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TITULO: “Evaluacién del control de Temperatura en el proceso de separacion de produccion
de petroleo, en el campo petrolero en la Provincia de Sucumbios en el afio 2016. Construccion
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RESUMEN

En el siguiente trabajo se realizd el andlisis de un sistema de control de temperatura
comunmente presente en una planta de extraccion de petroleo, para esto se implemento un
banco de pruebas en el que se evaluaron los factores iniciales de sintonizacion de un
controlador PID, Kc, Ti y Td, con el fin de tener un proceso eficiente energéticamente.
Mediante un PLC, HMI y transmisor de temperatura de caracteristicas industriales utilizado en
procesos de separacion de crudo reales, utilizando agua como fluido principal y a través de
ensayos de inestabilidad en funcién de los Métodos de Ziegler y Nichols de Lazo abierto y
Lazo cerrado, se obtienen los factores a considerar como datos iniciales del sistema de
control. Estos después de un afinamiento posterior y a través de varios ensayos de
perturbacion del sistema, permiten corregir los factores de sintonizacion del control hasta
encontrar el comportamiento y desempefio deseado del sistema de control en el proceso real.
Se observo que del primer al segundo método de sintonizacion se redujo el consumo de
energia en 0,04kWh esto comparado con el consumo méaximo obtenido de 0,202kWh
representa un 19,8 %. Al contrastar con la capacidad de un intercambiador de calor de los
descritos en este trabajo, al sintonizando el lazo de control de manera adecuada se podria tener
un ahorro de energia de 1.855.388 BTU/HR.

DESCRIPTORES: Banco de pruebas, Controlador, sintonizacion.
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temperature control system to determine and improve energy efficiency in the control of

separation processes”.
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ABSTRACT

In the following work the analysis of a temperature control system present in a petroleum
extraction plant was performed, for this a test bench was implemented in which the initial
factors of tuning of a PID controller, Kc, Ti and Td, were evaluated in order to have an energy
efficient process. Through a PLC, HMI and a temperature transmitter, that are elements
commonly used in the processes of crude separation, water like the main fluid are used, throw
the method of test of instability according to the Zieler and Nichols Methodsin open and
closed loop, in that way the factors to be considered as the initial data of the control system are
obtained. These after several tests of disturbance of the system, allow correcting the tuning
factors of the control until finding the desired behavior of the control system in a real process.
It was observed that from the first to the second tuning method the energy consumption was
reduced in 0.04kWh, this compared to the maximum consumption obtained of 0.202kWh
represents 19.8%. When contrasting with the capacity of a heat exchanger of those described
in this work, by tuning the control loop in an appropriate way, it could have an energy saving
of 1,855,388 BTU / HR.

KEY WORDS: Test bench, Controller, Tuning.
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INTRODUCCION

En un sistema o proceso de extraccion de petréleo pardmetros como la presion y la
temperatura son variables fundamentales. En el fondo del pozo se tiene muy altas
presiones y temperaturas pero a medida que el fluido llega a la superficie disminuyen. Ya
en superficie, hay lineas en las que aparentemente se maneja solo liquido, pero debido a los
cambios de presion y temperatura que se producen, existe vaporizacion de liquido o
derivados pesados que ocasionan problemas. Equipos de separacién utilizan la presion y
temperatura para controlar el tiempo de residencia y la velocidad de movimiento de los
fluidos en cada una de sus etapas. El tiempo de residencia del fluido trifasico en un
separador o en un tanque determinara el BSW(Contenido de Agua y Sedimentos) necesario
para que una unidad LACT(Fiscalizacion Automatica para Transferencia de Custodia)
entregue el crudo a los puntos de recepcion de OCP(Oleoducto de Crudos Pesados) o
SOTE(Sistema de Oleoducto Transecuatoriano) en el Oriente Ecuatoriano.

La separacion fisica de las 3 fases: crudo, agua y gas es la operacion fundamental en la
produccion, tratamiento, transporte de petrdleo. Si la calidad de una de las fases es
deficiente, los fluidos que salen del proceso generan diversos problemas como formacion
de liquidos en el transporte de gas, vaporizacién de livianos durante el transporte del

petréleo, altos costos en el tratamiento del agua residual de proceso.

Los equipos de separacién a través del control de temperatura hacen que el sistema tenga
un control de las fases estable facilitando la separacién de particulas de crudo en el agua,

obteniendo crudo con un BSW menor al 0,5%.

Los efectos por tener un lazo de control mal sintonizado, es la perdida de energia debido a
que se necesitan mas fases para separacion del crudo, se tiene equipos operando al maximo

de su potencia por mayor tiempo, reduciendo su eficiencia y su vida util.

Para hacer el andlisis del control de temperatura se construira un prototipo en donde los
resultados obtenidos aportaran para realizar una sintonizacion optima del lazo de control de

temperatura, de esta manera evitamos realizar pruebas en campo lo que podria ocasionar



inestabilidad del proceso, causando dafio en los equipos, perdidas de energia y pérdidas de

produccion.

EL PROBLEMA

Planteamiento del problema

En la obtencion y separacion de petréleo, el control de temperatura en el proceso es
fundamental e influye directamente en su eficiencia, el presente proyecto esta orientado a
encontrar el punto de maxima eficiencia del lazo de control de temperatura asi como de los

componentes asociados a este.

El optimizar un lazo el control de temperatura permite incrementar la productividad,
reducir costos operativos, consumo energético en las diferentes etapas de separacion,
logrando asi: optimizar el recurso humano, mejorar el diagnostico, supervision y control de

calidad de la produccion e incrementar la seguridad de los procesos.

Para la experimentacion, aprendizaje del funcionamiento, comportamiento y utilidad de los
sistemas de control, se requiere implementar de un prototipo donde se pueda adquirir
destrezas y préactica para la aplicacion en sistemas reales que debido a razones logisticas,

incidencia en procesos de produccion, no son permitidas por industrias operativas.

Las compafiias han implementado en su operacién sistemas de control de temperatura que
garantizan una operacion controlada, al tener variaciones que ingresan al proceso, el
personal operativo y de mantenimiento debe poseer conocimientos sobre el sistema de lazos
de control que permitan garantizar una operacion estable, eficiente y segura tanto para el
personal como para los equipos en funcionamiento. El personal técnico debe garantizar el
manejo de la planta de manera eficiente, obteniendo mayores volimenes de fluido en la

separacion a un consumo menor de energia.



Justificacion de la Investigacion

El presente trabajo tiene por objetivo determinar los parametros mas optimos de ajuste de
los controladores de temperatura en separadores, con ello se logra: obtener una operacion
Optima de los procesos, manejar una mayor cantidad de fluido en la separacion, mantener
las caracteristicas fisico quimicas del crudo para la entrega (venta) y consumir menos

energia en la produccién de petroleo.

Para lograr obtener estos pardmetros de operacion de los controladores con la variable
temperatura, se necesita construir un banco de prueba de sistema de control de temperatura
con elementos industriales que simulen el proceso real. En el banco de prueba se podrén
realizar diferentes tipos de ensayos comé cambios en los valores de las constantes del PID
del controlador, introducir perturbaciones externas al sistema y determinar fallas de equipos

que intervienen en el proceso.

Con el sistema de control implementado se realizaran varios ensayos con el sistema de
control de temperatura, en los que se obtendran datos de consumo de energia del proceso.
Esta evaluacion de energia permitira verificar como afecta el control de temperatura en el
consumo energético y se determinara el mejor punto de trabajo para una maxima eficiencia

del sistema.
Formulacion del problema

La inestabilidad de la variable temperatura incide en la eficiencia energética del proceso de
separacion del crudo, produciendo menos cantidad de volumen de petréleo en las plantas de

produccion del Oriente Ecuatoriano y por consiguiente pérdidas econdmicas.

Delimitacion del problema

¢Como incide la variable de la temperatura en la eficiencia energética del proceso de
produccion de petrdleo en las facilidades de los campos petroleros del Oriente Ecuatoriano,
ubicados en la Provincia de Sucumbios del afio 2016?



Objeto de la investigacion

La presente investigacion tiene como objeto de estudio el lazo de control de temperatura en
el proceso de separacion del crudo. El punto de partida es la construccion de un banco de
prueba de lazo de control de temperatura para la simulacion del proceso del campo, luego
las pruebas y ensayos para determinar los puntos de trabajo éptimo de la temperatura en los

controladores de cada proceso.
Campo de accién de la investigacion
El control automatico.

Objetivo general

Mejorar la eficiencia energética por medio de la sintonizacion dptima del lazo de control de
temperatura en los procesos de separacion del petroleo, a traves de la construccion y

experimentacion de un banco de pruebas.

Objetivos especificos

e Determinar los equipos y elementos que operan en el control de la Temperatura en
los procesos de produccion de los campos de petroleo de la Provincia de
Sucumbios.

e Construir un banco de pruebas para un lazo de control de Temperatura para
experimentar los comportamientos de los parametros de operacion en el proceso de
separacion.

e Definir el punto mas optimo de trabajo para el lazo de control de Temperatura en el
proceso de separacion de petréleo, mediante la experimentacion en el banco de

pruebas construido.
Hipdtesis

La construccion de un banco de pruebas para la experimentacion del lazo de control de

Temperatura permitird realizar ensayos para determinar los parametros Optimos del



funcionamiento en el lazo de control de la temperatura de los separadores y el incremento

de la eficiencia energética de este proceso.
Paradigma o enfoque epistemolégico

Ya que existe una fuente de contenido matematico y estadistico, se ha elegido la
perspectiva cuantitativa que permitiran con métodos, técnicas, experimentacion,
verificaciones y comprobacion del proyecto de una manera investigativa a lo largo de su

desarrollo.

Se podria utilizar en el enfoque cuantitativo de evaluacién de la temperatura como parte de
los métodos considerando que los cambios experimentales, los registros de variacion de la

variable temperatura y las técnicas estadisticas de analisis de datos.
Factibilidad de la investigacion

El aprendizaje por medio de la experimentacion en el area de lazos de control, exige la
implementacion de un banco de pruebas donde se pueda practicar, ensayar, obtener
conocimientos, destrezas y habilidades en el campo del control de proceso, cuando los
procesos estan en marcha, es dificil realizar cambios a los pardmetros de sintonizacion para
experimentar mejoras en el proceso de separacion del crudo, ya que esto ocasiona grandes

pérdidas de recursos.

Un entorno interactivo donde se conjugan teoria, practica y simulacion en prototipos de
procesos industriales promueve la participacion activa de los Técnicos y Operadores de
produccion en el proceso de aprendizaje de sistemas de control en la separacion del

petréleo, esto evitara la perdida y mejorara la eficiencia de equipos de produccion.

Para la factibilidad de este estudio propuesto, es necesario indicar que la construccion de un
banco de pruebas de lazo de control de temperatura, se puede realizar con elementos
utilizados en los sistemas de Instrumentacion Industrial de separadores de produccion. Para
la lectura de las variables se utilizan un transmisor de temperatura, para la corriente de

consumo, un transformador de corriente, para el control un PLC (controlador logico



programable) y como elemento de control final un recortador de onda completa asociado a
un calentador de agua eléctrico.

Para el sistema hidraulico se puede utilizar tuberia PVC( Policloruro de Vinilo) de
diferentes dimensiones que soporta valores de temperatura de hasta 80 °C. Para elevar la
temperatura se utiliza una calentador de agua eléctrico de 6500 W. Todos estos elementos
pueden ser comprados localmente, y son de procedencia local, EEUU y China
respectivamente. La estructura donde se realiza el montaje de los dispositivos se puede
realizar en una Metalmecénica de la localidad.

Las Compafiias petroleras estdn obligadas a ser competitivas en el mercado y buscan
reducir sus costos de procesamiento de crudo con menos consumo de energia, eficiencia en
la calidad de procesos, para esto el uso de equipos confiables, tecnologia y personal

calificado son claves para un correcto desempefio.

FUNDAMENTACION LEGAL

Entrega de crudo a empresas transportadoras

Las caracteristicas de cada pozo de produccion de petréleo varian notablemente, diferentes
proporciones en cada componente del hidrocarburo, la mezclas de gas, petréleo y agua es
tratado, analizado y procesado de diferentes maneras, para obtener un petréleo de

caracteristicas estandares para la venta.

El crudo entregado por las compafiias extractoras en el Ecuador debera cumplir con las
especificaciones Minimas de Calidad del Petroleo Crudos. Las compafiias transportadoras
como el SOTE y OCP solo reciben crudo que cumpla con las Especificaciones minimas de

calidad del petroleo crudo. (Ecuatoriano, 2004).

Mediante acuerdo Ministerial No 14 Registro Oficial 280 del 26 de febrero del 2004, se
expide el siguiente reglamento para el TRANSPORTE DE PETROLEO CRUDO A
TRAVES DEL SISTEMA DE OLEODUCTO TRANSECUATORIANO SOTE. Articulo
10



Agua & Sedimentos (BS&W)

La compafiia Transportadora a su criterio puede tolerar un nivel de BS&W superior
al cero punto cinco por ciento (0,5%) por periodos breves cuando dichas
circunstancias sean el resultado de procesos anormales de la compafiia productora.
El exceso de BS&W por parte de las Compafiias productoras individuales solo sera
permitido si y solamente si la mezcla total de petréleo crudo puede ser mantenida
abajo del limite de cero puntos cinco por ciento (0,5%) del BS&W.

Cuando la gravedad API (American Petroleum Institute) sea menor a los asignados
en la correspondiente regulacion emitida por la ARCH (Agencia de Regulacion y

Control Hidrocarburifero).



CAPITULO 1

MARCO CONCEPTUAL Y TEORICO

1.1 Antecedentes de investigacion

En el proyecto Desarrollo de una Estacion Experimental Multipropdsito para la
Ensefianza en Control de Procesos. De Rafael E. Vasquez, Norah L. Posada y Fabio
Castrillon, De la Universidad Pontificia Bolivariana, Medellin-Colombia, Abril, 2015.
El autor disefia e implementa un equipo de laboratorio multipropoésito, utilizado para el
aprendizaje de fundamentos en sistemas dinamicos y control de procesos. Ademas, el
equipo puede ser utilizado en entrenamiento industrial y experimentacion de sistemas

avanzados de control dentro de proyectos de investigacién en teoria de control.

La arquitectura propuesta cuenta con elementos industriales, y diversas opciones para
monitoreo y control, lo que da la posibilidad no sélo de prestar servicios educativos
formales a nivel de pregrado y posgrado, sino que brinda la posibilidad de crear escenarios
para entrenamiento industrial tanto con presencia fisica en el laboratorio, como con acceso

remoto que podra ser implementado en una etapa futura.

La estacion desarrollada permite crear practicas de laboratorio en diversos temas del control
de procesos, que promuevan el aprendizaje activo y propicien el vinculo entre experiencias
de aprendizaje.

En el proyecto Estrategia para el control de la temperatura del crudo a la salida del
Intercambiador E-202 en la Planta de Deshidratacion de crudo de la Empresa
Petroregional Del Lago, S.A. de Ing. Jackson Abel, Méarquez Landaeta, de la
Universidad Del Zulia, Maracaibo, Octubre, 2012. EI Autor desarrolla una estrategia
para el control de la temperatura de crudo a la salida del intercambiador de calor utilizando
controladores PID y PD para los lazos primario y secundario. Para el disefio se utilizan dos
modelos MISO identificados a partir de datos medidos del proceso. La estrategia se evalud
en un modelo de simulacion, y mostrd un buen desempefio ante variaciones en el flujo de

crudo y en la temperatura del agua.



MARCO TEORICO

1.2 Mecanismos de transferencia de calor
Hay tres formas distintas en que el calor puede pasar de una fuente a un receptor, aunque la
mayoria de las aplicaciones de ingenieria son combinaciones de dos o tres. Estos son

conduccidn, conveccion y radiacion.

1.2.1 Definicién de conduccion
La transferencia de calor de una molécula a otra molécula adyacente mientras las particulas

permanecen en posiciones fijas entre si es la conduccion.

Por ejemplo, si una pieza de tuberia tiene un fluido caliente en el interior y un fluido frio en

el exterior, el calor se transfiere a través de la pared de la tuberia por conduccion.

Esto se ilustra en la Figura 1.1, las moléculas permanecen intactas, entre si, pero el calor se
transfiere de molécula a molécula por el proceso de conduccion. Este tipo de transferencia
de calor ocurre en solidos o, a mucho menos, dentro de los fluidos que son relativamente
ciertos. (Arnold & Stewart, 1999)

T CARA f CARA
CALIENTE FRIA
5 GROSOR DE
2 LA PARED
| TEMPERATU
wi | DEL FLUIDO \
S | CALIENTE |, TEMPERATURA
o DEL FLUIDO
FRIO
e b e
DISTANCIA ——=

Figura 1.1. Flujo de calor a través de un solido
Fuente: Adaptada de (Arnold & Stewart, 1999)
1.2.2 Definicion de conveccion

La transferencia de calor dentro de un fluido como resultado de la mezcla de las partes mas

calidas y mas frias del fluido es la conveccion.
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Un buen ejemplo de conveccion en una aplicacion de proceso es la transferencia de una
pieza de metal al rojo vivo a un liquido sometida un tratamiento en aceite. Se configura una
corriente entre las partes frias y calidas del aceite que transfieren el calor desde la superficie

del metal al rojo vivo hasta el liquido.

Este tipo de transferencia de calor puede describirse mediante una ecuacion similar a la
ecuacion de conduccion. La tasa de flujo de calor es proporcional a la diferencia de
temperatura entre el liquido caliente y frio y el calor del area de transferencia. (Arnold &

Stewart, 1999) Se expresa:
q = hA(AT) Ecuacion 1.1.
Donde: g= tasa de transferencia de calor, [Btu/hr]
A= éarea de transferencia de calor, [ft’]
AT =diferencia de temperatura, [°F]

h= coeficiente de la pelicula, [Btu/hr- ft-°F]

La constante de proporcionalidad, h, esta influenciada por la naturaleza del fluido y la
naturaleza de la agitacion y se determina experimentalmente. Si la agitacion no existe, h
solo esté influenciado por la naturaleza del fluido y es llamado el coeficiente de la pelicula.
(Arnold & Stewart, 1999)

1.2.3 Definicion de radiacion

Es la transferencia de calor de una fuente a un receptor por energia radiante. El sol
transfiere su energia a la tierra por radiacion. Un fuego en una la chimenea es otro ejemplo
de radiacién. El fuego en la chimenea calienta el aire en la habitacién y la conveccion
calientan la habitacion. Al mismo tiempo, cuando se para dentro de la linea de vision de la
chimenea, la energia radiante proveniente de la Ilama del fuego en si te hace sentir mas

calido que cuando estas protegido de la linea de vision de la llama. El calor esta siendo
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transferido tanto por conveccién como por radiacion de la chimenea. (Arnold & Stewart,
1999)

Algunos procesos de gas usan hornos de encendido directo. Flujos de fluido de proceso
tubos interiores que estan expuestos a un fuego directo. En este caso, la energia radiante es
importante. Los hornos no son tan comunes como otros dispositivos usados en instalaciones
de produccién debido al posible riesgo de incendio que representan. (Arnold & Stewart,
1999)

1.3 Multiples mecanismos de transferencia

La mayoria de los procesos de transferencia de calor utilizados en las instalaciones de
produccién implican combinaciones de los procesos de; transferencia de conduccion y
conveccion. Por ejemplo, en intercambiadores de calor la transferencia de energia térmica
desde el fluido caliente al frio implica tres pasos. Primero, la energia térmica se transfiere
del calor fluido al tubo del intercambiador, luego a través de la pared del tubo del
intercambiador, y finalmente desde la pared del tubo hasta el fluido frio. EI primer y tercer
paso son procesos de transferencia por conveccion, mientras que el segundo paso es el
proceso de conduccion. Para calcular la tasa de transferencia de calor en cada uno de los
pasos, la diferencia de temperatura deberia ser conocida. Es dificil de medir con precisién
las temperaturas en cada limite, como en la superficie del tubo del intercambiador de calor
Por lo tanto, en la practica, los célculos de transferencia de calor se basan en la diferencia
de temperatura general, como la diferencia entre las temperaturas del fluido caliente y frio.
La tasa de transferencia de calor se expresa mediante la siguiente ecuacién, similar a la

proceso de transferencia conductivo:
q = UA(AT) Ecuacion 1.2.
Donde: g= tasa global de transferencia de calor, [Btu/hr]
U= coeficiente global de transferencia de calor, [Btu/hr- ft]
A= area de transferencia de calor, [ft’]

AT =diferencia de temperatura, [°F]
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h= coeficiente de la pelicula, [Btu/hr- ft>-°F]

1.3.1 Diferencia de temperatura general

La diferencia de temperatura puede no permanecer constante durante todo el recorrido del
flujo. Gréficos de temperatura vs longitud de tuberia para un sistema de dos tuberias
concentricas en las que se enfria el fluido anular y se calienta el fluido de la tuberia se
muestra en las Figura 1.1 y Figura 1.2. Cuando los dos fluidos viajan en direcciones
opuestas, como en la Figura 1.1, estan en flujo a contracorriente. Cuando los fluidos viajan
en la misma direccién, como en la Figura 1.1, estan en flujo de corriente paralela. La
temperatura del fluido de la tuberia interna en cualquiera de los casos varia de acuerdo a
una curva a medida que avanza a lo largo de la tuberia, y la temperatura del fluido anular
varia segun el otro. La diferencia de temperatura en cualquier punto es la distancia vertical

entre las dos curvas.

T+

T2 T1

- A -~
T3 %}3 T4

Ty

TEMPERATURA,T

T2
Ts

DISTANCIA, L

Figura 1.2. Cambio en la variacion de la temperatura sobre la distancia, Flujo a
contracorriente de fluidos

FUENTE: Adaptada de (Arnold & Stewart, 1999)

T1= Fluido caliente que entra
T2= Fluido caliente que sale

T3= Fluido frio que entra
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T4= Fluido frio que sale

Dado que la temperatura de ambos fluidos cambia a medida que fluyen a traves del

intercambiador, se debe usar una diferencia de temperatura "promedio” en LMTD =

——~—2—  Ecuacion 1.3. Normalmente se usa una diferencia de temperatura media
loge(ATy /AT)

logaritmica y puede ser encontrado de la siguiente manera:

— ATl_ATz =7
LMTD = o (ATo/ATS) Ecuacion 1.3.
Donde: LMTD = log diferencia de temperatura promedio. [ °F]

AT, = diferencia de temperatura terminal mas grande, [°F]

AT, = diferencia de temperatura terminal mas pequefia, [°F]
Aunque dos fluidos pueden transferir calor en contracorriente o en paralelo flujo, la

direccién relativa de los dos fluidos influye en el valor del LMTD, y por lo tanto, el area

requerida para transferir una cantidad dada de calor.

T

\—2
K= === = =

‘ AT,
2

Ta

T2 T1

B e
T3 { F% T4

TEMPERATURAT

T

DISTANCIA, L

Figura 1.3. Cambio en la variacion de la temperatura sobre la distancia, flujo paralelo en
fluidos

FUENTE: Adaptada de (Arnold & Stewart, 1999)

T1= Fluido caliente que entra
T,= Fluido caliente que sale

Ts= Fluido frio que entra
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T,= Fluido frio que sale

1.3.2 Coeficiente general de transferencia de calor

El coeficiente de transferencia de calor general es una combinacion entre la pelicula de
coeficiente interna, la conductividad térmica de la pared del tubo y el espesor, el coeficiente
de pelicula externa y factores de incrustacion. Es decir, para que la energia para ser
transferida a través de la pared del tubo que tiene que pasar a través de una pelicula sentada
en la pared interior del tubo. Esa pelicula produce una resistencia a la transferencia de
calor, que esta representada por el coefiente de pelicula interna para esta transferencia de
calor por conveccién. Luego debe pasar por la pared del tubo por un proceso de conduccion
que es controlado por el tubo de conductividad térmica y el espesor de la pared del tubo. La
transferencia de calor desde la pared exterior del tubo hasta la mayor parte del fluido hacia
el exterior es otra vez un proceso de convexion. Estd controlado por el coeficiente de
pelicula exterior. Todas estas resistencias se agregan en serie, similar a una serie de
resistencia eléctrica, para producir una resistencia global. El coeficiente de transferencia de
calor es similar a la conductancia eléctrica, y su reciproco es la resistencia. Por lo tanto, la

siguiente ecuacion se usa para determinar el coeficiente de transferencia de calor general

para usar en Ia% = +— + + R; + Ry Ecuacion 1.4,

h; AL/AO k/L
1
U= hA/A0+k_/L+ - +R; + R,y Ecuaci6n 1.4.
Donde: h; = coeficiente de pelicula interna. [Btu/hr-ft>- °F]

h, = coeficiente de pelicula exterior. [Btu/hr-ft*- °F]
k = conductividad térmica de la pared de la tuberia. [Btu/hr-ft- °F]
L= espesor de la pared de la tuberia, [ft]
R;= dentro de la resistencia a la incrustacion, [hr-ft- °F/BTU]
R,= resistencia al ensuciamiento exterior, [hr-ft- °F/BTU]
A;= tuberfa dentro del &rea superficial, [ft*/ ft]
A,= érea de superficie exterior de la tuberfa, [t/ t]
R; y R, son factores de incrustacion. Los factores de contaminacion se incluyen

normalmente para permitir la resistencia adicional al flujo de calor que resulta de la

suciedad, la escala o corrosion en las paredes del tubo. La suma de estos factores de
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contaminacion es normalmente tomado para ser 0.003 [hr-ft- °F/BTU], aunque este valor
puede variar ampliamente con el servicio especifico. (Arnold & Stewart, 1999)

1.4 Recuperacion térmica

Los yacimientos de petréleo pesado presentan un Unico problema de produccion. La alta
viscosidad del aceite hace dificil, y en algunos casos imposible, extraer el crudo, incluso
con los mejores métodos de recuperacion. EI mejor método para movilizar el petréleo es
calentar la formacion para reducir la viscosidad del aceite Cuando la calefaccion se usa para
recuperar el aceite, el método de recuperaciéon se llama recuperacion térmica. Los tres

métodos mas comunes de recuperacion térmica son los siguientes:

Estimulacion con vapor: en este método, vapor es inyectado en el pozo productor por un
periodo de tiempo especifico (normalmente mas de un mes); luego, el pozo se cierra por
otro periodo de tiempo (normalmente unos pocos dias). El vapor inyectado calienta la
formacion circundante, causando una reduccion significativa de la viscosidad en el
petréleo. El pozo luego se pone en produccion por un periodo de tiempo hasta que el flujo
de aceite disminuya. El proceso se repite a través del mismo ciclo de inyeccion, apagado y

produccion. Este proceso también se conoce como el método de Hugh y Pugh.

Inundacién de vapor: este método es similar al proceso por inundacion de agua, la
diferencia es que se usa vapor en lugar de agua. El vapor es inyectado en un pozo inyector
para reducir la viscosidad del aceite mientras que el vapor condensado (agua caliente)

desplaza el aceite por el pozo productor.

Combustion en sitio: en este proceso, se inyecta aire en la formacién a través de pozo
inyector bajo condiciones que inicie la ignicion del aceite dentro de la formacion cercana.
La zona de combustién crea un frente de aceite destilado, vapor y gases. La inyeccion de
aire continua impulsa la combustion hacia el pozo de producciéon. La combinacion de
calefaccion y desplazamiento por el vapor, los gases y los liquidos condensados mejoran la
recuperacion del aceite. (Abdel-Aal & Aggour, 2003)

1.5 Intercambiadores de calor
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Los intercambiadores de calor se utilizan para transferir calor entre dos fuentes. El
intercambio puede tener lugar entre una corriente de proceso y una corriente de utilidad
(agua fria, vapor presurizado, etc.), una corriente de proceso y una fuente de energia (calor
electricidad), o entre dos flujos de proceso que resultan en integracion de energia y
reduccion de fuentes de calor externas. Tipicamente, se usa un intercambiador de calor con
dos flujos de proceso. Sin embargo, los intercambiadores de calor multistream a veces se
usan con procesos extensivos de energia, como el GNL(Gas Natural Licuado)
procesamiento, para reducir el costo de capital. EI término intercambiador de calor se aplica
a todos los equipos utilizados para transferir calor entre dos corrientes, sin embargo, el
término se usa comdnmente para los equipos en los que dos corrientes en procesos
intercambian calor entre si. Por otro lado, el término calentador o enfriador se usa cuando el
intercambio ocurre entre un flujo de proceso y un flujo de servicio de planta. (Hussain,
2007)

Otros términos utilizados para describir el equipo de calefaccion incluyen: vaporizador y
rehervidor (para vaporizacion) y evaporador (para la concentracién de la corriente). Los
intercambiadores también pueden ser clasificados como despedidos (la fuente de calor es la

combustion de combustible) y los intercambiadores no disparados. (Hussain, 2007)

Hay muchos tipos de intercambiadores de calor aplicados en la industria de procesos. Estos

tipos pueden incluir:
1. Intercambiadores de horquilla / tubo doble.
2. Intercambiadores de carcasa y tubo.
3. Intercambiadores de placas y marcos.
4. Intercambiadores de aletas de placas.
5. Intercambiadores de calor espirales.
6. Enfriadores de aire y condensadores.

7. Contacto directo (torres de enfriamiento).
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8. Calentadores despedidos.

La seleccion de un intercambiador de calor depende de muchos factores, incluidos el capital
y el costo de operacion, incrustaciones, tendencia a la corrosion, caida de presion, rangos de

temperatura y problemas de seguridad (tolerancia a fugas). (Hussain, 2007)

En los calculos del proceso, los objetivos principales de los calculos del intercambiador de
calor son determinar el servicio térmico (cantidad de energia que se transferird), cambios de
temperatura dentro del intercambiador, y la caida de presion. Dependiendo del grado de
detalles disponibles / necesarios, los calculos pueden ser simples o completos. (Hussain,
2007)

1.5.1 Tipos de intercambiadores de calor segun su construccion
Por lo general existen 2 grandes tipos: carcasa y tubo o plato. Como en cualquier

dispositivo mecanico, cada uno de estos presenta ventajas o desventajas en su aplicacion.

1.5.1.1 Intercambiadores de calor de carcasa y tubo
La construccion mas basica y comun de los intercambiadores de calor es el de tipo tubo y

carcasa que se muestra en la Figura 1.4.Intercambiador de calor de carcasa y tubos

DRAINS INLET

AIR VENT

DRAIN FLOW

SUPFORT PLATES <

e
FEEDWATER |
INLET — /

SiSEe B |
DIVIDERPLATE WATER BOX

Figura 1.4.Intercambiador de calor de carcasa y tubos

FUENTE: Tomado de (O. A. Jaramillo; Universidad Nacional Autbnoma de México,
2007, pag. 3)
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Este tipo de intercambiador consiste en un conjunto de tubos en un contenedor llamado
carcasa. El flujo de fluido dentro de los tubos se denomina cominmente flujo interno y
aquel que fluye en el interior del contenedor como fluido de carcasa o fluido externo. En
los extremos de los tubos, el fluido interno es separado del fluido externo de la carcasa por
la(s) placa(s) del tubo. Los tubos se sujetan o se sueldan a una placa para proporcionan un
sello adecuado. En sistemas donde los dos fluidos presentan una gran diferencia entre sus
presiones, el liquido con mayor presién se hace circular tipicamente a través de los tubos y
el liquido con una presién mas baja se circula del lado de la carcasa. Esto es debido a los
costos en materiales, los tubos del intercambiador de calor se pueden fabricar para soportar
presiones mas altas que la cascara del cambiador con un costo mucho mas bajo. Las placas
de soporte (support plates) mostradas en la Figura 1.4 también actian como bafles para
dirigir el flujo del liquido dentro de la carcasa hacia adelante y hacia atras a través de los

tubos. (O. A. Jaramillo; Universidad Nacional Autonoma de México, 2007)

1.5.1.2 Intercambiadores de calor de Plato

El intercambiador de calor de tipo plato, como se muestra en la Figura 1.5, consiste de
placas en lugar de tubos para separar a los dos fluidos caliente y frio Los liquidos calientes
y frios se alternan entre cada uno de las placas y los bafles dirigen el flujo del liquido entre
las placas. Ya que cada una de las placas tiene un area superficial muy grande, las placas
proveen un area extremadamente grande de transferencia de térmica a cada uno de los
liquidos .Por lo tanto, un intercambiador de placa es capaz de transferir mucho mas calor
con respecto a un intercambiador de carcasa y tubos con volumen semejante, esto es debido
a que las placas proporcionan una mayor area que la de los tubos. El intercambiador de
calor de plato, debido a la alta eficacia en la transferencia de calor, es mucho mas pequefio
que el de carcasa y tubos para la misma capacidad de intercambio de calor. (O. A.

Jaramillo; Universidad Nacional Autonoma de México, 2007)
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Figura 1.5.Intercambiador de calor de plato

FUENTE: Tomado de (O. A. Jaramillo; Universidad Nacional Autonoma de Meéxico,
2007, pag. 4)

Sin embargo, el tipo de intercambiadores de placa no se utiliza extensamente debido a la
inhabilidad de sellar confiablemente las juntas entre cada una de las placas. Debido a este
problema, el tipo intercambiador de la placa se ha utilizado solamente para aplicaciones
donde la presion es pequefia 0 no muy alta, por ejemplo en los refrigeradores de aceite para
méaquinas. Actualmente se cuentan importantes avances que han mejorado el disefio de las
juntas y sellos, asi como el disefio total del intercambiador de placa, esto ha permitido
algunos usos a gran escala de este tipo de intercambiador de calor. Asi, es mas comun que
cuando se renuevan viejas instalaciones o se construyen nuevas instalaciones el
intercambiador de la placa esta substituyendo paulatinamente a los intercambiadores de

carcasa y tubo. (O. A. Jaramillo; Universidad Nacional Autébnoma de México, 2007)

1.5.2 Tipos de intercambiadores de calor segun su operacion

Ya que los intercambiadores de calor se presentan en muchas formas, tamafos, materiales
de manufactura y modelos, estos son categorizados de acuerdo con caracteristicas comunes.
Una de las caracteristicas comunes que se puede emplear es la direccidn relativa que existe
entre los dos flujos de fluido. Las tres categorias son: Flujo paralelo, Contraflujo y Flujo

cruzado. (O. A. Jaramillo; Universidad Nacional Autonoma de México, 2007)
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1.5.2.1 Intercambiadores de calor de flujo paralelo.

Como se ilustra en la Figura 1.6, existe un flujo paralelo cuando el flujo interno o de los
tubos y el flujo externo o de la carcasa ambos fluyen en la misma direccién. En este caso,
los dos fluidos entran al intercambiador por el mismo extremo y estos presentan una
diferencia de temperatura significativa. Como el calor se transfiere del fluido con mayor
temperatura hacia el fluido de menor temperatura, la temperatura de los fluidos se aproxima
la una a la otra, es decir que uno disminuye su temperatura y el otro la aumenta tratando de
alcanzar el equilibrio térmico entre ellos. Debe quedar claro que el fluido con menor
temperatura nunca alcanza la temperatura del fluido mas caliente. (O. A. Jaramillo;

Universidad Nacional Auténoma de México, 2007)

90°F
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Figura 1.6. Intercambiador de calor de plato
Fuente: Tomado de (O. A. Jaramillo; Universidad Nacional Auténoma de México, 2007,

pag. 5)

1.5.2.2 Contraflujo

Como se ilustra en la Figura 1.7, se presenta un contraflujo cuando los dos fluidos fluyen
en la misma direccion pero en sentido opuesto. Cada uno de los fluidos entra al
intercambiador por diferentes extremos ya que el fluido con menor temperatura sale en
contraflujo del intercambiador de calor en el extremo donde entra el fluido con mayor
temperatura, la temperatura del fluido mas frio se aproximara a la temperatura del fluido de
entrada. Este tipo de intercambiador resulta ser mas eficiente que los otros dos tipos
mencionados anteriormente. En contraste con el intercambiador de calor de flujo paralelo,
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el intercambiador de contraflujo puede presentar la temperatura més alta en el fluido frio y
la més baja temperatura en el fluido caliente una vez realizada la transferencia de calor en

el intercambiador. ( (O. A. Jaramillo; Universidad Nacional Autonoma de México, 2007)
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Figura 1.7. Intercambiador de Contraflujo

Fuente: Tomado de (O. A. Jaramillo; Universidad Nacional Auténoma de México, 2007,

pag. 6)

1.5.2.3 Flujo cruzado

En la Figura 1.8 se muestra como en el intercambiador de calor de flujo cruzado uno de los
fluidos fluye de manera perpendicular al otro fluido, esto es, uno de los fluidos pasa a
través de tubos mientras que el otro pasa alrededor de dichos tubos formando un angulo de
90 Los intercambiadores de flujo cruzado son cominmente usado donde uno de los fluidos
presenta cambio de fase y por tanto se tiene un fluido pasado por el intercambiador en dos
fases bifasico. Un ejemplo tipico de este tipo de intercambiador es en los sistemas de
condensacién de vapor, donde el vapor exhausto que sale de una turbina entra como flujo
externo a la carcasa del condensador y el agua fria que fluye por los tubos absorbe el calor
del vapor y éste se condensa y forma agua liquida. Se pueden condensar grandes voliumenes
de vapor de agua al utiliza este tipo de intercambiador de calor. En la actualidad, la mayoria
de los intercambiadores de calor no son puramente de flujo paralelo, contraflujo, o flujo
cruzado; estos son comunmente una combinacion de los dos o tres tipos de intercambiador.
Desde luego, un intercambiador de calor real que incluye dos, o los tres tipos de

intercambio descritos anteriormente, resulta muy complicado de analizar. La razén de
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incluir la combinacién de varios tipos en uno solo, es maximizar la eficacia del
intercambiador dentro de las restricciones propias del disefio, que son: tamafio, costo, peso,
eficacia requerida, tipo de fluidos, temperaturas y presiones de operacion, que permiten
establecer la complejidad del intercambiador. (O. A. Jaramillo; Universidad Nacional
Auténoma de México, 2007)
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Figura 1.8. Intercambiador de calor de flujo cruzado

Fuente: Tomado de (O. A. Jaramillo; Universidad Nacional Auténoma de México, 2007,

pég. 6)

1.5.2.4 Intercambiadores de un solo paso (0 paso simple) y de multiple pasos.

Un método que combina las caracteristicas de dos o mas intercambiadores y permite
mejorar el desempefio de un intercambiador de calor es tener que pasar los dos fluidos
varias veces dentro de un intercambiador de paso simple. Cuando los fluidos del
intercambiador intercambian calor mas de una vez, se denomina intercambiador de maltiple
pasos. Si el fluido sélo intercambia calor en una sola vez, se denomina intercambiador de
calor de paso simple o de un solo paso. (O. A. Jaramillo; Universidad Nacional Autbnoma
de México, 2007)

1.5.2.5 Intercambiadores Regenerativos y No-regenerativos
Los intercambiadores de calor también pueden ser clasificados por su funcion en un sistema

particular. Una clasificacion comun es:

e Intercambiador regenerativo.
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e Intercambiador no-regenerativo

Un intercambiador regenerativo es aquel donde se utiliza el mismo fluido (el fluido caliente
y el fluido frio es el mismo) como se muestra en la Figura 1.9. Esto es, el fluido caliente
abandona el sistema cediendo su calor a un regenerador y posteriormente regresando al
sistema. Los intercambiadores regenerativos son comunmente utilizados en sistemas con
temperaturas altas donde una porcién del fluido del sistema se remueve del proceso
principal y éste es posteriormente integrado al sistema. Ya que el fluido que es removido
del proceso principal contiene energia (energia interna, mal llamado calor), el calor del
fluido que abandona el sistema se usa para recalentar (regenerar) el fluido de regreso en
lugar de expeler calor hacia un medio externo mas frio lo que mejora la eficacia del
intercambiador. Es importante recordar que el término "regenerativo/no-regenerativo™ sélo
se refiere a "como” funciona el intercambiador de calor en un sistema y no indica el tipo de
intercambiador (carcasa y tubo, plato, flujo paralelo, contraflujo). En un intercambiador
regenerativo, como se muestra en la Figura 1.9, el fluido con mayor temperatura en
enfriado por un fluido de un sistema separado y la energia (calor) removida y no es

regresaba al sistema. (O. A. Jaramillo; Universidad Nacional Autdbnoma de México, 2007)

FROM COOLING SYSTEM
REGENERATIVE v
HEAT EXCHANGER T ‘

FROM MAIN FROM MAIN A
PROCESS #—1— \ A PROCESS B—— \
FLOWPATH Vv FLOWPATH

NON-REGENERATIVE
HEAT EXCHANGER

T0 MAIN
PROCESE #+——

FLOWPATH

DEMINERALIZER DEMINERALIZER

\_ 1 70 MAIN
T PROCESS <
: FLOWPATH

Figura 1.9. Intercambiador regenerativo e Intercambiador no-regenerativo

Fuente: Tomado de (O. A. Jaramillo; Universidad Nacional Autonoma de México, 2007,

pag. 8)
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1.6 Descripcion de las propiedades de los fluidos y tipos de yacimientos

1.6.1 Propiedades de los fluidos

Las propiedades de los fluidos influyen en la seleccion adecuada de un separador, para esto

tenemos los siguiente.

1.6.1.1 Definicién de densidad de un fluido

Es la relacion entre la masa y el volumen de un fluido y viene dado por la siguiente

ecuacion:

Ecuacion 1.5.

©
|
<13

Donde:

p= Densidad del fluido (gr/cc)
m= Masa (gr)
V=Volumen (cc)

1.6.1.2 Definicion de Gravedad especifica

Gravedad especifica de un liguido es la relacion de la densidad del liquido con la del agua
pura @ 60°F (15,5°C).

Gel = el Ecuacién 1.6.
pa

Donde
pl = Densidad del liquido (gr/cc) o (Ib/pie3)

pa = Densidad del agua=1gr/cc= 62,4lb/pie3
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1.6.1.3 Definicion de Gravedad API

La gravedad API diferencia las calidades del crudo por medio de una escala numérica
sencilla y universal, expresada en grados APl 6 °API. En esta escala, cuanto mas liviano es
el petréleo mayor es la gravedad API (Jose Requena, 2006)

La gravedad API puede ser calculada en funcion de la siguiente formula:

oAP] = 215 Ecuacion 1.7.
Gel

Donde:

Gel= Gravedad especifica del liquido (adimensional)
La clasificacion del crudo de acuerdo al °API se observa en la siguiente Tabla 1.1.

Tabla 1.1.Clasificacion de los crudos segin °API

Condensado a partir de 42
Liviano mas de 30
Mediano de 22,0 hasta 29,9
Pesado Pesado

Extra pesado Hasta 9,9
Bitumen promedio 8,2

(Fuente: Disefio y Evaluacion de Separadores Bifasicos y trifasicos, Cap Il, pag 8)

1.6.1.4 Definicion de Viscosidad

Es una medida de la resistencia que ofrece un fluido a moverse, a fluir y su unidad de
medicion comun es el poise. Con el fin de reconocer pequefias variaciones de la viscosidad,
su valor se expresa también en centipoise. Por lo general, a medida que los crudos son méas
densos y pesados también son mas viscosos. La viscosidad del petrdleo depende de la

temperatura, se puede disminuir mediante calentamiento. (Jose Requena, 2006)
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1.6.1.5 Cambios de la viscosidad de un fluido hidrocarburo

La viscosidad del crudo se ve afectada primordialmente por dos parametros: temperatura y
contenido de gas en solucion. La temperatura se puede considerar como constante a través
de la historia de produccién del campo, pero el segundo cambia constantemente a medida
que se libera el gas que estd disuelto. Por consiguiente, es necesario determinar la
viscosidad del petroleo a la temperatura y presion de fondo del pozo con una solubilidad
variable del gas, que es determinada a traves de analisis PVT sobre muestras de crudo
representativas del yacimiento. A presiones inferiores de la presion de saturacion, la
liberacion del gas aumenta la viscosidad del petr6leo residual en mayor grado que si es
reducido por expansion volumeétrica; el resultado es un aumento neto en la viscosidad. (Jose
Requena, 2006)

1.6.1.6 Factores que afectan la viscosidad

1.6.1.6.1 Afectacién de la viscosidad por Temperatura

La viscosidad es la resistencia que opone un fluido a ser deformado. Esta propiedad se
origina por la atraccién de las moléculas entre si, mediante fuerzas de cohesion que
dificultan un desplazamiento relativo, si aplicamos temperatura a un fluido viscoso, se
favorece la agitacion térmica de las moléculas, ya que se disminuye la fuerza de cohesion
entre ellas, por lo que se induce a una disminucion de la viscosidad para el caso de liquidos.
Para los gases es andlogo el comportamiento, ya que en gases las fuerzas de cohesion son
practicamente inexistentes, en ellos la agitacion térmica de las moléculas genera un
aumento de la viscosidad ya que se aumenta la interaccién entre las moléculas. La medida
de qué tanto cambia la viscosidad de un fluido con la temperatura esta dada por el indice de
viscosidad. Un fluido comin con alto indice de viscosidad muestra un cambio pequefio de
viscosidad con respecto a la temperatura; un fluido con un bajo indice de viscosidad exhibe
un cambio grande en su viscosidad con respecto a la temperatura. El indice de viscosidad se
establece mediante la medicion de la viscosidad de un fluido a 40° C y a 100 °C; y se

comparan estos valores con los fluidos de referencia (Jose Requena, 2006).
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1.6.1.6.2 Afectacién de la viscosidad por Presion

La presion en los liquidos afecta muy poco la viscosidad, ya que éstos pueden ser

considerados incompresibles. En el caso de los gases el aumento de la presion es

proporcional al aumento de viscosidad. En la
o 0
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1 I
Densidad g/lcm” 0,876 o,s04a o,922 0,966 1,0 1,037
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Figura 1.10. Relacion entre °AP1 y viscosidad
(Fuente: Disefio y Evaluacion de Separadores Bifasicos y trifasicos, Cap Il, pag 11)

1.6.2 Tension Superficial

Cuando se esta tratando con un sistema de flujo multifasico es necesario considerar el
efecto de las fuerzas que estén actuando en la interfase entre dos fluidos que son
inmiscibles, Figura 1.11. En un fluido cada molécula interacciona con las que le rodean. El
radio de accion de las fuerzas moleculares es relativamente pequefio, abarca a las moléculas
vecinas mas cercanas. Se determina de forma cualitativa, la resultante de las fuerzas de
interaccion sobre una molécula que se encuentra en: A, el interior del liquido; B, en las

proximidades de la superficie; C, en la superficie
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Figura 1.11. Tension interfacial

(Fuente: Disefio y Evaluacion de Separadores Bifasicos y trifasicos, Cap I, pag 12)

1.6.3 Tipos de fluidos de yacimiento

En general el Petroleo y el Gas son mezclas de hidrocarburos de una composicion quimica
compleja, que se encuentra a determinadas condiciones de presion y temperatura en el
yacimiento. Estas condiciones pueden variar ampliamente; se puede hablar de presiones
desde 100 psi hasta 10000 psi y, aun mas, las temperaturas pueden variar desde 80°F
(26,6°C) hasta 400°F (204,4°C).

El estado de una mezcla de hidrocarburos a condiciones de superficie depende de la
composicion de la misma en el yacimiento y a su vez a la composicion del fluido que
permanece en el yacimiento. Este sufre cambios debido a los hidrocarburos producidos. La
reduccion de presion en el yacimiento, trae como consecuencia la variacion en las
proporciones de gas y liquido existentes en el mismo. La meta en el estudio de fases es
llegar a predecir, cuando se conoce la composicion de un sistema, las cantidades y
composiciones de las fases en equilibrio de tal sistema a cualquier presion y temperatura. El
estudio del comportamiento de las fases se divide en dos partes: estudio cualitativo y
estudio cuantitativo de las fases. En el primer caso se estudian los diferentes diagramas de
presion-temperatura, P-T, presion-volumen, P-V, composicion, etc. En el segundo caso se
desarrolla en formulas y métodos para calcular la composicién y cantidades de las fases de

un sistema, a una presion y temperatura dada (Jose Requena, 2006).

1.6.4 Andlisis del petroleoy gas
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Los hidrocarburos comprenden una variedad de componentes que abarcan desde el metano
hasta compuestos de carbono, ademés asfaltenos y parafinas. Estos componentes
determinan el comportamiento de las fases de un fluido de yacimiento determinando que
suele indicarse utilizando un diagrama de fases de un fluido de yacimiento determinado que
suele indicarse utilizando un diagrama de fases representado por tres variables: Presion,

Volumen y Temperatura (PVT). (Camegie, 2004)

Un hidrocarburo se encuentra en una sola fase si la presion y la temperatura estan fuera de
la envolvente de fases. En condiciones que caen dentro del envolvente, coexisten las fases.
Sin embargo, la composicion de las fases cambia dentro de esta region bifasica. Cerca de la
curva del punto de burbujeo, la fase gaseosa corresponde predominantemente a metano,
pero ingresando més en la region de dos fases, otros componentes livianos e intermedios

ingresan en las fases gaseosas, Figura 1.12.
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Figura 1.12. Curvas P-T fluido
(Fuente: Analisis de hidrocarburos en el pozo, pagina 2)
De un modo similar, los primeros componentes liquidos que se separan despues de
atravesar el punto de roci6 son los componentes mas pesados, los componentes mas
livianos pasan a la fase liquida en las condiciones que prevalecen mas alla de la curva del
punto de roci6. Este fendbmeno es importante cuando se muestran fluidos de gas
condensado, una vez que un fluido ingresa en la region bifasica, los componentes pesados
se pierden en la fase liquida. La condicién de presion y temperatura en las cuales se unen
las curvas del punto de burbujeo y la del punto de rocié se denomina punto critico. En este

punto la densidad y la composicién de las fases liquidas y gaseosas son idénticas. La
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temperatura méaxima a la cual pueden coexistir dos fases se denomina cricondetermica
(Camegie, 2004). Usualmente, la temperatura de un yacimiento es casi constante, al menos
que se inyecte en los mismos fluidos frios o calientes de manera que la mayoria de
yacimientos que se estén agotando siguen una trayectoria vertical descendente en un
diagrama de fases de presion y temperatura. Si la temperatura de yacimiento se encuentra
entre la temperatura del punto critico y la cricondetermica, se puede separar liquido de la
fase gaseosa dentro del yacimiento. Estos se denominan yacimientos de gas condensados o
de condensado retrogrado. El gas presente en un yacimiento con una temperatura superior a
la cricondetermica se conoce como gas humedo si se separada liquido debido a la
disminucion de la presion y de la temperatura en el sistema de produccién o como gas seco
si no se separa liquido ya sea en el yacimiento o en el sistema de produccion. (Camegie,
2004)

Los equipos de separacion tienen como objetivo separar mezclas de liquido y gas. El
proceso es ampliamente aplicado en la industria petrolera, fundamentalmente para lograr la
mayor recuperacion de hidrocarburos liquidos, sin embargo, no hay un criterio Gnico para
establecer las condiciones de operaciones adecuadas. Cuando el sistema de separacién
ocurre en varias etapas y el gas producido se envia a una planta para su tratamiento, es
importante considerar las presiones de separacion del gas en cada etapa, a fin de reducir a

un minimo los requerimientos de compresion. (Camegie, 2004)
1.6.5 Importancia de la Separacion de Fases

Un proceso de separacion se aplica principalmente por las siguientes razones.

e Los pozos producen hidrocarburos liquidos y gaseosos mezclados en un solo flujo.

e Hay lineas en las que aparentemente se maneja solo liquido o gas, pero debido a los
cambios de presion y temperatura que se producen, existe vaporizacion del liquido o
condensacién del gas.

e Enocasiones el flujo de gas arrastra liquidos en cantidades apreciables a los equipos

de procesamiento (compresores).
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e En campos productores donde el gas es quemado y no se tiene equipos adecuados
de separacion, una cantidad considerable de aceite liviano arrastrado por el flujo de
gas, también se quema, originando perdidas econdmicas debido al mayor valor
comercial.

e En la transportacion del gas se debe eliminar la mayor cantidad de liquido para
evitar problemas como la corrosién del transporte, aumento en la calidad de presion

y disminucion en la capacidad de las lineas.

Para obtener una separacion mas eficiente y competa, dos o méas separadores se conectan en
serie reduciendo la presion en cada equipo, Figura 1.13, lo que se conoce como separacion
en multiples etapas. Cada vez que se reduce la presion, ocurre separacion de gas en el

liquido que sale de cada etapa. (Alexos Diaz, 2010)

GAS
GAS
__r
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Pz Tg

Figura 1.13. Sistema de separacion en tres etapas
(Fuente: Parametros requeridos en el disefio de separadores para manejar mezclas gas-
liquido, pagina 2)

1.6.5.1 Clasificacion de los equipos de separacion

Por su forma los separadores se clasifican en: verticales, horizontales y esféricos. Por la
funcién en: bifasico y trifasicos: los primeros separan gas y liquido y los segundos gas,

petréleo y agua. Ademas de acuerdo a la operacién: en prueba y de produccion. Entre los



32

equipos utilizados con mayor frecuencia tenemos: separadores de agua libre, a baja

temperatura, eliminadores y depuradores. (Alexos Diaz, 2010)

WA LA DE RS P e
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Figura 1.14. 1. Separador Vertical, 2. Separador horizontal, 3. Separador esférico

(Fuente: Pardmetros requeridos en el disefio de separadores para manejar mezclas gas-
liquido, pagina 2)
Un separador de prueba maneja la produccion de un solo pozo con el fin de cuantificar la
produccion de gas y liquido, mediante sistemas de medicion, el de produccion (de mayor
capacidad que uno de prueba) recibe y trata el fluido de varios pozos de un campo y el de
tres fases es de tipo horizontal y se conoce como eliminador de agua libre o Free Water
Knock-out (FWK), separa la fase liquida en petréleo y agua emulsionada ademéas de
gaseosa, debido a que se disponen de suficiente tiempo de residencia o retencion. Es
importante conocer la produccion de cada uno de los pozos, con el fin en el separador de
prueba se utilizan dos sistemas: la medicion por orificio, para cuantificar la cantidad de gas
y el medidor de turbina que permite establecer el flujo liquido. A demés para determinar el
volumen de petréleo manejado en una estacion de produccion se dispone del sistema LACT

(Alexos Diaz, 2010).

1.6.5.2 Descripcion de los equipos de separacion
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Consta de las siguientes secciones basicas:

Seccidon Primaria: separa la mayor parte del liquido del gas y reduce la turbulencia del
flujo, debido a un cambio en la direccion que se logra con una entrada tangencial del fluido
al separador por medio de una placa desviadora, dando fuerza centrifuga al flujo. (Alexos
Diaz, 2010)

Separacion Secundaria: separa la maxima cantidad de gotas de liquido de la corriente de
gas que fluye por la parte superior del recipiente. Como la turbulencia del flujo es minima
las gotas liquidas se separan por gravedad, para lo cual el equipo debe tener suficiente
longitud. En algunos disefios la turbulencia se reduce con el uso de aspas alineadas que
también sirven como superficies colectoras de liquidos. (Alexos Diaz, 2010)

Extraccion de niebla: Separa del flujo de gas las gotas pequefias de liquido que no se
eliminan en las secciones primaria y secundaria, utilizando el efecto de choque y/o fuerza
centrifuga, con lo que se logra que las pequefias gotas de liquido se colecten y se acumulen
sobre la superficie, formando otras mas grandes que se precipitan a la seccion de

acumulacion de liquido. (Alexos Diaz, 2010)

Almacenamiento del liquido: Almacena y descarga el liquido separado de la corriente de
gas. Debe tener la capacidad suficiente para manejar los baches del liquido que puedan
ocurrir en una operacién normal y la instrumentacion requerida para controlar el nivel del
separador, compuesta por un indicador de nivel, un flotador y una valvula de descarga.
(Alexos Diaz, 2010).
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Figura 1.15.Secciones Bésicas de un separador

(Fuente: Pardmetros requeridos en el disefio de separadores para manejar mezclas gas-
liquido, pagina 3).

1.6.6 Fundamentos para la separacion Mezcla Gas-Liquido

La separacion de mezcla gas — liquido se logra combinando apropiadamente los siguientes

factores:
1.6.6.1 Separacion por gravedad

Si el fluido es vertical las particulas de liquido que se separan caen a contraflujo del gas por
la fuerza de gravedad y se aceleran hasta que la de arrastre se iguala con la gravitacional.
Después las particulas contintan cayendo a velocidad constante, llamada velocidad de
asentamiento o terminal, que para una gota de liquido de cierto diametro indica la velocidad
méaxima que debe tener el gas para que se separen las particulas de este diametro o mayor.
(Alexos Diaz, 2010).

Figura 1.16. Separacion por la gravedad

(Fuente: Parametros requeridos en el disefio de separadores para manejar mezclas gas-
liquido, pagina 3).

1.6.6.2 Separacion por fuerza centrifuga

La fuerza centrifuga inducida a las particulas de liquido suspendidas en una corriente de gas

puede ser varias veces mayor que la fuerza de gravedad que actla sobre las mismas. Este
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principio mecanico se emplea tanto en la seccidn primaria de un separador como en algunos

tipos de extractor de neblina. (Alexos Diaz, 2010)

Figura 1.17. Separacion por fuerza centrifuga
(Fuente: Parametros requeridos en el disefio de separadores para manejar mezclas gas-
liquido, pagina 3).

1.6.6.3 Separacion por choque
Es el mecanismo maés utilizado en la eliminacion de las pequefias particulas de liquido

suspendidas en una corriente de gas, porque cuando chocan con obstruccion quedan

adheridas a las mismas. (Alexos Diaz, 2010)

Figura 1.18. Separacion por choque

(Fuente: Parametros requeridos en el disefio de separadores para manejar mezclas gas-
liquido, pagina 4).

1.6.7 Sistemas de control
Al disefiar un sistema de control se debe predecir el comportamiento dinamico del sistema

por un conocimiento de sus componentes. La Caracteristica mas importante del

comportamiento dinamico de un sistema de control es la estabilidad absoluta, es decir, si el
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sistema es estable o inestable. Un sistema que estd en equilibrio en ausencia de cualquiera
perturbacion o entrada, la salida se mantiene en el mismo estado. La respuesta transitoria a
un sistema de control practico frecuentemente presenta oscilaciones amortiguadas antes de
alcanzar un estado de equilibrio. Si la salida de un sistema en estado estacionario no
coincide exactamente con la entrada, se dice que el sistema tiene un error estacionario, este
error indica la exactitud del sistema. Al analizar un sistema de control, se debe examinar el
comportamiento de la respuesta transitoria, tal como el tiempo requerido para alcanzar un
nuevo estado estacionario y el valor del error en seguir una sefial de entrada, asi como el

comportamiento estacionario. (Ogata, 1985)

La respuesta transitoria de un sistema de control real frecuentemente presenta oscilaciones
amortiguadas antes de alcanzar el estado estacionario. Al especificar las caracteristicas de
respuesta transitoria de un sistema de control a una entrada de escalon unitaria es
conveniente designar lo siguiente. (Ogata, 1985)

Tiempo de retardo, td
Tiempo de subida, tr
Tiempo pico, tp

Sobrepaso maximo, Mp
Tiempo de asentamiento, ts

Estas especificaciones se definen adelante y se muestran graficamente en la Figura 1.19.
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Figura 1.19. Curva de respuesta al escalon unitario mostrando valores

(Fuente: Ingenieria de Control Moderna, pagina 252)
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Tiempo de retardo, td, es el tiempo que tarda la respuesta en alcanzar por primera vez la
mitad del valor final.

Tiempo de crecimiento, tr, es el tiempo requerido para que la respuesta crezca del 10 al 90
% del 5 al 95 % o del 0 al 100% de su valor final. Para sistemas de segundo orden sub
amortiguados normalmente se utiliza el tiempo de crecimiento de 0-100%, Para sistemas
sobreamortiguados se acostumbra a usar el tiempo de crecimiento de 10- 90 %. (Ogata,
1985)

Tiempo pico, tp, es el tiempo requerido por la respuesta para alcanzar el primer pico de

sobre del sobreimpulso.

Maximo sobre impulso (%), Mp, es el valor pico maximo de la curva de respuesta medido
desde la unidad. Si el valor final estabilizado de la respuesta difiere de la unidad, es comdn

utilizar el maximo sobre impulso porcentual. (Ogata, 1985)

(c(tp)—c(oo))*loo%
(o)

Maximo sobre impulso = Ecuacion 1.8.

El valor de maximo sobre impulso (porcentual), indica la estabilidad relativa del sistema.

Tiempo de abastecimiento, ts, es el tiempo requerido por la curva de respuesta para
alcanzar y mantenerse dentro de determinado rango alrededor del valor final de dimension
especificada en porcentaje absoluto del valor final (habitualmente 5% o 2%). Se relaciona
el tiempo de establecimiento con la constante de tiempo mas grande del sistema de control.
El criterio para la fijacion del porcentaje de error a usarse depende de los objetivos del

disefio del sistema en cuestion. (Ogata, 1985)

1.6.7.1 Sintonizacién de controladores

La sintonizacién de los controladores Proporcional, integral y derivativo o simplemente
controladores PID, consiste en la determinacion del ajuste de sus parametros (Kc, Ti, Td)
para lograr un comportamiento del sistema de control aceptable y robusto de conformidad

con algun criterio de desempefio establecido.
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Para poder realizar la sintonizacién de los controladores, primero debe identificarse la
dinamica del proceso, y a partir de esta determinar lo pardmetros del controlador utilizando

el método de sintonizacion seleccionado. (Ruiz, 2002)
1.6.7.2 Reglas de Ziegler-Nichols para sintonizar controladores PID

Ziegler y Nichols propusieron unas reglas para determinar los valores de la ganancia
proporcional Kp, del tiempo integral Ti y del tiempo derivativo Td, con base en las
caracteristicas de respuesta transitoria de una planta especifica. Tal determinacion de los
parametros de los controladores PID o de la sintonizacién de los controles PID la realizan
los ingenieros en el sitio mediante experimentos sobre la planta. (Se han propuesto
numerosas reglas de sintonizacion para los controladores PID desde la propuesta de
Ziegler-Nichols Se les encuentra en la literatura. Sin embargo, aqui sélo presentamos las

reglas de sintonizacién de Ziegler-Nichols.) (Ogata, 1985)

Existen dos métodos denominados reglas de sintonizacién de Ziegler-Nichols. En ambos se

pretende obtener un 25% de sobrepaso maximo en la respuesta escalon Figura 1.20.

elt)
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P

Figura 1.20. Respuesta escaldn unitario, indica un sobrepaso maximo de 25%
(Fuente: Ingenieria de Control Moderna, pagina 671)
Primer Método. En el primer método, la respuesta de la planta a una entrada escalon
unitario se obtiene de manera experimental. Si la planta no contiene integradores, la curva
de respuesta escalon unitario pueden tener forma de S, como se observa en la Figura 1.21,
(si la respuesta no exhibe una curva en forma de S, este método no es pertinente). Tales
curvas de respuesta escaldén se generan experimentalmente o a partir de una simulacion

dinamica de la planta. (Ogata, 1985)
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Figura 1.21.Curva de respuesta con forma de S

(Fuente: Ingenieria de Control Moderna, pagina 671)

La curva en forma de S se caracteriza por dos parametros, el tiempo de retardo L y la
constante de tiempo T. El tiempo de retardo y la constante de tiempo se determinan
dibujando una recta tangente en el punto de inflexion de la curva con forma de S y
determinando las interacciones de esta tangente con el eje de tiempo y la linea c(t)=K,
como se aprecia en la Figura 1.21. En este caso la funcion de transferencia C(s)/U(s) se
aproxima mediante un sistema de primer orden con un retardo de transporte de modo

siguiente:

(%) = (I;i—::)Ecuacién 1.9.

Ziegler Nichols sugirieron establecer los valores de Kp, Ti y Td de acuerdo a la formula

que aparece en la Tabla 1.2. Regla de sintonizacion de Ziegler-Nichols, respuesta escalén

Tabla 1.2. Regla de sintonizacién de Ziegler-Nichols, respuesta escalon

Tipo de Kp Ti Td
controlador
P T/L o0 0
Pl 0,9 (T/L) L/0,3 0
PID 1,2 (T/L) 2L 0,5L

(Fuente: Ingenieria de Control Moderna, pagina 672)

Segundo Método. Primero se establecemos Ti = o y Td = 0. Usando solo la accion de
control proporcional, incrementamos Kp de 0 a un valor critico Kcr en donde la salida
exhiba primero oscilaciones sostenidas. (Si la salida no presenta oscilaciones sostenidas
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para cualquier valor que pueda tomar Kp, no se aplica este método). Por lo tanto, la
ganancia critica Kcr y el periodo Pcr correspondientes se determinan experimentalmente
Figura 1.22, Ziegler-Nichols sugiere que se establecieran los valores de los parametros Kp,

Tiy Td de acuerdo con la férmula que aparece en la Tabla 1.3. (Ogata, 1985)

c(f}

%&ﬂ ") u(t) o)
/\ /\ /\ KP | Planta
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Figura 1.22. Sistema en lazo cerrado con controlador proporcional

Y

(Tomado: Ingenieria de Control Moderna, pagina 672)
Tabla 1.3. Regla de sintonizacion de Ziegler-Nichols. Kcr & Pcr

Tipo de Kp Ti Td
controlador
P 0,5Kcr o0 0
Pl 0,45Kcr | (1/1.2)Pcr 0
PID 0,6Kcr 0,5Pcr 0,125Pcr

(Fuente: Ingenieria de Control Moderna, pagina 673)

En la practica suele aparecer el fendmeno de reset-wind-up al arrancar el sistema o en
cualquier otra situacion en la que surge un error grande durante un tiempo prolongado.
Sucede, entonces, que el integrador aumenta su salida para reducir el error aun cuando la
sefial de control esté saturada. Esto hace que cuando el sistema se acerque al punto de
referencia el término integral haya crecido y se sobrepase el valor deseado, ya que la Unica
forma de reducir el valor del término integral es mediante un cambio de signo a su entrada
(sefial de error). Para evitar este fendmeno existe un algoritmo denominado anti reset wind-
up, que consiste en la saturacion del término integral del controlador PID para impedir el
fendmeno de generacion de sefiales de control amplias, debidas a cambios bruscos y

grandes de sefial de error. (Ruge, 2011)

1.6.7.3 Control Difuso
La técnica de logica difusa o logica fuzzy, permite extraer conclusiones cuantitativas a partir

de esquemas difusos, vagos o ambiguos propios del razonamiento cualitativo de los
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humanos. Ese tipo de razonamiento l6gico, conformado por observaciones (antecedentes) y
reglas cualitativas (base de conocimiento) es aprovechado para incorporar “inteligencia”,

por ejemplo, en sistemas de control y automatizacion de procesos industriales.

1.6.7.3.1 Estructura de un controlador difuso

El principio basico de un modelo basado en légica difusa es el conjunto de reglas
heuristicas, cuyas variables de entrada y salida, ambas lingiisticas, son representadas
mediante conjuntos difusos. Un controlador difuso estd compuesto basicamente por los
cuatro (4) blogues operacionales que se muestran en la Figura 1.23, con "u™ y "y" siendo la

entrada y salida, respectivamente.

u / - \ ( SISTEMA DE ) 4 Y
FUZIFICACION ) INFERENCIA DEFUZIFICACION
BASE DE
CONOCIMIENTO

Figura 1.23. Estructura general de un controlador difuso
(ADAPTADO DE: (Garcia, y otros, 2017))

La fuzzificacion convierte las variables fisicas de entrada del sistema en variables difusas
mediante las funciones de pertenencia. Aqui se definen los rangos de variacién de las
variables de entrada, asi como los conjuntos difusos asociados con sus respectivas
funciones de pertenencia. Por su parte, en la defuzzificacion, las variables difusas obtenidas
del sistema de inferencia son convertidas en variables de reales de salida. Para ello, se suele
emplear uno de los siguientes métodos matematicos: método del méximo, método del
centroide o centro de area y método de la media difusa ponderada. La base de
conocimientos o de datos define las reglas linguisticas del control y la manipulacion de la

informacion difusa referente a las funciones de pertenencia de los conjuntos difusos.

Finalmente, el sistema de inferencia se apoya en las reglas del controlador y la inferencia
difusa, para calcular las salidas difusas asociadas a las variables reales de salida. En tal

sentido, a saber se tienen dos (2) dos tipos de controladores, los que se caracterizan de



42

acuerdo a la forma en que se definen las salidas difusas. Estos son los denominados
Mamdani y Takagi-Sugeno.

El control difuso tipo Mamdani se caracteriza por la siguiente forma general de sus reglas

difusas: Si"ul"esA;y"u2"esB; entonces"y"es C;(2)

Es decir, la salida de dicho controlador es un conjunto difuso, por lo que serd necesaria una

etapa de defuzzificacion para obtener un valor discreto en la salida del controlador.

Por su parte, el control difuso tipo Takagi-Sugeno esta caracterizado por la siguiente forma

de reglas difusas:  Si"ul"esA;y"u2"es B, entoncesy =f (ul, u2) (3)

Lo que significa que la salida del controlador Takagi-Sugeno no necesitara una etapa de
defuzzificacion, debido a que se obtiene directamente un valor discreto.
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CAPITULO 2
MARCO METODOLOGICO
2.1 Modalidad de la investigacion

Para la realizacién del presente proyecto de investigacion, se utilizaran las siguientes

modalidades.

2.1.1 De campo

Se realizara la toma de datos de los pardmetros de operaciéon en los separadores de

produccion de petrdleo y se determinaran curvas de respuesta de los equipos.

2.1.2 Modalidades especiales-Proyecto Factible

Se realizara el banco de pruebas para la experimentacién e investigacion del

comportamiento de la variable temperatura en un lazo de control automatico.

2.1.3 Experimental

Se realizara la manipulacién de la variable temperatura para determinar los parametros de

operacion del lazo de control y las respuestas del sistema.
2.2 Nivel de investigacion

Para el desarrollo del presente proyecto se utilizara el nivel descriptivo y Explicativo.

2.2.1 Investigacion descriptiva

Se realizara la investigacion descriptiva especificando medir y registrar la variable
temperatura, asi como determinar los componentes que estan en el lazo de control de

temperatura en un proceso de obtencién y separacion de crudo.
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2.2.2 Investigacion Explicativa

Se realizara la investigacion explicativa manipulando la entrada del fluido, insertando
perturbaciones en el sistema, determinando y registrando los cambios en la variable
dependiente, asi, se determinaran los parametros en los que un lazo de control de

temperatura trabajaria en sus condiciones mas 6ptimas.
2.3 Métodos utilizados

Para el presente proyecto se utilizard el Método Experimental, mediante la construccion
de un banco de pruebas de lazo de control se podran realizar ensayos donde se puedan
variar los parametros del controlador, la respuesta de la variable temperatura sera registrada
en el tiempo, con ello se podra determinar cuél es la relacion de respuesta entre las
constantes del controlador y la variable temperatura, para cada variacion de los parametros

existira una respuesta del sistema.

Una vez obtenidos los datos de la variacion del sistema se utiliza el Método Deductivo,
para obtener las diferentes relaciones que existen entre la variable temperatura y las
respuestas del sistema, partiendo de valores conocidos en los controladores de campo
versus los valores de constantes utilizados en el prototipo. Este tipo de experimentacion
nos permitird descubrir las consecuencias desconocidas del sistema cuando en el proceso se
tenga una perturbacion externa o un dafio producido en los equipos de control de un

proceso de obtencidn y separacion de crudo.
2.4 Técnicas e Instrumentos utilizados

Los datos necesarios para la evaluacion de la temperatura son tomados por medio de los

siguientes instrumentos:

Para la temperatura del fluido la realizaremos con un transmisor temperatura, los datos
seran obtenidos por una salida analogica de 4-20 mA alimentada desde una entrada del
PLC.
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Un PLC para realizar la funcion de un controlador donde se realizara la programacion de

las funciones para el control automético de un transmisor de temperatura.

Una niquelina que calienta el fluido en caso de requerirlo, esta posee un amperimetro
asociado a una entrada analdgica del PLC. Como fluido para la experimentacion se usa

agua, que es bombeada desde un tanque reservorio.

Tabla 2.1.Instrumentos para medicidn, actuacién y medicion de proceso

TECNICA INSTRUMENTO PARAMETRO A
MEDIR
- Transmisor de temperatura Temperatura
MEDICION TSP 321
ACTUADOR Niquelina con control recortado Ca!entamlento del
] de onda fluido
MEDICION Transformador de corriente Corriente de niguelina

(Fuente: José Baquero, autor)

2.5 Proceso de separacion del crudo, gas y agua en el campo petrolero

El fluido: crudo, agua, gas, extraido de los pozos, mediante equipos electro-sumergibles
llega al cabezal de pozo y con su respectiva linea de flujo es enviado al manifold que es un
conjunto de valvulas que nos permite direccionar el flujo hacia la linea de produccion.

Los parametros eléctricos y de presiones de los pozos, son monitoreados y controlados, a
través del PLC, DSC, SCADA y Keltronics, ademas se realiza el tratamiento quimico con el
fin de controlar emulsiones, corrosion y formacion de escala, que nos permita transferir el
fluido en condiciones estables.

El fluido tratado y evaluado es direccionado al lanzador, aprovechando la presion de la
cabeza de los pozos, y transportado por la linea de produccidn, hacia los recibidores de las
Plantas de Tratamiento.

El fluido ya en la planta comienza a fluir a través de los recipientes los cuales comienzan a
deshidratar el petréleo hasta obtener el producto final bajo especificacion.
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WELL PAD

PLANTA DE TRATAMIENTO DE CRUDO

Figura 2.1. Esquema del proceso de produccién de crudo
Fuente: Vasquez, 2017.

2.5.1 Proceso de Separacién de crudo

El crudo proveniente de los well pads llega a los recibidores, para posteriormente dirigirse a
un cabezal comun que distribuira el crudo en los trenes de deshidratacion que posee la
planta.

NPF - Crude Oil System

TT-204-

| [[[E-1204 1] |

Figura 2.2. Planta de separacion NPF Repsol
Fuente: Planta de procesos NPF, 2017
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Luego, el crudo entra al separador de agua libre en donde se producira una separacion
trifasica (gas, agua y crudo), obteniéndose como resultado de esta separacion; un crudo con
un BSW entre 6% y 10%.

Después, el crudo ingresa a un intercambiador de calor en donde se incrementara su
temperatura, disminuyendo asi su viscosidad, lo cual favorecera una mayor separacion del
agua libre en el separador de produccion.

Seguidamente, ingresa al separador de produccion donde igualmente se separan tres fases
(gas, agua y crudo) obteniéndose a la salida un crudo con un corte de agua de alrededor del
2% al 5%. A continuacidn, el crudo separado se dirige a un deshidratador donde se produce
una separacion bifasica (agua y crudo) que estd sometido a un campo electromagnético el
cual afectara en la polaridad de las moléculas de agua y hara que estas se junten y decanten,
logrando asi la separacion final del crudo, obteniéndose un BSW menor a 0.5%.

El crudo o petrdleo resultante de este proceso de deshidratacion se dirige hacia las botas
desgasificadoras donde ingresan por su parte superior y va descendiendo a través de unas
bandejas para lograr la separacion del gas disuelto, para posteriormente dirigirse a los
tanques de almacenamiento. El crudo es tomado de los tanques por bombas booster las
cuales alimentan a las bombas de transferencia que se encargardn de bombear el crudo
hacia el OCP y SOTE.

2.6 Descripcion de equipos de la planta de deshidratacién

2.6.1 Separador de agua libre (Free water knockout FWKO).

Son separadores horizontales de 3 fases: agua, petroleo y gas, esta separacion es provocada
por diferencia de densidades, que produce una coalescencia del fluido més pesado, en esta
caso el agua es mas densa se va hacia el fondo, el crudo es intermedio y mas liviano el gas

hacia la parte superior. (Vazquez, 2017)

A continuacion las caracteristicas mas importantes del separador de agua libre.



Tabla 2.2. Caracteristicas de los separadores de agua libre

CARACTERISTICAS DE FREE WATER KNOCKOUT

Cadigo de Disefio

ASME VIII Div. 1

Afio de Construccion 1993
Fluido Crudo
Diametro Externo [in] 145,25
Longitud [ft] 59,67
Peso del Equipo [Ib] 104410,93
Capacidad[ft3] 7310,126
Capacidad de manejo de fluido (bpd) 110.000

Presion y temperatura de disefio:

100PSIG / 225°F

Operacion:

45 PSIG / 165°F

Dimensiones Vessel:

12°ID x 60° S/S

(Fuente: Repsol, 2017)

A continuacion se indica los principales elementos partes del control y monitoreo del free

water knockout.

Tabla 2.3. Elementos de control y monitoreo Free Water Knockout (a)
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Elementos de Control y Monitoreo Free Water Knockout

GENERAL
SDV-102-1A | Vélvula de Shut Down ubicada, en la linea de ingreso de fluido.
SDY-102-1A | Valvula solenoide de control de SDV-102-1A.
LSHH-111-1A | Switch de alto/alto nivel. Alarma Set LAHH 120”

CRUDO

LT-109-1A Transmisor de nivel.
LV-109-1A Vélvula de control de nivel. En la linea de crudo.
LY-109-1A Vaélvula solenoide de control de la LV-109-1A.

(Fuente: Repsol, 2017)
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Tabla 2.4. Elementos de control y monitoreo Free Water Knockout (b)

AGUA

LT-106-1A Transmisor de nivel. Fase Agua Alarma Set LAH LAL 91”77~

LV-106-1A Vélvula de control de nivel. En la linea de agua.

GAS

PIT-108-1A Transmisor, indicador de presion. Alarma Set PAL PAH 40 PSIG 65 PSIG

PV-108-1A. Vélvulas de control de presion. Linea de tea.

PIT-113-1A Transmisor, indicador de presion. PAL 40 PSIG

PV-113-1 AA | Vélvulas de control de presion. Linea de gas blanket y generacion.

(Fuente: Repsol, 2017)

Los free water knockout tiene una légica de operacién por fases:

Fase Crudo.- El nivel de la fase crudo en el FWKO es censada y controlada por el
LIC/LIT-109-1A, el mismo que controlara la valvula LV-109-1A ubicada aguas abajo del
intercambiador de calor E-1104 A, la sefial que llegue a la valvula serd neumatica luego de
pasar por un convertidor I/P. El fluido crudo sera movilizado por la presion del recipiente
hacia el Separador de produccion V-1105. (Vazquez, 2017)

Fase de agua.- El agua que se decanta hacia el fondo del FWKO, es desalojada del
recipiente por medio de control de nivel LT/LIC-106-1A, el mismo que transmitira su sefial
para que actué la valvula de control LV-106-1A, la sefial que llegue a la valvula sera
neumatica luego de pasar por un convertidor I/P. El fluido agua serd movilizado por la

presion del recipiente hacia el cabezal de agua de los Scrubber de agua V-1111.

Si el LT-106-1A detecta un nivel de fluido mayor a 91” o menor a 77”, envia una alarma

sonora al cuarto de control. (Vazquez, 2017)

Fase gaseosa.- En operacion normal el flujo gaseoso saldra a través del filtro (Demister)

localizado en la parte superior del domo de gas.
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La presion del recipiente se controlard por medio del PIC/PIT-113-1A, el mismo que
manejara sefiales de control hacia la valvula PV-113-A esta valvula desfoga el gas hacia el
Scrubber de Fuel Gas V-3013 & Gas Blanket VV-1069 y hacia el cabezal de tea. La presién
de operacion normal del V- 1101A sera de 45 PSIG. (Vazquez, 2017)

En la linea de gas también se tiene otra valvula automéatica de sobre presion que es
controlada por el PIT/PIC/PV-108-1A, que al detectar una presion mayor a 60 PSIG alivia
la presion hacia el cabezal de tea. Si el PIT-108-1A, detecta una presién mayor a 65 PSIG o
una presion menor a 45 PSIG, envia una alarma al PLC. El recipiente posee dos valvulas de
seguridad para sobre presion PSV-104-1AA/AB que al detectar una presion mayor a
100PSIG desfogan hacia el cabezal de tea. (Vazquez, 2017)

2.6.2 Intercambiador de calor
Los intercambiadores de calor pertenecientes a los 3 trenes poseen iguales caracteristicas de

disefio

Tabla 2.5.Caracteristicas de Intercambiador de Calor

Caracteristicas de intercambiador de calor
E-2104 A/B
Caracteristicas E-2204 A/B
E-2304 A/B
Fluido a Manejar: CRUDO, AGUAY GAS
Rendimiento BTU/HR: 9765200
LMTD/"U™: 117°F/10.8
Dimensiones: 37"ID x 45" TSITS
Presion y Temperatura de Disefio
de carcasa: 150 PSIG/ 550/10
Presion y Temperatura de disefio
de tuberia: 100 PSIG/ 300/8
Material de
Carcasa y de Tuberia: Acero al carbono
Aislamiento: Conservacion de calor
Prueba hidrostatica: Segun cédigo

(Fuente: Repsol, 2017)



Tabla 2.6. Elementos de seguridad y control Intercambiador de Calor
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Elementos de Seguridad y Control Intercambiador de Calor

Indicador de temperatura en la linea de ingreso del

TI-203-1AC i tercambiador

PI1-203-1AC | Indicador de presion en la linea de ingreso del intercambiador

P1-202-1BA | Indicador de presion en la linea de salida del intercambiador

T1-202-1AB _Indlcador _de temperatura en la linea de salida del
intercambiador

PSH-201- . .

1AA Switch de alta presion. PHA 10 PSIG.

FSL-224- . . .

1AA Switch de bajo flujo de crudo. 3000 BPD

PSE-201- . .

1AA Disco de ruptura. 95,3 PSIG@30°F

Eix-zm- Valvula de control dce sobrepresion. 100 PSIG.

TIT-220-1A | Transmisor de temperatura. TAHH 260°F

(Fuente: Repsol, 2017)

2.6.2.1 Logica de Operacion E-2104A

El control LIC/LV-109-1A, a la vez que controla el nivel de crudo por el lado del
calentador E-2104A se podréa determinar la temperatura del fluido con TIT. La temperatura
de entrada es medida con el TI1-203-1AC, y la presién de entrada con el PI-203-1AC.

Posterior al intercambio de calor ocurrido en E-2104A se podra determinar la temperatura
del fluido con TIT-220-1A, enlazado a este transmisor y con ayuda del PLC se genera una
sefial que active la sefal de alta/alta temperatura que provocara la suspension del fluido
caliente a traves del E-2104A. Si el TIT-220-1A detecta una temperatura mayor a 260 °F

envia una alarma al Control Room.

La condicion de bajo flujo de crudo es censada por el FSL-224-1AA también provoca la

suspension del fluido caliente a través del E-2104A.

En la linea de crudo estdn ubicadas dos valvulas de relevo de sobrepresion PSV-201-
1AA/AB que al detectar un valor de mas de 100 PSI, alivian la presion al tanque de drenaje

cerrado.
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Por el lado de la carcasa, el E-2104A, fluird aceite térmico o de calentamiento. La
temperatura del crudo serd controlada permitiendo el mayor o menor paso de aceite de

calentamiento a través de E-2104A.

el lazo de control de temperatura de crudo a la salida del intercambiador, se lo realiza con la
ayuda del transmisor TIT-220-1A colocado en la linea de crudo a la salida de E-2104A, el
mismo que por medio de TIC-204-1A comanda la apertura de TV-204-1A ubicada en la
linea de aceite de calentamiento permitiendo que fluya un mayor o menor volumen de
aceite de calentamiento a través del E-2104A, segun lo requerido, para poder conseguir la
temperatura de 260 °F en el crudo a la salida del E-2104A. (Vazquez, 2017)

El aceite de calentamiento luego de pasar por el E-2104A y haber entregado su calor al
crudo, retorna al sistema de aceite de calentamiento para nuevamente ser calentado a la
temperatura requerida en el proceso en el intercambiador recuperador de calor H-2072.
(Vazquez, 2017)

2.7 Sensores e instrumentos asociados a la medicién de variables

Una gran parte de la instrumentacion esta relacionada con la medicion de las variables que
intervienen en los procesos. Esto puede ser para controlar, indicar o para propositos de

conteo. Un entendimiento de los conceptos y términos utilizados es necesario.

2.7.1 Definicion de Transmisor

Los transmisores son dispositivos que se usan para amplificar y acondicionar sefiales de
modo que sean adecuadas para transmision a largas distancias con pérdida de informacion
nula o minima. La transmision digital es preferida en los sistemas mas nuevos porque el
controlador es un sistema digital, y como las sefiales analdgicas se pueden digitalizar con
precision, al digitalizar las sefiales se pueden transmitir sin pérdida de informacion. El
controlador compara la amplitud de la sefial del sensor con un valor predeterminado. El

controlador enviara una sefial que es proporcional a la diferencia entre la referencia y la
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sefial transmitida al actuador que indica al actuador para abrir o cerrar la valvula que
controla el flujo de vapor para ajustar la temperatura del agua a su valor establecido. (
(Dunn, 2005))

Los estandares de transmision son:

4-20 mA------- Eléctrico Mas Utilizado
1-5 Volts------- Eléctrico

3-15 psig------- Neumatico

20-100 kPag---Neumatico

0,2-1 kg/cm2---Neumatico Mas Utilizado

2.7.2 Lazos de control de un separador

Tabla 2.7. Instrumentos para el lazo de control
Lazos de control Nombre | Caracteristicas
FE Elemento de medicion flujo
FT Transmisor de flujo
Lazo de control GAS TE  [Transmisor de temperatura
PCV [Valvula controladora de presion
PIT Transmisor indicador temperatura
FOI Indicador de la cantidad de flujo
Lazo de control AGUA LCV [Valvula controladora de nivel
LIT Transmisor indicador de nivel
FQI Indicador de la cantidad de flujo
Lazo de control CRUDO LCV  [Valvula controladora de nivel
LC Controlador de nivel
(Fuente: José Baquero, autor)

2.7.3 Transmisor de Temperatura

Transductor de una termo-resistencia, transforma la diferencia de temperatura en un valor
de resistencia, lo habitual es que esta resistencia no se mida directamente en el armario de
control, sino que es medida en un transmisor situado en el propio instrumento y dicho
transmisor enviara una sefial proporcional al valor medido al armario de control, que

oscilara entre 4~20mA. (instrumentacionhoy.blogspot.pe, 2017)
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Figura 2.3. Sensor y transmisor de temperatura
Fuente:instrumentacionhoy.blogspot.pe, 2017
En caso que el transmisor se encuentre instalado en cabeza del sensor (muy cerca) se puede
representar en los P&ID con un solo simbolo. ( (instrumentacionhoy.blogspot.pe, 2017))

Segun el criterio del proyecto ademas del transmisor podriamos representar el sensor o la
termo vaina.
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Figura 2.4. Sensor y transmisor de temperatura. Sensor y transmisor de temperatura,
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4
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InstrumentacionHoy.Blogspot.com

representacion P&D
Fuente:(instrumentacionhoy.blogspot.pe, 2017)

Cuando los transmisores no estén instalados en cabeza del equipo, se puede indicar en la
representacion del diagrama. Por ejemplo podria estar en el armario de control o en una
caja local proxima al sensor. ( (instrumentacionhoy.blogspot.pe, 2017))

2.7.4 Elemento de control final

Son dispositivos que transforman una sefial de control en un flujo de masa o energia

(variable manipulada). Es esta variable manipulada la que incide en el proceso ocasionando
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cambios de la variable controlada. Lo méas comun en procesos es que la manipulacion sea
un caudal. Para ajustar el flujo de fluidos en una linea existen primariamente dos
mecanismos:

e Modificar la energia entregada al fluido (electricidad, vapor, agua)

e Maodificar la Resistencia al paso del fluido (hornos, niquelina, etc.)

Lo calentadores son ejemplos claros de este tema.

2.7.5 Calentador de agua

Es un dispositivo termodinamico que utiliza energia para elevar la temperatura del agua.
Entre los usos domésticos y comerciales del agua caliente estan la limpieza, las duchas,
para cocinar o la calefaccion. A nivel industrial los usos son muy variados tanto para el
agua caliente como para el vapor de agua. Entre los combustibles utilizados se encuentran
el gas natural, gas propano (GLP), queroseno y el carbdn, aunque cada dia se usa mas la
electricidad, la energia solar, bombas de calor (compresor) de refrigeradores o de
acondicionadores de aire, calor reciclado de aguas residuales (no aguas negras) y hasta
energia geotérmica. Existen varios tipos de calentadores, en este caso se usa un calentador
de punto debido a que la aplicacion no requiere calentar grandes volumenes de agua. Este
tiene un selector donde se puede usar 3000 w, 3500 w 0 6000 w como se ve en la Figura 31,
ademés consta de un switch de flujo que enciende o apaga el equipo automaticamente
cuando esta presente un flujo de agua. De la experimentacidn se tiene que la bomba del
banco de pruebas abastece aproximadamente 7 L/min, el agua se mantiene a 18 °C y para la
experimentacién se debera llegar a una temperatura de 30 °C, entonces habrd que . Con
estos datos tenemos lo siguiente:

(Tr=T) *Q (30—18) 7
60 B 60

kcal
Potencia = = 1'4T =5.861,51 W

1 kcal/s = 4186.798188 W Ecuacion 2.1.
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Figura 2.5. Frontal de calentador de agua eléctrico

(Fuente: http://www.casaexito.com/index.php/product/925)

2.7.6 Rectificador de onda completa controlado

2.7.6.1 EI TRIAC

El TRIAC (Triode for Alternative Current) es un dispositivo semiconductor de tres
terminales que se usa para controlar el flujo de corriente promedio a una carga, con la
particularidad de que conduce en ambos sentidos. El paso de bloqueo al de conduccion se
realiza por la aplicacion de un impulso de corriente en la puerta (GATE), y el paso del
estado de conduccion al de bloqueo por la disminucion de la corriente por debajo de la
intensidad de mantenimiento (IH) entre sus terminales ALl y A2 debido a la disminucién del
voltaje aplicado a estos mismos terminales. ElI TRIAC puede ser disparado
independientemente de la polarizacion de puerta, es decir, mediante una corriente de puerta

positiva o negativa. En la
se indica el simbolo del TRIAC. ( (Morocho & Ayabaca, 2009))

A2
G: Gate o Compuerta

Al:AC1
GO A2: AC2

At

Figura 2.6. Simbolo del TRIAC

(Fuente: www.st.com; Datasheet: 7470.pdf)


http://www.st.com/

57

2.7.7 Controladores légicos programables (PLCs)

Un PLC - Programable Logic Controller (Controlador Logico Programable) es un
dispositivo digital electrénico con una memoria programable para el almacenamiento de
instrucciones, permitiendo la implementacion de funciones especificas como ser: logicas,
secuenciales, temporizadas, de conteo y aritméticas; con el objeto de controlar maquinas y
procesos.

También se puede definir como un equipo electrénico, el cual realiza la ejecucion de un
programa de forma ciclica. La ejecucion del programa puede ser interrumpida
momentaneamente para realizar otras tareas consideradas mas prioritarias, pero el aspecto
mas importante es la garantia de ejecucion completa del programa principal.

Estos controladores son utilizados en ambientes industriales donde la decision y la accidn
deben ser tomadas en forma muy rapida, para responder en tiempo real.

Los PLC son utilizados donde se requieran tanto controles 16gicos como secuenciales o
ambos a la vez (MiCRO, 2015).

2.7.7.1 PLC Micrologix 1100 de Allen Bradley

Los controladores MicroLogix 1100 son adecuados para su uso en un entorno con
ambientes limpios y secos (grado de contaminacion 2 (1)) y con circuitos no superior a la
categoria Il (2) de sobretension (IEC 60664-1) (3).

Caracteristicas del controlador Micrologix 1100 son:

e Incluye un puerto EtherNet/IP™ de 10/100 MBps incorporado para mensajeria entre
dispositivos similares.

e Proporciona una memoria de 8 KB (4 KB de programas de usuario con 4 KB de datos
de usuario)

e Permite el acceso, el monitoreo y la programacion desde cualquier conexion Ethernet

e Admite la edicion en linea

e Proporciona un servidor web incorporado que permite conFigurar los datos del

controlador para que aparezcan como una pagina web
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e Contiene un puerto combinado RS-232/RS-485 aislado para comunicacion en serie y
conectada en red

e Permite monitorear y modificar los datos del controlador a través de una pantalla LCD
incorporada

e Compatible con médulos de expansion de E/S MicroLogix 1762 (hasta cuatro modulos
por controlador)

e Admite un maximo de 144 puntos de E/S digitales.

El MicroLogix 1100 de Allen-Bradley es una familia de controladores programables de
chasis pequefio, de E/S discretas, analdgicas y especiales con dispositivos periféricos. El
paquete de programacion de logica de escalera RSLogix 500 proporciona editores flexibles,
una conFiguracion de E/S que se puede seleccionar con un solo clic y un potente editor de
base de datos, asi como herramientas de diagnostico y resolucion de problemas que le
ayudan a ahorrar tiempo durante el desarrollo de proyectos y a maximizar la productividad.
(Publicacion 1763 Allen bradley, 2017).

El programa y datos en un MicroLogix 1100 son no volatiles y es almacenado cuando la
energia es perdida hacia el controlador. EI médulo de memoria provee un respaldo de
informacion de manera separada. El modulo de memoria no incrementa la capacidad de la

memoria del controlador (Publicacién 1763 Allen bradley, 2017).

Item Descripcidn del Articulo |
1 |blogue de terminales de salida

Conector de la bateria

\Interfaz del conector de bus a E / 5 de expansion

Bateria

Bloque de terminales de entrada

Pantalla LCD

Parntalla LCD Teclado

\LED de estado

[Cubierta del puerto del médulo de memoria

10 |Pestillos en carril DIN |

11 |Puerto de comunicacién R5-232/485 (Canal 0, aislado) |

12 |Puerto Ethernet (Canal 1)

W oo |~ [ b w e

Figura 2.7. Partes de un Micrologix 1100
Fuente: Publicacion 1763 Allen bradley, 2017
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2.7.7.2 Tarjeta 1762-1F20F2 Modulo de expansion 1/0

El mddulo de expansion 1762 puede ser conectado al MicroLogix 1100. El modulo afiade
dos entradas y dos salidas analdgicas, las cuales pueden aceptar en sus terminales sefiales
de voltaje o corriente. Si es voltaje de 0 a 10 VDC y si es corriente de 4 a 20 mA.

La mayoria de las aplicaciones requieren instalacion en un recinto industrial para reducir
los efectos Interferencias y exposicion ambiental. Ubique su controlador lo mas lejos
posible de la alimentacion lineas de carga y otras fuentes de ruido eléctrico, como

interruptores de contacto duro, relés y accionamientos del motor de CA.

1762 Expansion |/0 1762 Expansion |/0 Connected to MicroLogix 1100 Controller

Figura 2.8. Mddulo de expansion I/O 1762-1F20F2
Fuente: Publicacion 1763 Allen bradley, 2017

Este modulo de entradas y salidas 1/O analdgicas, permite ingresar sefiales de los
transmisores de presion y nivel al PLC.

2.7.7.3 Programa RSlogix 500

RSLogix 500 es el programa destinado a la creacion de los programas del autdmata en
lenguaje de esquema de contactos o también llamado l6gico de escalera (Ladder). Incluye
editor de Ladder y verificador de proyectos (creacion de una lista de errores) entre otras
opciones. Este producto se ha desarrollado para funcionar en los sistemas operativos
Windows.

Existen diferentes menus de trabajo en el entorno de RSLogix 500, a continuacion se hace
una pequefia explicacion de los mismos:
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Figura 2.9. Vista principal del software RSLogix 500
Fuente: Manual RSlogix 500, 2004

Barra de menu: permite realizar diferentes funciones como recuperar o guardar programas,

opciones de ayuda, etc. Es decir, las funciones elementales de cualquier software actual.

Barra de iconos: engloba las funciones de uso mas repetido en el desarrollo de los

programas.

Barra de estado del procesador: Nos permite visualizar y modificar el modo de trabajo del
procesador (online, offline, program, remote), cargar y/o descargar programas
(upload/download program), asi como visualizar el controlador utilizado (Ethernet drive en

el caso actual).

Arbol del proyecto: Contiene todas las carpetas y archivos generados en el proyecto, estos

Se organizan en carpetas.

Panel de resultados: aparecen los errores de programacion que surgen al verificar la

correccion del programa realizado (situados en la barra de iconos). Efectuando doble clic
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sobre el error, automéaticamente el cursor se situaré sobre la ventana de programa Ladder en

la posicién donde se ha producido tal error.

Barra de instrucciones: Esta barra le permitira, a través de pestafias y botones, acceder de
forma rapida a las instrucciones mas habituales del lenguaje Ladder. Presionando sobre

cada instruccion, ésta se introducira en el programa.

Ventana del programa Ladder: Contiene todos los programas y subrutinas relacionados con
el proyecto que se esté realizando. Se puede interaccionar sobre esta ventana escribiendo el
programa directamente desde el teclado o ayudandose con el raton (ya sea arrastrando
objetos procedentes de otras ventanas 6 seleccionando opciones con el boton derecho del

raton).

2.7.7.4 Programa RSLinx

El software RSLinx (de la serie 9355) es un paquete servidor de comunicaciones que
proporciona conectividad a los dispositivos en la planta para una amplia variedad de
aplicaciones. RSLinx puede aceptar varias aplicaciones de software comunicandose de

manera simultanea a una variedad de dispositivos en muchas redes distintas.

RSLinx ofrece una interfase grafica de facil uso para desplazarse en su red. Al elegir un
dispositivo e ingresar se puede tener acceso a una variedad de herramientas integradas de
conFiguracion y monitoreo. Se proporciona un conjunto completo de drivers de
comunicacion para sus necesidades de conexiones de red, incluso para las redes anteriores
de Allen-Bradley.

RSLinx esta disponible en varios paquetes que satisfacen la demanda de una variedad de
requisitos de costo y funcionalidad. RSLinx se puede usar con Windows 98, Windows
2000, Windows ME, Windows XP o Windows NT (version 4.0 con Service Pack 3 0
superior), Windows Vista y Windows 7 (64 bits) (Manual RSlinx Classic, 2008).

2.7.7.5 Programa de interfaz RSVIEW32 (HMI)
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RSView32, es un programa basado en Windows para la creacion y ejecucion de
aplicaciones de adquisicion de datos, monitoreo y aplicaciones de control. Disefiado para el
uso en ambiente Microsoft Windows 2000, NT, XP, contiene las herramientas necesarias
para la creacion de todos los aspectos de una interfase maquina operador, incluyendo las
pantallas de graficos animados en el tiempo real, tendencias, y resimenes de alarmas. RS
View32 se integra facilmente con los productos Rockwell Software, Microsoft y otros
fabricantes para maximizar las potencias de las tecnologias Active X, OLE, ODBC, OPC,
DDE. (Manual RSView 32, 1999).

2.8 Diagrama de bloques de un lazo de control de temperatura

En la Figura 2.10, se indican los elementos que conforman un lazo de control de

temperatura en un intercambiador de calor.

INSTRUMENTO
DE

MEDICION
VARIABLE

FLUJO DEAGUA

E-001 HEFERENCIA
VARIABLE

c ONTROLADOR
‘ COMPARADOR V-001
FLUJODE

) HH?

CRUDO

F 001

FLUJODE GAS
TCV

Figura 2.10. Diagrama de un sistema de control de temperatura
(Fuente: adaptado de (Marquez Landaeta, 2012))
De donde TIT es el elemento de medicién, TIT el transmisor de presion calibrado a 4-20
mA, esta sefial ingresa a un controlador PIT de temperatura, aqui se compara con la
temperatura de referencia y se determina el error, esta sefial es enviada hacia un controlador
que controla el flujo de gas que entra al horno F-001, permitiendo asi aumentar o disminuir

la temperatura, ademas se controla el flujo de agua caliente en el intercambiador de calor E-
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001 por medio de TCV manteniendo asi el sistema a una temperatura establecida como set
point. La Figura 2.11, se indica el diagrama de bloques del sistema de control de lazo de

temperatura del ejemplo anterior.

warizblz

Comparador —|.
Sefial de -

errar
Controlador _.. Actuador

Valor de
referencia

-

Froceso —— Ferturbacién

Variable
Instrumento de medida

Retrozlimentacion

medician

-

Wariable
controlzda

Figura 2.11. Diagrama de bloques del lazo de control de temperatura
(Fuente: Jose Baquero, autor)

2.9 Determinacion de las variables

El correcto control de temperatura en el intercambiador de calor para separacion de
petroleo, MEJORA LA EFICIENCIA ENERGETICA EN EL PROCESO DE
SEPARACION del petréleo, mediante el disefio de un prototipo para experimentacion del
lazo de control de temperatura para obtener los parametros de operacién mas eficientes.

Independiente: El control de temperatura en el separador de produccion de petroleo.
Dependiente: Mejora la eficiencia en los procesos de separacion de petrolero.
Las siguientes tablas indican la operacionalizacion de variables.



Tabla 2.8. Variable Independiente

VARIABLE INDEPENDIENTE: Control de Temperatura

Concepto Categoria Indicadores |Item| Técnicas Instrumentos

Expresa la % agua % | Medicion Flujo metro
energia que Portad(_)res

se puede en(;rgetlcos, % petréleo % | Medicion Flujo metro
controlar, la | ¢! o,aasguay
temperatura g % gas % | Medicion Flujo metro
dentro de un

recipiente Produccién Temperatura | °C | Medicion Transmisor

cerrado. crudo Temperatura

(Fuente: José Baquero, autor)

Tabla 2.9. Variable dependiente

VARIABLE DEPENDIENTE: Mejora en la eficiencia energética en los procesos

de separacion.

Concepto Categoria Indicadores item | Técnicas | Instrumentos
Eficiencia Rendimiento % | Célculos | Ecuaciones
Obtener
parametros Copsu_mo Energia kW | Célculos | Ecuaciones
de operacion Eléctrico
eficientes. _ _ .
Factibilidad Costo $ | Calculos | Ecuaciones

(Fuente: José Baquero, autor)

64



65

2.10 Sistemas de tareas por objetivos especificos:
Tabla 2.10. Sistemas de tareas por objetivos especificos

OBJETIVO TAREAS
Determinar el circuito Diagrama del banco de pruebas de lazo de control de
hidraulico del banco de temperatura

prueba a construir semejante
al de un intercambiador de

calor para separacion en Blsqueda de materiales para la construccion
produccion.

Determinacion de circuito Disefio de diagrama eléctrico para 220 VCA.
eléctrico y de control para el

banco de prueba. Disefio de diagrama de control 24 VDC.

Construccion y montaje de
prototipo de lazo de control
de Temperatura

Instalacion y montaje de un prototipo para
experimentacion lazo control temperatura.

Determinar lo pardmetros de | Levantamiento de la informacion de los pardmetros de
operacion de los PID de funcionamiento de los PID"s punto necesario para
separadores en operacion ensayo experimental.

Experimentacion con el lazo de control en busca de

Determinar el punto mas o
puntos optimos de control.

Optimo de trabajo para el lazo
de control de temperatura en
el proceso de separacion de
petréleo

Determinacion y evaluacion de consumo energeético para
el control de temperatura en el intercambiador de calor
para separacion en produccion.

(Fuente: José Baquero, autor)

2.11 Metodologia de Controlador

Para la evaluacion del desempefio energético del controlador PID, se realizara el disefio
inicial de un regulador PID mediante las técnicas de sintonizacion de Ziegler-Nichols en
lazo abierto y lazo cerrado, esto con el propdsito de seleccionar la mejor respuesta ante una
entrada escalén unitario como sefial de prueba del regulador y poder comparar el
desempefio energético del controlador con respecto a su operacion en las etapas de control
del proceso. (Ruge, Optimizacion de sefial de control en reguladores PID con arquitectura
antireset Wind-up, 201).
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CAPITULO 3

CONSTRUCCION Y ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion se describe cada uno de los diagramas utilizados en la construccion del
banco de pruebas.

3.1 Diagrama General
La Figura 3.1 y Figura 3.2, se indica el diagrama utilizado para la construccion del banco

de pruebas del lazo de control de temperatura.

420 mA

4-20 maA

HT-I1

Fa S ' i i T
420mA | CALENTADOR DE FLUDO

ENTRADA DE L] SALIDA DE
AUIDO FLUIDO

WALVULA
PLC ALLEN BRADLEY O L

MICROLOGIC 1100 u 1
TO-04 H b
——

WEDIDDR

TIFD
TURBINA

TANQLUE DE AGUA

BOMEA

Figura 3.1. Diagrama del sistema hidraulico del banco de pruebas

(Fuente: José Baquero, autor)



67

Ingenieria
gléctrica
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Figura 3.2. Construccion del banco de pruebas de lazo de control de temperatura

(Fuente: José Baquero, autor)

Se consideraron elementos de uso comun en las plantas de extraccion y procesamiento con

el fin de tener las condiciones méas cercanas a la realidad del proceso. Estas consideraciones

son las siguientes:

Se construyé un Tanque TQ-4 en acero tomando en consideracion que el fluido de
ingreso es agua y el TT-1 necesita estar en contacto con el fluido para dar una
correcta medida de la temperatura.

Se realizd la instalacion de una bomba motor M1 de 0,5 Hp, que maneja presiones
de salida desde 8 a 40 psi, rango de presiones donde se realiza el control del fluido
inyectado por la bomba. La bomba es de rodete periférico que tiene una respuesta
lineal al cambio de la presion por variacion de la descarga. (datos técnicos de la
bomba Ver anexo E).

El motor eléctrico de la bomba tiene un méaximo consumo de corriente de 6,5
amperios con un voltaje de 110 VCA.

Se instala una calentador de agua HT-1 con potencia maxima de 6500 w que
mediante una salida analégica del PLC, y un recortador de onda mediante un
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TRIAC y un Microcontrolador permite transforma la sefial de corriente en un
angulo de paso para la onda de AC, permitiendo asi aumentar o disminuir la
temperatura de HT-1,

Se instala un transmisor de temperatura TT-1 de Marca ABB, Modelo TSP-321,
rango de temperatura de 0-120 °C, calibrado de 0-120 °C para esta aplicacion y con
una salida de 4 a 20 mA hacia el PLC.

Se instala una electrovalvula de bola de 1/2” V3 para inyectar una perturbacion en
el sistema, mediante la simulacién de baja de flujo en el sistema.

Se conecta un tanque de agua para realizar la recirculacion del liquido dentro del
sistema.

Se utiliza tuberias de agua de 17, 1/2” para la conexion de cada uno de los

componentes, esta tuberia resiste presiones de hasta 80 psi.

Diagrama del sistema eléctrico

La Figura 3.3 indica el diagrama eléctrico utilizado en la construccion del banco de pruebas

de lazo de control de temperatura. La Figura 3.4 indica las cajas de control utilizada en la

instalacion.

5o L1

&o Le

Bl-2 BK3 []
40 A g, 20 A E?
SALLIDA

ANALOGA  |\pErnrTADOR DE 120 AC
PaCicI— ONDA

ENTRADA
ANALOGA 4 Ic —‘
FLc G2 ]y

100A=30mA

0.0

TE
L

HT-1

L Y Y Y

Figura 3.3. Diagrama eléctrico utilizado en el banco de pruebas

(Fuente: José Baquero, autor)
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Figura 3.4. Cajas de conexiones eléctricas y de control
(Fuente: José Baquero, autor)

Para la instalacion del sistema eléctrico y de control se utilizaron dos cajas de conexiones

TX de 60x40x20, aqui se tomaron las siguientes consideraciones para la construccion.

Se realizd el circuito eléctrico de control para la automatizacion de arranque y
parada de la bomba por medio del HMI desde el PLC.

Para el arranque de la bomba se instalé un contactor C1 de marca LS (MC-9b) de 20
amperios de 3 polos.

Se instalo un breaker térmico de 16 A como resguardo de todo el sistema eléctrico
incluido el motor.

Motor eléctrico de la bomba es de 0.5 HP, 6,5 A, 110 VCA.

Se instala un relé RL de 24 VDC para recibir la sefial del PLC para arranque del
motor eléctrico, un contacto de este relé acciona al contactor C1 para que arranque
la bomba.

Se instala una fuente V1 de voltaje VDC para alimentacion de los circuitos de
control de 24VDC/ 5 amperios.
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e Seinstala un sistema de medicion de corriente, un CT 1 transformador de corriente
de radio 100/5 A, su sefial es conectado a un transductor que convierte la corriente
de 0 a5 A de entrada a una salida de 4 a 20 mA Luego esta corriente de control de 4

a 20 mA es enviada hacia un convertidor en el sistema de control.

3.3  Diagrama del sistema de control

La Figura 3.5 se indica el diagrama que se utiliza en la construccion del prototipo de lazo
de control de temperatura. La Figura 3.6 muestra los elementos de control utilizados para la

medicion y control de la valvula.

AN O¢) |
AIN D¢ |

| poutD

ACONDICI-  HT—|
ONADOR

[ com

AIN 1) |

AIN 1C=> |

Figura 3.5. Diagrama de control del banco de pruebas
(Fuente: José Baquero, autor)

Figura 3.6. Transmisor indicador de temperatura

(Fuente: José Baquero, autor)
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Figura 3.7.Circuito Recortador de Onda completa para HT-1
(Fuente: José Baquero, autor)

Figura 3.8. Regletas de conexién circuito de control
(Fuente: José Baquero, autor)

El circuito de control del banco de pruebas de lazo de control de temperatura tiene las
siguientes consideraciones para su construccion.

e La alimentacion de 24 VDC viene de un fuente de voltaje de PS VDC de 110 VCA
/116.6 A

e La variable de control se mide a través de un transmisor de temperatura TT-1, el
cual tiene una salida de 4 a 20 mA, este transmisor fue previamente calibrado para
recibir una sefial de 0 a 120 °C. en el caso una temperatura de 30 °C a 40 °C sera
suficiente para realizar las practicas.

e Se instalan borneras con fusibles incorporados de 0,25 A para salidas de
alimentacién hacia los circuitos de la circuito recortador de onda completa y las
salidas y entradas analdgicas de la segunda tarjeta analoga del PLC.

e Se instala el PLC Micrologix 1100, PLC1 del cual se utiliza una entrada analoga de

0 a 10 VDC para lectura de la corriente de consumo de calentador HT-1.
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Se instala la tarjeta de expansion 1762- IF20F2, en el PLC 1. Tarjeta que recibe la

sefial de la variable medida que llega del transmisor. Se utiliza una de las salidas

para el control del circuito recortador de onda completa del HT-1.

Elementos utilizados en el banco de pruebas

En la Tabla 3.1, se indican los elementos utilizados en el disefio del prototipo de lazo de

control del separador.

Tabla 3.1. Dispositivos utilizados en la construccion del banco de pruebas

item | Codigo Equipo Fabricante Caracteristicas
1 [HT-1 Calentador de agua | Shiva Calentador de agua 6500 w
s |vs Valvula 5 ;éil;:)u:ﬁ odfi(;g%:gw mddulo Presién/Nivel de 17
3 |ve valvula 6 ;éilx)u:ﬁ odfi cljg%:gso mddulo Presién/Nivel de 1/2
4 V7 Valvula 7 TCrystal Vaélvula de control eléctrica proporcional
5 |[Vv8 Valvula 8 Valvula de drenaje/purga 1/2"” acero inoxidable
6 |V9 valvula 9 Valvula de drenaje 1/2 acero inoxidable
7 [TT1 Transmisor ABB Transmisor de temperatura
8 |TQ4 Tanque Para sensado de temperatura de agua.
9 |MCV Control voltaje HT1 Recortador de onda completa HT1
10 | M1 Bomba-motor Pedrollo Motor eléctrico 0.5 HP
11 |PLC1 |[PLC AB Micrologix 1100
12 |1/01 1/0 Tarjeta AB Micrologix 1762-1F20F2
13 |1/02 I/0 Tarjeta AB Micrologix 1762-1F20F2
14 | PSVDC |Fuente LED 110VCA/24 VDC
15 |B2 Breaker principal GE Breaker doble polo set 40 Amperios
16 |B3 Breaker calentador | SCHNEIDER Breaker doble polo set 40 Amperios
17 (B4 Breaker elementos LS Breaker set 20 Amperios
18 |CT2 Trans Corriente YHDC 100A/50 mA
19 |TB1 Caja de conexién Beaucoup 40x60X20 (cm) , IP56
20 | TQ Tanques PICA 65x40x40 (cm)
21 T2 Tuberia PVC PVC %
22 |TX1  |Tablero Taller ~  1170x80x60
Metalmecénico

(Fuente: José Baquero, autor)




73

3.5  Escalera (Ladder) de programacion

Para la medicion de temperatura en el banco de pruebas existe un transmisor de temperatura
de Marca ABB Modelo TSP321 (TT 1), calibrado de la siguiente manera.

Rango de operacién y calibracion de 0 a 120 °C, rango de trabajo calentador de 0 a 6500 w,
salida analdgica de 4 a 20 mA

En el software RSLogix el PLC, se realiza la configuracion del Hardware, dentro del menu
del 1/0O configuracion, se escoge el tipo de PLC utilizado para el prototipo, en el Slot 0 se
ubica el Micrologix 1100 Series A, en el Slot 1 y 2 se escoge la tarjeta 1/0 (1762-1F20F2),
la cual contiene dos entradas analdgicas que pueden ser fijadas de 0 a 10 VDC 6 de 4 a 20

mA, dos salidas que pueden ser fijadas de 0 a 10 VDC ¢ de 4 a 20 mA,

10 Configuration

Current Cards Awailable
) Filter | A1110 -
. Part # D ezcription |
Read 10 Config. 1762148 Blrput 79132 VAC
1762F20F2  Analag 2 Chan. Input, 2 Chan, Output
1762-IF4 Analog 4 Chan. Input
% 1762-108 S-nput 10430 VDT
17621016 1E-Input 10430 %DC
#] Part #£ | Description | | h7ez0as S-Output 1204240 VAL
0 Bul1763 Micrologiz 1100 Series A 1762-0B8 S8-0utput [TRAMS-SRC) 10/50 WDC
1 1762-IF20F2  Analog 2 Chan. Input, 2 Chan. Output 1762-0B1E 1E6-Output [TRAMS-SRC) 10500 C
2 1762-IF20F2  Analog 2 Chan. Input, 2 Chan. Output 1762-0w8 B-Output Relay
3 72w E E-Output [RLY] 240 WAL
4 1762-1T4 4-Channel Thermocouple [hput bModule
1762-1R4 4-Channel RTD /R esizstance Input Module
1762-0F4 4-Channel Analog 1A Output M aodule
1762-0El B-Ch High Current |zalated Relay Outputs
Other -- Requires [/0 Card Type 1D
Adv Carfig | Help | Hide All Cards |

Figura 3.9. Configuracion del Hardware del PLC
(Fuente: José Baquero, autor)

En la Figura 3.10 se indica la configuracion de las entradas y salidas de la tarjeta auxiliar,

seleccionando para un rango de entrada de 4 a 20 mA.



ElI PLC es polarizado con el voltaje de 110 VCA, y una fuente de 24 VDC es instalada para

Module #2: 1762-IF20F2 - Analog ? Chan. Input, 2 Chan. Output

Expansion General Configuration  &nalog Configuration | Generic Extra D ata Config ]

I nputs

Channel 0 Channel 1
Ihput Range Input Fiange
4 to 20 ma - 4 b0 20 me, -
Data Formnat Drata Format
Scaled for PID - Scaled for PID -
Outputs
Channel 0 Channel 1
Cutput R ange Output R ange
4t 20 me, - Oto +10%DC -
Drata Formnat [rata Format
Scaled for PID - Scaled for PID -

Aceptar | Cancelar | |

Apuda |

Figura 3.10. Configuracién entradas analogas

(Fuente: José Baquero, autor)

polarizar los circuitos auxiliares y de control del banco de pruebas.

En el banco de pruebas la sefial anadloga o variable del sistema ingresa al procesador del
PLC por una entrada de la tarjeta de expansion 1762-IF20F2 (IN O+, INO-), en el ladder
de programacion el dato de ingreso (1:2.0) es acondicionado para no tener valores

negativos, realizando una comparacion con el valor cero (LEQ) y ubicando limites a la

variable de ingreso (LIM), de esta manera aseguramos no tener datos negativos.

0011

0012

A continuacion, la variable de ingreso es escalada para valores de calibracion de proceso

(SCP, Input Min 3132, Input Max 15200) y luego se escala a valores de ingreso al

PID INSTRUCCIONES DE CONFIGURACION

ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL DE ENTRADA ANALOGICA DEL TRANSMISOR DE TEMPERATUREA PARA NO TENER
VALORES NEGATIVOS. LEQ PONE 0 A N10:80 CUANDO LA SENAL DE ENTRADA DEL TRANSMISOR DE PRESION EN 2.0 ES

MENOFR.DE CERO
——LEQ ——— MOV
Less Than or Eql {4==B) Move
Source & 120 Source 0
6988- 0=
Sowrce B 0 Dhest N10:50
0= 6948-
LIMDEITA PASAR VALORES ENTRE 0Y 16383 NO DEJA PASAR VAIORES NEGATIVOS
—LIM MOV
Linut Test Move
Low Lim 0 Source 20
0= 6988-
Test L20 Dhest N10:50
6988~ 6948-
High Lim 16383
16383=

Figura 3.11. Configuracion de la variable de entrada

(Fuente: José Baquero, autor)
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controlador de PID (Scaled Min 0, Scaled Max 16383). Se realiza un nuevo escalonamiento

(SCP) para valores de 0 a 1000 que nos servira para la indicacién en el software del HMI.

5CP

0013 Scale wParameters
Input N10:80
6948-
Input Mino N10:81
3132=
Inprt Max. N10:82
15200

SealedMiz  N10:3

0
Sealed Max  N10-34
16383

Chatpnat N10:0
5425=
SCP
0oL4 Scale wParameaters
Input N10:0
5425=
Inpnt Min. N10:10
0=
Input Max. N10:11

16383-
Sealed Min  NI10:12
0=

Sealed Max. NI0:13
1000-

Crutput N10:14
331

Figura 3.12. Escalonamiento de la sefial de entrada
(Fuente: José Baquero, autor)
En la Figura 3.13 se indica el escalonamiento de los valores de entrada desde el HMI de los
factores Kc, Ti, Td y del SP (Set point), estos datos son enviados hacia el PID del PLC.
Figura 3.13. Escalonamiento para SP, Kc, Ti, Td

SCP SCP SCP SCP
—  Scale w/Parameters - Seale wParameters - Seale wParameters F Secale w'Parameters —

Input N10:20 Input N10:30 Input W10:40 Inpnat N10:50
300- 30 - 0

Inpat Mam N10:21 Inputt Min NI10:31 Inpnat Min. W10:41 Input Min N10:51
(= (= (= s

Ingnat Max. Nlo:22 Toput Max. N10:32 Inpaat Max. N10-42 Input Max. N10:32
1000- i 156383 16383-= 16383-

Scaled Min. N10:23 Sealed Min N10-33 Scaled Min WN10:43 Sealed Min. N10:53
0= - 0= 0=

Sealed Max N10:24 Scaled Max N10:34 Sealed Max. MN10:44 Scaled Max N10:54
16383= 16383- 16383- 16383

Chstpast PDo:2 SPS Chtpt PDO-2 EC Chtput FD&E2Ti Crutpurt PDE2TD
4915- 30 (= 0=

(Fuente: José Baquero, autor)

En la Figura 3.14 se indica la programacion para el cambio del controlador en el PLC de
automatico a manual, se fija un bit en la programacion, B3:0 cuando esta fijado a 0 esta en
automatico y cuando fija a 1 es manual, Cuando se fija en manual, desde el HMI se fija en

el valor deseado, estos se realizan mediante la instruccion MOV en programacion ladder,



0021

0022

0023

BOTON MANUAL

AUTOMATICODE

TEMPERATURA
B32

-
0

BOTON MANUAL
AUTOMATICODE
TEMPERATURA

Move

Source

Deest

MOV

NI10:74
0

N10:60

BOTON MANUAL
AUTOMATICODE
TEMPERATURA
B32
11
1T

Move

Source

Drast

MOV

N10:65
0

uilial

FDE:2

0

A

Figura 3.14. Cambio de automatico a manual del controlador

(Fuente: José Baquero, autor)
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En la Figura 3.15 se indica el escalonamiento para el valor de 0 a 10 VDC para la valvula

del recortador de onda completa para el control del calentador HT-1.

0025

Figura 3.15. Escalonamiento para la salida hacia el recortador de onda completa para el
control del calentador HT-1

ESCATAMIENTO OUTPUT NIQUELTNA

SCP

Seale wParameters

Input

Touput Min
Trupuat Mz,
Sealed Min.
Sealed Max.
Orutput

N0l
0
H10:50

0
N10:91
16383
N10:92
1500-
N10:93
T800-
a2l
1500-

(Fuente: José Baquero, autor)

La Figura 3.16 se indica la instruccion PID, asi como el SETUP del PID. La variable del

proceso es ingresada al dato de registro N10:0, la variable de control esta en el registro

N10:1.



0024

PID Setup

Tuning Parareters

Contraoller Gain ko =

—FID

7l

PID

PID File FD&:2

Process Vanable MI10:0

Canfrol Vanable N10:1
Setup Screen =

|nputs

Scaled Set Point SPS = [4315

Fioset Ti = Setpoint MAK[S max] =

Rate Td = Setpoint MIN[Smin] = El

Loop Update = Process Wariable PV =

Contral Mode = Dutput

PID Contral = Control Output O (%] = [0 |

Time Mode = Output Max O [%] =

Limit Output C = Output Min ~ Cv izl = [0 |

Deadband= [0 | Scaled Emar SE =

Feed Forward Bias= [0 | EnorCode= [0 |
IT' Cancel | Help |

T

w 3D o0
N o X<

Figura 3.16. Instruccion PID y setup del PID
(Fuente: José Baquero, autor)

En el PID Setup se visualizan los factores del PID como Kc, Ti, Td, SP, el modo de control

del controlador (Control Mode), el control (PID control) y el valor de salida del controlador

hacia la valvula. Todos estos valores estdn contenidos en los registros de programacion
PD9, indicada en la Figura 3.17.

[FDE4/TF

Symbal: [

Desc: [

=
PDI

Usage

Help

(Fuente: José Baquero, autor)

Figura 3.17. Registro de programacion de la instrucciéon PID
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3.6 HMI

En HMI del banco de pruebas se realiza en el software RSview de Allen Bradley, en el
mismo se disefia la interfase que tendra el operador o estudiante con el controlador del
banco de prueba, la jError! No se encuentra el origen de la referencia., se indica la

pantalla principal para el ingreso al HMI.

SALIR

LAZOS DE CONTROL

LT-1
137 INH20

STOP

START

IMPRIMIR
PANTALLA

ACK

FLUJO NIVEL PRESION TEMPERATURA = TENDENCIAS

Tag Description Tag Label
PIDIL-PT_1 TRANSMISOR DE PRESION DEL TANQUE NIVEL BAJO NIVEL 9:40:20

Figura 3.18. Pantalla principal de ingreso al HMI
(Fuente: José Baquero, autor)
En esta pantalla, el usuario podra escoger entre los cuatro tipos de lazo de control, presion,
flujo, temperatura y nivel. Ademas se implementd un botén para el cierre del programa y
accesos adicionales para el ingreso a una visualizacion de todas las pantallas a la vez,
también se tienen pantallas adicionales para el caso de alarmas y registros de eventos que

ocurren cuando el controlador esta en operacion.
3.7  HMI para lazo de control de temperatura

La siguiente Figura 3.19 indica la pantalla para el lazo de control de temperatura.
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CONTROL DE TEMPERATURA TQ-04

RSTeerd  Jueves. 20 de Hoviembue de 2017

™
167 DEGF

SPE
| 670 Rl ]

100.0 cv

s:rsnpn G220 63810 E Az 30 PH

lzl lII lII III IEI — |
zn|z:nz1n

w.v

BjOEGE
muu wuhwn
Dn 90| 00

IMPRIMIR
PANTALLA

ACK

CAUDAL NIVEL PRESION TEMPERATURA TENDENCIAS ALARMAS

PRINCIPAL . Tag Description Tag Label

[ S b 15 7 s 17 =] e | Chwar

Figura 3.19. HMI para el lazo de control de temperatura
(Fuente: José Baquero, autor)
La pantalla del HMI para el control del lazo de temperatura esta dividida en cuatro partes,
la primera parte maneja las constantes del PID, los valores ganancia proporcional KC (%),
constante integral TI (s) y constante derivada TD (s), se pueden ingresar los datos de Set
Point SP, escoger el modo de control de MANUAL / AUTOMATICO vy se insertan tres

indicadores en barra para el SP, la variable de control CV y la variable del proceso PV.
TIc-1

SP PV
100 —

= - R
B v

1000 CV

30.0 [<4 0.00 |- 0.00 |+

Figura 3.20. HMI controlador
(Fuente: José Baquero, autor)
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El segundo bloque maneja el grafico donde se indica el proceso que esta controlando el
HMI, con indicaciones de la temperatura de la variable del proceso e indicacion de la
operacion de la bomba, ademéas se instala el encendido de la bomba con botones
START/STOP.

-1
16.7  DEGF

HT-01
T0-4 1000 | o

AT

00 AwmP

Figura 3.21. Arranque y parada de la bomba
(Fuente: José Baquero, autor)
El tercer bloque despliega los datos en tiempo real atreves de un TREN de visualizacion, se
indican las cuatro sefiales que son la del Set point SP, la Variable del proceso PV, la
variable de control CV y el consumo de corriente en la bomba. En el lado Izquierdo del
TREN se indica la escala de cada una de las variables, el operador puede dar un click en el
menu izquierdo superior del tren y cambiar de manera automatica el valor de la escala. En
el eje de las x se tiene el tiempo de despliegue de la informacion, en este caso se tomd una

pantalla que dure 5 min de informacion, aqui se puede visualizar los datos anteriores, con

solo hacer un click en los botones del menu, parte inferior del TREN.

JAMEAR AL

E4050 Bd1:40
=1 e 1 [
Urats

EA4230FM
]

Wi |
270

5
G|
7| 16.8|DEGF
).0[100.0}
of 0.0)

Figura 3.22. Tren para la visualizacién de la variable
(Fuente: José Baquero, autor)
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En el cuarto bloque se ubican botones para el cambio de pantalla de operacion, se puede
cambiar a las pantallas de Lazo de control de nivel, temperatura, caudal, a la pantalla
principal, tendencias (cuatro pantallas a la vez), visualizar las alarmas, ACK reconocer
alarmas, e imprimir pantallas. Ademas, se tiene un sub mend donde se despliegan las
alarmas que se producen en el proceso y que avisan al operador de algin evento en el

proceso, las cuales pueden ser reconocidas mediante el boton ACK.

Tag Name Tag Description Tag Label

PRINCIPAL

IMPRIMIR
CAUDAL NIVEL PRESION TEMPERATURA  TENDENCIAS ALARMAS PANTALLA

Figura 3.23. Cambio de pantallas en los procesos
(Fuente: Jose Baquero, autor)

3.8 Pruebas de sintonizacion

3.8.1 Lazo abierto método de Ziegler-Nichols

Procedimiento

e Estudiar métodos sistematicos para el ajuste de reguladores PID en base a la
respuesta temporal del sistema en lazo abierto.

e Obtencidn de la curva de respuesta del sistema ante un cambio brusco en la entrada
y determinacion del tiempo muerto y la constante de tiempo efectiva.

e Eleccion del método de sintonizacion que resulte en una respuesta con razon de
amortiguamiento de %. Seleccion del método de Ziegler-Nichols en funcion del
indice de regulacion del sistema.

e Sintonizacion de los parametros del regulador PID aplicando las formulas empiricas
del método elegido.

e Ajuste fino de los pardmetros para obtener la respuesta deseada.

Ajustes iniciales

e Setear la temperatura del sistema en 20 psi.

e En la pantalla Temperatura Encienda el proceso, en modo manual.

e Fije un set point de 25 °C

e Ajuste los factores del controlador PID a KC=0, TI=0 y TD=0
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e Ajuste los valores de CvV=100
e Llegue a 25 °C y coloque CV=0

e Hacer print screen de la pantalla.

ontrol de Presion

CONTROL DE TEMPERATURA TQ-04

RSTrendd  Jueves, 14 de Diciembre de 2017

TT1
217  DEGC

25,00 SP
21,70 WY

B0743PM 80833 809:23 21013

[ ] -l - [ mm

Caplion 207243 _[Min | Mar |
E e
TV 00 a[Tand]
TCT 1.3] 00] 165[
CAUDAL NIVEL PRESION TEMPERATURA TENDENCIAS ALARMAS IMPRIMIR
PANTALLA

PRINCIPAL Tag Name Tag Description Tag Label Time ACK

B raba t o roeelel BV 2beacks mimninn 1 Plear Plear Al

Figura 3.24. Print screen HMI

(Fuente: Jose Baquero, autor)
En la Figura 3.24 se tiene en la primera cuadricula de color amarillo la recta que
representa el set point de temperatura en un valor de 25 °C, en la segunda cuadricula en
color verde la curva que representa el incremento de temperatura desde 19,5 °C a 25,5
°C, en la tercera cuadricula de color celeste se muestra la recta del CV que es el
porcentaje de onda de VDC que pasa hacia el calentador de 0 a 100%, en la cuarta
cuadricula se muestra la curva de la corriente de 0 a 16,5A.

e Pasar los datos a una tabla dindmica.



En la Tabla 3.2 se tiene los datos sacados de la Figura 3.24.

Tabla 3.2. Datos de curva de temperatura con KC=0, TI=0y TD=0

Ord |Tiempo |Temp [Set Point |TO
1 1 19,5 25( 19,5
2 1,5 19,5 25( 19,5
3 2 19,5 25( 19,5
4 2,5 19,5 25( 19,5
5 3 19,5 25( 19,5
6 3,5 19,5 25( 19,5
7 4 19,5 25( 19,5
8 4,5 19,5 25( 19,5
9 5 19,8 25( 19,5
10 5,5 20,8 25( 19,5
11 6 22,7 25( 19,5
12 6,5 24,2 25( 19,5
13 7 25,2 25( 19,5
14 7,5 25,4 25( 19,5
15 8 25,2 25( 19,5
16 8,5 24,2 25( 19,5

(Fuente: Jose Baquero, autor)

Graficar la curva para obtener Ly T.

TEMPERATURA VS. TIEMPO

Temperatura”C
(=]
(=]

Figura 3.25. Ploteo de curva S

(Fuente: Jose Baquero, autor)

o

=]
L

(V=)
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En la Figura 3.24 se tiene el ploteo de los datos sacados de la Tabla 3.2, con esto se
obtiene Ly T.
Con Ly T calcular las constantes para el control PID.
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Tabla 3.3. Valores de constantes calculados con método de lazo abierto

CONTROL |kp Ti |Td
P 8,75 |INF| O
PI 7,875(1,3] O
PID 10,5 10,8( 0,2

(Fuente: José Baquero, autor)

En la Tabla 3.3 se tiene los valores de las constantes calculadas con L'y T
anteriormente encontrado.

e Con los nuevos valores calculados, inserte en el controlador.
e Apague el controlador y espere a que el sistema esté en reposo.
e Encienda el controlador.

e Registre la curva de respuesta.

Control de Presion

- CONTROL DE TEMPERATURA TQ-04
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RSTrend<  “iemnes, 15 de Diciembre de 2017
10001714017
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(-]
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om0 B 2505
00, |
"""""""" 0,0 cv .
55336140 A056:36.140 00336140 0:06:36.1 40 101336140 018361401 0:23:36.140 &AM
- e [ = 1 [ mm | [ » 1 [ wew | [ w=u]
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KC TI TD
L) = Ter 750/ 0] 361
T 0.0[00[7000]
TTT 1.3[00] 200[&
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CAUDAL NIVEL PRESION TEMPERATURA TENDENCIAS ALARMAS PANTALLA
PRINCIPAL PID\T-TT_1 TRANSMISOR DE TEMPERATURA DEL TANQUE NIVALTA TEMPERATUR 10:23:33 ACK

Data Log model PID' already runring. |

Figura 3.26. Curva de respuesta con constantes calculadas

LClear Clear Al

(Fuente: Jose Baquero, autor)
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Curva de respuesta del sistema con valores determinados en un lazo de control abierto, la
variable del proceso se estabiliza con un maximo sobre impulso menor al 25% de su
valor en amplitud total.

e Ajuste un nuevo Set Point a 25, 27 y 29 °C y registre la curva de respuesta

CONTROL DE TEMPERATURA TQ-04

RSTrend<  Viemes. 16 de Diciembre de 2017
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1
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EI[|1 2266921 Ph1:27:566 821 1:32:655921 1:37:66.921 1:42:66 921 14765521 1:52:65 921 P
I — [ = ] [ mm | [ » | [ wwr | [ e=u]
Caplion [ 135255 821,55 [Win] Flax | Tnits
= T5r Za0|00] &
TT7_1 284{00| 35 g DEGC
TCY 5G.3[Q0[T00.0]
TET 105[00] Z00[&
CAUDAL NIVEL PRESION TEMPERATURA TENDENCIAS ALARMAS IMPRIMIR
PANTALLA
PRINCIPAL Tag Name Tag Description ACK

© Artempted to download invalid floating paint number '0.60', index 14, =] Clear Clear Al

Figura 3.27. Curva de respuesta con set points especificos
(Fuente: José Baquero, autor)

En la Figura 3.27 se tiene en la primera cuadricula de color amarillo la recta que
representa el incremento de set point de temperatura en un valor de 25, 27y 29 °C, en la
segunda cuadricula en color verde la curva que representa el incremento de temperatura
y establecimiento del sistema al set point especificado, en la tercera cuadricula de color
celeste se muestra la recta del CV que es el porcentaje de onda de VDC que pasa hacia

el calentador de 0 a 100%, en la cuarta cuadricula se muestra la curva de la corriente de
0a 16,5A.
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Control de Presion
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Figura 3.28. Curva de respuesta con set points especificos con datos sobrepuestos

(Fuente: José Baquero, autor)
Para incremento de temperatura de 2 °C en el sistema, la variable del proceso es controlada

con los pardmetros puestos en las constantes del PID. Al sobreponer las curvas se aprecia el
establecimiento del sistema en los valores de set point especificado.
e Registre los valores de corriente utilizados en los procesos.

Tabla 3.4. Medicién de la corriente del Calentador HT-1 con método de lazo abierto.

Medicién de la corriente del Calentador HT-1
Pruebas 1 2 3 Media
Set Point (°C) 25 27 29 27
| corriente en HT-1(A) 5,6 6,8 8,03 6,8
Periodo de tiempo(min) 18 15 13 15

(Fuente: José Baquero, autor)
P =Vpy *I * coscos @
P =8082W
E=Pxt
E =0,202 kWh
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Apague el sistema.

Lazo Cerrado método de Ziegler-Nichols

Procedimiento

Estudiar métodos sistematicos para el ajuste de reguladores PID en base a la
oscilacién del sistema, método de lazo cerrado.

Obtencidn de la curva de respuesta del sistema ante un cambio de la constante KC
del sistema.

Eleccion del método de sintonizacion de lazo cerrado de Nichols.

Sintonizacion de los parametros del regulador PID aplicando las formulas empiricas
del método elegido.

Ajuste fino de los pardmetros para obtener la respuesta deseada.

Ajustes iniciales

Encienda el proceso, en modo automatico.
Fije un Set Point de 20
Ajuste los factores del controlador PID a KC=10,5, T1=0,8

Permita que el controlador estabilice el sistema.

Pasos a seguir para determinar la curva de reaccion de un proceso.

Dejar que el sistema alcance un régimen estacionario.

Fije el factor del PID Kc=0, TI =999

Permita que el sistema se estabilice.

Empiece a incrementar el valor de Kc (constante proporcional en pasos de 0,1)

En cada incremento permita estabilizar el sistema

A medida que incrementa el KC, la sefial (azul) de variable controlada CV
empezara primero a oscilar.

Siga incrementando el valor de Kc

La sefial de la variable de proceso PV (verde) empezara a variar y la sefial de la CV

oscilara de manera mas amplia.
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Control de Presion
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Figura 3.29. Oscilacion del sistema
(Fuente: José Baquero, autor)

En la Figura 3.29 se indican los resultados con un Tl alto con lo que la variable del proceso
entra en una oscilacion del sistema. Se tiene en la primera cuadricula de color amarillo la
recta que representa el set point de temperatura en un valor de 25, 27 y 29 °C, en la segunda
cuadricula en color verde la curva que representa el incremento de temperatura desde 19,5
°C a 30 °C, en la tercera cuadricula de color celeste se muestra la recta del CV que es el
porcentaje de onda de VDC que pasa hacia el calentador de 0 a 100%, en la cuarta
cuadricula se muestra la curva de la corriente de 0 a 16,5A.
e Con la Figura 3.30 ampliée y mida el valor indicado del gréafico, registre el valor de

Ker=37 .Pcr= 0,18
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b 1 =2 =] - £ L]
Figura 3.30. Medicion de Pcr
(Fuente: José Baquero, autor)
e Con los valores determinados en el punto anterior calcule los valores de KC y Pl

para el controlador a lazo cerrado.

Tabla 3.5. Valores de constantes calculados con método de lazo cerrado

CONTROL |kp |Ti |Td
PID 22,2 10,09|0,0225

(Fuente: José Baquero, autor)

Con los nuevos valores calculados, inserte en el controlador.

Apague el controlador y espere a que el sistema esté en reposo.

Encienda el controlador.

Registre la curva de respuesta.

En la Figura 3.31 se indican los resultados con las constantes calculada con el método de
lazo cerrado. Se tiene en la primera cuadricula de color amarillo la recta que representa el
set point de temperatura en un valor de 25, 27 y 29 °C, en la segunda cuadricula en color
verde la curva que representa el incremento de temperatura desde 19,5 °C a 30 °C
apreciando como se estabiliza el sistema en los valores establecido, en la tercera cuadricula
de color celeste se muestra la recta del CV que es el porcentaje de onda de VDC que pasa
hacia el calentador de 0 a 100%, en la cuarta cuadricula de color rojo se muestra la curva de
la corriente de 0 a 16,5A.

En la Figura 3.32 se indican las curvas sobrepuestas para una mejor visualizacion del
restablecimiento del sistema.
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Figura 3.31. Respuesta del sistema a un SP 25, 27 y 29 °C

(Fuente: José Baquero, autor)
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Figura 3.32. Respuesta sistema con variables sobrepuestas a un SP 25, 27 y 29 °C

(Fuente: José Baquero, autor)
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La variable del sistema es controlada con un sobre impulso menor al 25 % de su amplitud

total.

Registre los valores de corriente utilizados en los procesos.

Tabla 3.6. Medicién de la corriente del Calentador HT-1 con método de lazo cerrado.

3.9

Medicién de la corriente del Calentador HT-1
Pruebas 1 2 3 Media
Set Point (°C) 25 27 29 27
| corriente en HT-1(A) 3,8 5,7 6,8 54
Periodo de tiempo(min) 11 10 10 10

(Fuente: José Baquero, autor)

P=Vpy xI*xcos®
P =6418w
E=Pxt
E =0,160 kWh

Apague el sistema.
Analisis de resultados

El PLC Allan Bradley, serie Micro Logix 1100 permite realizar y disefiar programas
de control de procesos, ademas tarjetas de expansion para diferentes usos, como en
este caso, se incorpord un moédulo de entradas y salidas analogas que conectan
dispositivos de campo, con sefiales de 4 a 20 mA 6 de 0 a 10 VDC.

El banco de pruebas construido para el control de la temperatura de un separador y
etapas previas de produccion permite realizar el control de la temperatura a valores
maximos y minimos permitidos por el calentador HT-1 que calienta el agua del
sistema. Para nuestro disefio fue realizado para una temperatura de 15 a 35 °C.

En el punto 3.8.1 se desarrolla el método para la sintonizacion del PID por Ziegler y
Nichols, en el cual se utiliza el criterio del decaimiento del 25 % para un cambio
escalon en la carga, esto es, que la amplitud del error maximo decayera a su cuarta
parte en cada periodo de oscilacion. La Figura 3.26, indica la respuesta del sistema

con un set point del 25°C y con los valores de PID calculados.
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En el punto 3.8.2 se desarrolla el método para la sintonizacion del PID por Ziegeler
& Nichols, el cual requiere conocer los parametros criticos de Kcr y el periodo de
oscilacion Pcr, obtenidos segun el procedimiento indicado, llevando el sistema al
limite de la estabilidad, utilizando un controlador puramente proporcional. La
Figura 3.27, indica la respuesta del sistema con un set point en 20 y con los valores
en el controlador calculados con los datos de la inestabilidad del sistema.

En el grafico anterior, se puede ver que para este sistema las constantes encontradas
permiten tener una mejor estabilidad al sintonizar el sistema, desde el inicio del
control hasta el tiempo de establecimiento del proceso.

Analisis de la corriente de consumo de la niquelina. En las Tabla 3.4 y Tabla 3.6 la

corriente de consumo disminuye de 6,8 A a 5,4 A de un método a otro.

PROPUESTA

Luego de ejecutar la construccion del banco de pruebas para un lazo de control de

temperatura y de realizar las pruebas y ensayos para la busqueda de los factores del PID

para el lazo de control de temperatura, surge la necesidad de elaborar la propuesta para el

uso que se podria dar a este recurso para que sea utilizado.

3.10.1 Titulo de la propuesta

Estacion de Trabajo para la optimizacion de lazo de control de temperatura.

3.10.2 Justificacion

El presente trabajo tiene por finalidad solucionar la busqueda de los factores para la

sintonizacion de lazos de control de temperatura en los separadores y etapas previas de

produccion. Esto permitira realizar en menor tiempo la puesta en marcha de sistemas,

mantenimiento predictivo, preventivo y correctivo de los componentes que conforman el

lazo de control de temperatura.
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Determinar las curvas de respuesta de diferentes variables de proceso en equipos de
produccion y separacion permite un ajuste o sintonizacién de sus lazos de control
reduciendo tiempos y asegurando un correcto funcionamiento.

Una vez determinado el requerimiento de modificacion de los parametros de operacion o la
reparacion de algin equipo del sistema de lazo de control es necesario que el personal
Técnico se capacite para adquirir conocimientos practicos y tedricos sobre la sintonizacion
de lazos de control.

La construccién de un banco de pruebas para un lazo de control de temperatura a nivel de
laboratorio permitira realizar diferentes tipos de ensayos con la variable temperatura,
esto ayudara al personal técnico y de operaciones en la adquisicion de destrezas y
conocimientos en la modificacion de los parametros de los controladores PID.

A nivel Universitario los estudiantes podran observar y manipular los componentes que
conforman el lazo de control de temperatura en el banco de pruebas, determinar curvas de
respuesta del sistema, variar parametros del PID para obtener diferentes tipos de respuesta
del sistema, ejecutar procedimientos de sintonizacion con diferentes meétodos en la
busqueda de afinar la respuesta del sistema de acuerdo a los requerimientos presentados en

cada proceso.

3.10.3 Objetivos

El Objetivo general que persigue la siguiente propuesta es obtener los factores del PID para
un lazo de control de temperatura, mediante el desarrollo de un método para la

sintonizacion del proceso en un banco de pruebas a nivel de laboratorio.

3.10.4 Desarrollo de la propuesta

Para la evaluacién del control de Temperatura en el proceso de separacion de produccion de
petréleo, en el campo petrolero en la Provincia de Sucumbios en el afio 2016. Y la
construccion de un banco de pruebas para un sistema de control de Temperatura para
determinar y mejorar la eficiencia energética en el control de los procesos de separacion, se

tomé informacion en un CPF (Centro de Facilidades de Produccion Petrolera) donde se
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describe el proceso siguiente: La temperatura de entrada es medida con el TI-203-1AC, y la
presion de entrada con el PI-203-1AC. Posterior al intercambio de calor ocurrido en E-
2104A se podra determinar la temperatura del fluido con TIT-220-1A, enlazado a este
transmisor y con ayuda del PLC se genera una sefial que active la sefial de alta/alta
temperatura que provocara la suspension del fluido caliente a través del E-2104A. Si el
TIT-220-1A detecta una temperatura mayor a 260 °F envia una alarma al Control Room.
La condicion de bajo flujo de crudo es censada por el FSL-224-1AA también provoca la
suspension del fluido caliente a través del E-2104A. En la linea de crudo estan ubicadas dos
valvulas de relevo de sobrepresion PSV-201-1AA/AB que al detectar un valor de mas de
100 PSlI, alivian la presion al tanque de drenaje cerrado.

Por el lado de la carcasa, el E-2104A, fluird aceite térmico o de calentamiento. La
temperatura del crudo serd controlada permitiendo el mayor o menor paso de aceite de
calentamiento a través de E-2104A. El lazo de control de temperatura de crudo a la salida
del intercambiador, se lo realiza con la ayuda del transmisor TIT-220-1A colocado en la
linea de crudo a la salida de E-2104A, el mismo que por medio de TIC-204-1A comanda la
apertura de TV-204-1A ubicada en la linea de aceite de calentamiento permitiendo que
fluya un mayor o menor volumen de aceite de calentamiento a traves del E-2104A, segln lo
requerido, para poder conseguir la temperatura de 260 °F en el crudo a la salida del E-
2104A. (Vazquez, 2017)

El aceite de calentamiento luego de pasar por el E-2104A y haber entregado su calor al
crudo, retorna al sistema de aceite de calentamiento para nuevamente ser calentado a la
temperatura requerida en el proceso en el intercambiador recuperador de calor H-2072.
(Vazquez, 2017)

El objetivo de este calentar y mantener el crudo a una temperatura estable es romper la
emulsion, para tener un BS&W menor 0,5% valor que es requerido por la ARCH para
permitir su transporte.

Para simular este proceso de calentamiento se va a construir un banco de pruebas que
permita simular un proceso termodinamico con una temperatura de 15 a 35°C permitira

ajustar un comportamiento lo méas cercano al proceso real en el campo de produccion.
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Los sistemas de separacidén en campo trabajan a presiones de 20 a 50 psi, por lo cual por lo
que el banco de pruebas se regulara a esta presion previo a la realizacion de las practicas,
ademas la medicion de la variable del proceso requiere de un transmisor de temperatura que
este dentro de los rangos de 15 a 35°C, el rango de fabricacion del transmisor industrial
mas cercano a estos valores, es de 0 a 120 °C, con una salida de corriente de 4 a 20 mA.
Determinada la temperatura de trabajo del banco de pruebas, se requiere un recortador de
onda basado en un triac que permita controlar el angulo que alimentara la niquelina del
calentador de agua utilizado. Cabe indicar que aqui no se estan considerando las pérdidas
que se tendrian en las tuberias y en el sistema por ser distancias muy cortas que el fluido
tiene que recorrer. Se utiliza un tanque para la instalacion del termopozo en el cual se
sensara la temperatura aproximadamente de 14 a Its de agua que estaran recirculando
mediante una bomba-motor Modelo PK60-MD, para un caudal de 5 a 60 I/min, valores
cercanos a los necesitados para la simulacion de la presion en el banco de pruebas, potencia
requerida en la bomba 0,50 HP. Hoja del fabricante.

Para la implementacién del lazo de control de temperatura se utiliza el sistema de control
que mediante una salida analoga controla un HT-1 de 2500, 3500 o0 6500 w que mantiene el
agua en un rango de 15 a 35°C, que depende de un valor de seteo. Permitiendo realizar
comparaciones entre ajustes de constantes de lazos de control PID para obtener reduccion

de consumo de energia a nivel laboratorio que se podrian implementar a nivel industrial.
3.11 Presupuesto de la propuesta

La siguiente tabla se indica los componentes y dispositivos que estan instalados en el banco
de pruebas del lazo de control de temperatura, algunos valores fueron totalizados,
aumentando su valor debido a procesos de importacion hasta nuestro pais. Otros

dispositivos fueron adquiridos de manera local.
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item [Cod |Equipo Fabricante Caracteristicas Cantidad | PreciolU Total
1 |SL  |Separador Aceros Cotopaxi [En acero inoxidable 4rea (2.83 ft?) 1/'$ 450,00 [$ 450,00
2 Vi |Valvulal Terystal Vlvula de control eléctrica proporcional 11'$ 300,00 [ $ 300,00
3 |V2  |vélvula2 Torystal Valvula de control eléctrica proporcional 1/'$ 300,00 [$ 300,00
4 (V3 |Vélvula3 Vélvula de ingreso mddulo Presién/Nivel de 1/2° acero inoxidable 11$ 1000 ($ 10,00
5 |v4 |Valvula4 Valvula de ingreso mddulo Presion/Nivel de 3/4" acero inoxidable 11$ 1000]$ 10,00
6 |V |Valvulas Valvula de ingreso mddulo Presion/Nivel de 1™ acero inoxidable 11$ 1000]$ 10,00
7 V6 |Valvula6 Vlvula de ingreso mddulo Presion/Nivel de 1/2°" acero inoxidable 1/$ 1000 ($ 10,00
8 VI |Valvula7 Terystal Vélvula de control eléctrica proporcional 11'$ 300,00 [ $ 300,00
9 V8 |Valvula8 Valvula de drenaje/purga 1/2” acero inoxidable 11$ 1000($ 10,00
10 (v |Valvula9 Valvula de drenaje 1/2 acero inoxidable 1/$ 12000($ 10,00
11 [PIT 1 |Transmisor Smar Transmisor indicador de presion 1/'$ 400,00 [ $ 400,00
12 |LIT 1 |Transmisor Smar Transmisor indicador de nivel 11§ 400,00 [ $ 400,00
13 |TT 1 [Transmisor ABB Transmisor de temeratura 11'$ 200,00 [ $ 200,00
14 |FT 1 |Transmisor Transmisor de caudal tipo turbina 1f'$ 100,00 [ $ 100,00
15 [HT 1 [Calentador de agua Calentador de agua 6500 w 11§ 100,00 [ $ 100,00
16 (M1  [Bomba-motor Pedrollo Motor eléctrico 0.5 HP 11'$ 250,00 [ $ 250,00
17 [PLCL|PLC AB Micrologix 1100 11§ 800,00 [ $ 800,00
18 [I/01 [I/0Tarjeta AB Micrologix 1762-IF20F2 1/'$ 400,00 [ $ 400,00
19 [/01 |I/0 Tarjeta AB Micrologix 1762-1F20F2 1]'$ 400,00 | $ 400,00
20 (V1 |Fuente Sola 110VCA/24 VDC 11§ 12000 |$ 120,00
21 |C1 |Contactor LG 15 amp/ 110 VCA 11$  2500($ 2500
22 |RL  |Relé24VDCCL Allen Bradley  [Rele 24 VDClcontactos 5 amp/110 VICA 118 25008 2500
23 |CT 1 |Trans Corriente Camsco 100/5 A radio 118 35008 3500
24 |T1 |Transductor Crompton 5A/4-20 mA 1/'$ 12500 $ 125,00
25 |CCL |Convertidor Ultra Slimpak ~ {4-20 mA/0-10 VCD 11$ 80,00($ 80,00
26 |TB | Cajadeconexion  [Beaucoup 407x60"X8”, IP56 2[$ 4500 ($ 90,00
27 (TQ | Tanques Domos 40x40x65 11$ 8500 ($ 8500
28 |T2 | TuberiaPVC PVC w 118 10008 10,00
29 (T4 | TuberiaPVC PVC W 118 10008 10,00
30 |TX | Tablero Metalmecanica | 170x120x60 11§ 250,00 [ $ 250,00
31 |B1 | Breaker LS Breaker set 16 Amperios 1/$ 1000($ 10,00
32 [P1 |Logotipos Leras, anuncios, carteles 118 80,008 80,00
33 |Al  |Gastos Extras Pernos, pintura, accesorios, protoitpos, etc 11'$ 400,00 [ $ 400,00
34 |10 |Software Allen Bradley | Licendias e Instalacion programas 1{$ 800,00]$ 800,00
35 |AS  |Asesoria Tecnicos Asesoria Tecnica 1f$ 300,00]$ 300,00
36 |Al  |Gastos Extras Pernos, pintura, accesorios, prototipos, etc 11'$ 600,00 [ $ 600,00
TOTAL $7.505,00

(Fuente: José Baquero, autor)
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No se ha considerado las horas de trabajo que se ha invertido para la construccion del banco

de pruebas, ni tampoco se ha considerado los gastos de logistica necesarios conseguir los

componentes.

CONCLUSIONES

En una planta de extraccion y produccion de petréleo existe la necesidad de calentar
el crudo para esto en cada equipo de calentamiento o intercambio de calor existen
elementos de control y de seguridad, como son los lazos de control y sus
respectivas protecciones de seguridad como son los TIT (transmisor de
temperatura), PSH (switch de alta presion) y los FSL (switch de bajo flujo) estos a
través de un programa elaborado en funcion de una MCE(Diagrama causa efecto)
toma acciones y a través de valvulas manda al recipiente a una condicion segura, en
caso de falla de estos existe un ultimo nivel de seguridad dada por un PSE (disco de
ruptura).

La construccion del banco de pruebas se desarrollé utilizando equipos industriales
similares a los utilizados en el campo, esto permitié tener un proceso con
simulaciones reales del campo en un laboratorio, Para el control de la temperatura
en los separadores y en procesos de produccién se utiliza un controlador industrial
PLC de la marca Allen Bradley, con entradas y salidas analogas y digitales, para el
control de la variable del proceso se utiliza un HT-1 de 2500, 3500 o 6500 w que
mantiene el agua en un rango de 15 a 35°C, controlado por una salida de 4 a 20 mA
del PLC. Para la lectura de la variable del proceso un transmisor de temperatura de
4 a 20 mA, configurado para valores maximos y minimos de entrada de la variable.
Se utilizaron los métodos de sintonizacién de PID de Ziegler-Nichols, para
identificar las constantes Kc, Ti y Td, en el primero de lazo abierto se tiene un
consumo de corriente de 6,8 A y para el segundo método se tiene un consumo de
5,4 A, estos son datos iniciales del sistema y que requiere de un afinamiento
posterior para lograr el comportamiento de acuerdo a las caracteristicas propias de

cada proceso o industria.
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En los ensayos de control de temperatura se observé que cuando no existe un lazo
de control sintonizado el consumo del calentado sera el maximo, también que del
primer al segundo método de sintonizacion se redujo el consumo de energia de
0,04kWh esto comparado con el consumo maximo obtenido de 0,202kWh
representa un 19,8 %. Al contrastar con la capacidad de un intercambiador de calor
de los descritos en este trabajo sintonizando el lazo de control de manera adecuada
se podria tener un ahorro de energia de 1.855.388 BTU/HR. Por esto es mandatorio
tener un proceso totalmente estable con lazos de control correctamente sintonizados,

para lograr una méxima eficiencia en el consumo de energia en el proceso.

RECOMENDACIONES.

El banco de pruebas para un lazo de control de temperatura fue construido de
manera modular, con la facilidad de anexar al banco de pruebas, los proyectos de
lazos de control de presion, temperatura y nivel.

Con la construccion del banco de pruebas para el lazo de control de temperatura se
pueden realizar ensayos para la busqueda de nuevos métodos que determinen
nuevos valores para los factores del PID, realizando simulaciones de perturbaciones
al sistema de manera controlada.

El presente proyecto genera la creacion de mas productos de investigacion, tales
como un manual de practicas de instrumentacion y control para Estudiantes y
Profesionales que deseen aprender sobre sistemas de control.

En el PLC Micro Logix 1100 utilizado como controlador en el tablero de control del
banco de pruebas, se puede anexar hasta 8 mddulos de expansion para recibir las
sefiales de entrada y salida de otros mddulos de pruebas, y asi compartir un solo

PLC para todos los procesos.
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ANEXOS

Anexo A Transductor de Corriente alterna 0-5 A a 4 a 20 mA.

800-003-9870 | 1ax 800-003-9590 | weschlercom | info@weschler.com

WESCHLER

INSTRUMENTS

Crompton AC Current and Voltage Transducers

+ CE Compiiant (CE Marked)
« Flexible Dasign with up to Three Transducers

in One Housing
* ULApproved

« Enclosure t0 IEC529 (IP50)

+ Fame Retardant

+ 35 mm DIN Rail Mount or Key Hole Siots

AC Current, Voltage, Frequency and DC
* Average Sensing and True RMS
« Self Powered and Auxliary

« Current Measuring to 0.5% Accuracy

* isolated input and Output

PETTTTTTS

- yENENY

Outpst Catalog Number

input Fraquency

120VAC 45-55 Hz 0-1 mADC
120VAC 55-65 Hz 0-1 mADC
120VAC 45-65 Hz 0-1 mADC
120 VAC 360-440 Hz 0-1 mADC
120VAC 360440 Hz MADX

AC Curent—fverage Sensing, Single-Phase
AC Curent—fverage Sensing, 3-Phase, 3 DC Outputs

AC Current—True RMS Sensing, Single-Phase

253-THZU-PQRA-AG
253-THZU-PQRA-AN
253-THZU-PQRA-AJ
253 THZU-PQRA B

Awdliary Power  Output

Input
SAAC/60 Hz salf

SAAC/60 Hz 120 VAC

BAAC/60 Hz 120 VAC

SAAC/60 Hz 120 VAC

SAAC/60 Hz 120 VAC

AC Current—True RMS Sensing, 3-Phase, 3 DC Outputs SAAC/60 Rt 120 VAC

AC Current—Bi-Directional

SAAC/60Hz __ Self (120VAC) +1 MADC 256 TABU-LSM1-C6-PQT3

0-1mADC
4-20 MADC
0-1 mADC
4-20 MADC
0-1mADC
0-1mADC

AC VOLTAGE

input Auiliary Power Output
ACVoitage—Average Sensing, Single-Phase

120 VAG/ 60 Hz salf 0-1 mADC
120VAG/ 60 Hz 120VAC 4-20 mADC
ACVoitage—True RMS Sensing, Single-Phase

120 VAG/ 60 Hz 120VAC 0-1 mADC
ACVoitage—True RMS Seasing, 3-Phase, 3 DC Outputs
120 VAG/ 60 Hz 120VAC 0-1 mADC
Input System Output
ACVoitage-Average Sensing, 3-Phase, 3 DC Outputs
120VAG/ 60 e 3 -Phase, 3Wire 4-20 mMADC
120VAG/ 60 3-Phase, 4-Wire 0-1 mADC
Input Auwiliary Power Output

AC Voitage— SuppressadZer AC, Expandad Scale

108-132 VAC
Pace >

Self
e

0-1 mADC

Catalog Number

253-TVAU-PQFA-C6
253-TVLU-PQHG-C5-DG

253-TVRU-PQFA-C6-DG

256-TVRU-PQFA-C5-DG
Catalog Number

256-TVLU-POHG-C5-DG
256-TVSU-PQFA-CE-DG
Catalog Number

253-TVZU-A9FA-CE
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Anexo B. Switch 110 VCA/10 amperios

Interruptores termomagnéticos tipo miniatura
Montaje en riel DIN «

Capacidad de Alta Ruptura Tipo BKN-b

Datos técnicos

Esandar Canforme con IECS0898
Aprobocion OCCT. KEMA OB, SARS SEMIOOCR. UL 10771
@ # Prodecclon Canira sobrecarga y cartodrouilo
Cordente nominal, in L2344 10 14, X, 25, 32, 40, 50. 43A
b Tensen nomindl Tooko OOV AL 507 601z
o = 2 3, dpolo 400WAC SOfE0H:
= Temperahra ambicnie SCha 400G conformidad seglnlBC 80898
; | ; P oder de corle 1A
e Coroclersfica Curvaz B C.D
w 2 Nimeso de polos 1P, 1P, 20, 3P, 3Py 4P
de di Terma - Maogndbon
BKN-b 2P zde hnpcl'::l o =
Seccion ded cable Cable heeta 25mm?
inshaiocitn Maniaps en fel DiNde 35mm
Ancho 17 frrwm par palko
Duwrablidod eiectdca
in 1..32a LTy
CE Durobilidad A0 cdos A0 ccdos
Fecuencio max. 340 120
{Cichos/hoen)

Proteccién patente

Influencia de temperatura ambiente sobre comentes nomindes

L ::dn' "m""' L Comexin Témmica de
ncrri'r‘dtt e de {Ohem) confenies nominales
" [mctrm] "::;d“ Cardcter Tempaahra
8 | ¢ [ b [20c [2oc e [wc Jac
1 171547 | 124 | 4420|2570 1440 105 | 1 | 095 | 070 | 085
2 agza | 13 (20|12 |s7a [2m | 2 | [ md |14
3 107 | 105 | 16%0] 7.40 | 526|308 | 3 | 2 | 241 | 247
3 10653 | 148 |1043) 574 | 333 | 424 | 4 | 476 | 352 | 324
5 %22 | 108 | 74| a7 222 [s24 | & | 678 | 552 | 530
10 1447 | 155 | A7 | 215 | 121 |10&] 10 | 7% | a4 | 7m0
1% 000 | 256 | 224 | 125 | 070 |1680| 18 |1520 | 1420|1330
0 [T 332 | 155 | 084 |48 [DI00| 0 |1900| 1780 | 1680
25 an 200 | 243 | 135 | 076 |20 25 2300|200 ;70
3z s 307 | 127 | o7 | 040 [150| 3 3040 | 240|750
a0 715 340 | 040 | 033 |07 |4200]| 40 3800 | 3540 | 320
50 145 | 420 |07 | 0w |022 [s2s0| S0 |47.40 | 4400 [0S0
53 168 430 | 047 | 032 |0J5 [8620| & 5800|5420 #4920
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Anexo C. Conversorde 4-20mA a0-10 VCA

Electronic Interface Modules

G408 Ultra SlimPak®

DC Input, Field Configurable Isolator

= Mioid confngurabie via DIP switchas for diferent input-
output combinations

« pliminates ground loops and Isolates to 1800Vdc
between Input, output and power

= fieid configurable Input ranges 10mV to 100V, TmA to
100mA

= Tiaid confligurable output ranges 0-10W, 0-5Y, 0-20mMA,
4-20mA, 0-1mA

« Ultra sim package 12.7mm

= 9 to 30Vdc powered
« CSA approved, UL recognized, CE marked

Weidmuier Ltd.
10 Spy Court

MErknam, ON L3R GHE
Tl: {9OS)475-1507

Fax: [G05)475-5855

Weldmier Lid
821 Southieke Blvd.
Richmond, VA 23236 U.SA.
Tel: (B04)704.2877

Fay: (U04]794 0252

=0 5007 Registered
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Hay: WON

INFUT RANDES AN
Voltage Currmnl 1234
S o T Y in
SDm¥ Smd [ |
10GmY 10mA | I |
200 2mb, | N |
S00mY omA inn
W i00ms (N RANGE L
F. ] [ | GADB-0001 |1 2 3 4 58 T7E
o I Enm owey (HE AN
o ] Do'v |(H BN
o [ ] o imA ann
BN ] i to Hmft. | N |
100V 1 B omxmi (B 1 inn
E—
Tatiie 1: G408 input rANge ssHecior - swilch sofings

Tahio 3 Cufpet range soiocior - switch saitings

[ Tabig 2
Input range and
function seitings

The Uitira SlimPak G408 |5 a DIN rall mount, DC Input signal condtions with 1300Vdc soiation bebwesn

Input_ cuiput and powes. The Neld coniguIane Nput and oulput offers Naxbie. wide rENgiNg capabity for

DC curent and voltage sigraks.

The INpu of the G408 LT SlimPai can be configured for &ty one of 12 volage rnges from 10my i 100V

of B current ranges from Tmé 1D 100mA jsea aie 1). The oulput ks linsar (o he input and can be sat for

OUBN, 0C10W, O-Tma, 0u20mA or 4-20mA .

Witle ranging. prectsion zem and span pats alow 50% adjusiabilty of offset and span lum-down wihin each

‘of the 1B swich ssectable rNges. Fof EXample, he 0-2mé Inpul range._could be Wrnes down b 0-1mé

and prowvide a ull scale output signal (e.g. 4-30ma). or tumed down and offset o echieve a 1-2mAM-20ma

¥0 comibination.

The G408 aiS0 ACCEQHS DIpoar NpULS 2.0, 10V range Set b IOar - -10 i + 10V) and ofers seectae

THONTiEl, OF TEVErSe Operalion (£.0. 4-20MA/20L4mA). The ASIC based U0 crennel & opticaly saed bo

TEDONGC 2nd |5 Wensonmes ksolated from the power supoly.

The Ullra SimPak G408 Neid configurebie ooy | useil In siminating ground loops, comverting signal

Javats,_and prowding sigrel dnve. The feid confiqurabie, wide ranging capabiliy BrEUmSs maxmum fexbilty

for most DG bo DG applcations, minimiaing spare pert requirements.

Diagnostic LEDS

The G404 s equipped with a dual hinchion LED signal monibor. The green, front mountad LED indicates bath

DC power and Input signal statws. Active DC power & indicated by an luminated LED. I the input signal &

more than 1105 of the lull scale range, the LED wil fash at BHz. Balow - 104, the Nash rate k& 4Hz




L. [ 1
Ol ) o +4 Ouljed £
T Y pcimi
=
E
il
-
]
-
b=l
=
I H
12 == 1
[ Power {3 # | 0 G| DG Power B
TFwem{} @
DEERRGH A H PN
Rated data
Impast DC cuent or voltage
Range + 1Mk 10 = T00mA of +10mvoc b0+ 100Wde, DIP switch selectsbie
Impedance 200 for curent =100k [or volage
Maximum ratings [ type of protection 1 70md, S0WOC Ior cument. ZE4Vms for voliege
Fieid device exciation
‘Diher Input specilication
‘Diher Input specilication
Dutput DT curernt of woltage
Range 0-1maA, 0-20ma. 4. 20mé. 0-5Wdc or 0-10voc, DIF Swikch Ssieciphie
Loed <7.5K0) [0-1mMA). <GO0CH {OV4-20mMa), 5000 [0-5%]. 10000 0-10V)
Burnout lese)

Zeo [ Span adusiment

100 605% of Tl Scake nput § 50 1D 100% of Ll scae nput

Frogection

DEher Lt ncabion

(Dither ut Ncation

Supgiy DC vokane

Range 3 ho 30WdcC, Imverter Isolated

Consumption 1.5W byp., 2.5W max [200mA innish at Gudc)

Dher supply spaciication

General

Accuracy

+0.35% of fl typ., 0.6% Max (span <2mA or <20mA) or £0.1% of hil scak by, 0.2% max. jsgen ~2mA o
=~ 20mv)

Temperature cosficlent jor)

+0.025% of ful scale™C bypical, +0.05%"C maximum

Transmisskon frequency

Response tme. S0% span =200mS typical
Deher general spediication Mean Time Before Falure: B0KHDUS

Siatus LED

Input green [=110% of Input- BHz, <-10% of Input: 4Hz

soistion (¥ of pors)

1800 3 port) bebween Input. output and power

Dperating / Storage empersture 0 b 55°C / -25 o 7O0MC

Howsing mounting EGB [T53Z and TS35)

Dimersions (L 2 W s H) S0mm x 12.7mm ¥ 112.7mm max.

'Wire range (oonductor sire 221 ZAWG [0.5-4.0mim?)

In=uiation siripping length TImm

Tightening lomue 0.4-0.8Nm

Approvals CSA e LR-4ZZTZ) UL e E99775), CE marked EMC dir. BESGE3EEEC, IV di. TAZ3EEC: Inpue «75Vdc onkd
Ordering data Cal. No.

Ukira SamiPak GA0E Taciory calbwation: 4-20maA In. 4-20mé Out)

Heat sink [width) HSM-A(1. ondiionsl uired on Irsialation. see heat sink da

Shunt resision COOE (0L, 1%, BW o use wiln extemal DT cumant Source)

Nota: G408-000K Where X IS e revision leeed

Specfications suhjact bo change without natice. S50 - 88 Printed in Canacs
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Anexo D. Vélvula proporcional

TCN-02T-JZ24K intelligent modulating actuator usage instructions c E @ EG 1208001

. Product overview

0 Rated forque: 20M.m

O Install below 15M.m valves: 2way , 3way ball valve and butterfly valve
O Rated voltage: AC/DC24V

O Confrol signal: 4-20mé& . 0-10V. 0-20m#A. 0-5vW

' Position feedback: 4-20mA

0 Position accuracy: £1%(set by software)

O FFMEREER N, Overoad protection of internal motor

O i can be used 20,000 fimes.™

. Product features

£01.3" OLED screen, no visual dead angle, highly bright, energy saving and eco-friendly, real time fo show vahve opening
angle and extemal control command.

A Original valee adjustment mode—free cover-opening and interactive:
stepl: saving “anticlockwise full open posifion "by using the bution fo control vahee;
step2: saving “clockwise full open posifion "by using the button to control valve;
stepd: saving “clockwise full close position "by using the button to control valve.

Thoroughly eliminate the complex and inconvenience caused by mechanical posiioning, then complete modifying
the valve easily.

A Adopt 18 digit high performances CPU, 12 digit high-precision AD converting, buili-in unique algorithm, thoroughly eliminate
mechanical hysteresis, greatly reducs valve position control emor.

£ TC-02: built-in motor control module, motor frequency speed control can reslize accurate positioning.

A Adopt non contact positoning, control unit module design and potting processing, guarantes components reliability and
greatly improve product service life; Interface uses standard conneciors, convenient for installment, adjustment and
replacement.

£ Menu can realize valve control command exchange.

£ Menu can switch freely between remote control and local setting, by pressing bution o realize valve onfoff locally.

£ Menu can set walve close position deviation to on or off direction, enormously reduce the complex and inconvenience of local
vahee adjustment.

£ Menu button can restore factory default setting.

=1 Rk ke VSR, Einpatries 2T, iing FoIERNg ke B 15e i sty wives Skt B 506, ol s i T i

tri-mgll_ifl.nh

syt




® TCN-02T-JZ24K intelligent modulating actuator usage instructions EE @ EG 12080

WET 2040523

Intelligent modulating model-wiring diagrams:

4-20mA 0-20mA

&Re b recorerendad | s low TOR resivar.
EVOUTSEN, 10 BcstDi] [recommended Vaul=Sy, Ra=2000.2981 .

1 For$-20ma” conled, from uier meling’, user can ael i vl sclion whes Bers i no omiral sigasl, open,
cioen, ke, For cter conboif-22na, 5- WOV, much selieg i bl

Position - Comral Sgnal

'ﬁﬂf!E' Paositvs acing | Megatee acling

b,
iy

Clockwtss- | Amt-Clociwtse
o 44— v | cosngsanper | cosing damper

tri-matic.ch
o bl
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Anexo E. Bomba-Motor

.
RARL Y
\PK

Electrobombas con rodete periférico

VQ\} Agua limpia

£ Utilizo doméstico

CAMPO DE PRESTACIONES UTILIZOS E INSTALACIONES

* (Caudal hasta 90 /min (5.4 m"/h) Son recomendadas para bombear agua limpia, sin particulas abra-

* Altura manométrica hasta 100 m sivas y liquidos quimicamente no agresivos con los materiales que
constituyen la bomba.

Por su confiabilidad, simplicidad en el uso y por su ventaja econo-
mica, son aptas para el uso doméstico y en particular para la distri-

LIMITES DE UTILIZO bucion del agua acopladas a pequenos tanques de presion, para
* Altura de aspiracion manométrica hasta 8m irfigacion de huertos y jardines.

* Temperatura del liquido de -10 °C hasta +60 °C La instalacién se debe realizar en lugares cerrados o protegidos de
* Temperatura ambiente hasta +40 °C (+45 °C para PK 60) la intemperie.

.

Presion maxima en el cuerpo de la bomba:
-6 bar para PK 60, PK 60-MD, PK 65
-7 barpara PK70, PK 80

~ 10 bar para PK 90, PK 100, PK 200, PK 300 PATENTES - MARCAS - MODELOS
* Fundionamiento continuo S1 * Marca registrada n® 002875394 Pkm 60°
* Soporte: patente n° IT1243605
* Eje motor: patente n® 0000275945 (PKS0, PK65)
EJECUCION Y NORMAS DE SEGURIDAD ® Cuerpo: patente n* 0000275946 (PK60, PK6S)
EN 60335-1 EN 600341 * Modelo comunitario registrado n® 01894478
IEC 60335-1 IEC 60034-1
CEl61-150 CEl23
EJECUCION BAJO PEDIDO
1.20.
CERTIFICACIONES : g;in;po bot:‘t:: con bt_:;as roscadas NPT ANSI B 1.20.1
IExsgpresa cogksﬁma de gestion certificado DNV ¢ Otros voltajes
9001: 3
150 14001: AMBIENTE * Proteccion IP X5 para PK 70-80-90-100-200-300
GARANTIA

2 anos segun nuestras condiciones generales de venta

14 | CATALOGO GENERAL 60 Hz
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tha spring o i

CURVAS Y DATOS DE PRESTACIONES 60Hz n=3450rpm H5=0m

e % w8 Fee

ppm

hP 3
-
H
1
£
-
-
|
&
§
£
-
E
£
a
=

] —L

[} 5 m 15 M B W 3/ 40 45 50 55 &0 e T 7B B0 85 90 Imin

b T T T T | T T T T é T T T T é T T T T 1 T T T T g T T II'H1|

Caudal Q@ »

MODELD POTENCIA (P2) m¥h| 0 03 |06 |05 | 12|15 |18 | 21 | 24 | 30 |36 | 42 | 48 | 54
Monofasica | Trifaskca kW HP Vmin| @ 5 10 |15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 50 | 60 | 70 | BOD | 90
PEm &0° PK 60° 037 Q.50 4) | 38 |335| 20 | 24 (195 | 15 | 10 5
PEm &60°-MD | PK 60°-MD 037 050 W | W | 65|45\ 05|25 18| 16 |135( 95 | 5
PEm 65 PK &5 as0 a70 55 50 | 455 | 405 | 36 | 3 r | n 17 B
PEm 70 PK 70 .60 0.85 &5 632 57 | 53 a7 | &2 | iz 7 &

PEm &80 PK 80 075 1 H metes) 70 | 66 | 61 | 56 | 51 46 | 41 | 365 | 31 n

PEm 20 PK 20 075 1 o) | B2 |71 |&D |49 | 3 7|17 5

PEm 100 PK 100 11 15 BS5 | BO | 75 | 7D | 65 | &0 | 55 | 50 |45 | 35 | 25 | 15

PEm 200 PK 200 15 2 o) | B& | B1 | TE |70 |G55| G0 | 55 | 50 | 40 | 30 | 20 | M0

- PK 300 22 | 3 100 (95 | 90 (&85 | B0 | 75 | 700 | 65 | 6O | 50 | 40 | 30 ( X0 | W

Q= Caudal H= Al manomairicabotal HS = Alura da 2splacian

Tolerancia da las curvas da prestacidn sagan EN 509905 Grade 38

CATALOGD GENERAL6OHZ | 15
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POS. COMPONENTE

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

16

1 CUERPD BOMBA Hiemro fundido con tratamiento de cataforesis con bocas roscadas 1590 2281
2 SOPORTE Aluminio con tapa en latén v laminilla de ajuste frontal antibloqueo (patentado)
3 RODETE Latén, del tipo aletas periféricas radiales
4 EJEMOTOR Acero inoidable EN 10088-3 - 14104
5 SELLO MECAMNICD Electrobomba Sello Eje Materiales
Mol Modelo Didmetre Anilo fil Anillomowd! Blstimero
PhoesTOE0 gz @12mm Caramica Grafita NER
PK 30 5T1-12 @12 mm Carburo de silicio Grafito NBR
PK 100-200-300 FH-12 @14 mm Grafito Ceramica MBR
& RODAMIENTOS Electrobomba Modelo
PK 60-65
PK50-MD 6201 ZZ /6201 IZ
PK 70-80-20 6203 Z7 / 6203 1T
PK 100-200-300 6204 77 /6204 I
7 CONDENSADOR Electrobomba Capacidad
Monofdsica (Z20V) Ve 127 ¥}
PEm 60
PKm&0-MD 10 pF-450WL 25pF- 250 VL
PEm &5 14 pF-450WL 25pF- 250 VL
PEm 70 16 pF-450WL 60 puF - 300 WL
PEm 80 20 pF-450WL 60 puF - 300 WL
PEm 20 20 pF-450WL 60 pF - 300 WL
PEm 100 31.5 pF- 450 WL 60 pF - 250 WL
PEm 200 45 pF-450WL BO pF - 250 WL
& MOTORELECTRICO PKm: monofasica 220V - 80 Hz con proteccidn térmica incorporada en el bobinado.

PK:  trifasica 220/380 V - 60 Hz 0 220/440 V - 50 Hz.
= Las electrobombas trifdsicas estan equipadas con motores de alto rendimento
en clase IE2 hasta P2=1.1 kW y en clase |E3 desde P2=1.5 kW (IEC 60034-30)

- Aislamiento: clase F
- Proteccion: IP X4

CATALOGO GENERAL 60 Hz
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Anexo F. Reglamento para el transporte de crudo por el SOTE

LEXISI ™ML~

REGLAMENTO PARA EL TRANSPORTE DE CRUDO POR
EL SOTE

Acuerdo Ministerial 14
Registro Oficial 280 de 26-feb -2004
Estado: Vigenie

EL MINISTRO DE ENERGIA Y MINAS
Considerando:

Que los articulos 244, numeral 7 y 247 de la Constitucion Politica de la Repiblica del Ecuador
disponen que es deber del Estado Ecuatorianc explotar racionalmente sus recursos naturales no
renovables, en funcion de los intereses nacionales, de manera directa o con la participacion del
sector privado;

Qué mediante Acuerdo Ministerial No. 389 de 28 de febrero de 1990, publicado en el Registro Oficial
Mo. 387 de 2 de marzo de 1990 , esta Secretaria de Estado emitid las disposiciones para el
transporte del petroleo crudo producido en los campos de la Region Amazonica, a traves del Sistema
del Olecducto Transecuatoriano Lago Agrio, Esmeraldas, SOTE;

Que con Decreto Ejecutivo No. 2954, publicado en el Registro Oficial No. 639 de 13 de agosto del
2002 , se derogod el Acuerdo Ministerial No. 389, mencionado;

Que es necesario dictar nuevas disposiciones inherentes al transporie de petroleo crudo por los
sistemas de oleoductos, como el SOTE, RODA cuya operacion se encuenire a cargo de
PETROECUADOCR, a fin de garantizar un dpfimo y permanente servicio a los usuarios;

Que se debe establecer las nommas respectivas gque regulan esta fase de la actividad
hidrocarburifera, dada la diferencia de calidad del petrdleo crudo, procedente de los campos de la
Region Amazonica Ecuatoriana, asi como, el grado de complejidad que demanda la operacion del
transporte de este recurso natural a través de los sistemas de oleoductos, Oleoducto
Transecuatoriano y la Red de Oleoductos del Distrito Amazdnico;

Que loz articulos 6 y 9 de la Ley de Hidrocarburos establecen que al Ministerio del ramo le
comresponde la formulacian, ejecucion de la politica de hidrocarburos y la aplicacion de la citada ley,
para lo cual esta facultado para dictar los reglamentos y disposiciones que se requieren;

Que el articulo 10 del Reglamento Sustitutivo del Reglamento de Operaciones Hidrocarburiferas
establece que en las operaciones hidrocarburiferas, se debe aplicar entre otras normas, las del
Manual of Petroleum Measurement Standards;

Que la Direccion Macional de Hidrocarburos mediante memorando No. 1558 DMH-TA 0709 del 8 de
octubre del 2003 somete a consideracion de la Direccion de Procuraduria Ministerial el Reglamenio
para el transporte de petréleo crudo a través del Sistema de Oleoducto Transecuatoriano y la Red de
Oleoductos del Distrito Amazonico;

Que la Direccion de Procuraduria Ministerial con memorando No. 817-DPM-AJ de 19 de noviembre
del 2003, emitié informe favorable para la expedicion del Reglamento para el transporte de petroleo
crudo a través del Sistema de Oleoducto Transecuatoriano vy la Red de Oleoductos del Distrito
Amazdnico;

Que la Direccion Nacional de Hidrocarburos con memorando Mo. 2012 DNH-TA-B9E de 30 de
diciembre del 2003 recomienda la expedicion del Reglamento para el transporte de petrdleo crudo a
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Art. 8- Los resultados de la fiscalizacion diaria de petréleo crudo (entregas a los sistemas de
oleoductos operados por PETROECUADOR SOTE yio RODA) se asentaran en el registro
respectivo, gue normalmente incluira la siguiente informacion:

Fecha de entrega.

Lecturas iniciales, finales y diferencia Temperatura observada.

% en volumen de BS&W redondeado a una milésima.

Gravedad AP| observada, APl a 60 grados F y APl seco resultante redondeado a una décima.
Gravedad especifica redondeada a una diez milésima.

Factores de comeccion de medidores redondeados a una diez milésima.

Viscosidad en ¢St a 80 grados F redondeado a una décima.

Porcentaje del contenido en peso de azufre redondeado a una centésima.

Volimenes en barriles brutos a 60 grados F redondeado a una centésima.

Volimenes en barriles netos a 60 grados F redondeados a una centésima.

Total diario, acumulado mensual y acumulado total de: barmiles brutos, bamiles netos y peso relativo.

Para efectos de redondeo, las operadoras y los usuarios del Sistema de Oleoductes Operados por
PETROECUADOR deben sujetarse a las normas aplicables conforme el MPMS capitulo 12, seccion
2 ylo similares.

Las operadoras y los usuarios elaboraran un registro mensual con los resultados de la fiscalizacion
diaria, en la cual se incluirdn los acumulados mensuales de los volimenes en barriles brutos
fiscalizados, barriles netos fiscalizados y peso relativo. Adicionalmente, se determinara en forma
mensual la gravedad AP| seco, la viscosidad mezcla y el porcentaje en peso de azufre de acuerdo a
las siguientes expresiones:

Mota: Para leer Formula, ver Registro Oficial 280 de 26 de Febrero de 2004, pagina 7.

Los registros de produccion fiscalizada diaria de petrdleo crudo (Entregas a los Sistemas de
Oleoductos Operados por PETROECUADOR) seran presentados diariamente a la DNH.

Art. 10 .- El petrdleo crudo producido por los usuaries no podra ser recibido yo transportado por las
operadoras de existir una o mas de las siguientes causas comprobadas por las operadoras o la
DNH.

a) Cuando tenga mas del 1% de agua y sedimentos (BS&W);

b) Cuando tenga sustancias wlo posea caracteristicas gue pudieran dafiar las instalaciones de
transporte y almacenamiento o interferir con el adecuado funcionamiento de las instalaciones, de
conformidad con las practicas normales de la industria petrolera;

¢) Cuando la gravedad API sea menor a los asignados en la cormespondiente regulacion emitida por
la DNH;

d) Cuando existiere orden del Ministerio del ramo gue prohiba expresamente el transporte de dicho
petroleo;

e) Cuando existan condiciones operativas gue impidan su recepcion, siempre que no sean de
aquellas contempladas en el articulo 15 del presente acuerdo ministerial; y,

f) Cuando la unmidad LACT del usuario y las unidades ACT no se encuentren funcionando

113



114

Anexo G. PTC 100

Data Shoot 10V11-8.14-EN Row. A

Head mounted Temperature Transmitters

™0

S

Analog, Pt 100 (RTD), foxed measuring ranges Digntal, low drift processing of measuring values
nput Error signalization at sensor wire break and sensor
Resstance thermometer favo-aare and three-wire crout) short-circuit
Optiorally four-wiee crout

Approvals for explo

Cutput rirrsic sofoty
Fovo-wire tachnclogy

4. 20mA

Power and productivity Al .. l.
for a better world™ ‘.'.




TR 04-Eco / TR (M4-Ex

Haad mounted temperature transmitters, analog 1¥11-8.14 EN
| Technical data |
Churtput Characteristics at ratad conditions)
Owiput signal (empsmturs naar] 420 ma [moc. o IEC 770 [related fo 25 7CJ)
Ouiput current, max. 28 mA Meazsuring eeror incl. charnclanistc daviation
Undarranging 25 < 3mh Pt 100 resistance messuramant ...
Cwermnging 22« .26 mA Balancing ermor
Spans = 100 °C L
Input Spans =100 "C =I5 K
Resistanca Lingarity amor < 010 %
Aesistanca thermomalar Pt 100 {IEC 751) Influsnces
. 'BI'-C:"“,'" < . Ambiant temperature influances = 0.1 %/ 10K or
Mansuring ranges of. ordaring infoemation <01k 10K
M. span oK [whichewer valus is graatsr)

Sansor leod resistonce (mim.)
Sansor land mfusnce > 1000
Sansor land infusnce
Pt 100 measuring cument
Sansor break monitonng
Owermnging, ls = 22 ma |stndard)
PR *MER +MELILE
Undermnging. |, = 3 mA [opsonally)
Sansor short-owcuit mon o . . v
— — B b cire. 5 MALE) - LSS 18
Power supply (2-wire methode)

5 i .
ml I, = 10530V DG
for saplosicn peotocton
application, meo.
Influancs of supply voltngs:
max. residual rpple
Maximum Load

1100 £ [3-wirg, 4-wing)
< OL1 3610 01 [3-wirs, 4-wins)
additionally 1o Pt 100 (2-wira)

0.8 mfi

BEjpegk <1 10

Iy = 204 VDC
< W05 %0V

« 1 % (paak-io-paak)
Rk = !r.:rnnv: [revinj

General characteriatics

Hespansa tima 2, Oowirg< 155

d-wirg= 10 ms
Wibration resistnnca

Vibration in operation 2 g moo. i DM IEC 68 pant. 2-6

Long-teem stobility « 0.1 Wayear

Envirenment conditions

Ambiant lempanatrs anga -40...B5 T

Transport- and siomge lempsrature 40,100 °C

Aslatre: hum = 100 %
{100 % humidity with iscloted termirals onky)

Mechanic design

Dimanscns o dimensional disgram

Waight sEg

Housing [maternal) Polyoarbonat

Color (Epaxy) blackbius: (Ex varsion)

Tarmirak 2 5 men®, sorow bermirals

i=winlass steal scrows)
g rodaied |oSpan ME = ME - WA
Mé - angs walss, ME= Upsor mngo value

Paga 2 of &

Exompla:  MA =50 °C, ME = 150", M3 = 200 =C
Balsncing eror 0.2 K 0.1 %)

Explosion protection

Intrirsdcally safety

Zona 1 {Exk Il 2 G EExin IC T6
EC cerificate PTE o9 ATEX 2053 X
Tamparahra chss TETSTY = 50 "Cies ~Cias =G
Supply cirouit Cutpuat ia Input ia
Mox. woltsgo =204V U.=6BY
Shortcircuil ourent |1, = 130 ma I, = 130 ma®]
Mo powsr Pi=08W P, = 383 mW
Intarral inductance | neglectble L= 0.5 mH
Inlermal copocitonce | neglectabla Ly =235 nF

T Loan cumant: for ponmectod intrnsically s3i pamany olemont < 15 ma
Zoma 2 N3G EExnAllTe
Confomity decloration PTB o9 ATEX 2215 X
Tamparatra chss TETLTY « B "GES ~Cies =0
Canadian Standards Association and Factory Mutual
(I prapambon)

Intrirsically Sai

FMIC3A Class |, Div. A2, Growp &, B, C, D Ta
Class |, Div. w2, Growp E.F, G Te
Claess Il T

FM Class |, Zome 0, AEx in lIC Ta

CEa Clams |, Zoms 0, Ex in |IC T

Maor-inoendva

FMICEA Class |, Div2, Group &, B, C, [V, TE

Class I, Div.1Diwv. 2, G E.F.GTe
Class lll Te s
Electromagnetic compatibility (EMC)
Pt 1002 messuring rangs 0. 100 =C, span 100 K, 3-wira

oo, o HAMUR ME 21 recommandaton

Typa af test Degraa Influanca | IEC
Beurst 10 signall 1 <05 % 0044
dain nes

shfic discharge: ([
consact discharga 1o

coniact plata akV =10%

taminals for supply akV = 1.0%

teminals for sensons & kY = 1.0 %

radialed held 1000-4-3
80 MHz...1 GHr 10 Vim. = 1.0 %

coupling 1000-4-8
150 kiHz - B0 MHz 1oV = 1.0 %
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TR 04-Eco / TR 04-Ex

Head mounted temperature transmitters, analog 10¥11-814 EN
Drdering information
Coising Mo
TR 04-Eco / TH 04-Ex ¥i1531-
TRD4-Eco E WhoLt G0l phns 0N probias bon | 1
Type of protection: intrinsically safe
TRO4-Ex ATEX, 112G EEx ia IC TE Fona 1 5
TRO4-Ex = I% Clnss |, Do f, Groups &, B,C, D TE T
aftonativaly Class |, Zona 0, Group ICTE
in proparation CSA I Class | Zone 0, Growp [IC TE
TRO4-Ex N ATEX 3G EExnall TE Fona 2 M
TRO4ExMH FM Class I, Dw. 2, Group 8,8,C.0, TE nonincendiva 1|
Class I, Dwv. 2, Growp FG, TE
Class Il TE
Configuration
Moduls (he=22,5mem] 3
Module (b= 225 mm) with sensor connecting ina i
Module (h = 225 mm) with snap-on fxing 4
Module (h=27,5mm) for mounting on measuing moduka Z

Module built into with sansor connacting na:

BUZH head A
BUSH hoad F
BUKH head M
BUKH-Ex hasd cowar M
Aaisad B hasd L
B haad {compiols head with rased cosar) K
BEKH hicasd 5
AUTH hoad v
AUSH hoad u
AGL hasd" X
AGLHD haad'lwith analog displey L]
AGLHD heasd'lwith digital dis play D
Modulks: bt inio fickd housing:™
Alurninium fiekd heusing B x 75 x 57 mm, [P E5; 2 x PG 11 A
Pobyestor fiskd housing TBx 80 x 55, IPE5;2x PG 11 g
Alurninium field heusing B x 175 = 57 mm, IP 65; 1 x PG 11; 1 x PG 13.E F
with saparaia ferminal block
Pobyasiar fiskd housing 76 x 190 = &5, IP65; 1 x PG 11; 1 x PG 135 E
with saporate terminal bock

Type of sen=sor/ charaoteristic [ sensor break identification
Pt 100 acc. fo IEC 754 7 TS 90), dinect acion characterstc (4.0 ma)
at sansor brask oweranging > 22 mA i

Continue soa nant paga

! Standard: Aluminum, matalcable-srew-conmecSion M20xd & EEx o or EEx o
profaciive pipa connaction M2dx{ 5 (oponal M2015; 127 NPT; 34" MFT)
7 Othier fickd housings with sovaral fraremitiars or spacialy for pipe mouning on requast

Page3af 5



TR 04-Eco / TR 04-Ex
Head mounted temperature transmitters, analog

L7
1)

Continue Ordering information
[¥ o
TH (4-Eco [/ TH M-Ex widss- | ]
Measuring ranges .. B0 °C [i]
Siandard massuring ranges  -20... 40 °C 1
04050 2
QL E0=C 3
0L A0 °C |
0L f20°C 5
OLAB0°C B
L2000 7
0L280°C n
0L.300C !
0400 G A
OLG00 G !
Siandard mans. ranga “F F
Spocnl maswringranges  "C: . o %0 [span »40K) b4
°F fo _....°F {span > 7Z°F) hi
Sensor irouit 2-wira ]
Fwira a
| optional: 4-wira :
Calibration certificate without 1}
wor-point i
NN poiri 2

Poga 4 of &
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TR 04-Eco / TR 04-Ex
Head mounted temperature transmitters, analog 1W11-B14 EN

Connection diagramsa

- o
+0H | r
87| o i
= —("]‘] 5 |:|—|"I
Sl H e He || W T
2 | —ciu- U @ a—"
—c’in B

-

g ] o ;:
@) Hasistonce tharmometar, 2-wira oot 1" In practios, e jumper is not direcly connected o the trars-
b] Hasistonce tharmometar, 3-wira cinout mittar terminals but is connaected during mounting into tha oon.
¢} Hasotonce tharmometar, 4-wira cinout (optional) maction head by joining tha 3-wirs sersor conmector cables (1)

v [3) 1o the damping point of the mesasunng module.

Dimensional drawings [fmensices in mm|

TransmiBer siandam version Tranamitiar version
[h = 22 5.mim) (= 27,5 mm]
o moumnting on massuring modc 107 MOUnENg o MesSUring moouks:
wihout riveied sioovos and springs wilh rivelied sieovas and springs
5 for (- a5
el nldsfm." & corneciion he
{at2ad] IR B
e
¥
' o |
FAEST - 4=F -~

N5 |

NoLrbRg on MRS Moduk: M meserng nodua I Esanted 21 robtsd
5 cmberng to mosr Sda
s ME=E

Pagasofs



Anexo H. Transformador de corriente

YELTI#E€  Product Specification

Diate20] 557

Product Name | Current transformer

| Bodel

ST 3000

Current output type

Faiemt Mo.: ZL 2015 3 0060067, X

Characteristics™Openming ste 13mm®* 1 3mm, lm leading wire, standard ©3.5 threescore plug owput.

Purpose: Used for current measurement, monstor and protectson for AC motor lighting equipment, air compressor sic.

hietpafivwwes yhdc.com

Technical Data
e Rated input 0-1004
Beva Bax. detectson input
kaur Fated sutput 0-50mmé.
X Arcuracy +1%
E. Limearity +3%
M Turn= ratios 11800
LU FPhase shifi =180°
Ry Max Sampling resistance 100
Wi Wark voleage GEON
f Wark frequency S50-1KHz Fire resistance LUL94=%0
Ta COperating temperature -25..+70°C Material of cons Ferrite
Ts Storage temperature -10..+857T BMounting type Suspension
- Delectric strength, Walght
v 50 Hz, 1 min KM g 558
Dimension { mm{in). 1 mm= 0.0354 inch}
321 26) Ip .
.
=
E
(=
2 -4
lE -EI i omtpur ¢ PLT
By E A Ip <
= 1LS0AS) VS Teuut -yt
; T can provide other wiring way |
= [
L current oulput type
_IROET)
Standard three-core pligs
Fromt view Side view Schematic dingram schematic diagram
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Anexo |. Programacion

CONTR_P REVS.REE

Processor Information

Processor Type: Bul.l7&3 Microloglx 1100 Series A

Processor Mame: CONTR P

Total Memory Used: 442 Inetruction Words Used - &B4 Data Table Words Used
Total Memory Left: €214 Inetruction Words Lerft

Program Files: 7

Data Flles: 10

Program ID: Sada

Page 2 Friday, May 12, 2017 - 11:16:07
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CONTR_P REVS.RSS

I/0 Configuration

Bul.17&3 Micrologix 1100 Series A
1762-IF20F2 Analog Z Chan. Imput, 2 Chan. Output

R = NEN=1

Page 3 Friday, May 12, 2017 - 11:16:07
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RSLogixS00 Project Report

| SDFTWARE

-B8Logix 500




LAD 7 - TEMP -—— Total Bungs in File = 27

CONTR_F REVT.RSS

123

ACONDICIONAMIENTO SENAL DE ENTRADA ANALOGICA DEL TRANSMISOR DE CORRIENTE PARA OBTENER VALOR

EFICAZ

GEC)
Girtr Than or Eql { A==H)

Source A M10:210
206
Saurce B N10:215
i
GED)

Cirtr Than ar Eql { A==H)

Source A M10:210
206
Saurce B W10 15
i
GEC)

Girtr Than or Eql { A==H)

Source A M10:210
206

Source B W10:215
Ll

MOV
Move
Souree e |
e
[ 200
=
A0V
Move
Source M10:200
s
D Fi:s
ik
— AL
Add
Source A MId210
296
Source B |
1=
[hest MI0210
296
nLIL
Muluply
Source A Fi:5
ik
Source B Fi:5
ik
[hesr Fi:f
ik
— AL
Add
Source A FET
i
Source B Fi:6
e
Dhest F&:7
i
—— S0k
Siquare Root
Source F&:7
e
Dresy FR:g
ik
MOV
Move
Source o
ik
Dsst F&:T
ik
MOV
Move
Source o
L
Dhess MI0210
20

Fage

Thursday,

December 14,

2017 - 18:35:05



CONTE_F REVT.R3E8

LAD 7 - TEMP --- Total Rungs in File = 27

124

oo

LIM DEJA PASAR VALDRES ENTRE 0'Y 1683 NO DEJA PASAR VALORES NEGATICOS

LECY

Source A

Source B

Lexs Than or Eql { Ac=13)

10200

=
NIln202
[z

oI
Drivade
Sounce A FE:R
LTS
Source B (L]
L
Diest FEQ
e
——SCP
Scale wiPammeters
Input FE:Q
i1
Inpust Min. MI0:211
[z
Input Max, MNI:212
TON
Scaled Min MI0:213
[z
Scaled Max.  MNIG:214
1fec
Chutpust FE:10
LTS
MOV
Move
Source 21
=
Diest M10:302
[z

Fage 2

Thursday, Decamber 14,

2017 - 1B:39:09
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CONTE_F REV7Y.REE

LAD 7 - TEMF =-=-- Total Eungs in File = 27
ACONMCIONAMIENTO MM&MMWD&MSMMMMPMWW
VALORES NEGATIVOS. LEQ PONE 0 A NI0:30 CUANDO LA SENAL DE ENTRADA DEL TRANSMISOR DE PRESION EN 1:2.0 ES
MENOR DE CERO
LE} ———————— MO
LU Lexs Than or Eql {A-c=1) Bove
Source A 1220 Source 0
SRA0ec 124
Source B L] Diest N1ED
e SEIC
LIM DEJA PASAR YALORES ENTRE 0 Y 16383 MO DEJA PASAR VALORES NEGATIVOS
—LIM MO
iz Lamat Test Move
Low Lim 1] Source 20
(104 SR
Tesi 20 Dest N1ED
SRdmc SRIGC
Hagh Lim 16383
165R3C
——&CF
L1 Scale wiParameters
Inpunt N10:ED
SRS
Inpuat Bin. NI
I3
Input Max. N1:R2
15D
Scaled Min N10:R3
(14
Scaled Max. N1E4
16383<
Chatpat W10
6T
——SCP
LLITEY Scale wiParameiers
Inpuat MWD
IGTIC
Inpuat Min. N1
=
Inpuat Mo, NIkl
16383
Scaled Min Nlk12
=
Scaled Max. N1k13
1 CH=z
Chatput Nl14
124
LOS SIGUIENTES ESCALONES CALCULA EL 5F, BANDAPROPDRCIONAL (KC) BANDA INTEGRAL (TI) BANDA DERIVATIVA
(TN PARAEL PID EN YALORES DE INGENIERLA DE 0 16383
—
LU Scale wiParameiers
Inpuat N1020
350
Inpuat Min. N1:21
=
Inpuat Blax, M2z
1 CHH=z
Scaled Min N10:23
=
Scaled Ma. Nl0:24
16383
Chatput PD9:2SPS
5734

Fage 3 Thursday, December 14, 2017 - 1E:35:09



CONTE_F REV7T.R38

LAD 7 - TEMF --- Total Rungs in File = 27

s

LU

[LIES

LLOL

—SCP
Scale wiParmmeters
Input M10:30
Nz
Inpuat Min. M3
(124
Input Max. Nl:32
16383«
Scaled Min N10:33
(124
Scaled Max. M10:34
163R3C
Churtpast PDE2 KC
Nz
ACONDMCIONAMIENTO CONSTANTE INTEGRAL
——SCP
Scale wiParmmeters
Input M10:40
hl4
Inpuat Min. MI10:41
(124
Input Max. Nl:42
16383«
Scaled Min N10:43
(124
Scaled Max. N10:44
16383<
Churtpast PDRLTL
I
ACONDICIONAMIENTO CONSTANTE DERIVATIVA
——SCP
Scale wiParmmeters
Input 1050
Tz
Inpuat Min. MI0:51
(124
Input Max. NIl:52
16383«
Scaled Min N10:53
(124
Scaled Max. 1054
16383«
Chutpust PDRZTD
i
BOTOM MANUAL
AUTOMATICO DE
TEMPERATURA
B2 ——SCP
1 E Scale wiParameters
a Input M 1060
1 CHM2
Inpuat Min. N10:51
1™
Inpuat Max. M52
1
Scaled Min N10:63
1™
Scaled Max. 10064
16383<
Chutpust M10:65
(1.4

Fage 4

Thursday, December 14,

2017 - 1B:39:09

126



127

CONTE_F REV7Y.REE

LAD 7 - TEMF =-=-- Total Eungs in File = 27
—SCF
20 Scale wiPammeiers
Inpunt Nio:l
16383
Inpuat Min. N0y
=C
Inpuat Max. N1
16383
Scaled Min NI0:72
[=C
Scaled Max. N10:73
1 Oz
Chutput NI:T4
1D
BOTON MANUAL
AUTOMATICO DE
TEMPEEATURA
Bi2 MO
W2 [ —— - f— Move
L1 Source N4
1 Oz
Diest N10a60
1D
BOTON MANUAL
AUTOMATICO DE
TEMPEEATURA
Bi2 iy
0022 - k Muove
Source N1:65
=z
Diest Nio:l
16383
BOTON MANUAL
AUTOMATICO DE
TEMPEEATURA
Bi2 P41
LE] 4k .
AM
FID
0024 MD
MDD File PD9:1
Process Varahle MWlok
Control Variable Nio:l
Setup Screen <
ESCALAMIENTD OUTPUT NIQUELINA
—5CP
s Scale wiParmmeters
Inpunt Nio:l
16383
Inpuat Min. N 109
[
Inpunt M. N1091
16383
Scaled Min N1092
1 50
Scaled Max. N10:93
TEO
Chatpat 021
TEMF
0026 £ END

Fage 5 Thursday, December 14, 2017 - 1E:359:09
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CONTR_P REVS.RES

Agdrese/Symbol Database

PT_1
EC_PPROPORCIONAL

LT_1

Scopa

Clobal
Clobal

Clobal

Claobal

Claobal

Description

A/M DEEDE EL HMI AUTOMATICO = 0 MAKOAL = 1
AW DEEDE EL HMI AUTOMATICO = 0 MAKOAL = 1
O VARIAHLE DE EALIDA DEL PID HACIA LA VALNULA OE CONTROL

PEESION OEL VESEL TRANEMIEDR CONFIDURADD OE 0 A 100 PSI PARA EL HMI
EC BANOA PROPORCIORAL

EANDAINTECEAL KC

EANDA INTECRAL KI

EANDA OERIVATIVA TD

VALOR QUE INCHESA DEL HMI DEL VALOR MANUAL
VALOR OE APERTURA DE VALVULA MANUALMENTE EN VALOEES DE INCENIERIA TNCRESAN AL N7:1
VALOREE OE APERTURA DE LA VALVULA PARA EL HMI

PT_ITRANSMISCR DE PRESION SERAL DE ENTRAOA AL PID P¥

O VARIAHLE DE EALIDA DEL PID HACIA LA VALNULA OE CONTROL

HWIVEL OEL VESEL TEANEMISOR OONFICURADD DE 0 A 20 "H2D

VALOR QUE THCHRESA DEL BMI OEL VALOR MANUAL

VALOR OE APERTURA DE VALVULA MANUALMENTE EN VALOSES DE INCENIERIA THCRESAN AL H7:101
VALOREE OE APERTURA DE LA VALVULA PARA EL HMI

mlt am

ml am

sta o am

an

EALIDA VALWULA UNIDADES

EALIDA VALWULA UNIDADES

A/M PID PO9.1

EET POINT

EAKDA PROPORCTOHAL KC

EAKDA INTECRAL

EAKDA OERIVATIVA

A/M PID PD9.1

EET POINT CONTROL DE NIVEL

BANDA PROPORCTOMAL

BANDA INTEGRAL

EANDA DERIVATIVA

Arithmetic Flags

Processor Arithmatlc Carry Flag

Processor Arithmatic Underflow/ Owerflow Flag

Processor Arithmatic Zaro Flag

Processor Arithmatlic Sigo Flag

Processor Mode Status/ Control

Processor Mode HIt O

Processor Mode Hit 1

Processcr Mode it 2
3
4

IBCENIERTA
IBCENIERTA

Proccascr Mode Hit

Proccsscr Mode Hit

Forces Enablad

Forces Present

Comms Actlve

Fault Overrlde at Powarup

Startup Protactioo Fault

Load Momory Module on Mamory Error
Load Momory Module Always

Load Memory Module and RON

Mzjor Error Halted

Accass Danied

First Pass

57T Panding

ETI Enabled

ETI Execuk:

Insax Addressing File Ranga

Eawed with Dabug Eingle Etep
DH-4BE Incoming Command Peoding
DH-4BE Massage Raply Pending
DH-4B5 Qutgoing Meossage Command Panding
Comms Earvicing Selaction

Curreat Zcan Tima/ Watchdog Scan Time
Tima Basa

owerflow Trap

Contral Reqistar Erroc

Mzjor Err Detectad Exacuting Dsarfault Routing
MO-M1 Raferenced on Disablad Slot
Momory Mofula Boot

Mamory Modula Password Mismatch
ETI Ovarllow

Eattery Low

Mzjor Error Fault Coda

Buspend Code

Buspend Flle

Activa Nodas

Activa Nodas

I/0 5lot Enablas

I/0 Slot Enablas

Math Register

Math Register

Noga Address/ Baud Rata

Debtug Eingle Step Fung

Debug Elngle Step Fila

Detug Eingle Step Ercakpolnt Rung

Page 32

Friday, May 12, 2017 - 11:1&:08



129

Anexo J. HMI

Controlde Presion

1 CONTROL DE TEMPERATURA TQ-04

164 DEGC

FSTrend<  Jueves. 14 de Diciembre de 2017
r

TIC-1 MANUAL

APERTURACVT

00|

74211 PM 7:43.01 7:43:51 Toddid] 7:45.31 74821 TAT11 PM
[ | [ == | [ o | [ mm | [ w» | [ »w | [ wr]
Taption TS47.07 [Min|Max Trits
=r T5r Z5.0[250[25.0
L 16 4|16.0[16.4|DEGC
TEV 0.0[ 00 0
TET D
CAUDAL NIVEL PRESION TEMPERATURA TENDENCIAS ALARMAS IMPRIMIR
PANTALLA
PRINCIPAL Tag Name Tag Description Tag Label Time | ACK
! Dt Log modsl PID' already running.

| Clear Clear 4l
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Anexo K. Evaluacién de Propuesta e Instrumentos de Evaluacion.

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
DIRECCION DE POSTGRADOS

ANEXO 1
SOLOCITUD A EXPERTOS PARA VALIDACION DE LA PROPUESTA

Latacunga Diciembre 21, 2017.

PhD.

ILIANA ANTONIA GONZALEZ PALAU
DOCENTE DE LA UNIVERSIDAD TECNICA
DE COTOPAXI

Presente

De mi consideracion:

A través del presente expreso un cordial y efusivo saludo, a la vez; conocedor de su alta
capacidad profesional investigativa, me permito solicitar de la manera mas comedida, su
valiosa colaboracién en la VALIDACION DE LA PROPUESTA como un mecanismo a la
solucién del problema planteado en el siguiente tema de investigacion: “EVALUACION
DEL CONTROL DE TEMPERATURA EN EL PROCESO DE SEPARACION DE
PRODUCCION DE PETROLEO, EN EL CAMPO PETROLERO EN LA PROVINCIA DE
SUCUMBIOS EN EL ANO 2016. CONSTRUCCION DE UN BANCO DE PRUEBAS
PARA UN SISTEMA DE CONTROL DE TEMPERATURA PARA DETERMINAR Y
MEJORAR LA EFICIENCIA ENERGETICA EN EL CONTROL DE LOS PROCESOS DE
SEPARACION”

Mucho agradeceré seguir las instrucciones que se anexan al presente.

Por la atencién favorable al presente, anticipo mis mas sinceros agradecimientos de alta
consideracién y estima.

Atentamente,

) oo £

José Washington Baquero Portero
RESPONSABLE DE LA INVESTIGACION



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
DIRECCION DE POSTGRADOS

A

NEXO 2

INSTRUMENTO DE VALIDACION DE LA PROPUESTA
TITULO DE LA PROPUESTA: EVALUACION DEL CONTROL DE TEMPERATURA EN EL
PROCESO DE SEPARACION DE PRODUCCION DE PETROLEO. EN EL CAMPO PETROLERO EN
LA PROVINCIA DE SUCUMBIOS EN EL ANO 2016. CONSTRUCCION DE UN BANCO DE PRUEBAS
PARA UN SISTEMA DE CONTROL DE TEMPERATURA PARA DETERMINAR Y MEJORAR LA
EFICIENCIA ENERGETICA EN EL CONTROL DE LOS PROCESOS DE SEPARACION

[ 3=MUY SATISFACTORIO

| 2 =SATISFACTORIO

| 1=POCO SATISFACTORIO

]

ASPECTOS

1

w
1]

OBSERVACIONES

1. EL TEMA:
e Identificacion de la propuesta.
e Originalidad.

¢ Impacto.
2. OBIJETIVO:
e Determinacion clara y concisa.
e Factibilidad.
e  Utilidad.

3. JUSTIFICACION:
e  Contribuye a mejorar la organizacion.
e Contribuye un aporte para la institucién o
empresa.

X
Y
X

4. FUNDAMENTACION TEORICA:
e  Se fundamenta en teorias cientificas
contemporaneas.
e  Los conceptos son de facil comprension.
e  Utiliza terminologia basica y especifica.

A

5. DESCRIPCION DE LA PROPUESTA:
e Presenta un orden logico.
e Tiene coherencia entre si los componentes
de la propuesta.
e Seajusta a la realidad del contexto social.
e Es sugestivo e interesante.
e Es de fécil manejo.

X

TOTAL

Ar

fVALIDADOR.

VALIDADO POR: Nombre:.. igecs,...Lmctzzblez.. (Blaeiouinonnaann...
Area de Trabajo. Titulo Profesipnal. Cargo u Ocupacién. ‘ Aiio de Experiencia.
CivA Tig E!ﬁc‘aic/;'-!q %)0 € 33
Observaciones: N
Fecha: Telf.: Direccion del Trabajo: | C.I:
21 9/90/ 7 ' 098Y340820 ‘ f:w«7ﬁ (AT FCF0ET T

131



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
DIRECCION DE POSTGRADOS

ANEXO 1
SOLOCITUD A EXPERTOS PARA VALIDACION

Latacunga Diciembre 21, 2017.

PhD.
ILIANA ANTONIA GONZALEZ PALAU

DOCENTE DE LA UNIVERSIDAD TECNICA
DE COTOPAXI
Presente

De mi consideracién:

A través del presente expreso un cordial y efusivo saludo, a la vez; conocedor de su alta
capacidad profesional, me permito solicitar de la manera mas comedida, su valiosa
colaboracion en la VALIDACION DEL INSTRUMENTO a utilizarse en la recoleccion de
datos para mi investigacion sobre “EVALUACION DEL CONTROL DE TEMPERATURA
EN EL PROCESO DE SEPARACION DE PRODUCCION DE PETROLEO, EN EL
CAMPO PETROLERO EN LA PROVINCIA DE SUCUMBIOS EN EL ANO 2016.
CONSTRUCCION DE UN BANCO DE PRUEBAS PARA UN SISTEMA DE CONTROL
DE TEMPERATURA PARA DETERMINAR Y MEJORAR LA EFICIENCIA ENERGETICA
EN EL CONTROL DE LOS PROCESOS DE SEPARACION”

Mucho agradeceré seguir las instrucciones que se anexan al presente: matriz de
operacionalizacion de variables, los objetivos, instrumentos y los formularios.

Por la atencién favorable al presente, anticipo mis mas sinceros agradecimientos de alta
consideracion y estima.

Atentamente,

2 feesanf_

José Washington Baquero Portero
RESPONSABLE DE LA INVESTIGACION
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ANEXO 2
INSTRUCCIONES PARA VALIDACION

INSTRUCCIONES PARA LA VALIDACION DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO
SOBRE:

EVALUACION DEL CONTROL DE TEMPERATURA EN EL PROCESO DE
SEPARACION DE PRODUCCION DE PETROLEO, EN EL CAMPO PETROLERO EN LA
PROVINCIA DE SUCUMBIOS EN EL ANO 2016. CONSTRUCCION DE UN BANCO DE
PRUEBAS PARA UN SISTEMA DE CONTROL DE TEMPERATURA PARA
DETERMINAR Y MEJORAR LA EFICIENCIA ENERGETICA EN EL CONTROL DE LOS
PROCESOS DE SEPARACION

Lea detenidamente los objetivos, la matriz de operacionalizacion de variables y el

cuestionario de opinion.

1.

Concluir acerca de la pertinencia entre objetivos, variables, e indicadores con los

items del instrumento.

Determinar la calidad técnica de cada item, asi como la adecuacién de éstos a

nivel cultural, social y educativo de la poblacion a la que esta dirigido el

instrumento.

Consignar las observaciones en el espacic correspondiente.

Realizar la misma actividad para cada uno de los items, utilizando las siguientes

categorias.

A. Correspondencia de las preguntas del instrumento con los objetivos,
variables, dimensiones, indicadores e items.

P PERTINENCIA

NP NO PERTINENCIA

En caso de marcar NP, por favor pase al espacio de observaciones y justifique su

opinion.

B. Calidad técnica y representatividad

Marque en la casilla correspondiente:

o OPTIMA
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B BUENA

R REGULAR

D DEFICIENTE

En caso de marcar R o D, por favor justifique su opinién en el espacio de
observaciones.

C. Lenguaje

Marque en la casilla correspondiente:

A ADECUADO

| INADECUADO

En caso de marcar |, por favor justifique su opinion en el espacio de observaciones
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ANEXO 3
OBJETIVOS DEL INSTRUMENTO PARA LA FASE DE DIAGNOSTICO

Objetivo General

Mejorar la eficiencia energética por medio de la sintonizacion 6ptima del lazo de
control de temperatura en los procesos de separacién del petréleo, a través de la

construccion y experimentacion de un banco de pruebas.

Objetivos especificos

Determinar los equipos y elementos que operan en el control de la Temperatura en
los procesos de produccién de los campos petréleo de la Provincia de Sucumbios.
Construir un banco de pruebas para un lazo de control de Temperatura para
experimentar los comportamientos de los parametros de operacién en el proceso
de separacion.

Definir el punto mas éptimo de trabajo para el lazo de control de Temperatura en el
proceso de separacién de petréleo, mediante la experimentacion en el banco de

pruebas construido.

ANEXO 4
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MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

TECNICAS E
VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS ITEMS
Medicién / Equipo
Portadores % o eruds Transmisor
energéticos » Temperatura tempergtlica 1
¢ . e PT100, transmisor
crudo. » Presion 5. Y
indicador de
presion.
Independiente Medicién / Equipo
Transmisor
Expresa la 1
e Portadlo.res > % crudo temperatura
energia que se | energéticos N i 2
» Temperatura PT100, transmisor
puede controlar, agua. N i i e
la temperatura ¥ Frepion tdieadar e
dentro de un pestell,
recuple;jnte Medicién / Equipo
cerrado. ;
Portadores > % crudo ;rransmlstor
St » Temperatura SMpeiatTd
energeticos A P p PT100, transmisor 8
gas » Presion 5
indicador de
presion.
Medicién / Equipo
Transmisor
Produccién » % crudo temperatura 4
crudo » Temperatura PT100, transmisor
» Presion indicador de
presion.
_Dependiente
Obtener > Eficiencia Calculo / Normas,
ardmetros de Balancle. » Consumg Mecas 8
p o energetico Eléctrico matematicos
Operacion > Factibilidad
eficientes.

Elaboracion: José Baquero
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ANEXO 5

RELACION ENTRE VARIABLES, DIMENSIONES, INDICADORES E ITEMS

RELACION ENTRE VARIABLES, DIMENSIONES, INDICADORES E ITEMS
P = PERTINENTE NP = NO PERTINENTE
ITEMS | A OBSERVACIONES
TP
2 D
3 P
4 ;7
5 J
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19 [,
e 2
NALIDADOR

[7TT30306 7§

CC
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ANEXO 6

CALIDAD TECNICA Y REPRESENTATIVIDAD

O= OPTIMA

CALIDAD TECNICA Y REPRESENTATIVIDAD
B= BUENA R=REGULAR D= DEFICIENTE

ITEMS | B

OBSERVACIONES

1

0 N o O M W N

11

12

13

14

15

16

17

18

25
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ANEXO 7

LENGUAJE

A= ADECUADO

LENGUAJE

I=INADECUADO

ITEMS

c

OBSERVACIONES
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ANEXO 1
SOLOCITUD A EXPERTOS PARA VALIDACION DE LA PROPUESTA

Latacunga Diciembre 21, 2017.

PhD.

HECTOR LUIS LAURENCIO ALFONSO
DOCENTE DE LA UNIVERSIDAD TECNICA
DE COTOPAXI

Presente

De mi consideracién:

A través del presente expreso un cordial y efusivo saludo, a la vez; conocedor de su alta
capacidad profesional investigativa, me permito solicitar de la manera méas comedida, su
valiosa colaboracion en la VALIDACION DE LA PROPUESTA como un mecanismo a la
solucién del problema planteado en el siguiente tema de investigacion: “EVALUACION
DEL CONTROL DE TEMPERATURA EN EL PROCESO DE SEPARACION DE
PRODUCCION DE PETROLEO, EN EL CAMPO PETROLERO EN LA PROVINCIA DE
SUCUMBIOS EN EL ANO 2016. CONSTRUCCION DE UN BANCO DE PRUEBAS
PARA UN SISTEMA DE CONTROL DE TEMPERATURA PARA DETERMINAR Y
MEJORAR LA EFICIENCIA ENERGETICA EN EL CONTROL DE LOS PROCESOS DE
SEPARACION”

Mucho agradeceré seguir las instrucciones que se anexan al presente.

Por la atencién favorable al presente, anticipo mis mas sinceros agradecimientos de alta
consideracion y estima.

Atentamente,

s 4

José Washington Baquero Portero
RESPONSABLE DE LA INVESTIGACION

>
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ANEXO 2

INSTRUMENTO DE VALIDACION DE LA PROPUESTA
TITULO DE LA PROPUESTA: EVALUACION DEL CONTROL DE TEMPERATURA EN EL
PROCESO DE SEPARACION DE PRODUCCION DE PETROLEO, EN EL CAMPO PETROLERO EN
LA PROVINCIA DE SUCUMBIOS EN EL ANO 2016. CONSTRUCCION DE UN BANCO DE PRUEBAS

PARA UN SISTEMA DE CONTROL DE TEMPERATURA PARA DETE
EFICIENCIA ENERGETICA EN EL CONTROL DE LOS PROCESOS DE SE

RMINAR Y MEJORAR LA
PARACION

[ 3=MUY SATISFACTORIO | 2= SATISFACTORIO [ 1=POCO SATISFACTORIO |
ASPECTOS 3 2 1 OBSERVACIONES

1. EL TEMA:
e Identificacion de la propuesta.
e  Originalidad. )(
e Impacto.

2. OBJETIVO:
e Determinacién clara y concisa. )
e Factibilidad.
e Utilidad.

3. JUSTIFICACION:
e  Contribuye a mejorar la organizacion.
e  Contribuye un aporte para la institucién o x
empresa.

4. FUNDAMENTACION TEORICA:
e  Se fundamenta en teorias cientificas
contemporaneas.
e Los conceptos son de facil comprension. X
e Utiliza terminologia bésica y especifica.

5. DESCRIPCION DE LA PROPUESTA:
e Presenta un orden logico.
e  Tiene coherencia entre si los componentes
de la propuesta. >/
e Se ajusta a la realidad del contexto social.
e  Essugestivo e interesante.
e  Es de facil manejo.

TOTAL 3
e /A W o
VALIDADO POR: Nombre: ZLcdelr=. etbrs ~lidcatenctar. . oA PRRET ovusonsusinsin
Ar_je/a de Trabajo. Litulo Pr{)fesional; WJ Cargo u Ocupacion. ‘ Aiio de Experiencia.
Clo fozrecas yaced F/w 0- Cotnects (ool Dpcer S 13
Observaciones:
Fecha: ] Telfi: ’ Direccion del Trabajo: 1 ClI:
2//r2/20/2 877868 | fataon 7772913

VALIDADOR.
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ANEXO 1
SOLOCITUD A EXPERTOS PARA VALIDACION

Latacunga Diciembre 21, 2017.

PhD.

HECTOR LUIS LAURENCIO ALFONSO
DOCENTE DE LA UNIVERSIDAD TECNICA
DE COTOPAXI

Presente

De mi consideracion:

A través del presente expreso un cordial y efusivo saludo, a la vez; conocedor de su alta
capacidad profesional, me permito solicitar de la manera mas comedida, su valiosa
colaboracién en la VALIDACION DEL INSTRUMENTO a utilizarse en la recoleccién de
datos para mi investigacion sobre “EVALUACION DEL CONTROL DE TEMPERATURA
EN EL PROCESO DE SEPARACION DE PRODUCCION DE PETROLEO, EN EL
CAMPO PETROLERO EN LA PROVINCIA DE SUCUMBIOS EN EL ANO 2016.
CONSTRUCCION DE UN BANCO DE PRUEBAS PARA UN SISTEMA DE CONTROL
DE TEMPERATURA PARA DETERMINAR Y MEJORAR LA EFICIENCIA ENERGETICA
EN EL CONTROL DE LOS PROCESOS DE SEPARACION”

Mucho agradeceré seguir las instrucciones que se anexan al presente: matriz de
operacionalizacion de variables, los objetivos, instrumentos y los formularios.

Por la atencion favorable al presente, anticipo mis mas sinceros agradecimientos de alta
consideracion y estima.

Atentamente,

!

José Washingibn Baquero Portero
RESPONSABLE DE LA INVESTIGACION
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ANEXO 2
INSTRUCCIONES PARA VALIDACION

INSTRUCCIONES PARA LA VALIDACION DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO
SOBRE:

EVALUACION DEL CONTROL DE TEMPERATURA EN EL PROCESO DE
SEPARACION DE PRODUCCION DE PETROLEO, EN EL CAMPO PETROLERO EN LA
PROVINCIA DE SUCUMBIOS EN EL ANO 2016. CONSTRUCCION DE UN BANCO DE
PRUEBAS PARA UN SISTEMA DE CONTROL DE TEMPERATURA PARA
DETERMINAR Y MEJORAR LA EFICIENCIA ENERGETICA EN EL CONTROL DE LOS
PROCESOS DE SEPARACION

Lea detenidamente los objetivos, la matriz de operacionalizacién de variables y el

cuestionario de opinion.

1

Concluir acerca de la pertinencia entre objetivos, variables, e indicadores con los
items del instrumento.

Determinar la calidad técnica de cada item, asi como la adecuacién de éstos a
nivel cultural, social y educativo de la poblacion a la que estad dirigido el

instrumento.

3. Consignar las observaciones en el espacio correspondiente.

Realizar la misma actividad para cada uno de los items, utilizando las siguientes

categorias.

A. Correspondencia de las preguntas del instrumento con los objetivos,
variables, dimensiones, indicadores e items.

P PERTINENCIA

NP NO PERTINENCIA

En caso de marcar NP, por favor pase al espacio de observaciones y justifique su

opinion.

B. Calidad técnicay representatividad

Marque en la casilla correspondiente:

o} OPTIMA
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B BUENA

R REGULAR

D DEFICIENTE

En caso de marcar R o D, por favor justifique su opinién en el espacio de
observaciones.

C. Lenguaje

Marque en la casilla correspondiente:

A ADECUADO

| INADECUADO

En caso de marcar I, por favor justifique su opinion en el espacio de observaciones
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ANEXO 3
OBJETIVOS DEL INSTRUMENTO PARA LA FASE DE DIAGNOSTICO

Objetivo General

Mejorar la eficiencia energética por medio de la sintonizacion 6ptima del lazo de
control de temperatura en los procesos de separacién del petroleo, a través de la

construccién y experimentacion de un banco de pruebas.

Objetivos especificos

Determinar los equipos y elementos que operan en el control de la Temperatura en
los procesos de produccion de los campos petréleo de la Provincia de Sucumbios.
Construir un banco de pruebas para un lazo de control de Temperatura para
experimentar los comportamientos de los parametros de operacién en el proceso
de separacion.

Definir el punto mas éptimo de trabajo para el lazo de control de Temperatura en el
proceso de separacion de petroleo, mediante la experimentacion en el banco de

pruebas construido.
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ANEXO 4

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

TECNICAS E
VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS ITEMS
Medicién / Equipo
Portadores » % crudo ‘trransmlstor
energéticos, » Temperatura CMpErdiia . 1
£ PT100, transmisor
crudo. » Presion o i
indicador de
presion.
Independiente Medicién / Equipo
Transmisor
E |
crergnquese | energéncor |7 SoU0 o |temperatwa |
ptde conteniar, | o uag » Temperatura PT100, transmisor
la temperatural o b P heEsor e
dentro de un il
recipiente Medicién / Equipo
cerrado. Transmisor
Portadores » % crudo ¢ t
&t » Temperatura Enperaiurs 3
energeticos e B Ly PT100, transmisor
gas > Presion e
indicador de
presion.
Medicién / Equipo
Transmisor
Produccién » % crudo temperatura 4
crudo » Temperatura PT100, transmisor
> Presidn indicador de
presion.
Dependiente
» Eficiencia Célculo / Norm
Obtener Balance u alculo / Normas,
pardmetros de | gpergético 4 ansqmo Modelo‘s‘ 9
- 8 Eléctrico matematicos
o;?e.rauon > Factibilidad
eficientes.

Elaboracion: José Baquero
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ANEXO 5

RELACION ENTRE VARIABLES, DIMENSIONES, INDICADORES E ITEMS

RELACION ENTRE VARIABLES, DIMENSIONES, INDICADORES E ITEMS
P = PERTINENTE NP = NO PERTINENTE
OBSERVACIONES

ITEMS

—opV oo 5,
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ANEXO 6

CALIDAD TECNICA Y REPRESENTATIVIDAD

CALIDAD TECNICA Y REPRESENTATIVIDAD

0= OPTIMA B= BUENA R= REGULAR D= DEFICIENTE
ITEMS | B OBSERVACIONES
1 O
2 0
= |2
4 )
5 0
6
i
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
25
A
""""" VALIDADOR

CC..L2l2T 3,
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ANEXO 7

LENGUAJE

LENGUAJE

A= ADECUADO I= INADECUADO
ITEMS| C OBSERVACIONES

1 A

A

A

"A

A

@ N| O O A W| N

11
12
13
14
15
16
17
18




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
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ANEXO 1
SOLOCITUD A EXPERTOS PARA VALIDACION DE LA PROPUESTA

Latacunga Diciembre 21, 2017.

PhD.

ENRIQUE TORRES TAMAYO

DOCENTE DE LA UNIVERSIDAD TECNICA
DE COTOPAXI

Presente

De mi consideracion:

A través del presente expreso un cordial y efusivo saludo, a la vez; conocedor de su alta
capacidad profesional investigativa, me permito solicitar de la manera mas comedida, su
valiosa colaboracion en la VALIDACION DE LA PROPUESTA como un mecanismo a la
solucién del problema planteado en el siguiente tema de investigacion: “EVALUACION
DEL CONTROL DE TEMPERATURA EN EL PROCESO DE SEPARACION DE
PRODUCCION DE PETROLEO, EN EL CAMPO PETROLERO EN LA PROVINCIA DE
SUCUMBIOS EN EL ANO 2016, CONSTRUCCION DE UN BANCO DE PRUEBAS
PARA UN SISTEMA DE CONTROL DE TEMPERATURA PARA DETERMINAR Y
MEJORAR LA EFICIENCIA ENERGETICA EN EL CONTROL DE LOS PROCESOS DE
SEPARACION”

Mucho agradeceré seguir las instrucciones que se anexan al presente.

Por la atencién favorable al presente, anticipo mis mas sinceros agradecimientos de alta
consideracion y estima.

Atentamente,

2 ] "*\“AQ

o
José Washington Baquero Portero
RESPONSABLE DE LA INVESTIGACION
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ANEXO 2
INSTRUMENTO DE VALIDACION DE LA PROPUESTA
TITULO DE LA PROPUESTA: EVALUACION DEL CONTROL DE TEMPERATURA EN EL
PROCESO DE SEPARACION DE PRODUCCION DE PETROLEO, EN EL CAMPO PETROLERO EN
LA PROVINCIA DE SUCUMBIOS EN EL ANO 2016. CONSTRUCCION DE UN BANCO DE PRUEBAS
PARA UN SISTEMA DE CONTROL DE TEMPERATURA PARA DETERMINAR Y MEJORAR LA
EFICIENCIA ENERGETICA EN EL CONTROL DE LOS PROCESOS DE SEPARACION

[ 3=MUY SATISFACTORIO [ 2 = SATISFACTORIO [ 1=POCO SATISFACTORIO |
ASPECTOS 3 2 1 OBSERVACIONES

1. EL TEMA:
e Identificacion de la propuesta.
e  Originalidad. X
e Impacto.

2. OBJETIVO:
e  Determinacién clara y concisa.
e Factibilidad. )%
e Utilidad.

3. JUSTIFICACION:
e Contribuye a mejorar la organizacion.
e  Contribuye un aporte para la institucion o /
empresa.

4. FUNDAMENTACION TEORICA:
e Se fundamenta en teorias cientificas
contemporaneas. >(
e  Los conceptos son de facil comprension.
e Utiliza terminologia basica y especifica.

5. DESCRIPCION DE LA PROPUESTA:
e  Presenta un orden légico.
e Tiene coherencia entre si los componentes
de la propuesta. )4
e Se ajusta a la realidad del contexto social. '
e  Essugestivo e interesante.
e  Es de facil manejo.

TOTAL g
VALIDADO POR: NOMBEEE s s susmionissssbsmsisvimiaivusitnal virva SR s v sy
Ajre ‘de Trabajo. Titulo Prot;esional. ‘ Cargo u Ocupacién. ‘ Aiio de Experiencia.
bonducey 11029 wbrznzca | frof@sor 2

. ’ [
Observaciones: /
Fecha: - i Telf. ” Direccién del Trabajo: | C.I:

0250 ‘ OFIs00s6 | OTC | /752120240

VALIDADOR.
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ANEXO 1
SOLOCITUD A EXPERTOS PARA VALIDACION

Latacunga Diciembre 21, 2017.

PhD.

ENRIQUE TORRES TAMAYO

DOCENTE DE LA UNIVERSIDAD TECNICA
DE COTOPAXI

Presente

De mi consideracién:

A través del presente expreso un cordial y efusivo saludo, a la vez; conocedor de su alta
capacidad profesional, me permito solicitar de la manera mas comedida, su valiosa
colaboracion en la VALIDACION DEL INSTRUMENTO a utilizarse en la recoleccion de
datos para mi investigacion sobre “EVALUACION DEL CONTROL DE TEMPERATURA
EN EL PROCESO DE SEPARACION DE PRODUCCION DE PETROLEO, EN EL
CAMPO PETROLERO EN LA PROVINCIA DE SUCUMBIOS EN EL ANO 2016.
CONSTRUCCION DE UN BANCO DE PRUEBAS PARA UN SISTEMA DE CONTROL
DE TEMPERATURA PARA DETERMINAR Y MEJORAR LA EFICIENCIA ENERGETICA
EN EL CONTROL DE LOS PROCESOS DE SEPARACION”

Mucho agradeceré seguir las instrucciones que se anexan al presente: matriz de
operacionalizacion de variables, los objetivos, instrumentos y los formularios.

Por la atencién favorable al presente, anticipo mis mas sinceros agradecimientos de alta
consideracion y estima.

Atentamente,

- (—) Na'('

José Washington Baﬁuero Portero
RESPONSABLE DE LA INVESTIGACION
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ANEXO 2
INSTRUCCIONES PARA VALIDACION

INSTRUCCIONES PARA LA VALIDACION DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO
SOBRE:

EVALUACION DEL CONTROL DE TEMPERATURA EN EL PROCESO DE
SEPARACION DE PRODUCCION DE PETROLEO, EN EL CAMPO PETROLERO EN LA
PROVINCIA DE SUCUMBIOS EN EL ANO 2016. CONSTRUCCION DE UN BANCO DE
PRUEBAS PARA UN SISTEMA DE CONTROL DE TEMPERATURA PARA
DETERMINAR Y MEJORAR LA EFICIENCIA ENERGETICA EN EL CONTROL DE LOS
PROCESOS DE SEPARACION

Lea detenidamente los objetivos, la matriz de operacionalizaciéon de variables y el

cuestionario de opinion.

1.

Concluir acerca de la pertinencia entre objetivos, variables, e indicadores con los

items del instrumento.

Determinar la calidad técnica de cada item, asi como la adecuaciéon de éstos a

nivel cultural, social y educativo de la poblaciéon a la que esta dirigido el

instrumento.

Consignar las observaciones en el espacio correspondiente.

Realizar la misma actividad para cada uno de los items, utilizando las siguientes

categorias.

A. Correspondencia de las preguntas del instrumento con los objetivos,
variables, dimensiones, indicadores e items.

P PERTINENCIA

NP NO PERTINENCIA

En caso de marcar NP, por favor pase al espacio de observaciones y justifique su

opinion.

B. Calidad técnica y representatividad

Marque en la casilla correspondiente:

o OPTIMA

153



154

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
DIRECCION DE POSTGRADOS

B BUENA

R REGULAR

D DEFICIENTE

En caso de marcar R o D, por favor justifique su opinién en el espacio de
observaciones.

C. Lenguaje

Marque en la casilla correspondiente:

A ADECUADO

| INADECUADO

En caso de marcar |, por favor justifique su opinién en el espacio de observaciones



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
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ANEXO 3
OBJETIVOS DEL INSTRUMENTO PARA LA FASE DE DIAGNOSTICO

Objetivo General

Mejorar la eficiencia energética por medio de la sintonizacion 6ptima del lazo de
control de temperatura en los procesos de separacién del petroleo, a través de la

construccion y experimentacién de un banco de pruebas.

Objetivos especificos

Determinar los equipos y elementos que operan en el control de la Temperatura en
los procesos de produccion de los campos petréleo de la Provincia de Sucumbios.
Construir un banco de pruebas para un lazo de control de Temperatura para
experimentar los comportamientos de los parametros de operacion en el proceso
de separacion.

Definir el punto méas éptimo de trabajo para el lazo de control de Temperatura en el
proceso de separacion de petréleo, mediante la experimentacion en el banco de

pruebas construido.
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ANEXO 4
MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

TECNICAS E
VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS ITEMS
Medicién / Equipo
Borhadaes S 9% eriide Transmisor
energéticos » Temperatura temperaiurg 1
’ 2. i PT100, transmisor
crudo. » Presion 2 Ve
indicador de
presion.
Independiente Medicién / Equipo
Transmisor
Expresa la
R Portad’o.res > % crudo temperatura
energia que se energéticos & . 2
» Temperatura PT100, transmisor
puede controlar, | agua. 5 o %
la temperatura F ReHan indicador de
dentro de un PIEION
reuplednte Medicién / Equipo
cerrado. ;
Portadores » % crudo tTransmistor
s emperatura
» Temperatura
energencas > p p PT100, transmisor u
gas » Presion o
indicador de
presion.
Medicién / Equipo
Transmisor
Produccién » % crudo temperatura J
crudo » Temperatura PT100, transmisor
» Presion indicador de
presion.
_Dependiente
Obtener > Eficiencia Calculo / Normas,
parametros de Balancle' > Consymo Modelos J
s energetico Eléctrico matematicos
o;lae.racmn » Factibilidad
eficientes.

Elaboracién: José Baquero
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ANEXO 5

RELACION ENTRE VARIABLES, DIMENSIONES, INDICADORES E ITEMS

P = PERTINENTE

RELACION ENTRE VARIABLES, DIMENSIONES, INDICADORES E {TEMS

NP = NO PERTINENTE

ITEMS | A

OBSERVACIONES
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ANEXO 6

CALIDAD TECNICA Y REPRESENTATIVIDAD

CALIDAD TECNICA Y REPRESENTATIVIDAD

0= OPTIMA B= BUENA R= REGULAR D= DEFICIENTE
ITEMS | B OBSERVACIONES
T 1o
2 0
3 |0
4 | p
5 |0
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
25

VALIDADOR
cC./2EUL(THO. ..
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ANEXO 7

LENGUAJE

LENGUAJE
A= ADECUADO

I=INADECUADO

ITEMS | C OBSERVACIONES

@ N| O O A W N

11

12

13

14

15

16

17

18

IV
cC.. /7527
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