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DESCRIPCION
Sistema de instrumentacion para determinar factores de riesgo
Campo técnico de la invencion

La presente invencion se refiere a sistemas de instrumentacion para determinar factores de riesgo, por ejemplo, para
sistemas de instrumentacion para determinar factores de riesgo asociados con aparatos que incluyen una o mas
vélvulas, por ejemplo, aparato de “arbol de navidad” que incluye valvulas maestras empleadas para tapar agujeros de
petréleo y gas. Mas aun, la presente invencion se refiere a métodos para emplear sistemas de instrumentacion para
determinar factores de riesgo, para métodos que emplean sistemas de instrumentacion para determinar factores de
riesgo asociados con aparatos que incluyen una o mas valvulas, por ejemplo, aparatos de “arbol de Navidad” que
incluyen valvulas maestras empleadas para tapar agujeros de petréleo y gas. El aparato se refiere opcionalmente con
la produccién de petréleo y/o gas, aunque el aparato es susceptible de ser empleado en otras aplicaciones no
relacionadas con descubrimiento y/o produccién de petréleo y/o gas.

Antecedentes de la invenciéon

En muchas instalaciones contemporaneas, por ejemplo, instalaciones de produccion de petréleo y/o gas, en reactores
nucleares, en plantas de procesamiento de productos quimicos, existen componentes criticos cuya potencial falla
resulta en consecuencias devastadoras. Un desastre de petréleo importante en el Golfo de México en el afio 2010
(“Deep Water Horizon") es un ejemplo de dafio potencial que ocurre cuando fallan los componentes criticos. Mas aun,
problemas posteriores en reactores atdmicos en Fukushima, Japén, en el afio 2011, ilustran la importancia de que los
sistemas de seguridad criticos puedan funcionar cuando se requieran en una emergencia, es decir, proporcionar
refrigeracion provisional a reactores atdmicos que se han apagado, pero ain no se han enfriado. En todas estas
instalaciones, hay flujo de fluidos que se controlan a través de valvulas de control, por ejemplo, a través de las
denominadas “valvulas de mariposa”, valvulas de obturador y asiento y asi sucesivamente.

Cuando se operan instalaciones cuya falla podria desencadenar un dafio colosal, los operadores estan obligados a
buscar un seguro para tratar con los costes por dafios en caso de que se produzca un accidente importante.
Compaifiias tales como Veritas AS se especializan en proporcionar seguros para proyectos técnicos importantes, por
ejemplo, para instalaciones de petréleo y/o gas mar adentro, para productos de ingenieria civil tal como construccion
de puentes, asi como también para embarques y turbinas edlicas mar adentro. Frecuentemente, un otorgamiento del
seguro requiere que los operadores de las instalaciones hayan tomado medidas adecuadas para reducir el riesgo de
gue surja un potencial accidente. Dichas medidas adecuadas incluyen, por ejemplo, seleccion de materiales y
componentes adecuados, inclusion de sistemas de respaldo de seguridad para hacer frente en un caso de que surja
una emergencia, y sistemas de monitorizacion para monitorizar condiciones fisicas dentro de una instalacion.

Un problema que surge en la practica con instalaciones complejas es que es frecuentemente dificil determinar un
factor de riesgo instantdneo que varia dindmicamente potencialmente de forma temporal dependiendo del estado
funcional de las instalaciones. La determinacion del factor de riesgo, es decir, una indicacion de la probabilidad de falla
de las instalaciones se transfiere frecuentemente al personal experimentado, por ejemplo, ingenieros, quienes tienen
experiencia personal con tecnologias empleadas dentro de las instalaciones.

En una patente Estadounidense otorgada no. US 3 865 142 (“sistema de control a distancia eléctrico para pozos
subacuaticos”, Begunet al., FMC Corp., California, EUA), se describe un sistema eléctrico a prueba de fallas para
controlar, desde una ubicacion a distancia, la operacion de mecanismos hidraulicos, neumaticos y/o energizados
eléctricamente, para medir presiones, temperaturas y cualesquier otros parametros trasducibles a un parametro
eléctrico e indicadores de valores correspondientes de los mismos en un panel de visualizacién en la ubicacion a
distancia. Como se emplea con vélvulas y presiones en un pozo subacuatico, de petréleo, gas u otro combustible, el
sistema comprende una estacién de control en una ubicacién de superficie adecuada, una estacion subacuatica o
submarina adyacente al pozo, un cable eléctrico individual que interconecta las dos estaciones, y cables eléctricos
individuales adicionales desde la estacion subacuatica a cada una de las valvulas que se van a operar y a cada una
de las ubicaciones de presion que se van a monitorizar. Cuando las valvulas, reguladores u otros elementos del pozo
se energizan hidraulicamente o neumaticamente, el sistema emplea vélvulas de solenoide posicionadas
beneficiosamente en la estacion subacuatica para controlar las presiones hidraulicas 0 neumaticas suministradas a
los elementos. Cuando las valvulas se energizan eléctricamente, se controlan mediante relés adecuados en su circuito
eléctrico. Se describe un sistema especifico para controlar la operacién de nueve valvulas y para monitorizar cinco
presiones en los montajes de “arbol de Navidad” del pozo, como también se describe un sistema para implementar
procedimientos sobre una pluralidad de pozos a partir de una Unica estacion de control.

En el documento W02010/039804A1 se divulga un sistema y procedimiento para coordinacién mejorada entre
sistemas de seguridad y control, y comprende una pluralidad de dispositivos de campo proporcionados en un
subsistema de seguridad y un subsistema de control, para monitorizar una o mas valvulas en una matriz. El documento
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W02005/059294A2 divulga un método para reducir consecuencias y riesgos de falla en un sistema de oleoducto de
hidrocarburos, y es un sistema de gestion de oleoductos.

Selvik J.T, et. al.; A framework for reliability and risk centered maintenance; in: Reliability Engineering and System
Safety, p. 324-331, divulga un procedimiento de analisis para planeacién de mantenimiento preventivo al considerar
el riesgo como la referencia para el andlisis ademas de la confiabilidad. Se adopta una amplia perspectiva sobre el
riesgo cuando la incertidumbre es el principal componente del riesgo ademas de posibles eventos y consecuencias
asociadas. Se presenta un caso de industria de petréleo y gas mar adentro para ilustrar y discutir el método sugerido.

El documento US 2010/153146 al divulga un procedimiento implementado en ordenador, aparato, y producto de
programa de ordenador para generar calificaciones de riesgo general para cohortes de riesgos generales. Se reciben
datos de sensor digital asociados con una cohorte de riesgo general de un grupo de sensores multimodales. Los datos
de sensores digitales comprenden metadatos que describen atributos asociados con por lo menos un elemento de la
cohorte de riesgo general. Cada elemento de la cohorte de riesgo general comprende datos que describen objetos
gue pertenecen a una categoria. Una calificacion de riesgo general para la cohorte de riesgo general se genera con
base en los factores de riesgo seleccionados y los atributos asociados con por lo menos un elemento de la cohorte de
riesgo general. En respuesta a una determinacion de que la calificacion de riesgo general excede un umbral de riesgo,
se inicia una accion de respuesta.

El documento US 2010/300696 Al divulga un método que facilita la recoleccién de informacién en parametros
relacionados con produccién deseada en un sistema de valvulas subacuatico. Los datos recolectados se pueden
procesar en una forma que permite la produccion mejorada y/o un mayor conocimiento con respecto a la operacion
del sistema de valvulas subacuatico completo. Los sensores se acoplan con una pluralidad de valvulas subacuaticas,
y aquellas valvulas subacuaticas se posicionan en ubicaciones adecuadas a lo largo de un sistema de produccién de
hidrocarburos subacuatico. Los sensores también se pueden acoplar con un sistema de procesamiento de datos para
procesar los datos recolectados para uso por un operador de un pozo.

Resumen de la invencién

La presente invencidn busca proporcionar un sistema de instrumentacion para determinar uno o mas factores de riesgo
que pertenecen a un montaje que incluye una o mas valvulas provistas con uno o0 mas sensores para detectar la
operacion de una o mas valvulas.

Mas aun, la presente invencion busca proporcionar un método para determinar uno o mas factores de riesgo que
pertenecen al montaje mencionado anteriormente.

De acuerdo con un primer aspecto de la invencién, se proporciona un sistema de instrumentacion para monitorizar
una o mas valvulas de un arbol de navidad subacuatico en un montaje de produccién de petroleo y/o gas, en el que
dicho sistema incluye uno o mas sensores acoplados a dicha una o mas valvulas, y una disposicion de procesamiento
de datos para procesar sefiales de sensores generadas mediante dichos uno o mas sensores para proporcionar una
indicacion de operacién de dicha una o mas valvulas, caracterizado por que

cada valvula incluye un elemento de control de flujo ajustable correspondiente, y una disposicion de accionador para
accionar dicho elemento de control de flujo, y

dicho uno o mas sensores se pueden operar para detectar:
(1) un torque generado mediante dicha disposicion de actuador cuando actia dicho elemento, y

(2) una diferencia de presion dindmica a través de dicho elemento; una presion de cavidad indicadora de fuga de uno
0 mas sellos de dicho elemento; y una presién de fluido de accionamiento suministrado a dicha disposicion de
accionador.

en el que dicha disposicion de procesamiento de datos puede funcionar para calcular uno o0 mas factores de riesgo
(R), con base en las sefiales de sensor de dicho uno o mas sensores del torque 1) y presién 2) medido en las valvulas
del arbol de Navidad subacuatico, y comparado contra uno o mas valores o niveles umbral, que son indicadores de
funcionamiento confiable y/o seguro de las valvulas.

La invencion tiene la ventaja de que calcula uno o mas factores de riesgo (R) lo que permite que se alcance una
operacion mas confiable y/o segura de una o mas valvulas en funcionamiento.

Opcionalmente, el sistema de instrumentacién se implementa de tal manera que uno o mas sensores y una disposicion
de comunicacion acoplan uno 0 mas sensores a la disposicién de procesamiento de datos que se generan para ser
construidos para un estandar intrinsecamente seguro.



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2651237713

Opcionalmente, el sistema de instrumentacion se implementa de tal manera que la disposicion de procesamiento de
datos puede funcionar para calcular uno o mas factores de riesgo (R) teniendo en cuenta por o menos las
caracteristicas de flujo de un flujo de fluido a través de una o mas valvulas como se detecta mediante uno o mas
sensores.

De acuerdo con un segundo aspecto de la invencién, se proporciona un método para emplear un sistema de
instrumentacion para monitorizar una o mas valvulas de un arbol de Navidad subacuético en un montaje de produccion
de petréleo y/o gas, caracterizado por que dicho método incluye:

(a) incluir uno o mas sensores acoplados a dicha una o mas valvulas del arbol de Navidad subacuatico, y una
disposicién de procesamiento de datos para procesar sefiales de sensor generadas mediante dichos uno o mas
sensores; y

(b) detectar la utilizacion de dicho uno o mas sensores con respecto a cada valvula para un elemento de control de
flujo ajustable correspondiente, y una disposicion de accionador para accionar dicho elemento e control de flujo, los
siguientes parametros:

1) un torque generado por dicha disposicion de accionador cuando acciona dicho elemento, y

2) una diferencia de presion dinamica a través de dicho elemento; una presion de cavidad indicadora de fuga de uno
0 mas sellos de dicho elemento; y una presién de fluido de accionamiento suministrado a dicha disposicion de
accionador,

(c) utilizar dicha disposicion de procesamiento de datos para procesar el torque 1) y presion 2) medidos en las valvulas
del arbol de Navidad subacuatico generados en funcionamiento mediante dichos uno o mas sensores y comparar
contra uno o mas valores o niveles de umbral, para calcular uno o mas factores de riesgo (R) indicadores de
confiabilidad y/o seguridad de funcionamiento de dicha una o mas valvulas.

De acuerdo con un tercer aspecto de la invencion, se proporciona un montaje que incluye una o mas valvulas para
controlar el flujo de fluido dentro del montaje, caracterizado por que el montaje incluye un sistema de instrumentacion
de conformidad con el primer aspecto de la invencién.

Las caracteristicas de la invencion son susceptibles de ser combinadas en diversas combinaciones sin apartarse del
alcance de la invencién como se define por las reivindicaciones.

Descripcion de los diagramas

Ahora se describiran las realizaciones de la invencién, solamente por via de ejemplo, con referencia a los siguientes
diagramas en los que:

La figura 1: es una ilustracion de una instalacién de complejo que incluye una o mas valvulas cuya operacion confiable
es critica para la instalacion;

La figura 2: es una ilustracion de un sistema de instrumentacion de conformidad con la presente invencion;

La figura 3: es una ilustracion de un sistema ValveWatch contemporaneo adaptado de conformidad a la presente
invencion; y

La figura 4: es una ilustracion alterna de un sistema de instrumentacion de conformidad con la presente invencion.
Descripcion de realizaciones de la invencién

Los montajes que incluyen una o mas valvulas se emplean contemporaneamente en diversas instalaciones que son
criticos para la seguridad, a saber, en el que falla de la valvula puede tener potencialmente consecuencias graves. Se
proporcionan una o mas valvulas con uno o mas accionadores correspondientes, y se pueden operar para proporcionar
un grado de resistencia controlable al flujo de fluidos a través de estos, por ejemplo, en estados cerrados, abiertos o
parcialmente abiertos: de conformidad con la presente invencién, el indicador de informacién de una condicién de una
0 mas valvulas y sus uno o0 mas accionadores se deriva beneficiosamente tanto de un estado finalmente accionado
del mismo como también de sus caracteristicas mientras esta haciendo accionado. En una instalacién de complejo de
ejemplo indicada en general 10 en la figura 1, existe una pluralidad de valvulas 20, en el que la falla de solamente una
de las vélvulas 20 es potencialmente susceptible de provocar problemas de funcionamiento graves. En una sala 30
de control central de la instalacion 10 de complejo, para ayudar a evitar una sobrecarga de informacion potencial de
los operadores 40, se puede operar un sistema 50 de orden de la sala 30 de control para agregar datos recibidos en
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la sala de control 30 con el fin presentar a los operadores 40 una indicacién general de un estado en tiempo real de la
instalacion 10. Los operadores 40 frecuentemente no tienen tiempo de monitorizar la operacién de cada valvula 20
individual de la instalacion 10 en detalle, por ejemplo, para observar todos y cada uno de los matices de funcionamiento
de la valvula 20. Si la agregacion no sé ejecuta en una forma transparente y flexible, surge un riesgo potencial como
ocurrio en el desastre nuclear de Harrisburg “Isla de tres millas”, en el que los operadores 40 fueron bloqueados por
las capas de software de apreciar lo que realmente sucedia con respecto a las valvulas individuales 20 que pueden
tener una funcion critica dentro de la instalacion 10.

La instalacion 10 es, por ejemplo, una instalacién de produccién de petréleo y/o gas, una estacién de energia nuclear,
una instalacion de fabricacion de productos quimicos, obras hidraulicas instalaciéon de energia hidroeléctrica, una
matriz de turbina edlica, aunque la presente invencion también se puede aplicar a otros tipos de instalaciones
complejas. Aungue se menciona una o mas valvulas 20 en lo anterior, la invencién también opcionalmente pertinente
a otros tipos de montajes accionados. Por ejemplo, equipo de manejo de barras de combustible nuclear.
Opcionalmente, por ejemplo, se asocian una o mas véalvulas 20 a un montaje de “arbol de navidad” frecuentemente
empleado en ubicaciones subacuaticas para tapar tubos de revestimiento que conducen a depdsitos subterraneos de
petréleo y/o gas, por ejemplo, definido de anticlinales geoldgicos. Un ejemplo de un montaje “arbol de navidad” se
describe en la patente estadounidense nimero US 3 865 142.

La presente invencion también se relaciona con un sistema 100 de instrumentacion para determinar factores de riesgo
asociados con configuraciones de una o mas valvulas 20, por ejemplo, como se ilustra en la figura 1. Una o mas
valvulas 20 se asocian con un montaje 110, por ejemplo, un montaje de “Arbol de navidad “subacuéatico. El sistema
100 de instrumentacion incluye uno o mas sensores 120 para medir en el montaje 110 uno o mas parametros fisicos,
por ejemplo, una presién estatica (es decir, “presion DC”), una variacion temporal en presion (es decir, “diferencia
AC"): una temperatura, un indice de fluidez, una posicion relativa de un componente o elemento y asi sucesivamente:
el sistema 100 de instrumentacion incluye adicionalmente una disposicion 130 de comunicaciones para comunicar
sefiales generadas por uno 0 mas sensores 120 a una disposicién 140 de procesamiento de datos. La disposicion 140
de procesamiento de datos esta opcionalmente a distancia del montaje 110. Alternativamente, la disposicion 140 de
procesamiento de datos opcionalmente es espacialmente local al montaje 110. Aun alternativamente, la disposicion
140 de procesamiento de datos se implementa en diversas ubicaciones espaciales, por ejemplo, parcialmente local al
montaje 110, y parcialmente espacialmente remota de la misma.

La disposicion 140 de procesamiento de datos se dispone para ejecutar uno o mas productos 150 de software que
pueden funcionar para recibir informacion detectada con respecto al movimiento de una o mas valvulas 20 del montaje
110 y/o uno o mas accionadores del mismo, por ejemplo, el movimiento de los componentes de la valvula 20, cambios
de presion, cambios en variaciones de presion, indices de fluidez y asi sucesivamente. La informacion detectada se
genera mediante uno 0 mas sensores 120 asociados con una o mas valvulas 20 y/o sus uno o mas accionadores
correspondientes. Uno o mas productos de software 150 pueden funcionar para procesar la informacién detectada de
acuerdo con un grupo de reglas, que en el conglomerado definen un procedimiento, del cual se calculan uno 0 mas
factores de riesgo, por ejemplo, benéficamente llaman la atencién de uno o mas operadores 40 en una situacion en el
gue uno o mas factores de riesgo calculados exceden uno o mas niveles o valores de umbral correspondientes.
Opcionalmente, uno o mas valores o niveles de umbral se cambian dindAmicamente en respuesta a un tipo de modo
de operacion de las valvulas 20, por ejemplo, cuando se requiere controlar el flujo de diferentes tipos de fluido en
diferentes ocasiones con grados mutuamente diferentes de peligro asociados con estos. Opcionalmente, uno 0 mas
valores de umbrales se definen mediante organizaciones de seguros, por ejemplo, Veritas As. Opcionalmente, uno o
mas niveles o valores de umbral se cambian dindmicamente para representar las caracteristicas de envejecimiento
y/o corrosion de una 0 mas valvulas 20 que se monitorizan mediante uno 0 mas productos de software; por ejemplo,
es mas probable que falle una valvula 20 desgastada y corroida que una valvula 20 nueva certificada con calidad
pristinamente instalada: opcionalmente, el grupo de reglas mencionado anteriormente hace parte de un modelo
paramétrico de una o mas valvulas 20 en el que se sefiales detectadas de una o mas valvulas 20 y/o su uno o mas
accionadores son parametros de entrada para el modelo paramétrico, las salidas del modelo paramétrico se emplean
para calcular uno o mas factores de riesgo que se comparan contra uno o mas niveles de umbral o valores para
proporcionar diversos grados de riesgo advertencia de funcionamiento de uno o mas productos 150 de software a los
operadores 40. Opcionalmente, el modelo paramétrico se dispone para cambiar dinamicamente en respuesta a
sefiales de entrada proporcionadas para esto, por ejemplo, para modelamiento de abrasion, corrosién y envejecimiento
de valvulas.

El solicitante (Solberg & Andersen as) es un fabricante de sistemas de monitorizacién para valvulas, por ejemplo, un
sistema patentado ValveWatch™. El sistema ValveWatch™ puede funcionar para realizar una monitorizacion
condicion y fuga de valvulas criticas encendido/apagado, por ejemplo, valvulas tipo ESD/ESV. El sistema
ValveWatch™ se emplea benéficamente para implementar realizaciones de la presente invencion.

Un ejemplo de uso del sistema 300 ValveWatch se ilustra la figura 2 y 3, es decir adecuado para uso con la valvula 20
mencionada anteriormente. En un ejemplo, la valvula 20 incluye un elemento 310 giratorio montado dentro de un
componente 320 de tubo. La rotacion del elemento 310 alrededor de un eje 330, que es ortogonal a un eje 335 alargado
del componente 320 de tubo, puede funcionar para controlar un flujo de un fluido a lo largo del componente 320 de
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tubo: corriente arriba y corriente abajo del elemento 310, se incluyen dos sensores 330, 340 de presion dindmicos
montados en agujeros proporcionados en el componente 320 del tubo como se ilustra; los sensores 330, 340 de
presion dinamicos pueden funcionar para proporcionar sefiales representativas de variaciones de presiéon temporal, a
saber sefial de medicién de presion “Acoplada Ac”. Mas aln, el componente 320 de tubo incluye una cavidad 350
alrededor de regiones superiores e inferiores mientras que el elemento 310 puede girar montado alrededor de puntos
360, 370 de giro. La cavidad 350 esta provista con un sensor 380 de presién como se ilustra. Opcionalmente, el
componente 320 de tubo también esta provisto con un sensor de mediciéon de deformacion montado sobre una
superficie circunferencial externa de un yugo 390; el yugo 390 se puede operar para transportar fuerza de torsion
requerida para girar el elemento 310 para abrir y cerrar la valvula 20. Para sellar sustancialmente la cavidad 350 con
respecto a una regiéon 400 interna del componente de 320 de tubo, se proporciona el elemento 310 con un sello 410
anular. En operacion, el elemento 310 puede girar mediante un accionador 420 giratorio acoplado a través del yugo
390 al elemento 310 como se ilustra. El yugo 390 se implementa convenientemente como un eje que tiene una seccién
substancialmente circular. Opcionalmente, se proporciona el accionador 420 con dos sensores 380 de presion estatica
para medir una presion de fluido de accionamiento suministrado al accionador 420; en otras palabras, los dos sensores
de presién 380 estaticos pueden funcionar para medir presiones estaticas constantes, es decir, sefiales de presion
acopladas “DC". Los sensores 330, 340 de presién dinamica se emplean para monitorizar cualquier aumento en fuga
a través de la valvula 20; mas aun, los sensores 380 de presién estatica del accionador 420, y el medidor de formacion
montado en el yugo 390 se emplean para monitorizar una condicién de operacion general de la valvula 20; por ejemplo,
el dafio o corrosion al elemento 310 o cuales quiera parte componentes a los que limite se detectan potencialmente
mediante un aumento en la presiéon de fluidos del accionador y/o toque del yugo 390 es tan necesario cambiar un
estado de la valvula 20, por ejemplo, cuando se acciona entre los estados abierto y cerrado. El medidor de tensién
montado en el yugo 390 se implementa beneficiosamente en una configuracion del puente de Wheatstone, de tal
manera que el medidor de deformacién no sélo mide el de torque, sino que también la deformacion en por lo menos
dos direcciones cartesianas, por ejemplo, en las direcciones X y Y mutuamente ortogonales; en otras palabras, los
sensores de deformacion son beneficiosamente para medir las fuerzas del torque, empuje, cizallamiento y torsién con
respecto al yugo 390.

Para propésitos de detectar la fuga a través de la valvula 20, son susceptibles para ser empleados 2 tipos principales
de tecnologia de sensores: sensores de presion dindmica, sensores acusticos. Beneficiosamente, se emplean ambos
tipos de tecnologia para implementar la presente invencion. Los tipos de tecnologia incluyen, por ejemplo, sensores
de presion piezo-eléctricos.

Sin embargo, en resumen, el sistema 300, implementado, por ejemplo, en un contexto de un “sistema ValveWatch™”,
incorpora sensores unidos a la valvula 20 y al accionador 420 para monitorizar y registrar su desempefio en una forma
rutinaria. Opcionalmente, el sistema 300 puede funcionar para operar la valvula 20 periddicamente para caracterizar
su desempefio de funcionamiento. El sensor de deformacién y los sensores de presiéon de accionador monitorizan un
desempefio de la valvula 20 y su accionador 420 durante el funcionamiento; los sensores de presion dinamica y los
sensores acusticos monitorizan la valvula 20 para detectar fugas de asiento de sello interno, para detectar fugas
potenciales fugas y para posibles enganches o ataduras. En combinacién sinérgica, estos sensores mencionados
anteriormente proporcionan, a través de la disposicion 140 de procesamiento de datos, a los operadores 40 una
revision automatizada en condicién de tiempo real de la valvula 20 y su accionador 420 asociado, por ejemplo, al
proporcionar uno o mas factores de riesgo calculado que pertenecen a la valvula 20, en el que los factores de riesgo
son indicadores de la probabilidad de falla de funcionamiento o complicaciones que probablemente surjan respecto
de la valvula 20. Uno o mas factores de riesgo calculados tienen la ventaja de que se pueden apreciar rapidamente
por los operadores 40 y evaluar rapidamente su significancia: opcionalmente, se pueden utilizar uno o mas factores
de riesgo para activar procedimientos de seguridad de emergencia activados automaticamente y/o procedimientos de
mantenimiento.

El sensor de medicion de deformacion y los sensores de presion de accionador proporcionan datos de diagnéstico
valiosos cada vez que carrera de la valvula 20, es decir, cambios entre sus estados abierto y cerrado en el elemento
310 gira mediante la accion del accionador 420: el sensor de medicion de deformacién se une permanentemente al
yugo 390 y se utiliza para monitorizar por lo menos un torque aplicado al elemento 310 durante una carrera de la
valvula 20. Los problemas técnicos con la operacion de la valvula 20, incluyen dafios a determinados componentes
de la misma, se pueden detectar facilmente a partir de sefiales generadas por el sensor de medicién de deformacion.

Los sensores de presién 380 montados para suministrar lineas al accionador 420 ayudan a permitir el registro de
cambios en la presion del accionador 420 a través de una carrera de la valvula 20. El dafio al accionador 420 o un
problema con el suministro de aire o hidraulico al accionador 420 es susceptible de ser detectado usando estos
sensores 380 de presion. Los sensores de presiones 380 montados al accionador 420 también se utilizan para
monitorizar cuando el elemento 310 de la valvula 20 cambia de posicion, por ejemplo, por via de detecciéon una
reduccion momentanea en la presion de fluido hidraulico como el accionador 420 ejecuta su carrera; beneficiosamente,
el sistema 300 puede funcionar opcionalmente para implementar una prueba de carrera de valvula en un caso que se
identifique un problema, para pruebas de caracterizacién de la valvula 20 adicional.

La disposicion 140 de procesamiento de datos incluye opcionalmente un montaje de unidad de adquisiciéon de datos
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local (LDAU) que incluye una carcasa de caja resistente a la intemperie IP66 patentada, y una pluralidad de médulos
instalados espacialmente tan cercanamente como practicamente factible para la valvula 20. Los médulos incluyen
opcionalmente dos modulos de deformacién/AC y un médulo de comunicaciones. El médulo de comunicacion puede
funcionar para soportar los canales de deformacién a través de comunicacion de soporte para uso en sefiales de
monitorizacion del medidor de deformacién asociado con el yugo 390 y de los sensores 380 de presion estatica
asociados con el accionador 420. Mas aun, el modulo de comunicaciones puede funcionar para proporcionar canales
AC para manejar sefiales generadas por los sensores 330, 340 de presion dinamicos. La disposicion 140 de
procesamiento de datos puede funcionar para condicionar y convertir sefiales recibidas de los sensores 120, 330, 340,
380 a un formato digital para comunicacion posterior a través del modulo de comunicaciones para transmisién
inalambrica o datos sobre potencia a montaje HUB. El montaje LDAU vy los sensores 120, 330, 340, 380 se
implementan benéficamente en una forma intrinsecamente segura de tal manera que su funcionamiento no es capaz
de iniciar ninguna forma de explosion o de incendio en la valvula 20, incluso en un caso de escape de fluidos
inflamables externamente de la valvula 20; beneficiosamente, el montaje LDAU y los sensores se certifican de acuerdo
con los estandares Norteamericano y Europeo para instalacion en areas zona 0.

Beneficiosamente, los aparatos de comunicaciones adicionales y el médulo Ethernet se incluyen en un montaje HUB
junto con todas las fuentes de energia, bandas terminales y barreras de seguridad intrinsecas. Beneficiosamente, el
montaje HUB se monta en un estante en un area segura con la designacion zona 2 o un espacio equivalente.
Opcionalmente, cada montaje HUB es susceptible de ser configurado para monitorizar hasta ocho valvulas 20.
Convenientemente, un cable Ethernet conecta el montaje HUB a un servidor mientras que se almacenan datos de
sensor, transmiten y luego se analizan para detectar fugas, por ejemplo, en relacién con el calculo de uno o mas
factores de riesgo. Opcionalmente, todos los resultados de una o mas vélvulas 20 se almacenan en un soporte de
aplicacién de base de datos Oracle segura mediante la disposicion 140 de procesamiento de datos.

Beneficiosamente, para monitorizacion a distancia de factores de riesgo y operacién de valvulas 20, el sistema 300
incluye una interfaz de red Internet simple para permitir acceso facil al sistema 300 para monitorizar su estado desde
cualquier ubicacién en el que esta disponible el acceso a Internet. Beneficiosamente, la seguridad, por ejemplo, a
través de cifrado, se proporciona de tal manera que solamente el personal autorizado es capaz de tener acceso al
sistema 300, por ejemplo, para ver su mapa de sistema, ventana de alarma y arbol de sistema para ver el estado de
la valvula 20 asi como uno o mas de los factores de riesgo comparados. Uno o mas de los productos 150 de software
ejecutados por la disposicion 140 de procesamiento pueden funcionar cuando se ejecutan sobre hardware de
ordenador para generar informes y graficas de tendencia de tal manera que los operadores 40 sean capaces de
evaluar el desempefio de la valvula 20 y uno o mas de los factores de riesgo asociados con una o mas de las valvulas
20.

En lo anterior, se aclara que la disposicion 140 de procesamiento de datos puede funcionar para calcular uno o mas
factores de riesgo en relacién con la valvula 20 del sistema 300. Los factores de seguridad calculados proporcionados
con respecto al sistema 300 son capaces de proporcionar aumento de la seguridad de funcionamiento y por lo tanto,
una produccién mas confiable, por ejemplo, cuando la valvula 20 se asocia con el sistema 300 hace parte del montaje
de “arbol de navidad” para las industrias de petréleo y/o gas, por ejemplo, montajes subacuaticos de “arbol de navidad”.
El célculo de uno o mas factores de riesgo es capaz de reducir el tiempo “inactivo” y por lo tanto proporcionar
rentabilidad mejorada. La invencion relacionada de esta manera con un sistema 300 de instrumentacion que puede
funcionar para monitorizar continuamente uno o mas factores de riesgo asociados con una valvula 20, por ejemplo,
implantada como una valvula de mariposa, por ejemplo, para operadores de plataforma de petréleo y/o gas.

Uno o mas factores de riesgo son susceptibles de ser calculados en diferentes formas, pero beneficiosamente siguen
una forma general como se define en la ecuacién 1 (Ec. 1):

R =F(S, p1..n) Ec.1
en el que

R = uno o mas factores de riesgo;

F = una funcién matematica;

S = medicién de deformacion; y

p = una 0 mas mediciones de presion del sensor 1 de presién hasta n asociado con la valvula 20.

Un ejemplo de la funcion F se aclarara ahora para ilustrar una forma especifica de implementar la presente invencién,
aunque formas alternativas de célculo de uno o mas factores de riesgo estan dentro del alcance de la presente
invenciéon. Como se aclarada en lo anterior, la funcién F se basa opcionalmente en un modelo de simulacion
paramétrico de la valvula 20.
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En una primera etapa de calculo de factor de riesgo R, se calcula una fuerza de cierre C: de conformidad con la
ecuacion 2 (Ec. 2):

Ci= St + By Ec.2
en el que

Br = una fuerza de “escape” para el elemento 310 de la valvula 20;

St = una fuerza de resorte asociada con el elemento 310 de la valvula 20.

En una segunda etapa del célculo del factor de riesgo R, una fuerza de oposicidn Ot del accionador 420 se calcula de
conformidad con la ecuacion 3 (Ec. 3):

Ot =Hp x Ap Ec.3
en el que

Hp = una presion hidraulica aplicada a un piston del accionador 420; y

Ap = un &rea del pistdn sujeta a presion hidraulica Hp.

Una tercera etapa del célculo del factor R de riesgo, una friccion M del elemento 310 de la valvula 20 se calcula de
conformidad con la ecuacion 4 (Ec. 4):

M= Ct - Ot Ec.4
En una cuarta etapa del calculo del factor de riesgo R, se ejecuta un calculo de conformidad con la ecuacion 5 (Ec. 5):
R=kx< Ec.5
M
en el que

k = coeficiente de escalamiento.

Aunque la presente invencién se describe en lo anterior con respecto a valvulas tipo mariposa y maestras 20, es decir
que incluyen los elementos 310 dispuestos para realizar un movimiento de traslacion a diferencia de un movimiento
de rotacion para controlar un flujo de fluido a través de la valvula 20, la invencidon se puede extender para que
pertenezca a valvulas ESD/ESV. Beneficiosamente, el célculo del factor de riesgo R de conformidad con la ecuacion
1 (Ec. 1) tiene en cuenta una temperatura T de la valvula, y también propiedades de flujo Q de la valvula 20, es decir
de conformidad con la ecuacién 6 (Ec. 6):

R=F(S,p1.n T,Q) Ec.6

La valvula 20 esta equipada beneficiosamente con un sensor de temperatura para proporcionar en funcionamiento
una medicion de la temperatura de la valvula 20, la medicién se utiliza para uso cuando se estan calculando factores
de riesgo para la valvula 20.

Los operadores 40 que supervisan uno o mas factores de riesgo R, implementan de forma beneficiosa una rutina de
seguridad, reparacién y/o mantenimiento adecuada evitando de esta manera posibles accidentes o falta de
confiabilidad. Cuando la valvula 20 es un componente critico en una instalacion, la presente invencion es capaz de
evitar potencialmente desastres e incidentes mayores que puedan ser altamente costosos de rectificar en
retrospectiva. De esta manera, la presente invencién es capaz de proporcionar beneficios de funcionamiento
considerables en instalaciones.

Opcionalmente, las valvulas 20 mencionadas anteriormente son de un tipo accionado giratoriamente o un
desplazamiento lineal del tipo accionado como se mencioné anteriormente. Aunque las realizaciones de la invencién
se describen con respecto a valvulas acopladas de accionadores accionados por fluidos, la invencién es susceptible
de ser aplicada a accionadores energizados eléctricamente en el que la energizacion por voltaje y corriente a los
accionadores energizados eléctricamente se monitoriza para propésitos de célculo de uno o mas factores de riesgo
(R). Opcionalmente, se proporciona fluido de accionamiento de los accionadores 420 a través de valvulas solenoides
de control de fluido energizadas eléctricamente, en el que las valvulas de solenoide también estan provistas de
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sensores, por ejemplo, sensores de corriente y sensores de movimiento de armadura, para detectar que las valvulas
de solenoide también estan funcionando confiablemente y para calcular uno o mas factores de riesgo asociados con
estos. La falla de la alimentacion de la valvula solenoide del accionador 420 puede, desde un punto de vista del
sistema, ser desastroso como una falla del accionador 420 propiamente dicho. Por ejemplo, cuando se evalGa un
factor de riesgo R asociado con un solenoide, se monitoriza una velocidad de accionamiento y una corriente eléctrica
de accionamiento requerida para hacer funcionar el solenoide.

Con referencia a la figura 4, se muestra una representacion del sistema de instrumentacién de conformidad con la
presente invencion. Se muestra que el montaje 110 incluye una o mas valvulas 20 que pueden funcionar mediante
uno o mas solenoides 570. Del montaje 110, los sensores 120, 330, 340, 380 proporcionan datos 580 del sensor de
valvula 20 que se proporcionan a un sistema 550 de “factor de seguridad” que puede funcionar para realizar
procesamiento de datos en los datos 580 de sensor. Los datos procesados del sistema 550 se trasladan a un sistema
560 de control SAS a través de un tunelador 590 de datos. Las salidas del sistema 560 de control SAS se emplean
para controlar uno o mas solenoides 570 mencionados anteriormente. Como se menciond anteriormente, la operacion
del solenoide 570 también se monitoriza beneficiosamente para contribuir con datos pertinentes a los datos 580 de
sensor.

La presente invencion es especialmente adecuada para un sistema de arbol de Navidad, ya sea con base en tierra o
subacuatica. Sin embargo, como se aclar6 en lo anterior, la presente invencién es susceptible de ser empleada en
otros tipos de sistemas.

Las modificaciones a las realizaciones de la invencién descrita en lo anterior son posibles sin apartarse del alcance
de la invencion como se define mediante las reivindicaciones acompafantes. Expresiones tal como “que incluyen”,
“que comprenden”, “que incorporan”, “que consisten de”, “tienen”, “es” utilizadas para describir y reivindicar la presente
invencion pretenden ser construidas en una forma no excluyente, es decir que permite que los elementos,
componentes o items no descritos explicitamente también estan presentes. La referencia al singular también se debe
interpretar que se refiere al plural. Los numerales incluidos dentro del paréntesis en las reivindicaciones acompafiantes
pretenden ayudar a comprender las reivindicaciones y no se deben interpretar de ninguna manera que limitan la

materia objeto reivindicada por estas reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema (300) de instrumentacion para monitorizar una o mas valvulas (20) de un arbol de Navidad subacuatico
en un montaje (110) de produccién de petréleo y/o gas, en el que el dicho sistema (300) incluye uno o mas sensores
(120) acoplados a dicha una o mas valvulas (20), y una disposicion (140) de procesamiento de datos para procesar
sefiales de sensor generadas por dicho uno o mas sensores (120) para proporcionar una indicacion de funcionamiento
de dicha una o mas valvulas (20), en el que cada valvula (20) incluye un elemento (310) de control de flujo ajustable
correspondiente, y una disposicidn (420) de accionador para accionar dicho elemento (310) de control de flujo, y
caracterizado por qué: dicho uno o mas sensores (120) pueden funcionar para detectar:

1) un torque generado mediante dicha disposicién (420) de accionador cuando dicho elemento (310) de accionamiento,
y

2) una diferencia de presion dinamica a través de dicho elemento (310); una presién (350) de cavidad indicadora de
fuga de uno o mas sellos de dicho elemento (310); y una presion de fluido de accionamiento suministrada a dicha
disposicién (420) de accionador,

en el que dicha disposicion (140) de procesamiento de datos puede funcionar para calcular uno o mas factores de
riesgo (R), con base en sefiales de sensor de dicho uno o mas sensores (120) del torque 1) y presiones 2) medidos
en las valvulas (20) del arbol de Navidad subacuéatico, y comparado contra uno 0 mas valores o niveles de umbral,
gue son indicadores de seguridad y/o confiabilidad de funcionamiento de las valvulas (20).

2. Un sistema (300) de instrumentacion como se reivindica en la reivindicacion 1, caracterizado por que dicho uno o
mas sensores (120) y una disposicion (130) de comunicaciones acoplan dicho uno o mas sensores (120) a dicha
disposicién (140) de procesamiento de datos que se disponen para ser construidos en un estandar de seguridad
intrinseco.

3. Un sistema (300) de instrumentacion como se reivindica en la reivindicacion 1, caracterizado por que la disposicion
(140) de procesamiento de datos puede funcionar para calcular dicho uno o mas factores (R) de riesgo teniendo en
cuenta, por lo menos dos caracteristicas de flujo de un flujo de fluido a través de dicha una o mas valvulas (20) segun
se detecta por dicho uno o mas sensores (120).

4. Un montaje (110) que incluyen una o mas valvulas (20) para controlar flujo de fluido dentro de dicho montaje (110),
caracterizado por que dicho montaje incluye un sistema (300) de instrumentacién como se reivindica en la
reivindicacion 1.

5. Un método para emplear un sistema (300) de instrumentacién para monitorizar una o mas valvulas (20) de un arbol
de Navidad subacuatico en un montaje (110) de produccién de petréleo y gas, en el que el método comprende:

(a) incluir uno o mas sensores (120) acoplados a dicha una o mas valvulas (20) del arbol de Navidad subacuatico, y
una disposicién (140) de procesamiento de datos para procesar sefiales de sensor generadas mediante dichos uno o
mas sensores (120); y caracterizado por:

(b) detectar utilizando dicho uno o mas sensores (120) con respecto a cada valvula (20) para un elemento (310) de
control de flujo ajustable correspondiente, y una disposicion (420) de accionador para accionar dicho elemento (310)
de control de flujo, los siguientes parametros:

1) un torque generado por dicha disposicion (420) de accionador cuando dicho elemento (310) de accionamiento, y

2) una diferencia de presion dinamica a través de dicho elemento (310); una presién (350) de cavidad indicadora de
fuga de uno o mas sellos de dicho elemento (310); y una presion de fluido de accionamiento suministrada a dicha
disposicién (420) de accionador,

(c) utilizar dicha disposicion (140) de procesamiento de datos para procesar el torque 1) y presiones 2) medidas en
las valvulas (20) del arbol de Navidad subacuatico generado en funcionamiento mediante dicho uno o mas sensores
(120) y comparar contra uno o mas niveles o valores umbral, para calcular uno o mas de los factores de riesgo (R)
indicadores de confiabilidad y/o seguridad de funcionamiento de dicha una o mas valvulas (20).
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