobre la superficie de solido, es favorecido a baja
temperatura y alta presion, en el caso de san Joaquin las condiciones de absorcion son
51 °F de temperatura y una presion de trabajo cercana a 830 Psig. Esto permite la
absorcion del agua en los lechos de los tamices moleculares en la etapa de secado de
gas. Por el contrario la desorcion de las moléculas de agua, regeneracion de los lechos

de tamices moleculares ocurre a Baja Presion y Alta Temperatura.

La regeneracion del lecho se logra haciendo fluir, a través del mismo gas

residual. El lecho una vez regenerado se ha de enfriar en dos etapas. En una primera
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etapa se le hace pasar gas residual a 120 ° F y en la etapa siguiente se hace pasar

lentamente gas de entrada hasta alcanzar el equilibrio térmico.

Figura 3.7 Tamices moleculares.

Fuente: Planta Extraccion San Joaquin.

3.1.6 Intercambiador Gas-Frio de Baja Presion

Este intercambiador de carcasa y tubos consiste en cuatro carcasas, dispuestas
en dos carcasas en paralelo y dos en serie (ver figura 3.8). El gas pasa a través del
lado de carcasa del intercambiador y se enfria a — 26 °F mediante un intercambio

cruzado con gas residual frio.
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Figura 3.8 Intercambiador gas frio/gas de baja presion.

Fuente: Planta Extraccion San Joaquin.

3.1.7 Expansor — Compresor

El gas pasa a través del lado Expansor, el Expansor-compresor de Baja Presion,
donde la presion se disminuye de 800 Psig hasta 200 Psig y el gas consecuentemente
se enfria hasta —103 °F (ver figura 3.9). La expansion del gas ocasiona la
condensacion de los liquidos de este gas, cada Expansor esta conectado mediante un
eje comun a un compresor centrifugo y el trabajo recuperado de la expansion del gas

a Alta Presion mueve el compresor, el cual re comprime el gas natural.
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Figura 3.9 Expansor — Compresor

Fuente: Planta Extraccion San Joaquin.

3.1.8 Torre Desetanizadora

En esta torre se introducen dos alimentaciones a condiciones de liquidos
sub — enfriado por el tope; una en el plato 5 a una temperatura de — 40 °F
aproximadamente, proveniente del separador de alta presion a la entrada de los
expansores, y la otra en plato 12 a 25 °F aproximadamente, proveniente del
separador de salida de baja presion de los expansores.

La torre opera a 195 psig en el tope y en el fondo a 200 psig. La zona
rectificacion o enriquecimiento estd comprendida entre los platos 1 y 12, siendo esta
la secciéon mds ancha de la torre; la zona de agotamiento estd comprendida entre los

platos 13 y 28, siendo esta la seccidn mas delgada de la torre (ver figura 3.10).
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Figura 3.10 Torre desetanizadora

Fuente: Planta Extraccion San Joaquin.

3.1.9 Sistema de Estabilizador del Condesado

El sistema de estabilizacion tiene la funcion de extraer agua e
hidrocarburos de los liquidos condensados en las instalaciones de la entrada
conjuntamente con las mezclas de liquidos y vapor proveniente de los
intercambiadores de calor de la primera etapa de expansion (Alta Presion).

Estos liquidos entran al tanque de alimentacion de esta unidad, el cual
opera a 69 °F y 40 Psig. Es un separador de tres fases donde el agua se puede extraer
del sistema. El vapor que sale de este tanque se envia al depurador de succién del
compresor de tope de la estabilizadora, mientras que el liquido se alimenta al tope de
la columna de estabilizacion.

La estabilizadora opera a 389 Psig y contiene platos de valvula. El calor

para el rehervidor se provee de un sistema de aceite de calentamiento. El vapor de
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tope se combina con el que proviene del tanque de alimentacion y se comprime hasta
995 Psig. En el compresor de tope de la estabilizadora.

A continuacion el gas se enfria hasta 120 °F y se combina con el gas de
entrada en el punto de aguas arriba del filtro separador previo al contactor. En el
fondo de la estabilizadora se provee de un tanque pulmoén, con un tiempo de
residencia de 30 minutos.

El liquido acumulado en este tanque se bombea pasando por un enfriador
antes de mezclarse, con los liquidos recuperados en la desetanizadora, y enviarse a la

planta de fraccionamiento en José, a través del poliducto. Ver figura 3.11.

Figura 3.11 Torre estabilizadora de Condensados

Fuente: Planta Extraccion San Joaquin.

3.1.10 Compresion del gas residual

El gas residual es comprimido en una primera etapa en el Expansor-
Compresor de Baja Presion hasta 238 Psig (ver figura 3.12). Posteriormente en su
segunda etapa el gas adquiere la presion de 1015 Psig en dos compresores centrifugos

accionados por turbinas a gas que operan en paralelo. Estos compresores estan
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provistos con depuradores de succion, enfriadores y depuradores de inter-

etapas.

Figura 3.12 Turbocompresor Centrifugo

Fuente: Planta Extraccién San Joaquin.

3.2 ldentificacion de las variables CRITICAS en el proceso de

extraccion

La planta de extraccion de liquidos San Joaquin, cumple con un objetivo
primordial, que es la obtencion de liquidos del gas natural, y para que esto se pueda
llevar a cabo es necesario la operatividad de los trenes del proceso de extraccion, por
eso es indispensable llevar un control riguroso de las secciones o unidades con las
que cuenta la planta, para asi garantizar el maximo recobro de liquidos.

La variaciéon de las condiciones de operaciéon de una secciéon o unidad en
particular implicara cambios en el funcionamiento adecuado de los equipos, es de ahi
la necesidad de anteponerse a estos cambios, por lo que la identificacion de las
variables criticas en el proceso de extraccion es de suma importancia, ya que al

asegurarnos que estds estén dentro de los rangos o valores deseados, se evitaran
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situaciones irregulares y asi se lograra la obtencién del producto bajo las
especificaciones deseadas.
De ahi que las variables criticas a controlar para el proceso de extraccion de

liquidos son las siguientes:

3.21 GPM

La base fundamental de este proceso, es el recobro de los liquidos del gas
natural, por tal razon, este valor permite tener una vision de la cantidad de liquidos
que se pueden recuperar y a su vez mantener el equilibrio energético del proceso; los
equipos mas afectados con la variaciéon del GPM son los intercambiadores. En la
actualidad el GPM de la alimentacion de la planta San Joaquin se encuentra en un
rango comprendido entre 1.95 y 2.35, siendo el valor de disefio del GPM 2.33 para un

gas normal y 2.55 para un gas rico.

3.2.2 Flujo de alimentacion de la planta

En la planta de extraccion existe una gran variedad de equipos, cada uno de
estos con especificaciones en su disefio diferentes entre si, un cambio en su
alimentacion podria causar dafios en equipos como los rotativos, los cuales en
algunos casos, no pueden funcionar y un rango mayor o menor a la de disefio entre
estos se encuentran los compresores y el expansor. Ademas del desbalance energético
que un exceso o falta de flujo producirdn en los sistemas de intercambio de calor, por
tal razon se debe mantener el flujo de disefio (500 MMSCEFD por cada tren), para asi

cumplir con las especificaciones requeridas.

3.2.3 Temperatura de alimentacion de la planta

La temperatura de la alimentacion de la planta de extraccion, tiene un valor de

disefio de 110 °F (temperatura ambiente), al presentar cambios en este valor se
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observarian cambios en los contenidos de agua de la corriente de entrada, afectando
de forma directa el proceso de deshidratacion con TEG y la integridad mecénica del
turbo expansor, haciendo imposible mantener un régimen de operacidon constante en

la planta.

3.2.4 Presion de alimentacion de la planta

Para la planta de extraccion San Joaquin, la presion de la entrada a la planta, no
es una variable que ellos puedan regular, ya que esta depende de procesos realizados
aguas arribas a la planta, una alteracion en su presion de disefio (990 psig), podria
causar dafos en los equipos que depende de esta fuerza para realizar su trabajo como
lo son las valvulas J-T, expansor — compresor y turbo compresores centrifugos. A su
vez la variacion de la presion influye directamente proporcional en el intercambio
dindmico existente en el proceso, en el cual la presion va disminuyendo
progresivamente y luego al final del proceso es aumentada para ser entregada bajos

las especificaciones establecidas por los compradores.

3.2.5 Relacion C,/ C;

Actualmente en la planta de extraccion San Joaquin esta relacion tiene un valor
fijado de 0.016 molar, ya que bajo estas condiciones es que se obtiene el producto a
venta en las especificaciones requeridas por los compradores, una variaciéon en esta
relacion se vera reflejada en el proceso de destilacion que ocurre en la torre
desetanizadora cuyo objetivo principal es separara los componentes pesados del

metano y etano (componentes livianos en mayor proporcion).

3.2.6 Contenido de agua en la alimentacién de la planta

Al llegar a las unidades de separacion de entrada a la planta un gas con alto

contenido de agua libre en su composicion, se comprometeria la separacion que en
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estos ocurre para llevar el gas a niveles aceptables de agua. Existiendo la posibilidad
de que ocurra un arrastre de liquidos, hacia la unidad de deshidratacion con glicol
ocasionando que el contenido de agua del gas salga fuera de las especificaciones de
disefio perjudicando asi a los intercambiadores, donde se alcanza temperaturas
criogénicas, ocasionando la formacioén de hidratos, obstruyendo de forma parcial o
completa, las tuberias o equipos, impidiendo asi mantener un régimen de operacion

constante de la planta.

3.3 Revisar los sistemas de control y su funcionamiento standard

3.3.1 Clasificacion de los sistemas de control

3.3.1.1 Sistemas de control sencillos

* Tanque expansion (glicol, estabilizadora etc.).
* Filtro.

* Medidores de presion.

3.3.1.2 Sistemas de control medianos

* Deshidratacion con glicol
* Torre estabilizadora

* Tamices moleculares

3.3.1.3 Sistemas de control criticos

* Separadores de entrada
* Intercambiadores

* Torre desetanizadora
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* Véalvula Joule — Thompson

* Turbo expansion

3.3.2 Funcionamiento de los sistemas de control

3.3.2.1 Separadores de entrada

Cada corriente de alimentacion a los separadores de entrada de la planta de
extraccion, poseen valvulas de control individuales, estas valvulas son de falla
cerrada, lo cual indica que al momento de cualquier problema ellas recibiran la
orden de cerrase bloqueando asi el flujo de alimentacion al separador al que estan
conectadas, al mismo momento el sistema envia una sefial de aviso a una valvula de
control, del tipo falla abierta, que esta en paralelo a la anterior para que desvié el
flujo de gas hacia a la salida de la planta. A continuacidon se muestra en la tabla 3.1
los criterios para el funcionamiento de los sistemas de control existente en los

separadores de entrada de la planta de extraccion.

Tabla 3.1 Sistema de control de los separadores de entrada

Variable Perturbacion Control Accion Valor Fijado
e Se abre la valvula | Determinado por las
LC XSV-30101 y ademas condiciones de
Baja alimentacion FIC-30105 se cierran las valvulas | operacion de la planta.
Flujo de XSV-30112 y la XSV-
alimentacion 30107. '
e Se cierra la valvula | Determinado por las
LC XSV-30101 y se abren | condiciones de
Alta alimentacion FIC-30105 simultaneamente ~ las | operacion de la planta
valvulas XSV-30112 y
XSV-30107.
. Se cierra la valvula
XSV-30101.
Liquido Alto LIC-30101 | * Se abren las valvulas 5’-10”
XSV-30112 y la XSV-
30107

. Se abre la valvula que
descarga la fase acuosa

Interfase Alto | LIC-30104 al tanque flash de agua
de desecho.
187
e Se abre la valvula 96,9 %
Bajo XSV-30101 y se cierra

la vélvula de descarga
Nivel al tanque flash de agua
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de desecho.

. Se abre la valvula de
descarga y se envia este
Alto LIC-30104 al tanque flash de
liquido de alimentacion
de la estabilizadora 4°-0”
. Se cierra la valvula de 75 %
descarga al tanque de
Bajo liquido de la
estabilizadora 6 se abre
la valvula XSV-30101
81 esta se encuentra
cerrada.

Hidrocarburo

3.3.2.2 Torre Contactora de Trietilenglicol

El flujo de la corriente de glicol rico, que entra en el tope de la columna
es regulado por una valvula y la variable a controlar es el flujo de corriente de gas
de entrada por medio de un controlador con un punto fijado de 132 gpm por tanto su
funcion es de controlar el flujo de glicol pobre a la torre, en cantidades suficientes
para cubrir los rangos de deshidratacion requeridos.

El flujo de la corriente de glicol rico que sale por el fondo de la columna
es regulado por una valvula cuya variable a controlar es el nivel de glicol en el
inferior de la torre. Por medio de un contactor que su punto esta fijado.

Por lo tanto su funcion es la de controlar el nivel de glicol en el fondo de
la torre. A continuacion se muestra en la tabla 3.2 los criterios para el funcionamiento
de los sistemas de control existente en la torre contactora de trietilenglicol de la

planta de extraccion.

Tabla 3.2 Sistema de control en la torre contactora de trietilenglicol

Variable Perturbacion Control Accion Valor Fijado
Se cierra la
alimentacion al
filtro/separador,
Alto nivel de LIC-10301 se cierra el acceso
liquido en el LIC-10303 a la contactora, se
separador de desvia la corriente 0’-6”
entrada al al otro 12,5 %
contactor. filtro/separador y
Nivel se descarga el
filtro con la
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valvula de nivel.
Alto nivel de LIc-10305 Se activa la
glicol en el valvula de control 3’-6”
contactor de nivel Lv- 69,3 %
10305.
Se activa la
valvula PV-
Alta presion de 103156, la cual
entrada a la alivia el gas en el 1050 Psig
contactora. sistema hacia el
cabezal del
mechurrio. Se
PIC-103156 cierra el proceso
aguas abajo.
Presion Baja presion de Se cierra la
entrada a la valvula XSV-
contactora. 10390 y se detiene
la operacion del
tren.
Alta 6 baja Se aumenta o 30 Psig
presion en el disminuye el
rehervidor de PCV-103183 caudal de
glicol. alimentacion de
gas combustible al
rehervidor.
Alto flujo de Se cierra la
Flujo De glicol hacia el FIC-10301 alimentacion de 132 GPM
Alimentacioén contactor glicol a la
contactora.
Se aumenta o
Alta 6 baja disminuye el
Temperatura temperatura del PCV-103183 caudal de 400 °F
rehervidor de alimentacion de
glicol gas combustible al
rehervidor.

3.3.2.3 Valvula J-T de Alta Presion

Una vez que el gas pasa por esta valvula, la presion corriente abajo se
mantiene a 850 PSIG por un controlador indicador de presion. Si la presion cae a
750 PSIG, un segundo controlador indicador de presion, abrira la valvula J-T de
reserva, a fin de mantener una presion operativa minima de 750 PSIG. A

continuacion se muestra en la tabla 3.3 los criterios para el funcionamiento de los
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sistemas de control existente en la valvula J-T de alta presiéon de la planta de

extraccion.

Tabla 3.3 Sistema de control en la valvula J-T de alta presion

Variable

Perturbacion

Control

Accion

Valor Fijado

Nivel

Alto nivel en
separador de
entrada de la J-T

Bajo nivel en
separador de
entrada de la J-T

LIC-10310

Se abre la valvula
que envia los
liquidos
recolectados en el
separador, al
calentador de
condensados del
separador de
entrada de la J-T.

Se cierra la
valvula que envia
los liquidos
recolectados en el
separador, al
calentador del
separador de
entrada de la J-T.

27_079

Presion

Alta presion en el
separador de
salida de la J-T.

PIC-10313

Se desactiva la
PV-10313.1, si
esta operativo 6 se
apertura poco a
poco la PV-10313
hasta estabilizar la
presion.

Baja presion en el
separador de
salida de la J-T

PIC-10313

Se cierra poco a
poco la J-T hasta
recuperar la
presion requerida.

PIC-10313.1

Entra en
operacion la PV-
10313.1

850 Psig

3.3.2.4 Tamices Moleculares

El controlador que lleva a cabo el proceso de operacion de los tamices

moleculares es llamado PLC (controlador loégico del proceso), permitiendo el

accionamiento de las valvulas para que estén en servicio 3 tamices mientras que el

otro esta en su proceso de regeneracion. Cada valvula esta equipada con detectores
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de posicion, que indican cuando las valvulas estan abiertas o estan cerradas. El
controlador pasara la secuencia y activara una alarma cada vez que una valvula no
se encuentre en la posicion correcta.

En la linea de salida de los deshidratadores se ha instalado un analizador
de humedad para indicar cuando el agua comienza a pasar a través de los
deshidratadores. A continuacién se muestra en la tabla 3.4 los criterios para el
funcionamiento de los sistemas de control existente en los tamices moleculares de la
planta de extraccion.

Tabla 3.4 Sistema de control en los tamices moleculares

Variable Perturbacion Control Accion Valor Fijado
Se cierra la
valvula XSV-
Alto nivel de 10308 de la
liquido en la bota corriente de
secundaria del alimentacion del
filtro/separador de LIC-10343 filtro/separador de 17
Nivel entrada de los LIC-10345 entrada de los
deshidratadores. deshidratadores.
Se abre la valvula
XSV-10310 de
desvid.
Se cierra la
valvula KV-
Flujo de Alto flujo de LIC-10343 10329. Se ajustan | Determinado por
alimentacion alimentacion al LIC-10345 las condiciones de | las condiciones de
tamiz operacion de KV- operacion de la
10330 y KV- planta
10331

3.3.2.5 Intercambiadores en el proceso

En todos los intercambiadores que intervienen este proceso la variable a
controlar es la temperatura, el cual es medido por un indicador controlador de
temperatura. En el caso de detectarse una variacion de la temperatura en la salida del
intercambiador este mandar una sefial para regular el caudal de entrada de los fluidos
que alli interactian en el intercambio de energia. A continuaciéon se muestra en la
tabla 3.5 los criterios para el funcionamiento de los sistemas de control existente en

los intercambiadores de la planta de extraccion.
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Tabla 3.5 Sistema de control en los intercambiadores

Variable Perturbacion Control Accion Valor
Fijado
Se ajustan las
Alta temperatura en condiciones de
la corriente que operacion de los
alimenta el TIC equipos que se
intercambiador de alimentan de la
calor de alta presion corriente de gas
gas/gas desviada antes de
llegar al
intercambiador. 64 °F
Muy baja Se rocia metanol,
temperatura en la TIC para revertir el
corriente del congelamiento de
Temperatura intercambiador de intercambiador y se
calor de alta presion realizan los ajustes
gas/gas respectivos.
Alta o baja Se ajustan las
temperatura en la condiciones de
corriente de operacion de los otros | - 29°F
alimentacion del TIC equipos con los
intercambiador de cuales hay
gas Frio/gas de baja interaccion de la
presion corriente.
Alta o baja Se ajustan las condiciones | Determin
temperatura en la TIC de F)peracién de los otros ado por
corriente de etsccon de acomeme, | 1as
.ahmentac.l(')n del m " | condicio
intercambiador de
glicol pobre/rico nes de.’
operacio
ndela
contactor
a.

3.3.2.6 Expansor — Compresor

La linea de succion hacia el expansor de baja presion esta equipada con
valvulas automaticas de cierre rapido, las cuales se activan en diversas condiciones
de parada o cuando la presion de operacion disminuye. Existen dos valvulas

paralelas desde la succion hasta la descarga del expansor. Estas valvulas de control
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de presion, llamadas las valvulas J-T, operan para controlar la presion corriente

abajo del expansor.

La presion del expansor corriente abajo se controla mediante la presion

de succion del compresor del gas. Dos transmisores de presion estan incluidos.

Cada uno envia su sefal a un relé de alta seleccion, la sefial mas alta sera la utilizada

por los controladores de presion.

Esto evita la posibilidad de que una falla de un transmisor pueda causar

una sefial baja erronea hacia los controladores. A continuacion se muestra en la tabla

3.6 los criterios para el funcionamiento de los sistemas de control existente en el

expansor - compresor de la planta de extraccion.

Tabla 3.6 Sistema de control en el expansor - compresor

Variable Perturbacion Control Accion Valor Fijado
Se produce una
parada sin
Alto nivel de demora del
liquido en el expansor de baja
Nivel separador de presion. Se cierra 2°-2”
entrada del LIC-10318 la valvula XV- 36,1 %
expansor 10307 y la XSV-
10345. Ademas
se cierra la
valvula XSV-
10389 que
bloquea el flujo al
compresor.
Permite corregir la
Alta 6 baja temperatura a la
Temperatura Temperatura en el TIC-103140 cual entra la
separador de corriente ,de -29(26) °F
entrada al alimentacion al
separador de
expansor entrada al
expansor.
Alta presion de Se disminuye la
Presion de succion del succion velocidad del
compresor de gas PIC-103155 CXpansor.
residual Baja presion de Se aumenta la 220 Psig
succion velocidad del
cXpansor
Parada del
€Xpansor sin
Velocidad del eje demora. Se cierra 15640 RPM
expansor/compresor Altavelocidad | - la vélvula Xy-

10307 y la
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XSV.103145

Parada del expansor
con demora. Se cierra
la valvula XV-10307,

la cual regula la
boquilla de entrada
del expansor. Ademas
se cierra la valvula
Alta vibracion | - XSV-1034145 y sc 2.5 MILS
desvia el flujo del
expansor antes de
ser parado

Vibracion del eje
expansor/compresor

3.3.2.7 Torre desetanizadora

En la torre desetanizadora la temperatura de salida proveniente del
condensador de reflujo que se controla desviando vapor excedente alrededor del
Condensador a través de una valvula de control de temperatura. La alimentacion al
del condensador de reflujo esta provista de una valvula mariposa manual. Esa
valvula deberia ser ajustada de manera que equilibre la caida de presion a través del
intercambiador.

Los liquidos son separados del gas residual y son bombeados bajo el
control de nivel a través de las bombas de reflujo de la torre desetanizadora a un
ritmo de 590 GPM hacia la bandeja superior. Un by-pass de caudal minimo
proveniente de las bombas de reflujo en direccion hacia el acumulador se provee para
encender las bombas. Este by-pass normalmente deberia estar cerrado una vez que las
bombas estén en operacion.

El controlador de temperatura de la bandeja niimero 24 reactiva el
controlador de proporcion de caudal, ya que este proporciona el control de avance
de alimentacion que controla el caudal de gas residual hacia el rehervidor de fondo
en proporcion al caudal de alimentacion hacia la columna. El controlador de
proporcion de caudal reactiva el controlador de caudal de gas residual, el cual
controla la posicion de la valvula de control en la linea de gas residual que se dirige
al rehervidor de fondo de la torre desetanizadora. A continuacién se muestra en la
tabla 3.7 los criterios para el funcionamiento de los sistemas de control existente en la

torre desetanizadora de la planta de extraccion.
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Tabla 3.7 Sistema de control en la torre desetanizadora

2Variable Perturbacion Control Accion Valor Fijado
Flujo Regular caudal de
alimentacion de Alto o bajo flujo alimentacion
alta Separador de Alta
LC
Flujo FIC-10332 Regular caudal de 180 GPM
alimentacion de Alto o bajo flujo alimentacion
baja Separador de Baja
Diferencial de Regulacion desde 200 psig
presion de tope a | Sobrepresion en la PIC-103155 el expansor
fondo alimentacion.
Alteracion del PSV-301 Manejo desde
Perfil de presion | perfil de presion. (Valvulas de facilidades de 1080-1155 psig
en cada seccion alivio) entrada
Alteracion de el LC
diferencial de tope PSV-103 Manejo desde la 1110 psig
a fondo (valvulas de salida contactor
alivio)
Regular
Temperatura Variacionde la T TV-10335 alimentacion de 1°F
alimentacion de de entrada (valvula) gas deshidratado
alta (IC)
Regular
Temperatura Variacion de la T TV-10340 alimentacion de -15°F
alimentacion de de entrada gas deshidratado
baja (IC)
Variacion de la T TV-10371 Desviacion de
Temperatura de producto de vapor mediante -65 °F
condensador de tope Bypass
tope
Variacion de TV-10345 Regular
Temperatura producto bandeja alimentacion de 110 °F
rehervidor lateral 17 contactor TEG (IC)
TV-10351 Regular
Temperatura Variacion TV-10350.3 alimentacion de 134 °F
rehervidor de producto bandeja gas residual de
fondo 28 compresion
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Nivel de LIC-10328
acumulador de Variacion subita Bypass de el flujo 2’8
reflujo del nivel con valvula (43.85%)
Caudal de reflujo | Variacion de la FV-10343 Depende del nivel 300 GPM
razon del reflujo y bypass
Resetea el
controlador de
Relacion C,/Cs Variacion de la AIC-10301 proporcion del 0.017
relacion Cy/C; (Cromatografo) caudal del
rehervidor de
fondo.

3.3.2.8 Torre estabilizadora

La proporcion de calor hacia el rehervidor de fondo del estabilizador se

controla regulando la valvula de caudal de aceite caliente. El controlador de caudal

de aceite caliente es reseteado por un controlador de BTU, el cual recibe la

proporcion de calor de aceite caliente calculada en base a la diferencia entre las

temperaturas de entrada- salida y la proporcion del caudal del aceite caliente.

En la torre, la variable a controlar es la presion, al aumentar la presion en la

torre estabilizadora el controlador de presion recibe la sefial del transmisor de presion,

que al compararla con su punto de ajuste que es de 389 psig la valvula reguladora se

abrira para retirar vapor de agua e hidrocarburos livianos para disminuir la presion en

esta la cual actuara solo en este caso. A continuacidén se muestra en la tabla 3.8 los

criterios para el funcionamiento de los sistemas de control existente en la torre

estabilizadora de la planta de extraccion.

Tabla 3.8 Sistema de control en la torre estabilizadora

Variable

Perturbacion

Control

Accién

Valor fijado

Presion

Alta presion de
tope

Baja presion de

PIC-10416

Se abre la valvula
PV-10416, hasta
estabilizar la
presion.

Se cierra la valvula
Pv-10416 hasta
recuperar la presion.

385 Psig




67

tope.

Flujo de
alimentacion

Alto flujo de
alimentacion.

Bajo flujo de
alimentacion.

FIC-10405

Se aumenta las
condiciones de
operacion del
rehervidor por
medio de FV-
10402.

Se disminuye las
condiciones de
operacion del
rehervidor a través
de la valvula FV-
10402.

Determinado por
las condiciones de
operacion de la
planta.

Temperatura

Alta temperatura
del rehervidor.

Baja temperatura
del rehervidor.

TIC-10410

Se regula el
caudal de
alimentacion del
rehervidor por la
valvula Fv-
10402.

Se aumenta el
caudal de
alimentacién de
aceite del
rehervidor por
medio de la
valvula FV-
10402.

Normalmente
294 (206) °F

Relacion C,/C;

Baja relacion de
C,/Cs

Alta relacion de
C,/Cs

AHC-10401

Se disminuyen la
condiciones de
operacion del
rehervidor.

Se aumentan las
condiciones de
operacion del
rehervidor.

0.017

3.4  Presentar los diferents problemas de operacion que se

generarian el fallar los sistemas de control y los criterios de

seguridad al respecto

Los problemas que se pueden presentar en la planta de extraccion profunda de

liquidos del gas natural al fallar los sistemas de control suelen ocurrir principalmente

por la mala calibracién de las valvulas y poco mantenimiento preventivo. De esta
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manera se procede a presentar los problemas operacionales de formar puntal,
tomando en cuenta que cualquier fallo en una unidad especifica de la planta alteraria
de manera simultanea todo el proceso debido a que estos se encuentran relacionados

entre si.

3.4.1 Problemas operacionales que se presentaran al fallar los sistemas de

control

3.4.1.1 Sobre Presion en los Separadores

Todos los separadores de esta planta en estudio, tienen condiciones
determinadas de disefio y operacion. Las condiciones de diseflo indican que la presion
maxima de operacion de cada separador es de 1100 psig a 175 °F, mientras que las
condiciones de operacion normales de 985 psig a 110 °F. Una sobre presion puede

causar dafios en la estructura interna del separador dejandolo fuera de operacion.

3.4.1.2 Alto Nivel de Liquido en el Separador

Un nivel alto de liquido en el separador trae como consecuencia un arrastre de
liquidos hacia la salida de gas, lo cual puede provocar problemas en las instalaciones

aguas abajo en la planta de extraccion de liquidos.

3.4.1.3 Aumento inadecuado del punto de rocio en la torre absorbedora con
TEG

Es necesario revisar la temperatura del gas de entrada a la torre de TEG, ya que
esta temperatura tiene que ser menor a la de disefio para evitar que el gas salga con un
mayor contenido de agua que el deseado. Ademas del control de flujo y pureza de

glicol.
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3.4.1.4 Inundacién de la torre de TEG

Este problema puede ser causado por un flujo elevado del gas natural a través de
la torre de TEG. Al disminuir el caudal del gas que fluye por ella hasta una velocidad
de gas superficial de gas menor al caudal de inundacion se podra evitar este

problema.

3.4.1.5 Taponamiento en la zona de baja presion

Cuando el recorrido del gas llega a la zona de temperaturas criogénicas, existe
la posibilidad que se formen hidratos o se produzcan taponamientos, por ello este gas

debe llegar alli en las condiciones de deshidratacion requeridas.

3.4.1.6 Funcionamiento inadecuado de los compresores y expansores

Los problemas en estos equipos van a depender muchisimo del comportamiento
de la presion en el sistema, asi como también del flujo de alimentacion a la planta. La
presion ocasiona cambios en la velocidad del turbo-expansor, bien sea un incremento
en la velocidad o disminucién de la misma, que repercutira en los compresores de gas
residual, ya que su disefio no permite cambios notorios en este tipo de variables. Y de
no corregir estas alteraciones podriamos obtener un gas a venta fuera de

especificaciones.

3.4.1.7 Presurizacién de la torre desetanizadora

La presurizacion en la torre desetanizadora es producida principalmente por el
gas de alimentacion que entra a ella, este debe estar llegando con una presion muy
por encima de lo que requiere la torre. Para corregir este problema se debe regular la

presion a la salida del turbo- expansor y asi evitar esta alteracion.
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3.4.1.8 Aumento de la caida de presion del gas de proceso a su paso a traves del

lecho adsorbente

Es posible que los espacios libres del lecho adsorbente estén siendo ocupados

por restos de glicol arrastrados o hidrocarburos contenidos en los procesos previos.

3.4.2 Criterios de seguridad de los sistemas de control

Tabla 3.9 Sistema de alarmas en los separadores de entrada

Alarmas -Paradas | Causa de la | Valor Fijado Descripcion de la

activacion Accion

Alto nivel de interfase Alarma en la sala de
LAH-30101 en el depurador de | 1’-8” control.

entrada de  San | 96.9%

Joaquin (linea de 18”)

Alto nivel de interfase Alarma en la sala de
LAH-30107 en el depurador de | 1’-8” control.

entrada de Santa | 96.9%

Rosa (linea de 14”)

Alto nivel de interfase Alarma en la sala de
LAH-30113 en el depurador de | 1°—8” control.

entrada de El | 96.9%

Toco/Santa Ana (linea

de 207).

Alto nivel de interfase Alarma en la sala de
LAH-30119 en el depurador de | 1°-8” control.

entrada de Santa | 96.9%

Rosa (linea de 20”)

Alto nivel de Alarma en la sala de
LAH-30104 hidrocarburos en el | 4’ -0” control.

depurador de entrada | 75%

de San Joaquin (linea
de 18”).
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Alto nivel de Alarma en la sala de
LAH-30109 hidrocarburos en el | 4’-0” control.

depurador de entrada | 75%

de Santa Rosa (linea

de 14”)

Alto nivel de Alarma en la sala de
LAH-30116 hidrocarburos en el control.

depurador de entrada | 4’ —0”

de El Toco/Santa Ana | 75%

(linea de 20”)

Alto nivel de Alarma en la sala de
LAH-30122 hidrocarburos en el | 4’-0” control.

depurador de entrada | 75%

de Santa Rosa (linea

de 20”)

Alto nivel de interfase Alarma en la sala
LAH-30134 en el depurador de|q. g de control.

entrada Comun

92.0%

Alto  nivel de Alarma en la sala
LAH-30136 hidrocarburos en |5 -6” de control.

el depurador de | 70.0%

entrada Comun.

Bajo nivel de Alarma en la sala
LAL-30131 hidrocarburos en |2’ -6” de control.

el  depurador de | 22.0%

entrada Comun.

Bajo nivel de Alarma en la sala
LAL-30134 interfase en el |-3"-0" de control.

depurador de | 17.0%

entrada Comun.

Alto nivel de liquido en

Alarma en la sala de
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el depurador de control — Cierre la
LSDH-30102 entrada  de San XSV-30101 y la
Joaquin (linea de 18”). XSV-30117.
Abre la  XSV-
30112.
Alto nivel de liquido en Alarma en la sala de
el depurador de control — Cierre la
LSDH-30112 entrada de Santa XSV-30102  y la
Rosa (linea de 14”). XSV-30118.
Abre la XSV-30111.
Alto nivel de liquido en Alarma en la sala de
el depurador de control — Cierre la
LSDH-30115 entrada de El XSV-30103 'y la
Toco/Santa Ana (linea XSV-30115.
de 20”). Abre la XSV-30114.
Alto nivel de liquido en Alarma en la sala de
el depurador de control — Cierre la
LSDH-30121 entrada de Santa XSV-30104 y la
Rosa (linea de 20”) XSV-30116.
Abre la XSV-30113.
Alarma en la sala
de control -
Alto  nivel de Cierra la XSV-
LSDH-30135 liquido en el 30115, XSV-

depurador de

entrada Comun.

30116, XSV-30117
y la XSV-30118.

Repone la FIC-
30105, FIC-30106,
FIC-30107 y la
FIC-30109 a su

maximo caudal de
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flujo.

Tabla 3.10 Sistema de alarmas en la torre contactora de Trietilenglicol

Alarmas -Paradas | Causa de la | Valor Fijado Descripcion de la

activacion Accion

Alto nivel en la bota Alarma en la sala

secundaria del filtro | 1’ -0” de control.
LAH-10303 separador de gas de | 50%

entrada.

Alto nivel de glicol en | 4°—2” Alarma en la sala de
LAH-10305 el contactor TEG de | 94.3% control.

alta temperatura.

Bajo nivel de glicol en Alarma en la sala de
LAL-10305 el contactor de TEG | 2°-6” control.

de alta temperatura. 31.8%

Alto nivel en la Alarma en la sala
LAH-10399 bota secundaria | 1’ -3” de control.

del  filtro  del | 71.4%

separador de gas de

entrada.
LAH-10365 Alto nivel de | 4 -3~ Alarma en la sala de

condensados en el control.

tanque flash de glicol.

Bajo nivel de Alarma en la sala de
LAH-10368 condensado en el |2°-3” control.

tanque flash de glicol.

Bajo nivel de glicol en Alarma en la sala de
LAH-10366 el tanque flash de 1’—9” control.

glicol.

Parada del rehervidor
de glicol. Alarma en el

LAL-103211 Bajo nivel en el |6 —4” tablero local. Alarma




74

rehervidor de glicol.

de parada en la sala de

control.

TAH-103212

Alto nivel de glicol en
el  rehervidor de

glicol.

420 °F

Parada del rehervidor
de glicol. Alarma en el
tablero local. Alarma
de parada en la sala de

control.

TAH-103224

Alta temperatura del
gas de la chimenea del

rehervidor de glicol.

700 °F

Parada del rehervidor
de glicol. Alarma en el
tablero local. Alarma
de parada en la sala de

control.

BA-10301.1,2

Piloto derecho

apagado.

Un detector de llama
apagado — alarma en el
tablero local. Alarma
en la sala de control.
Ambos detectores de
llama  apagados -
parada del rehervidor.
Alarma en el tablero
local. Alarma de parada

en la sala de control.

BA-10301.3,4

La llama del piloto

izquierdo apagada

Un detector de llama
apagado — alarma en el
tablero local. Alarma
en la sala de control.
Ambos detectores de
llama  apagados —
parada del rehervidor.
Alarma en el tablero
local. Alarma de parada

en la sala de control.

Baja presion del gas del

407

Parada del rehervidor

de glicol. Alarma en el
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piloto hacia el | Columna de agua tablero local. Alarma

PAL-10382 rehervidor. de parada en la sala de

control.

PAL-103264 Baja presion de gas | 20 PSIG Parada del rehervidor
combustible hacia los de glicol. Alarma en el
quemadores. tablero local. Alarma

de parada en la sala de

control.

Parada del
Alta presion en el gas rehervidor de

PAH-103262 combustible hacia los | 40 PSIG .

quemadores, glicol. Alarma en el
tablero local.
Alarma de parada
en la sala de
control.

Bajo nivel en el Alarma en la sala de

LAL-10367 acumulador de glicol. | 2-0” control.

Parada de la bomba de
Nivel bajo de parada en alimentacion de glicol

LSDL-10353 el acumulador de | 1-6” pobre y bomba de

glicol. repuesto alarma en la
sala de control.

Alta presion en el gas Cierra la  valvula

de colchon del XSV-10311. Alarma en

PAH-103285 acumulador de glicol. | 20 PSIG el tablero local. Alarma

en la sala de control.

Tabla 3.11 Sistema de alarmas en la valvula J-T de alta presion

Alarmas -Paradas | Causa de la | Valor Fijado Descripcion de la
activacion Accion
Alto nivel en el
Separador de entrada 3.0 Alarma en la sala de
LAH-10310 de las valvulas J-T de 37 5% control.

Alta Presion.




76

Bajo nivel en el

Separador de entrada 1’-8” Alarma en la sala de
LAL-10310 de las Valvulas J-T de 4.2% control
Alta Presion.
Alto alto nivel en el
Separador de 4°-0” Alarma en la sala de
LSDH-10312.1 Entrada de las control
Valvulas J-T de Alta
Presion.
Alto nivel en el
Separador de Salida 1’-10” Alarma en la sala de
LAH-10313 de las Valvulas J-T de 80.1% control
Alta Presion.
Bajo nivel en el
LAL-10313 Separador de Salida 0’-6” Alarma en la sala de
de las Valvulas J-T de 16.2% control
Alta Presion.
Alto alto nivel en el
LSDH-10369.1 Separador de Salida 5-0" Alarma en la sala de
de las Valvulas J-T de control
Alta Presion.
Alta presion en el
PAH-10313 Separador de Salida 890 PSIG Alarma en la sala de

de las Valvulas J-T de
Alta Presién.

control

Tabla 3.12 Sistema de alarmas en los Tamices Moleculares

Alarmas -Paradas Causa de la Valor Fijado Descripcion de la
activacion accion
Alto nivel de liquido en
la bota primaria del 1'-0"

LAH-10343 filtro/separador de 50% Alarma en la sala de
entrada del los control.
deshidratadores.

Alto nivel de liquido en
la bota secundaria del 1'-0”

LAH-10345 filtro/separador de 50% Alarma en la sala de
entrada del los control.
deshidratadores.

Muy alto nivel de Alarma en la sala de
liquido en la bota control. La valvula
secundaria del 1'-4" XSV-10308 se cierra y
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PdSDH-10319.2

Expansor de
Presion

Baja

Alarma en el
local.

LSDH-10360 filtro/separador de la valvula XSV-10310
entrada del los se abre.
deshidratadores.

Alta presion diferencial
través del 1° lecho de
proteccion de los Alarma en la sala de
PdAH-103179 deshidratadores 5 PSI control.
(Silica Gel).
Alta presion diferencial
través del 2° lecho de
proteccion de los 5 PSI Alarma en la sala de
PdAH-103180 deshidratadores control.
(Silica Gel).
Alto nivel de humedad
en la salida de los Alarma en la sala de
AAH-10302 deshidratadores. 3 PPM control.
Tabla 3.13 Sistema de alarmas en el Expansor-Compresor
Alarmas -Paradas | Causa de la | Valor Fijado Descripcion de la
activacion Accion
Baja temperatura en el
separador de entrada -32 °F Alarma en la sala de
TAL-103140 del Expansor de Baja control.
Presion.
Alta temperatura en el
separador de entrada -20 °F Alarma en la sala de
TAH-103140 del Expansor de Baja control.
Presion.
Alto nivel de liquido en 3 -1
el separador de entrada 51.4% Alarma en la sala de
LAH-10318 del Expansor de Baja control.
Presion.
Bajo nivel de liquido en 1-2"
el separador de entrada 19.4% Alarma en la sala de
LAL-10318 del Expansor de Baja control.
Presion.
Excesivo nivel de Parada de los
liquido en el separador Expansores de Baja
LSDH-10316.1, de entrada del 3 -4 Presion sin demora
LSDH-10316.2 Expansor de Baja Alarma en la sala de
Presion. control. Alarma en el
tablero local.
Excesiva presion Parada del Expansor
diferencial a través del con demora. Alarma
PdSDH-10319.1 colador de entrada del 10 PSID en la sala de control.

tablero
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PdSDH-10340.1

Excesiva presion
diferencial a través del
colador de entrada del

Parada del Expansor
de Baja Presién con
demora. Alarma en la

PASDH-10340.2 Expansor de Baja 10 PSID sala de control. Alarma
Presion en el tablero local.
Baja presion en la
succion del Compresor 195 PSIG Alarma en la sala de
PAL-103155 de gas residual control.
Muy baja presién en la
PALL-103155 succién del 170 PSIG Alarma en la sala de
Compresor de gas control.
residual
Alta presion en la
PAH-103155 succion del Compresor 275 PSIG Alarma en la sala de
de gas residual control.
Baja presion diferencial Alarma en el tablero
PdAL-103319.1 en el Aceite Lubricante 110 PSID local. Alarma en la sala
del de control.
Expansor/Compresor.
Baja presion diferencial
en el Aceite Lubricante Alarma en el tablero
PdAL-103325.1 del 110 PSID local. Alarma en la sala
Expansor/Compresor de control.
de Baja Presion.
Excesivamente baja Parada del Expansor
presion diferencial en el sin demora. Alarma
PdSDL-103320.1 Aceite Lubricante del 90 PSID en el tablero local.
Expansor/Compresor. Alarma en la sala de
control.
Excesivamente baja Parada del expansor
presion diferencial en el de baja presion sin
PdSDL-103326.1 Aceite Lubricante del 90 PSID demora. Alarma en el
Expansor/Compresor tablero local. Alarma
de Baja Presion. en la sala de control.
Baja presion diferencial Alarma en el tablero
PdAL-103315 en el gas de Sello del 35 PSID local. Alarma en la sala
Expansor/Compresor. de control.
Baja presion diferencial
en el gas de Sello del Alarma en el tablero
PdAL-103323 Expansor/Compresor 35 PSID local. Alarma en la sala
de Baja Presion. de control.
Excesivamente baja Parada del expansor
presion diferencial en el con demora. Alarma en
PdSDL-103316 Gas de Sello del 25 PSID el tablero local.
Expansor/Compresor. Alarma en la sala de
control.
Excesivamente baja Parada del Expansor
presion diferencial en el de Baja Presién con
Gas de Sello del demora. Alarma en el
PdSDL-103324 Expansor/Compresor 25 PSID tablero local. Alarma

de Baja Presion.

en la sala de control.
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Alta  temperatura de

Aceite Lubricante
TAH-103276 proveniente del 130 °F Alarma en el tablero
Enfriador de Aceite local. Alarma en la sala
Lubricante del de control.
Expansor/Compresor.
Bajo nivel de aceite en el Alarma en el tablero
Tanque de  Aceite local. Alarma en la sala
LAL-10386 Lubricante del 0’ -9” de control.
Expansor/Compresor.
Excesivamente bajo Parada del expansor
LSDL-10387 nivel de aceite en el 0’ -8” y expansor de baja
Tanque de  Aceite presién con demora.
Lubricante del Alarma en el tablero
Expansor/Compresor. local. Alarma en la sala
de control.
Alta presion diferencial Alarma en el tablero
en el Filtro de Aceite local. Alarma en la sala
PdAH-103322 Lubricante del 25 PSID de control
Expansor/Compresor.
Alta  vibracion  del
ventilador en el Alarma en el tablero
XAH-103116 Enfriador de Aceite - local. Alarma en la sala
XAH-103117 Lubricante del de control
Expansor/Compresor.
Excesiva velocidad del Alarma en el tablero
SAH-10330.3 eje en el 14960 RPM local. Alarma en la sala
Expansor/Compresor. de control
Excesiva velocidad en Alarma en el tablero
SAH-10331.1 el eje del 14960 RPM local. Alarma en la sala
Expansor/Compresor de control
de Baja Presion.
Parada por excesiva Parada del Expansor
velocidad del eje  en el sin demora. Alarma
SSDH-10330.4 Expansor/ Compresor. 15640 RPM en el tablero local.
Alarma en la sala de
control.
Parada por excesiva Parada del Expansor
velocidad del eje  en el de Baja Presion sin
SSDH-10331.2 Expansor/ Compresor 15640 RPM demora. Alarma en el
de baja presion. tablero local. Alarma
en la sala de control.
XAH-103118 Alta vibracion del eje en 1.5 MILS Alarma en el tablero
XAH-103120 el Expansor/ local. Alarma en la sala
Compresor. de control.
XAH-103122 Alta vibracion del eje 1.5 MILS Alarma en el tablero
XAH-103124 del Expansor/ local. Alarma en la sala
Compresor. de control.
Parada del Expansor
XSDH-103119 Excesivamente alta 2.5 MILS con demora. Alarma

XSDH-103121

vibracién en el eje del

en el tablero local.
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Expansor/Compresor. Alarma en la sala de
control
Parada del Expansor
Excesivamente alta de Baja Presién con
XSDH-103123 vibracién en el eje 2.5 MILS demora. Alarma en el
XSDH-103125 del Expansor/ tablero local. Alarma
Compresor de Baja en la sala de control.
Presion.
Alta presion diferencial Alarma en el tablero
en el empuje del local. Alarma en la sala
PdAH-103337 Cojinete del Expansor/ 150 PSID de control.
PdAH-103339 compresor.
Alta presion diferencial Alarma en el tablero
PdAH-103332 en el empuje del 150 PSID local. Alarma en la sala
PdAH-103334 cojinete del expansor/ de control.
compresor de baja
presion.
Parada por excesiva Parada del Expansor
presion diferencial en el con demora. Alarma
PdSDH-103338 empuje del Cojinete del en el tablero local.
PdSDH-103340 Expansor/ Compresor. 200 PSID Alarma en la sala de
control.
Parada por excesiva Parada del expansor
presion diferencial en el de baja presiéon con
PdSDH-103333 empuje del cojinete del 200 PSID demora. Alarma en el
PdSDH-103335 Expansor/Compresor. tablero local. Alarma
en la sala de control.
Alta temperatura del Alarma en el tablero
TAH-103278.1 cojinete del 180 °F local. Alarma en la sala
Expansor/Compresor. de control
Alta temperatura del Alarma en el tablero
TAH-103279.1 cojinete del 180 °F local. Alarma en la sala
Expansor/Compresor de control.
de Baja Presion.
Parada por alta Parada del Expansor
temperatura del cojinete con demora. Alarma
TSDH-103278.2 en el 200 °F en el tablero local.
Expansor/Compresor. Alarma en la sala de
control
Parada por alta Parada del Expansor
temperatura del cojinete de Baja Presién con
en el demora. Alarma en el
TSDH-103279.2 Expansor/Compresor 200 °F tablero local. Alarma
de Baja Presion. en la sala de control
Parada por baja Parada del Expansor
temperatura del cojinete con demora. Alarma
TSDL-103278 en el en el tablero local.
Expansor/Compresor. 60 °F Alarma en la sala de
control.
Parada por baja Parada del Expansor

temperatura del cojinete

de baja presion con
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TSDL-103279

en el
Expansor/Compresor
de baja presion.

60 °F

demora. Alarma en el
tablero local. Alarma
en la sala de control.

Tabla 3.14 Sistema de alarmas de la Torre Desetanizadora

Alarmas -Paradas | Causa de la Valor Fijado Descripcion de la
activacion Accion
Alta temperatura en el

TAH-10371 acumulador de reflujo -50 °F Alarma en la sala de
de la desetanizadora. control.
Alto nivel de liquido en

LAH-10328 el acumulador de 3’ -10” Alarma en la sala de
reflujo de la 72.9% control.
desetanizadora.

Bajo nivel de liquido

LAL-10328 en el acumulador de 1’ -10” Alarma en la sala de
reflujo de la 22.9% control.
desetanizadora.

LSDL-10364 Excesivamente  bajo 1’-0” Parada de las
nivel de liquido en el bombas de reflujo
acumulador de del desetanizadora.
reflujo de la Alarma en la sala de
desetanizador. control.
Excesivamente alto Parada de los

LSDH-10363 nivel de liquido en el 4 -7 expansores de baja
acumulador de presién con demora.
reflujo de la Alarma en la sala de
desetanizadora. control.

Bajo nivel de liquido

LAL-10323 en el tanque pulmén 2°-3” Alarma en la sala de
de fondo de Ila 25.3% control.
desetanizadora.

Alto nivel de liquido en

LAH-10323 el tanque pulmdn 8 -0” Alarma en la sala de
de fondo de Ila 93.3% control.
desetanizadora.

Excesivamente bajo Parada de las
nivel en el tanque bombas de fondo de

LSDL-10326 pulmén  de fondo de 1’-6” la  desetanizadora.
la desetanizadora. Alarma en la sala de

control.
Alto C2/C3 (en el Alarma en la sala de

AAH-10301 producto de la 0.019=C2/C3 control.
desetanizadora).

Alta presion en el
tanque del sello 30 PSIG Alarma en la sala de
PAH-10329 secundario. Falla en el control.

sello primario.

Alta presion en el
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tanque del sello Alarma en la sala de
PAH-10330 secundario. Falla en el 30 PSIG control.

sello primario.

Alta presion en el

tanque pulmoén de Alarma en la sala de
PAH-103226 fondo de la 220 PSIG control.

desetanizadora.

Tabla 3.15 Sistema de alarmas de la Torre Estabilizadora

Alarmas -Paradas | Causa de la | Valor Fijado Descripcion de la
activacion Accion
PAL-10416 Baja presion en el tope 350 PSIG Alarma en la sala de
de la estabilizadora de control.
condensados.
PAH-10416 Alta presion en el tope de 425 PSIG Alarma en la sala de
la  estabilizadora  de control.
condensados.
AAH-10401 Alta relacion de C2 a C3 .019 C2/C3 Alarma en la sala de
en el producto de fondo control.
de la estabilizadora de
condensados.
Alto nivel de liquido en
LAH-10413 el tanque pulmoéon de 7 -6” Alarma en la sala de
fondo de la 82.4% control.
estabilizadora.
Bajo nivel de liquido en
LAL-10413 el tanque pulmon de 2’ -3 Alarma en la sala de
fondo de la 23.4% control.
estabilizadora.
Nivel excesivamente bajo Parada de las
LSDL-10412 en el tanque pulmén de 1’-6” bombas de refuerzo
fondo de la 16% de fondo de Ila
estabilizadora. estabilizadora.
Alarma en la sala de
control.

3.5 Analizar las medidas de proteccion del sistema antes posibles
fallas
El proceso de extraccion de liquido de la planta de San Joaquin consta, de una

serie de acciones de contingencia, las cuales estan bien definidas ante la presencia

de fallas en los equipos. El cumplimiento de estas es lo que permite, garantizar y a la
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vez asegurar la integridad del personal que labora en la planta, las instalaciones y la
armonia con el medio ambiente.

Existen escenarios donde se plantea no solamente la suspension de las
operaciones realizadas en un tren del proceso, sino también la paralizacion de toda la
planta de ser necesario; Como lo son para los siguientes casos: falla en la generacion
de energia eléctrica, falla en el flujo de alimentacion y fuga masiva de gas o liquidos
volatiles en cualquier sector de la planta. Para ello se implementa el sistema de parada
de emergencia (ESD), disefiado para cumplir con una parada de emergencia

inmediata y segura.

3.5.1. Parada de emergencia de un solo tren

En una situacién que amerite una parada no programada de esta planta, se esta
en capacidad de controlar la situacidon, con valvulas de paradas automaticas y desvio,
cuando un tren de produccion se detiene sin programacion, el gas de alimentacion de
la linea San Joaquin 18” y el gas de alimentacion de la linea Santa Rosa 14” se desvia
hacia el cabezal de salida de la planta.

Se puede obtener una parada de emergencia de un solo tren de proceso
manualmente, mediante la interrupcion del proceso del operador en el panel de
control.

Para el tren A una parada de emergencia puede ser iniciada manualmente por un
operador desde cuatro estaciones de interruptores en el campo o en la sala de control.
Para el tren B se puede iniciar un sistema de parada de emergencia igualmente que en
el tren A pero desde tres estaciones de interruptores de botén en el campo o en la sala
de control. En la sala de control estdn dos interruptores en el panel de control que

puede activar una parada de emergencia total de la planta.
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3.5.2 Parada de emergencia total de la planta

En el caso que ocurra simultdneamente una parada repentina en los trenes de
operacion se recurre al sistema de parada de emergencia total de la planta, el cual
consiste en desviar automaticamente, a través de las valvulas, el gas de alimentacion
de las cuatro lineas hacia el cabezal de salida de la planta. Todas estas valvulas que
operan automaticamente trabajan con gas residual a alta presion proveniente del
botellon de volumen de gas. Una parada de emergencia total de la planta, inicamente
puede ser iniciada manualmente desde cualquiera de los interruptores ubicados en la
sala de control.

Durante una parada de emergencia total de la planta, el sistema de emergencia
de cada tren procede segin se indico anteriormente. Ademads, toman lugar las
siguientes acciones:

o Se cierra las vélvulas de bloqueo del poliducto de entrada y se abren las
véalvulas de desvio de poliductos en los limites de bateria del Toco/Santa Ana y
santa Rosa (20”).

o Se requiere la entrada proveniente de slug catcher hacia la planta y se desvia los
liquidos hacia las instalaciones de crudo.

o Se cierra la valvula de gas combustible de emergencia en los limites de la
bateria.

o Se bloquea la valvula de parada de producto liquido en los limites de bateria.

o Se envia una sefial a la valvula de parada de gas combustible en el limite de

bateria de las instalaciones del generador para que se abra.

3.5.3 Sistema de Flare

La planta esta provista con dos sistemas de Mechurrio de emergencia cada uno
sirviendo al Tren A y al Tren B, cada tren de proceso esta provisto de un cabezal de
Mechurrio, al cual alivian todas las valvulas de seguridad en el tren de proceso.Este

cabezal debe estar abierto a ambos sistemas de Mechurrio para un tren operando a
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500 MMSCFD de caudal de alimentacion. Cuando se para un Mechurrio para
mantenimiento, el tren respectivo debe ser parado y el caudal de alimentacion del otro
tren debe ser reducido a 312 MMSCFD (o menos). Se inyecta gas de purga al
extremo lejano del cabezal del Mechurrio para proteccion contra una entrada de aire
al sistema. Ademas se provee el Mechurrio de la fosa de incineracion para la
eliminacion de desechos liquidos.

A medida que la presion en la Planta de Extraccion disminuye en el evento de
una ventilacion, drenaje o, blowdown, es posible que ocurra auto refrigeracion del
fluido en baja temperatura en las tuberias y equipos del proceso.

El liquido ventilado, normalmente, serd dirigido hacia el cabezal del mechurrio
o al cabezal de drenaje cerrado, los cuales podrian experimentar también una baja
temperatura. El mechurrio y sistemas de drenaje cerrado estdn disefiados para una
temperatura minima de -20 °F.

Es imperativo que el procedimiento de despresurizacion sea efectuado a un
ritmo lo suficientemente lento como para mantener la temperatura de metal de todos

los componentes por encima de su temperatura minima de metal de disefio.

3.5.4 Sistema contra incendios

El suministro de agua cruda para el tanque de almacenamiento de agua contra
incendios es tomado de la misma tuberia que alimenta el tanque de agua cruda. Existe
también una linea de ecualizacion que conecta el tanque de agua cruda con el tanque
de agua contra incendios, la cual, cuando est4 abierta, permitira el uso de la mayoria
de la capacidad del tanque de agua cruda para agua contra incendio.

El Sistema de Agua Contra Incendios posee bombas para su funcionamiento y
en el caso que se ocurran problemas de suministro eléctrico se cuenta también dos
bombas adicionales. Las bombas de agua contra incendios impulsadas a diesel,
cuando la presion del sistema de agua contra incendio baje por debajo de los 80

PSIG y 70 PSIG, respectivamente.
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La totalidad de las areas de proceso y offsites estan rodeadas por un circuito
cerrado de agua contra incendio subterraneo.

El equipo de proteccion contra incendios incluido en el circuito de agua contra
incendios incluye monitores de incendio de superficies, hidrantes y un sistema
automatico de inundacién para rociar equipos rotativos en caso de incendio.

El sistema automatico de inundacion consiste de nueve valvulas de inundacién por
cada tren, todas las cuales son activadas por detectores de incendio ultravioletas en
cada uno de los equipos que se estan protegiendo.

La valvula de inundacién se abre para permitir el flujo de agua a través de
boquillas de rociado ubicadas en posicion para rociar alrededor de los sellos de la
bomba o compresor. Cada bomba o compresor se encuentra en un sistema separado
de inundacion, de manera que solamente el drea que se encuentra en condicion de

incendio sera inundada.



CAPITULO IV

DISCUSION DE RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Analisis de resultados

4.1.1 Descripcion del proceso de extraccion de liquidos del gas natural

En la planta de extraccion de liquidos de San Joaquin, existe una gran variedad
de equipos, estos a su vez conforman unidades donde se realizan los procesos
necesarios para la obtencion del LGN, al evaluar estas unidades presentes en la planta
por el funcionamiento que desempefian y la responsabilidad que implican para el
proceso, la unidad de deshidratacion con TEG al inicio del tren de extraccion, lleva la
carga mas fuerte en el acondicionamiento del gas, para que este sea apto para su
recorrido por las instalaciones de la planta, llevando a condiciones especificas que
eviten problemas en la unidades siguientes a ella, y también garantizando un gas a
venta dentro de las especificaciones. Otro aspecto importante de resaltar, es que en
esta planta el intercambio de calor en las diferentes corrientes constituye la base
principal para mantener un equilibrio caldrico en las instalaciones, evitando asi

invertir en enfriamiento o calentamiento de las lineas segun sea las necesidades.

4.1.2 ldentificacion en las variables criticas en el proceso de extraccion

41.2.1 GPM

La planta de extraccion San Joaquin estd disefiada para operar con un rango de
GPM entre 1,95 a 2,35. La alteracion de esta condicion afectaria en mayor o menor
proporcion las condiciones de operacion en las diferentes unidades existentes en la

planta. Al seguir su paso por los intercambiadores de la zona de alta presion, estos



88

necesitaran un area mayor de transferencia de calor para lograr el enfriamiento
deseado. Un GPM con un valor elevado representa una mayor cantidad de
hidrocarburos pesados en la composicion del gas, cuando se llega a las valvulas J-T
de alta presion, se producird una mayor condensacion de liquidos a la salida de esta,
que luego alimentara la torre estabilizadora. Implicando un mayor recobro de liquidos
en la zona de baja presion. Al llegar un gas con un valor de GPM menor al del rango
de operacion, en la valvula J-T de alta presion, se obtendrian menos liquidos debido a
que el gas tiene mayor cantidad de hidrocarburos livianos afectando a su vez la
proporcion de liquidos que alimenta a la torre estabilizadora. De igual modo en los
intercambiadores criogénicos de baja presion se obtendrian liquido en menor
proporcidon que luego pasaran a alimentar a la torre desetanizadora en la cual se
tendran que hacer los ajustes necesarios en el rehervidor de fondo. Ver figura 4.1

donde se seial las alteraciones en el diagrama del proceso de extraccion.
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Figura 4.1 Diagrama del proceso de extraccion de la planta San Joaquin.
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4.1.2.2 Flujo de alimentacion

El flujo de alimentacion a la planta de extraccion es de 1000 MMSCFD un
incremento en ese valor produciria dafios desde su llegada a las instalaciones de
entrada, los separadores alli ubicados estan disefiados bajo condiciones especificas y
con un flujo mayor no alcanzarian a cumplir con el tiempo necesario para que ocurra
la separacion adecuada en las diferentes fases presentes en el gas, asi como también
por causa de una separacion inadecuada puede ocurrir el arrastre de liquido a los
equipos venideros. Cuando llega al proceso de deshidratacion con TEG, se observa
que se pierde la eficiencia en la torre contactora y que el caudal de TEG es
insuficiente, para el fluyjo de alimentaciébn que se estd manejando, es importante
resaltar que este proceso es primordial en el acondicionamiento del gas, al recibir a la
salida de la torre de TEG un gas fuera de especificaciones, puede ocasionar
problemas en los equipos que se encuentran después de ¢l. Un flujo alto en los
intercambiadores presentaria como problema primordial que el gas no saldria a las
temperaturas que se desean, considerando que el gas venga fuera de especificaciones
debido al alto flujo que se viene manejando, podria causar la formacion de hidratos o
posibles taponamientos en estos equipos. Cuando entra el gas a las valvulas J-T se
intensifica el riesgo de que ocurran taponamientos y a su vez una mayor
condensacion de liquidos en la valvula J-T de alta. A su vez comprometiendo el
funcionamiento de la torre estabilizadora. Una alimentacién elevada a la zona de
deshidrataciéon con tamices moleculares, produciria que los filtros separadores
ubicados antes de los tamices no puedan cumplir su funcion de separar trazas de
hidrocarburos condensados, comprometiendo asi el funcionamiento y la operacion
continua de los tamices moleculares ya que estos son equipos muy delicados y
dependen del buen funcionamiento de la deshidratacion con TEG que ocurre antes de
llegar a ellos. Siguiendo el recorrido del gas en la planta, cuando llegamos al turbo-

expansor, con un alto nivel de flujo en este equipo se incrementa la velocidad en el
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expansor y a su vez le transfiere mayor energia al compresor que se encuentra
acoplado a ¢l, aumentando la condensacion de liquido y nivel de carga a la torre
desetanizadora necesitando hacer ajustes en los rehervidores para alcanzar una
destilacion optima. El flujo de gas que va a la unidad de compresién al ser muy
elevado no podra ser comprimido en su totalidad, causando dafos en los equipos de
compresion, ya que estadn disefiados a la medida exacta de las necesidades requeridas
en el proceso.

Cuando el flujo de alimentacion es menor que el de disefio, los problemas
apareceran menos severos, debido a que en los separadores ocurre el proceso de
separacion de manera muy eficiente, cuando se llega al sistema de deshidratacion con
TEG, se realizaran ajustes en el caudal de TEG que entra a la torre, disminuyéndolo
para garantizar la eficiencia de esta y un uso innecesario del glicol. Los
intercambiadores funcionarian de manera sobre dimensionada, no deberian de causar
alteraciones al proceso, las valvulas J-T condensarian menos cantidad de liquidos y la
torre estabilizadora trabajaria sin mucho requerimiento energético. Si el flujo a la
entrada de los tamices moleculares es muy alto, podria dificultar el proceso de
adsorcion ya que, se perderia el contacto de gas con el sélido absorbedor y no saldria
con las especificaciones deseadas. A su llegada al expansor este no podra realizar el
arranque debido a que el flujo no cumple con los pardmetros minimos de
operatividad, en ese caso la alimentacion es desviada a una valvula J-T que se
encuentra en paralelo y de manera preventiva, para mantener la presion aguas abajo.
Cuando el gas con bajo flujo llega a la compresion, se evidencia el fendémeno de la
fatiga del impulsor, siendo el impulsor el motor eléctrico o la turbina de gas que hace
que los compresores aumenten la presion llevandolo a condiciones de gasoducto. Ver

figura 4.2 donde se senal las alteraciones en el diagrama del proceso de extraccion.
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Figura 4.2 Diagrama del proceso de extraccion de la planta San Joaquin

4.1.2.3 Perfil de Temperatura de la planta

La temperatura de alimentacion de la planta (110°F, temperatura ambiente) al
igual que los otros parametros esta bien definida ya que la variacion de esta a la
entrada representa la cantidad de agua que satura el gas. Al incrementar este valor se
empiezan a percibir cambios en la operacion de la torre contactora debido a que esta
no podré llevar ese gas a las condiciones deseadas de deshidratacion, no obstante la
alta temperatura acelera la degradacion del glicol, lo cual afectaria al proceso de
regeneracion del mismo, luego el gas saldria a una temperatura mayor a la deseada, lo
cual afectaria el proceso en los intercambiadores de alta, donde se requiere una
mayor energia para ser enfriado. El gas llega a los tamices donde se encuentra fuera
de especificaciones, lo cual haria ineficiente el propdsito de esta unidad que es llevar
el gas a 0.01 ppmv, a salir de estos se dirige a los intercambiadores de baja presion
donde es inevitable la formacion de hidratos por la cantidad de agua que condensa.
En caso del descenso de la temperatura la contactora de TEG operara sin
inconvenientes solo se deberian realizar ajustes en el caudal de alimentacion de TEG,

luego seguiria su recorrido por los otros equipos agua abajo, resaltando el hecho que
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los intercambiadores estarian trabajando sobredimensionado. Ver figura 4.3 donde se

sefal las alteraciones en el diagrama del proceso de extraccion.
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Figura 4.3 Diagrama del proceso de extraccion de la planta San Joaquin

4.1.2.4 Perfil de Presion de la planta

La presion de alimentacion de la planta esta fijado en 990 psig, al tener un
incremento en este valor muchas de las unidades tendran problemas pero podran
seguir operando, sin embargo al llegar a los equipos rotativos estos seran los mas
afectados, debido a que el expansor adquiriria una mayor velocidad que a su vez
generaria mayor energia al compresor que esta acoplado a su eje, produciendo
problemas mecanicos por la excesiva velocidad y vibracion alcanzada en el eje. En
los compresores existiria una sobre carga por la alta presion impidiendo la
compresion adecuada ademds no permitiria asegurar una lubricacién adecuada, lo
que conllevaria la parada del compresor para asegurar la integridad mecéanica del
mismo. Ver figura 4.4 donde se sefial las alteraciones en el diagrama del proceso de

extraccion.
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Figura 4.4 Diagrama del proceso de extraccion de la planta San Joaquin

4.1.2.5 Relacion C,/Cs

El valor fijado de esta relacion es 0.016 C,/Cs, que se debe garantizar para
cumplir con las condiciones exigidas por el complejo de José, esta relacion se ve
afectada principalmente en la torre desetanizadora de la planta. Un incremento de esta
relacion en la torre implicaria realizar ajustes en el rehervidor para aumentar la
cantidad de calor suministrado, para evitar exceder la relacion maxima permitida, en
el caso contrario se realiza la misma operaciéon pero de forma inversa, siendo el
rehervidor el equipo mas importante para mantener este valor. Ver figura 4.5 donde

se sefial las alteraciones en el diagrama del proceso de extraccion.
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Figura 4.5 Diagrama del proceso de extraccion de la planta San Joaquin

4.1.2.6 Contenido de Agua

El contenido de agua es una variable que pueda comprometer gravemente las
operaciones dentro de la planta, si las unidades de separacion a la entrada no lo
pueden contener, ocasionado un arrastre de liquido a la salida de los separadores,
generando fallas en la deshidratacion con TEG, que es la clave del proceso de
extraccion, por lo que la formacion de hidratos taponaria las lineas y causarian dafios
en la integridad mecénica de los equipos de rotacion , por lo que cuando se esta en
presencia de un contenido de agua mayor al que se pueda manejar se desviara la
alimentacion del tren de extraccion para prevenir problemas en la continuidad de las
operaciones . Ver figura 4.6 donde se seial las alteraciones en el diagrama del

proceso de extraccion.
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Figura 4.6 Diagrama del proceso de extraccion de la planta San Joaquin

4.1.3 Revisar los sistemas de control y su funcionamiento standard

En la planta de extraccion de liquidos de San Joaquin, existe una gran variedad
de sistemas de control, debido a que los procesos llevados a cabo en las instalaciones
son altamente criticos, que se encuentran relacionados entre si y para facilitar el
entendimiento de estos se subdividieron en sencillos, medianamente criticos y
criticos. Entre los sistemas criticos tenemos los intercambiadores, la valvula J-T, el
turbo-expansor. Se debe resaltar que el recobro de LGN en esta planta, se hace
posible debido al gran aprovechamiento energético que en ella ocurre, existe una gran
variedad de intercambio caldrico en las diferentes corrientes permitiendo enfriar o

calentar seguin sea el caso en que se necesiten.

Por ello se buscar mantener la variable controlada dentro del rango pertinente
para que no se produzcan inconvenientes indeseados en los diferentes

intercambiadores. En las zonas donde ocurre el mayor recobro es en la J-T de alta
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presion donde se producen aproximadamente el 40% del total de los LGN, la
variable a controlar es la presion, en estas valvulas se logra una expansion

insentalpica y se produce una caida de presion pequeiia.

El restante de los LGN se ubica en el separador de entrada a al turbo-expansor,
donde se encuentra el mayor aporte, al llegar al turbo-expansor se termina de
exprimir los liquidos que aun queden en el gas. En las tres unidades explicadas
anteriormente es donde se logra la extraccion profunda de los LGN por ello son

considerados los sistemas de control criticos.

4.1.4 Presentar los diferentes problemas de operacion que se generarian al

fallar los sistemas de control y los criterios de seguridad al respecto

En cualquier planta existen problemas operacionales debido a que cada
equipo tiene caracteristicas diferentes en su disefio, siendo algunos de ellos mas
frecuentes que el otro y en situaciones mas dificiles de solventar. Especificamente en
san Joaquin por ser una planta con un gas de alimentacion que viene aguas arriba de
nuestro proceso, los problemas se presentaran entorno a la composicion y condicion
con la que llega este gas, chocando con las condiciones de disefio de los equipos.
Todos los sistemas y sus equipos respectivos constan con un sistema de alarmas que
se reflejan en la sala de control y activaran por alta o bajo respectivamente a su
condicion normal de operacion, para evitar causar dafios en las instalaciones. Por esta
planta poseer sistemas de control que se encuentran interrelacionados entre si al
existir un problema en cualquiera de las unidades afectara de manera negativa el

funcionamiento de la unidad siguiente.



97

4.1.5 Analizar las medidas de proteccion del sistema antes posibles fallas

Una planta de extraccion de LGN como la de San Joaquin estd conformada por
un conjunto de sistemas de control que estan disefiados para mantener la continuidad
operacional, el resguardo de la integridad fisica del personal que alli labora y la

armonia con el medio ambiente.

Pero a pesar de las grandes inversiones realizadas en estos sistemas; existen
fallas puntual para la cual las instalaciones no se encuentran preparadas ya que

afectaria de forma drastica y simultanea a toda la planta como son el caso de:
Fallas eléctricas

El sistema de generacion de la planta esta conectado en forma paralela al
suministro eléctrico de la ciudad de Anaco, al presentar problemas en el sistema de
suministro nacional de energia afectando a la ciudad de Anaco, se va a tierra el
sistema de generacion de la planta debido al sobrecalentamiento de los generadores,
dejando fuera de servicio a toda la planta.

Falla en el flujo de alimentacion

Esta falla ocurre cuando es cortado bruscamente el caudal de alimentacion,

debido a problemas internos que se presentan en las plantas que surten a San Joaquin.

Fuga masiva de gas o liquido volatil en cualquier sector de la planta

Al existir escenarios de pérdida de gas o liquido volatil en algin sector de la

planta, se esta corriendo el riesgo de posibles incendios y explosiones poniendo en
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peligro la vida del personal que labora en la planta, la operatividad futura de los

equipos y los dafios colaterales que esto puedan ocasionar.
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4.2 Conclusiones

o Las variables a considerar como criticas en el proceso de extraccion son el
GPM, el caudal de alimentacion a la planta, el de perfil de presion y temperatura
y la relacion C,/Cs.

o La variable que indica la calidad del producto de salida de la planta de
extraccion de liquidos es la relacion C,/Cs.

o La unidad fundamental de la planta de extraccion de liquidos de San Joaquin es
la de deshidratacion, por tratarse de un proceso criogénico.

o Para evitar los dafios mecéanicos en los tamices moleculares es necesario
controlar los cambios bruscos de presion 6 temperatura cuando se realiza el
ciclo de operacion del tamiz y en la modalidad de regeneracion de este.

o Las condiciones de operacion de los equipos de la planta de extraccion de
liquidos, se encuentran por debajo a las de disefo, lo que siguiere que esta
podria recuperar valores adicionales de liquido que no estan siendo
aprovechados.

o Los sistemas de control sobre los cuales se requiere mayor supervision son los
intercambiadores criogénicos, la torre desetanizadora, el turbo expansor y los
compresores de gas residual.

e La supervision, entendimiento e interpretacion adecuada de las sefales o
alarmas que pudieran indicar los sistemas de control es la clave en prevencion
de los problemas operacionales que se manifestasen por alguna condicion en
particular en la planta de extraccion.

. La operatividad de los trenes de extraccion, va depender del funcionamiento
armonico de cada una de las unidades que componen la planta de extraccion de
liquidos de san Joaquin y para asegurar que esta condicién se cumpla sin
problemas, se necesita de los controles que satisfacen la consecucion de

procesos necesarios para la generacion de liquidos del gas natural.
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4.3 Recomendaciones

o Realizar inspecciones de manera periodica a las instalaciones de la planta, para
asegurar que no existan fugas de gas o liquidos volatiles.

o Hacer mantenimiento preventivo a los instrumentos de medicion presente en los
sistemas de control.

. Calibrar los sistemas de control para disminuir errores de precision.
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