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RESUMEN

En este trabajo se realizo el anlisis de un sistema de control de caudal en una planta de
separacion de petréleo para lo cual se construy6 un banco de pruebas en el que se evalué la
eficiencia energética, para este proyecto se usaron dispositivos de control con
caracteristicas industriales similares a los utilizados en los procesos de separacion de
petrdleo, el fluido usado es el agua. Se identificaron los factores iniciales Kc, Ti y Td de
sintonizacion del controlador para el lazo de control de caudal a través de ensayos de
inestabilidad en funcién de los Métodos de Zieler y Nichols de Lazo abierto y Lazo
cerrado. Estos factores deben ser considerados como datos iniciales del sistema de control,
los que usualmente requieren de un afinamiento posterior a través de varios ensayos de
perturbacion del sistema que permitira ir corrigiendo los factores de sintonizacion del
control hasta encontrar el comportamiento y desempefio deseado. Durante los ensayos de
variacion de la variable del sistema se observé que el valor de corriente en el motor de la
bomba tiene variaciones en funcion de la apertura de la valvula de control de caudal es
decir que cuando hay oscilacion de la variable también hay variacion en el consumo del
6,7 % de energia de la bomba, esto determina que la mayor eficiencia en el sistema se
tiene cuando la variable del proceso se encuentra en forma estable y el lazo de control de

caudal esta totalmente sintonizado.
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ABSTRACT

A research study on the analysis of a flow control system in an oil separation plant was
carried out through the implementation of a test system that was evaluated the energy
efficiency. For this research project, control devices with industrial characteristics were
used. These were similar to those used in oil separation. The fluid used was water. The
initial factors such as Kc, Ti and Td of tuning of the controller for the flow control loop
were identified through some instability tests according to Ziegler-Nichols’ Open-Loop
and Closed-Loop Methods. These factors should be considered as initial data of the control
system, which usually require a subsequent fine tuning through several disturbance tests of
the system that will allow correcting the tuning factors of control to find the desired
behavior and performance. During the tests of variation of the system variable, it was
observed that the value of the current in the pump motor has variations according to the
opening of the flow control valve. It means that if there is an oscillation of the variable,
there is also variation in the energy consumption of the pump in order of 6,7 %. It
determines that the highest efficiency in the system is when the process variable is in
stable form and the flow control loop is fully tuned.

KEYWORDS: Efficiency, controller, tuning.
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INTRODUCCION

En las dltimas décadas, las plantas industriales a nivel mundial vienen automatizando sus
procesos de produccion, apoyadas fundamentalmente en la puesta en el mercado de
tecnologias de reciente desarrollo y bajo costo, las que viabilizan muchos proyectos que
hasta hace algunos afios no eran factibles. La automatizacion de los procesos productivos,
constituye un desafio ineludible para la industria nacional, en los préximos afios; a fin de
lograr sistemas productivos competitivos.

El campo del control y automatizacion industrial, es implantado con mas frecuencia en
grandes instalaciones como cadenas de fabricacion de automdviles, refinerias, centrales
térmicas eléctricas, plantas de separacién y tratamiento de petroleo.

La automatizacién Industrial es un conjunto de técnicas basadas en sistemas capaces de
recibir informacion del proceso sobre el cual actGan, realizar acciones de analisis,
organizarlas y controlarlas apropiadamente con el objetivo de optimizar los recursos de
produccion, como los materiales, humanos, econdémicos, financieros, etc.

El ministerio de Electricidad y Energia renovable enuncia en su plataforma:

“El Gobierno del Ecuador, a través del Ministerio de Electricidad y Energia Renovable
(MEER), tiene como uno de sus principales objetivos el mejorar el desempefio energético
del sector industrial, para lo cual implementa el Proyecto: “Eficiencia Energética para la
Industria (EEI)”, con el apoyo del Fondo para el Medio Ambiente Mundial (FMAM) a
través de la Organizacion de Naciones Unidas para el desarrollo Industrial (ONUDI). El
apoyo técnico de capacitacion y asesoria esta a cargo de profesionales de alta experiencia a
nivel mundial seleccionados por ONUDI.

El Objetivo del Proyecto es promover mejoras en la eficiencia energética de la industria
ecuatoriana a través del desarrollo de estdndares nacionales de gestion de energia y de la
aplicacion de la metodologia de Optimizacion de Sistemas en procesos industriales,

mejorando la competitividad de dichas instalaciones” (Renovable, 2014).

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El control de caudal en el proceso es muy importante e influye directamente en la
eficiencia del proceso, este proyecto esta orientado a realizar un estudio completo para
encontrar el punto de maxima eficiencia de los lazos de control de caudal, asi como de los

componentes asociados a este.



La automatizacion de las plantas de separacion de petroleo es un aspecto muy importante
en el crecimiento de las empresas ya que se ven en la necesidad de:

- Incrementar la demanda del producto

- Ofrecer productos de mejor calidad

- Optimizar el consumo de energia.

La principal razon de optimizar el control de caudal es incrementar la productividad,
reduciendo los costos operativos, reduciendo el consumo energético, incrementando la
seguridad de los procesos, optimizando el recurso humano de la empresa y mejorando el

diagnostico, supervision y control de calidad de la produccion.
JUSTIFICACION

En la planta de procesamiento de fluido trifésico se tiene como producto terminado el
petréleo con un grado 24°API1 y con 0,5% de BSW.

Al optimizar el lazo de control de caudal del proceso, podemos aumentar
considerablemente la produccién del campo, asi como aumentar la recuperacion de gas
para uso en generacion. Se espera obtener un producto final (petréleo) con un BSW del
0,2% con un tiempo de residencia lo suficientemente grande a fin de poder obtener la
mayor cantidad de gas para uso en generacion.

El ahorro que se presenta en este proyecto beneficia al ingreso econémico del pais y por

otra parte se aporta significativamente a optimizar el uso de los recursos naturales.
FORMULACION DEL PROBLEMA

Ineficiencia en el proceso de separacion de petroleo es causado por la inestabilidad del
control de caudal ocasionando pérdidas de produccion en las plantas de produccién en los

campos petroleros.
DELIMITACION DEL PROBLEMA

¢Como incide el control de caudal en la eficiencia energética del proceso de separacion en
los campos petroleros del Oriente Ecuatoriano, ubicados en la Provincia Francisco de

Orellana?



OBJETO DE LA INVESTIGACION

Banco de pruebas del sistema de control de caudal que tiene como objeto la investigacion
lazo de control de caudal en el proceso de separacion de petroleo. Las pruebas y ensayos
de esta investigacion determinarén los puntos de trabajo 6ptimo del sistema de control de

caudal.
CAMPO DE ACCION DE LA INVESTIGACION

Automatizacion y control de caudal en el proceso de separacion de petroleo en el campo
petrolero.

OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Evaluar la eficiencia energética en la separacion de petroleo utilizando un banco de

pruebas de sistema de control de caudal.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar los equipos y elementos en el que opera el control de caudal en el proceso de

separacion de petréleo en el campo petrolero en la provincia Francisco de Orellana.

Construir un banco de pruebas de lazo de control de caudal para estudiar el

comportamiento de los parametros de operacion en el proceso de separacidn de petrdleo.

Diagnosticar las causas de las pérdidas de eficiencia energética ocasionadas por el control
de caudal en el prototipo construido para determinar los parametros de ajuste del

controlador y su efecto econémico.
HIPOTESIS

La construccién de un banco de pruebas de sistema de control de caudal permitira realizar
ensayos para determinar los parametros del funcionamiento 6ptimo y el incremento de la
eficiencia energética en el proceso de separacion de petroleo del campo petrolero en la

provincia Francisco de Orellana.



ENFOQUE, NIVEL Y ALCANCE DE LA INVESTIGACION

El enfoque de la investigacion esta dirigido a la mejora del control de caudal del campo
petrolero.

El presente trabajo de investigacion utilizara el enfoque cuantitativo; los datos que se
utilizaran para el analisis del problema determinan en un &mbito cuantitativo en base a la
toma de muestras, en el &mbito numérico, determinando el mejor punto de trabajo para
obtener una mayor produccion de petroleo.

La evaluacion del control de caudal en la planta de produccion, pretende obtener una
verificacion del problema, a través de un analisis estadistico, tablas de muestreo,
recoleccion de datos, los cuales determinen el nivel de eficiencia del proceso de
separacion, hallando una nueva concepcion epistemoldgica, a la solucion del problema en
el control de caudal utilizado para la obtencion del producto final (petréleo), estableciendo
conclusiones y recomendaciones sobre las variables de investigacion.

Adicional no se busca la explicacion o causalidad, sino la comprension del problema.

El nivel del tipo de la investigacion es:

Exploratorio.- Debemos explorar a través de varios ensayos en el prototipo construido
que permitird identificar datos de las constantes para evaluar la eficiencia energética del
control de caudal.

Correlacional.- Una vez obtenidos los datos se buscaran distintas vias de tratamiento de
los mismos y finalmente, se propondra una forma de control de caudal que permita el
incremento de la eficiencia en la separacion de petréleo.

Explicativo.-El nivel explicativo que concluira con la evaluacion de la eficiencia a traves
de los resultados obtenidos producto de los ensayos realizados en el banco de pruebas de
control de caudal construido.

Los Métodos de investigacion utilizados son:

El Método del andlisis.- Serd usado para las investigaciones de campo Yy estudiar por
totalidad el proceso que tenemos actualmente.

Observacion.- Se observara en el lugar del proceso de separacion de petréleo, la cual tiene
un proceso de separacion de petréleo con varios separadores de produccion que facilitan el
tratamiento del fluido trifasico que llega de los pozos.

Técnicas.-La presente investigacion se llevard a cabo mediante la utilizacion de dos

técnicas que permitan el levantamiento de datos para el desarrollo del trabajo investigativo.



El levantamiento de informacion del ingreso de fluido y la produccion que entrega
finalmente el control de proceso, mediante programas aplicativos.

El alcance del proyecto sera el analisis de cada uno de los lazos de control de caudal y
verificando si cumple con el punto 6ptimo de trabajo.

FACTIBILIDAD DE LA INVESTIGACION

Para este estudio propuesto, es necesario indicar que la construccion de un banco de
pruebas de control de caudal se puede realizar con elementos utilizados en los sistemas de
control de separadores de produccién. Para la sefial de entrada se usa un sensor tipo
turbina, para la medicién de corriente de consumo del motor de la bomba, un
transformador de corriente (CT), para el control I6gico del lazo se utiliza un PLC como
controlador y para el elemento de control final una valvula de bola motorizada de control
proporcional.

La estructura donde se montara todos los dispositivos se puede construir a nivel local

(Mecanicas).



CAPITULO 1
1. MARCO TEORICO

Los sistemas de control serdn descritos en este trabajo para poder comprender el
comportamiento del lazo de control de caudal y se describira la construccion del banco de

pruebas de control de caudal y sus componentes.
1.1. Marco legal referente a la investigacion

Considerando el desarrollo econdmico que las empresas petroleras presentan es necesario

también esclarecer la documentacion legal que establece el gobierno nacional:

Articulo 313.- El Estado se reserva el derecho de administrar, regular, controlar y
gestionar los sectores estratégicos, de conformidad con los principios de sostenibilidad

ambiental, precaucién, prevencién y eficiencia.

Los sectores estratégicos, de decision y control exclusivo del Estado, son aquellos que por
su trascendencia y magnitud tienen decisiva influencia econémica, social, politica o
ambiental, y deberan orientarse al pleno desarrollo de los derechos y al interés social.

Se consideran sectores estratégicos la energia en todas sus formas, las telecomunicaciones,
los recursos naturales no renovables, el transporte y la refinacion de hidrocarburos, la
biodiversidad y el patrimonio genético, el espectro radioeléctrico, el agua, y los demas que

determine la ley.

Articulo 316.- los recursos naturales no renovables se consideran un sector estratégico, tal
como lo establece el articulo 313 de la Constitucion, sobre los cuales el Estado se reserva
el derecho de administrar, regular, controlar y gestionar bajo los principios de
sostenibilidad ambiental, precaucion, prevencion y eficiencia; asi como también delegar de

manera excepcional a la iniciativa privada y a la economia popular y solidaria.

El Art. 11. De la Ley de hidrocarburos, sustituido por el Art. 5. de la Ley Reformatoria a
la Ley de hidrocarburos y a la Ley de Régimen Tributario Interno, publicado en el Registro
Oficial N°244 de 27 de julio de 2010, dispone la creacién de la Agencia de Regulacion y
Control Hidrocarburifero (ARCH), como organismo técnico — administrativo encargado de
regular, controlar y fiscalizar las actividades técnicas y operacionales en las diferentes

fases de la industria hidrocarburifera, cuyo literal e) Establece que es atribucién de la
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ARCH, la aplicacion de multas y sanciones por las infracciones en cualquier fase, los
incumplimientos a los contratos y las infracciones a la Ley de Hidrocarburos y a sus

Reglamentos, (Ley de hidrocarburos, 2011).

El Art. 24. De la ley de hidrocarburos se contemplan las atribuciones de la Agencia de
Regulacion y Control Hidrocarburifero establecidas en la Ley de Hidrocarburos y
reglamentos, mediante estos se garantiza el cumplimiento de la entrega de un crudo dentro

de especificaciones.

El petroleo para ser entregado al OCP y SOTE debe cumplir con especificaciones de
calidad donde los parametros fundamentales son el porcentaje de agua y sedimentos, el
mismo que debe ser igual o menor al 0,500% (Acuerdo ministerial 018, 2004).Estos
pardmetros se encuentran normalizados y son exigidos por entes reguladores como son

ARCH vy el oleoducto de crudos pesados.

El Art. 77.- (Sancion por incumplimiento del contrato). El incumplimiento de los
contratos suscritos por el Estado Ecuatoriano para la exploracion y/o explotacién de
hidrocarburos, y/o la infraccion de la Ley y/o de los reglamentos, que no produzcan
efectos de caducidad, serdn sancionados en primera instancia con una multa de hasta
quinientas remuneraciones basicas unificadas; la segunda ocasion con una multa de
quinientas a un mil remuneraciones bésicas unificadas y la tercera ocasién con una multa
de un mil a dos mil remuneraciones bésicas unificadas, la misma que sera impuesta por la
Agencia de Regulacion y Control de Hidrocarburos de forma motivada, utilizando criterios
de valoracion objetivos, como: gravedad de la infraccidn, negligencia, dafio producido,
alcance de la remediacion, volumen de ventas, perjuicio al estado y al consumidor y otros
que se consideren pertinentes guardando proporcionalidad con la infraccién de
conformidad con lo que se establezca en el Reglamento (Ley de hidrocarburos, 2011).

1.2. El Petroleo

El petréleo, segun su etimologia latina, «aceite de piedra», es una sustancia oscura y
aceitosa que, si bien suele encontrarse en estado liquido, aparece también en estado sélido
0 gaseoso. Se considera «crudo» si al salir del subsuelo es negro y viscoso, Yy
«condensado» si es claro y volatil (que tiende a evaporarse). Se denomina «asfalto» si su

estado es sélido, y «betln» si es intermedio.



El gas natural se halla en la naturaleza asociado al petréleo o bien por si solo. El petroleo
es el resultado de un largo proceso natural basado en gran medida en la descomposicion de
materia organica. Aunque parezca una sustancia simple, es, en realidad, una compleja
mezcla de compuestos quimicos. Las refinerias y plantas petroquimicas separan los
diferentes compuestos, que luego emplean para producir una gran variedad de materiales
(SPE, 2015, pag. 16).

1.2.1. Tipos de petroleo crudo segun grado API

El petréleo en su estado natural se le denomina crudo y se clasifica segun su referencia de
mercado (origen), su contenido en azufre o su grado API. La gravedad API (del inglés:
American Petroleum Institute) es un método de clasificacion segun la densidad (viscosidad
y fluidez) del crudo en comparacién con el agua a temperaturas iguales. De esta forma la
densidad API es la medida inversa a su gravedad especifica respecto al agua. A pesar que
se trata de una cantidad sin peso ni dimensiones, la medida se refiere en "grados" y se
mide a través de un densimetro. Un indice superior a 10 implica que el crudo es mas
liviano que el agua, por lo que flota sobre ella. Esta clasificacion es méas préactica que
tedrica, ya que no toma en cuenta la composicion real u otras caracteristicas del crudo
(como su contenido en azufre) aparte de su fluidez y viscosidad. Mas bien se utiliza para
catalogar y establecer el precio del crudo considerando factores que determinan su
capacidad para la extraccion, transporte y refinacion (Nava, 2014).

Mientras mayor sea la viscosidad del crudo (menor gravedad API) es también mas dificil

de extraer, transportar y refinar para la obtencién de sus derivados.
1.2.2. Clases de crudo segun gravedad API

El crudo ligero o liviano con grado APl mayor a 31,1 contiene gran concentracion de
hidrocarburos de bajo peso molecular, lo cual lo hace facil de transportar, con este tipo de
petréleo se busca para obtener la mayor cantidad de combustible posible en forma de
diésel, queroseno y gasolina

El crudo medio o mediano con grado API entre a 29,9 y 22 contiene concentracion media
de hidrocarburos de bajo peso molecular, lo cual lo hace facil de transportar, con este tipo
de petroleo se busca para obtener combustible y materias primas para polimeros y

parafinas.


http://www.venelogia.com/archivos/9666/

El crudo pesado con grado API entre a 21,9 y 10 contiene gran concentracion de
hidrocarburos de mediano peso molecular, lo cual lo hace complicado de transportar, con
este tipo de petréleo se busca para obtener la mayor cantidad de parafinas, polimeros,
aceites, combustibles, aceites.

El crudo extrepesado de API iguales o inferiores a 10,0 Grados API, contiene menos
concentracion de hidrocarburos con mayor peso molecular, lo cual lo hace méas pesado y
dificil de transportar, con este tipo de petréleo se busca para obtener aceites, parafinas,
polimeros y betunes. La faja petrolifera del Orindco contiene la mayor reserva de crudo
extrapesado en el mundo (Nava, 2014).

Tabla 1.1. Tipos de crudo segun gravedad API
Fuente: (Nava 2014)

Crudo Escala API Densidad Descripcion
Facil transporte y extraccion, ideal
Ligero 30 +40° 0,87 + 0,83 g/cm3 | para refinar en combustibles y
derivados.
Mediano 22 +299° 0,92 < 0,87 glem3 Facil transporte y extraccion, ideal

para combustibles y derivados.

Facil transporte y dificil extraccion,

Pesado 10+219 1,00+0,92 g/em3 ideal para combustibles y derivados.

Dificil transporte y dificil extraccion,

Extra-pesados Menos 10 > 1,00 g/cm3 ideal para derivados.

1.2.3. Propiedades Fisicas del petroleo

1.2.3.1. Coloracion. EIl color del petrdleo varia del amarillo al rojo pardo, siendo las
clases méas oscuras, opacas. Los aceites de bajo peso especifico son amarillos, los
medianos ambar, y los aceites mas pesados son oscuros. Por luz reflejada, el aceite crudo
es usualmente verde, debido a la fluorescencia. Por lo general, su tonalidad se oscurece
con el aumento de su peso especifico, que se incrementa al aumentar su porcentaje de
asfalto (Lopez, 2008).

1.2.3.2. Olor: Es caracteristico y depende de la naturaleza y composicion del aceite crudo.
Los hidrocarburos no saturados dan olor desagradable, debido al &cido sulfhidrico y otros
compuestos de azufre. Los petréleos crudos tienen olor aromaético. En otros aceites el olor
varia, dependiendo de la cantidad de hidrocarburos livianos y de las impurezas (LOpez,
2008).


http://www.venelogia.com/archivos/9934/

1.2.3.3. Peso especifico: El petréleo es mas liviano que el agua. Su peso especifico es
influenciado por factores fisicos y por la composicion quimica del crudo, pudiendo oscilar,
en términos generales, entre 0,75 y 0,95 Kgr./It. Aumenta con el porcentaje de asfalto
(L6pez, 2008).

1.2.3.4. Viscosidad: Es la medida de la tendencia a fluir, siendo de gran importancia en los
aceites lubricantes y fuel-oil. Es usualmente el tiempo necesario para que un volumen dado

de aceite, a una temperatura definida, fluya a través de un pequefio orificio (Lépez, 2008).

1.2.3.5. Solubilidad: Es insoluble en agua, sobre la cual sobrenada por su peso especifico
menor. A esto se debe su peligrosidad cuando se derrama en los puertos, o cuando es
necesario combatir incendios en los tanques de almacenaje. Es soluble en benceno, éter,

cloroformo, y otros solventes organicos (Lopez, 2008).

1.2.3.6. Poder calorifico: Estd comprendido entre las 9 000 y 12 000 calorias. Este
disminuye al aumentar la densidad. Ejemplo:

Para una densidad de 0,815 Kgr./It. Es igual a 11 000 Cal/It..

Para una densidad de 0,915 Kgr./It. Es igual a 10 700 Cal/It..

(L6pez, 2008)

1.2.3.7. Escala API: Para la medida de la gravedad especifica se emplean el sistema
basado sobre el peso de iguales volumenes de hidrocarburos y de agua a una temperatura
de 60 °F (densidad a 60° / 60°F), es decir, 15,6 °C en la Ec.1 (Dominguez, 2013) .

141,5 1315 Ec.l
Garvedad Especifica(60/60°F) '

Gravedad, (Grados)® API =

Las unidades de este parametro se expresan en grados API. Es facil determinar en esta
ecuacion que cuando la gravedad especifica del hidrocarburo sea 1, los grado API del
hidrocarburo seran igual a 10. Valores superiores a la gravedad especifica del agua @60 °F
reportaran APl menores de 10 y valores inferiores, APl mayores que 10 (Dominguez,
2013).

En los Contratos realizados y en los Certificados de Calidad, se registra el grado API del
combustible liquido y con ello, se puede calcular la gravedad especifica del mismo y su
densidad. El valor API se calcula determinando primero la densidad del combustible a 60
°F mediante marchas analiticas estandarizadas, relacionandola con la del agua a esa

temperatura para calcular su gravedad especifica y aplicando la Ec.1 (Dominguez, 2013).
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1.3. Proceso de deshidratacion del petroleo

La deshidratacion de crudos es el proceso mediante el cual se separa el agua asociada con
el crudo, ya sea en forma emulsionada o libre, hasta lograr reducir su contenido a un
porcentaje previamente especificado. Generalmente, este porcentaje es igual o inferior al 1
% de agua (Salager, 2004).

Una parte del agua producida por el pozo petrolero, llamada agua libre, se separa
facilmente del crudo por accion de la gravedad, tan pronto como la velocidad de los
fluidos es suficientemente baja. La otra parte del agua estd intimamente combinada con el
crudo en forma de una emulsion de gotas de agua dispersadas en el aceite, la cual se Ilama

emulsion agua/aceite. (Salager, 2004)
1.3.1. Sistema de tratamiento de crudo

Una vez que el crudo es producido a nivel de fondo de pozo, la produccién proveniente de
los diferentes pozos se lleva a un multiple de produccién, compuesto a su vez por tres
submdtiples de acuerdo a la presion de linea en baja, alta y de prueba, Figura 1.1. Esta
constituido por tuberias de 6 pulgadas de diametro a través de las cuales circula la mezcla
gas-crudo-agua que pasara posteriormente a los separadores gas-liquido donde se elimina
el gas disuelto (Salager, 2004).

Luego, la emulsién pasa a un separador gravitacional para eliminar el agua libre y el crudo
no emulsionado. La emulsién restante se lleva al sistema de tratamiento seleccionado para
la aplicacién de calor y/o corriente eléctrica, y finalmente el crudo separado pasa a un
tanque de almacenamiento. El punto de inyeccion de quimica es a la salida del multiple de

produccion, antes de los separadores, como se muestra en la figural.l (Salager, 2004).

Figura 1.1. Multiple de produccion de una estacion de flujo
Fuente: (Salager, 2004)
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Figura 1.2. Representacion esquematica de una estacion de flujo para
deshidratar crudo
Fuente: (Salager, 2004)

1.3.2. Separadores gas-liquido

Los separadores horizontales o verticales sirven para separar el gas asociado al crudo que
proviene desde los pozos de produccion. El procedimiento consiste en que la mezcla de
fluidos entrante choca con las placas de impacto o bafles desviadores a fin de promover la
separacion gas-liquido mediante la reduccion de velocidad y diferencia de densidad. El
namero de separadores varia en funcion del volumen de produccion de gas y petroleo en

las estaciones. Se identifican cuatro secciones de separacion:
a) Separacién primaria: Comprende la entrada de la mezcla crudo-agua-gas.

b) Separacion secundaria: Esta representada por la etapa de separacion maxima de liquido

por efecto de gravedad.

c) Extraccion de neblina: Consiste en la separacion de las gotas de liquido que aln

contiene el gas.

d) Acumulacién de liquido: Esta constituida por la parte inferior del separador que actla
como colector, posee control de nivel mediante un flotador para manejar volimenes de
liquidos obtenidos durante la operacion.

Los separadores verticales operan con mayor eficiencia a una baja relacién gas-petroleo
menor de 500 pie®/ barril, mientras que los separadores horizontales poseen mayor area
superficial y tienen controladores de espumas. En la Figura 1.3 se muestra un tren de tres

separadores verticales (Salager, 2004).
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Figura 1.3. Tren de separacion (separadores de alta presion, de baja y de prueba)
Fuente: (Salager, 2004)

1.3.3. Separadores gravitacionales

El asentamiento gravitacional se lleva a cabo en grandes recipientes llamados tanques,
sedimentadores, tanques de lavado, “gun barrels” y eliminadores de agua libre (EAL 6
“Free Water Knockout FWK”). Los eliminadores de agua libre (EAL) son utilizados
solamente para remover grandes cantidades de agua que es producida en la corriente, pero
gue no estd emulsionada y se asienta facilmente en menos de 5-20 minutos, Figura 1.4. El
crudo de salida de un EAL todavia contiene desde 1 hasta 30 % de agua emulsionada
(Salager, 2004).

En el interior de estos recipientes que son de simple construccion y operacion, se
encuentran bafles para direccionar el flujo y platos de coalescencia. El agua es removida
por la fuerza de gravedad y esta remocion provoca ahorros en el uso de combustible de los
calentadores. Un calentador requiere de 350 Btu para calentar un barril de agua en 1°F,
pero solamente requiere 150 Btu para calentar 1 barril de crudo en 1°F. El calentamiento
de agua, aparte de que es un desperdicio de energia provoca problemas de incrustacion y
requiere del uso adicional de tratamiento quimico muy costoso para prevenir la

incrustacion (Salager, 2004).

Los eliminadores de agua libre (EAL), no son lo mejor ya que ellos solo remueven el agua
libre. Estan protegidos por anodos de sacrificio y por aditivos para prevenir la corrosion

por el efecto del agua de sal.
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Figura 1.4. Separador vertical FKW
Fuente: (Salager, 2004)

Otro sistema que es importante mencionar son los tanques de lavado o cominmente
llamados “Gun Barrels”. Estos recipientes usualmente operan con media parte de agua
(colchdn de agua) vy la otra parte lo cubre el petroleo. Su funcionamiento consiste en que la
emulsion entra al area de desgasificacion, donde se produce la liberacion del gas
remanente a traves del sistema de venteo.

Seguidamente, la fase liquida desciende por el tubo desgasificador y entra a la zona del
agua de lavado a través de un distribuidor, que se encarga de esparcir la emulsion lo méas
finamente posible a fin de aumentar el area de contacto entre el agua de lavado y la
emulsidn, favoreciendo asi la coalescencia de las particulas de agua. La emulsion fluye a
través del agua en el interior del tanque de lavado siguiendo la trayectoria forzada por
bafles internos que permiten incrementar el tiempo de residencia. El petréleo por ser mas
liviano que la emulsién asciende pasando a formar parte de la zona correspondiente al

petréleo deshidratado (Salager, 2004).
1.3.4. Calentador de crudo a fuego directo

Los tratadores-calentadores pueden ser de tipo directo e indirecto en funcion de la forma
en que se aplica el calor. En los calentadores de tipo directo el calor es transferido por
contacto directo de la corriente alimentada con la superficie interna del calentador. Aunque
este tipo presenta problemas de sedimentos y de corrosion pueden manejar mayores
volimenes de fluidos con menor gasto de combustible que los calentadores indirectos.

Operan eficientemente en procesos de baja presion y donde los fluidos manejados no son
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muy corrosivos. Los mas utilizados son los calentadores de fuego directo con cajas de

fuego de tipo vertical, como se muestra en la Figura 1.5 (Salager, 2004).

Figura 1.5. Componentes béasicos de un calentador de crudo a fuego directo
Fuente: (Salager, 2004)

El disefio normal de un calentador tipo vertical cumple las siguientes funciones:
1) Desgasificado de la emulsidn de entrada.

2) Remocidn de arenas, sedimentos y agua libre previo al calentamiento.

3) Lavado con agua y calentamiento de la emulsién.

4) Coalescencia y asentamiento de las gotas de agua.

El crudo deshidratado caliente puede ser usado para precalentar la emulsion de entrada
usando un intercambiador de calor. Los calentadores no son recomendables para remover
grandes cantidades de agua libre, debe usarse un separador EAL 0 FKW.

Las mismas funciones basicas son previstas en un calentador directo tipo horizontal. La
alimentacion es parcialmente desgasificada, luego es direccionada hacia la parte de abajo
del equipo para la separacion del agua libre y la arena. Después, la alimentacion es
calentada y sufre una ultima desgasificacion. Posteriormente, a través de un distribuidor

pasa a un bafio de agua para finalmente pasar a la seccién de coalescencia (Salager, 2004).

Las particulas solidas, tales como arena, escama, productos de corrosion se depositaran en
la parte inferior de estos equipos. Si estos sedimentos no son removidos pueden causar los

siguientes problemas:
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1) Acumularse y ocupar un volumen importante en el recipiente y eventualmente bloquear

la corriente de alimentacion.

2) Bloquear la transferencia de calor, ocasionando finalmente el colapso del equipo de

calentamiento.
3) Interferir en los controles de nivel, &nodos, valvulas, medidores y bombas.

4) Asimismo pueden incrementar el crecimiento bacteriano y la velocidad de corrosion.

Para prevenir la deposiciéon de estos sedimentos se pueden instalar “hidrojets” que
operando a 30 psia por arriba de la presion de operacion del calentador, removiendo los
sedimentos para su posterior drenado por la parte inferior del recipiente. Otra alternativa es

usar inhibidores de corrosion (Salager, 2004).

En los calentadores de tipo indirecto el proceso de transferencia de calor se efectla
mediante un bafio de agua caliente, en el cual se encuentra sumergida la tuberia que
transporta la emulsion. Este tipo de calentadores disminuye el riesgo de explosion y son
utilizados en instalaciones donde es posible recuperar calor, tales como el gas caliente de

salida de las turbinas.
En general el calentamiento ya sea de tipo directo o indirecto tiene las siguientes ventajas:

1. Reduce la viscosidad de la fase continua: un incremento en la temperatura de 10 °F baja

la viscosidad de la emulsion por un factor de 2.

2. Incrementa el movimiento browniano y la colision de las gotas de agua para su

coalescencia.

3. Incrementa la diferencia de densidad entre la salmuera y el crudo.

4. Promueve una mejor distribucién del desemulsionante.

5. Disuelve las parafinas cristalizadas que le dan estabilidad a las emulsiones.

6. Debilita la pelicula de emulsionante que rodea a las gotas de agua
(Salager, 2004)
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1.3.5. Coalescedores electroestaticos

Los procesos de deshidratacion electrostatica consisten en someter la emulsidn a un campo
eléctrico intenso, generado por la aplicacion de un alto voltaje entre dos electrodos. Este
dispositivo, generalmente tiene caracteristicas similares a los de los equipos de separacion
mecanica presurizados, afiadiendo a éstos el sistema de electrodos y de generacion de alto
voltaje. La aplicacion del campo eléctrico sobre la emulsion induce a la formacion de
dipolos eléctricos en las gotas de agua, lo que origina una atraccion entre ellas,
incrementando su contacto y su posterior coalescencia. Como efecto final se obtiene un
aumento del tamafio de las gotas, lo que permite la sedimentacion por gravedad (Salager,
2004).

Un deshidratador electrostatico estd dividido en 3 secciones, Figura 1.6. La primera
seccion ocupa aproximadamente el 50% de su longitud y es llamada “Seccion de
calentamiento”. La segunda seccion es llamada “Seccion central o control de nivel” y esta
ocupa por alrededor del 10% de su longitud ubicada adyacente a la seccidén de
calentamiento. La tercera seccion ocupa el 40% de la longitud del deshidratador y es
denominada “Seccion de asentamiento” del agua suspendida para producir crudo limpio.
Las parrillas de electrodos de alto voltaje estdn localizadas en la parte superior del

recipiente, arriba de la interfase agua-aceite.
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Figura 1.6. Deshidratador electrostatico
Fuente: (Salager, 2004)
Entre las ventajas que poseen los deshidratadores electrostaticos en comparacion con los
sistemas de tanques de lavado es que son menos afectados en su operacion por las

caracteristicas de los crudos (densidad, viscosidad), agua o agentes emulsionantes, ofrecen
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mayor flexibilidad, el tiempo de residencia asociado es relativamente corto y por otra
parte, son de menor dimension.

Estos equipos se utilizan cuando la velocidad de asentamiento por gravedad es muy lenta,
dada por la Ley de Stokes. Por ejemplo una gota de agua de 20 micras de didmetro en un
crudo de 33 °API a 100 °F y una viscosidad de 6,5 cp se asienta a una velocidad de 0,07
ft/hr. Como la molécula de agua es polar, el campo eléctrico incrementa la coalescencia de
las gotas dispersas en el aceite por dos mecanismos que actdan simultaneamente:

1. Sometidas a un campo electrostatico, las gotas de agua adquieren una carga eléctrica
neta. 2. La distribucion al azar de las gotas de agua en el seno del aceite al pasar por el
campo electrostatico se alinean con su carga positiva orientada al electrodo cargado
(negativo) (Salager, 2004).

1.4. Controladores PID

Un sistema de control es un conjunto de dispositivos encargados de administrar, ordenar,
dirigir o regular el comportamiento de otro sistema, con el fin de reducir las probabilidades
de fallo y obtener los resultados deseados (Paredes, 2016).

Un referente histérico es Nicolas Minorsky habia analizado las propiedades de los
controladores tipo PID en su publicacion “Estabilidad direccional de cuerpos dirigidos
automaticamente”. Dicho trabajo, que constituye una de las primeras discusiones sobre
Teoria de Control, describe el uso de los controladores de tres términos para el gobierno de
la direccion de un buque: el “New Mexico”. Asi pues, los controladores tipo PID nacieron
para el gobierno automatico de buques y puede decirse que fueron descubiertos por el
cientifico Nicolas Minorsky (FI.MDP, 2015).

Sin embargo, la idea de un controlador de tres términos de propdsito general con una
accion de control variable no fue introducida hasta finales de la década de 1930.
Concretamente se dice que fue la Taylor Instrument Company la que introdujo el primer
controlador de este tipo, primero en 1936 con una constante derivativa fijada en fabrica y
luego por fin, en 1939, con una accion derivativa variable (FI.MDP, 2015).

Existen dos clases comunes de sistemas de control, sistemas de lazo abierto y sistemas de
lazo cerrado.

Sistema de lazo abierto; Es aquel sistema en que solo actua el proceso sobre la sefial de
entrada y da como resultado una sefial de salida independiente a la sefial de entrada, pero
basada en la primera. Esto significa que no hay retroalimentacion hacia el controlador para
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que éste pueda ajustar la accion de control. Es decir, la sefial de salida no se convierte en
sefial de entrada para el controlador.

Sistema de lazo cerrado; Son los sistemas en los que la accion de control esta en funcion
de la sefial de salida. Los sistemas de circuito cerrado usan la retroalimentacion desde un

resultado final para ajustar la accion de control en consecuencia (Paredes, 2016).
1.5. Configuracion experimental de lazo de control usando PLC Y PID

La réplica de la construccion industrial se construye como una instalacion experimental a
escala de laboratorio como se muestra en la Figura 1.7. La instalacion incluye la bomba,
para bombear el aceite desde el nivel subterraneo (por debajo del nivel del mar), por las
tuberias para un eficiente transmisién de largo alcance (hasta 9 km de longitud), sensor de
presion analdgico, sensor de flujo analégico y manémetros (Shijiu, Lining, & Jian, 1998).
Las valvulas de control se implementan a lo largo del sistema de tuberia de transporte
ademas del sensor de flujo analdgico. Para controlar el proposito, la configuracion se ha
interconectado con el Micrologix 1400 PLC, el cual estd programado con el controlador
PID (Priyanka, 2016).

Figura 1.7. Configuracion experimental para monitoreo y control de presion
Fuente: (Priyanka, 2016)

1.6. Prototipo para control automatico de nivel y caudal de liquidos

Automatizar un proceso tiene como finalidad volverlo constante, es decir, repetitivo sin el
manejo del operador; para que logre esta funcién, el hombre Unicamente interfiere en el
proceso mediante un HMI (interfaz hombre- maquina), siempre y cuando sea necesario

realizar algiin cambio en cualquiera de las variables de proceso, de lo contrario el sistema
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SCADAI1 solamente recabara informacion sobre el desarrollo del proceso con esto se hara
mucho mas facil la deteccion de fallas y su rapida solucién (Vergara, 2011).

El prototipo construido da la facilidad al estudiante de cambiar los valores de las variables
de un proceso y obtener diferentes resultados de control con pequefias variaciones de
acuerdo al algoritmo de control cargado al PLC. La meta es conseguir la mayor exactitud

posible en el control de nivel, caudal y volumen, sin sacrificar excesivamente la velocidad

que debe guardar el proceso (Vergara, 2011).

Figura 1.8. Prototipo para control automatico de nivel y caudal de liquidos
Fuente: (Vergara, 2011)
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Figura 1.9. HMI para control automatico de nivel y caudal de liquidos
Fuente: (Vergara, 2011)
Ademas podemos citar otro prototipo que intervienen las cuatro variables que son

temperatura, nivel, presion y caudal como podemos ver en la siguiente figural.10.

20



Figura 1.10. Prototipo de control de nivel, caudal, temperatura y presion de liquidos
Fuente: (Dominguez F. R., 2015)

1.7. Tipos de sistemas de control
Los sistemas de control son agrupados en tres tipos béasicos:

1.7.1. Hechos por el hombre. Como los sistemas eléctricos o electronicos que estan
permanentemente capturando sefiales de estado del sistema bajo su control y que al
detectar una desviacion de los parametros pre-establecidos del funcionamiento normal del
sistema, actlan mediante sensores y actuadores, para llevar al sistema de vuelta a sus
condiciones operacionales normales de funcionamiento. Un claro ejemplo de este serd un
termostato, el cual capta consecutivamente sefiales de temperatura. En el momento en que
la temperatura desciende o aumenta y sale del rango, este actia encendiendo un sistema de

refrigeracion o de calefaccion (Martinez, 2015).

1.7.2. Naturales, incluyendo sistemas bioldgicos. Por ejemplo, los movimientos
corporales humanos como el acto de indicar un objeto que incluye como componentes del
sistema de control bioldgico los ojos, el brazo, la mano, el dedo y el cerebro del hombre.
En la entrada se procesa el movimiento y la salida es la direccion hacia la cual se hace

referencia (Martinez, 2015).

1.7.3. Cuyos componentes estan unos hechos por el hombre y los otros son naturales.
Se encuentra el sistema de control de un hombre que conduce su vehiculo. Este sistema
estd compuesto por los 0jos, las manos, el cerebro y el vehiculo. La entrada se manifiesta

en el rumbo que el conductor debe seguir sobre la via y la salida es la direccién actual del
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automovil. Otro ejemplo puede ser las decisiones que toma un politico antes de unas
elecciones. Este sistema estd compuesto por ojos, cerebro, oidos, boca. La entrada se
manifiesta en las promesas que anuncia el politico y la salida es el grado de aceptacion de
la propuesta por parte de la poblacién (Martinez, 2015).

Un sistema de control puede ser neumatico, eléctrico, mecanico o de cualquier tipo, su
funcion es recibir entradas y coordinar una o varias respuestas segun su lazo de control

(para lo que esta programado) (Martinez, 2015).

Control Predictivo, son los sistemas de control que trabajan con un sistema predictivo, y
no activo como el tradicional (ejecutan la solucion al problema antes de que empiece a
afectar al proceso). De esta manera, mejora la eficiencia del proceso contrarrestando

rapidamente los efectos (Martinez, 2015).

1.8. Caracteristicas de los sistemas de control automatico

Variables del sistema: Son todas las magnitudes, sometidas a vigilancia y control, que
definen el comportamiento de un sistema.

Entrada: Es la excitacion que se aplica a un sistema de control desde una fuente de energia
externa, con el fin de provocar una respuesta.

Salida: Es la respuesta que proporciona el sistema de control.

Perturbacion: Son las sefiales no deseadas que influyen de forma adversa en el
funcionamiento del sistema.

Planta: Sistema sobre el que pretendemos actuar.

Sistema: Es un conjunto de elementos interrelacionados capaces de realizar una operacion
dada o de satisfacer una funcion deseada.

Entrada de mando: Sefial externa al sistema que condiciona su funcionamiento.

Sefial de referencia: Es una sefial de entrada conocida que nos sirve para calibrar al
sistema. Sefial activa: También denominada sefial de error. Representa la diferencia entre
la sefial de entrada y la realimentada.

Unidad de control: Gobierna la salida en funcion de una sefial de activacion.

Unidad de realimentacion: Esta formada por uno o varios elementos que captan la variable

de salida, la acondicionan y trasladan a la unidad de comparacion.
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Actuador: Es un elemento que recibe una orden desde el regulador o controlador y la

adapta a un nivel adecuado segln la variable de salida necesaria para accionar el elemento

final de control, planta o proceso.

Transductor: Transforma una magnitud fisica en otra que es capaz de interpretar el

sistema. Amplificador: Nos proporciona un nivel de sefial procedente de la realimentacion,

entrada, comparador, etc, adecuada al elemento sobre el que actia (EVEREST, 2015).

1.9. Lazos de control usados en proceso de separacion de petroleo

1.9.1. LIC Controlador indicador de nivel

Para medir el nivel de fluido en un equipo existen dos tipos de métodos: los directos, que

miden el desplazamiento de la superficie del liquido; y los indirectos, que miden las

variables de presion y de desplazamiento de un elemento (INDUSTRY, 2016).

A su vez, existen dos tipos de lecturas:

e Todo o nada: que se tratan de sefiales digitales donde se determina en caso de que el

fluido supere el nivel de consigna o en caso de estar por debajo de ella.

e Lecturas proporcionales: se tratan de sefiales analdgicas donde existe un rango de sefial y

ésta proporciona el valor de la variable medida.

Existen cuatro sistemas de lectura proporcionales:

Sistemas basados en flotadores: miden el nivel del equipo segun el desplazamiento
que experimente el flotador o la boya.

Sistemas basados en medidas de presion: miden el nivel del equipo basandose en
que la presion del fondo del recipiente esta directamente relacionada con ésta.
Sistemas basados en la variacién de la capacidad eléctrica: miden el nivel del
equipo a partir de la variacion de la capacidad eléctrica del liquido con respecto al
aire.

Sistemas de medidas de nivel por dispositivos ultrasonicos: disponen de un sensor
que emite una sefial ultrasénica y que mide el tiempo que tarda en llegar la onda a
la superficie de liquido del equipo (INDUSTRY, 2016).
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Figura 1.11. Ejemplos de instrumentos de medicion de nivel
Fuente: (INDUSTRY, 2016)

1.9.2. PIC Controlador indicador de presion

Los sensores de presion son dispositivos encargados de transformar los cambios de presion
en sefiales eléctricas. Cabe destacar que los instrumentos més utilizados en la industria son
los siguientes:

e Columna de liquido: estos instrumentos en forma de U miden la presion a partir de la

diferencia de altura del liquido, segun la presion de ambos extremos (INDUSTRY, 2016).

VNN C—

Figura 1.12. Ejemplo tedrico del funcionamiento de una columna de liquido
Fuente: (INDUSTRY, 2016)
e Elasticos: estos instrumentos miden la diferencia de presion cuando ésta actla sobre un

elemento elastico. Existen cuatro tipos: fuelles, tubos Bourdon, diafragmas y capsulas.
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Figura 1.13. Ejemplo tedrico del funcionamiento de un diafragma
Fuente: (INDUSTRY, 2016)

1.9.3. FIC Controlador indicador de caudal

Los medidores de caudal son dispositivos encargados de transformar los cambios de
caudal en sefales eléctricos. Cabe destacar que los caudalimetros se pueden clasificar,
segun el tipo de sefial que éstos generan, entre caudalimetros cuadraticos y caudalimetros
lineales.

Los instrumentos mas utilizados en la industria son los siguientes y se clasifican segun la
sefial de salida:

e Medidores de presion diferencial: generan una sefial de salida cuadratica y miden la
diferencia de presiones provocadas por el estrechamiento de la tuberia por donde circula el
fluido. Estos se pueden clasificar en tres tipos: placas de orificio, toberas y tubos venturi.

o Medidores lineales: generan una sefial de salida lineal. Estos se pueden clasificar en
cinco tipos: medidor de ultrasonidos, medidor electromagnético, medidor de turbina,
medidor de torbellino y rotdmetros.

e Medidores de insercidn: son aparatos que se introducen en el interior de una tuberia para
medir la velocidad del fluido en un punto concreto. La sefial de salida generada es
cuadratica. ¢ Medidores de caudal maésico: existen dos tipos: medidores de momento

angular y los medidores térmicos.
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Figura 1.14. Ejemplos de instrumentos de medicion de presion
Fuente: (INDUSTRY, 2016)

1.9.4. Control mediante légica difusa

Existen ciertos sistemas cuyas dinamicas son dificilmente controlables mediante la
aplicacion de las técnicas tradicionales como los clasicos mddulos PID, en todas sus
posibles versiones. Esto ocurre normalmente porque la dindmica del sistema presenta
comportamiento no lineal o porqué no es un sistema tiempo-invariante. En estos casos es
necesario recurrir a estrategias de control que puedan trabajar en estas condiciones. Cada
una de ellas tiene sus ventajas e inconvenientes, pero para la aplicacién que se presenta es
importante que la metodologia de control que se seleccione sea robusta, esto es, que no
existan puntos dentro del margen de trabajo en los que aparezcan incertidumbres que
provoquen que las sefiales de control tomen valores inesperados. Por ello, una buena
apuesta estaria en la implantacién de reguladores basados en l6gica Fuzzy, ya que estos
pueden implantarse tanto en autdmatas como en computadores industriales, permiten un
ajuste sencillo a las condiciones de cada planta y son capaces de proporcionar buenos
resultados para los sistemas no lineales (Llata, 2015).

Para el disefio del regulador fuzzy se ha buscado una estrategia que “garantice su
funcionamiento” sin mas que unos pequefios ajustes por parte del ingeniero de montaje.
Esto se ha conseguido mediante la seleccion de una de las metodologias de implantacion
de controladores fuzzy mas sencillas. EI motivo de que se haya realizado de esta forma, sin
recurrir a algoritmos adaptativos o de optimizacion de tiempos y/o caudales es debido a
que, no se ha probado sobre una planta real para comprobar si las decisiones relativas a
algoritmos mas complejos son validas o no. El regulador disefiado posee la estructura

tipica de un sistema de control fuzzy. Ademas, ha sido necesario establecer una serie de
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funciones de pertenencia para cada una de las sefiales de entrada y para la sefial de salida
(Llata, 2015).

Como ejemplo de algunas de las configuraciones que han proporcionado un correcto
funcionamiento, se presentan las funciones de pertenencia de algunas de las sefiales de
entrada del sistema. El sistema seleccionado es sencillo, y susceptible de una implantacién
inmediata sobre el sistema de control de una planta en construccién o, incluso, sobre una
planta que estando actualmente en operacion se disponga de un breve tiempo para la
actualizacién del software y su posterior ajuste, ya en operacion. Como muestra de las
capacidades de aprendizaje que puede presentar el controlador implementado con logica
difusa, en la Figura 1.15 se puede observar la sefial de actuacion que presenta el sistema
real ante el conjunto de sefiales de entrada formado por la presion diferencial, el tiempo, el
caudal de salida y la turbidez, y la ley de control proporcionada por el sistema fuzzy una
vez entrenado con las mismas sefiales (Llata, 2015).
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Fuente: (Llata, 2015)

1.10. Reglas de Ziegler-Nichols para la sintonia de controladores PID

Si se puede obtener un modelo matematico de la planta, es posible aplicar diversas técnicas
de disefio con el fin de determinar los pardametros del controlador que cumpla las
especificaciones del transitorio y del estado estacionario del sistema en lazo cerrado. Sin
embargo, si la planta es tan complicada que no es facil obtener su modelo matematico,
tampoco es posible un método analitico para el disefio de un controlador PID. En este caso,
se debe recurrir a procedimientos experimentales para la sintonia de los controladores PID
(Ogata, 2010).
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El proceso de seleccionar los parametros del controlador que cumplan con las
especificaciones de comportamiento dadas se conoce como sintonia del controlador.
Ziegler y Nichols sugirieron reglas para sintonizar los controladores PID (esto significa dar
valores a Kp, Ti y Td) basandose en las respuestas escalén experimentales o en el valor de
Kp que produce estabilidad marginal cuando s6lo se usa la accion de control proporcional.
Las reglas de Ziegler-Nichols, que se presentan a continuacion, son muy convenientes
cuando no se conocen los modelos matematicos de las plantas. (Por supuesto, estas reglas
se pueden aplicar al disefio de sistemas con modelos matematicos conocidos.) Tales reglas
sugieren un conjunto de valores de Kp, Ti y Td que daran una operacion estable del
sistema (Ogata, 2010).

Ziegler y Nichols propusieron reglas para determinar los valores de la ganancia
proporcional Kp, del tiempo integral Ti y del tiempo derivativo Td, basandose en las
caracteristicas de respuesta transitoria de una planta dada. Tal determinacion de los
parametros de los controladores PID o sintonia de controladores PID la pueden realizar los
ingenieros mediante experimentos sobre la planta. (Después de la propuesta inicial de
Ziegler-Nichols han aparecido numerosas reglas de sintonia de controladores PID. Estas
reglas estan disponibles tanto en publicaciones técnicas como de los fabricantes de estos

controladores)

Hay dos métodos denominados reglas de sintonia de Ziegler-Nichols. A continuacion se
hace una breve presentacion de estos dos métodos (Ogata, 2010).

1.10.1. Primer método Ziegler-Nichols

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 ni polos dominantes complejos
conjugados, la curva de respuesta escalon unitario puede tener forma de S, como se
observa en la Figura 1.10. Este método se puede aplicar si la respuesta muestra una curva
con forma de S. Tales curvas de respuesta escaldn se pueden generar experimentalmente o

a partir de una simulacion dinamica de la planta (Ogata, 2010).

La curva con 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
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determinando las intersecciones de esta tangente con el eje del tiempo y con la linea c(t)

%K (Ogata, 2010).
e(f) |
1 / Linea tangente en el
punto de inflexion
K "

o)~ !
—{ L LT—-—-
Figura 1.16. Curva de respuesta en forma de S
Fuente: (Ogata, 2010)

Tal como se muestra en la Figura 1.16. En este caso, la funcion de transferencia C(s)/U(s)

se aproxima mediante un sistema de primer orden con un retardo del modo siguiente:

C(s) B Ke s
Lisy Ts+1 Ec.o
Donde:

L: Es el retardo de tiempo.
T: Es la constante de tiempo.

K= c(t): Es la amplitud de la variable.

Tabla 1.2. Regla de sintonia de Ziegler-Nichols basada en la respuesta escalon de la

planta (primer método)
Fuente: (Ogata, 2010)
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Ziegler y Nichols sugirieron establecer los valores de Kp, Ti y Td de acuerdo con la
formula que se muestra en la Tabla 1.2. Obséervese que el controlador PID sintonizado

mediante el primer método de las reglas de Ziegler-Nichols produce.

2
+ —
CA5}=K(1+L+?}S) 221+ tosis) = r(s L)

! Ts L T2

Ec.3
Donde:

Kp: Es la constante Proporcional.

Ti: Es la constante integral.

Td: es la constante derivativa.
1.10.2. Segundo método Ziegler-Nichols

En el segundo método, primero se fija Ti%=0 Td%=0. Usando sélo la accién de control
proporcional (véase la Figura 1.17), se incrementa Kp desde 0 hasta un valor critico Kcr,
en donde la salida presente oscilaciones sostenidas. (Si la salida no presenta oscilaciones
sostenidas para cualquier valor que pueda tomar Kp, entonces este método no se puede
aplicar.) Asi, la ganancia critica Kcr y el periodo Pcr se determinan experimentalmente

(véase la Figura 1.17).

‘-4—!-'

/\/\/\
AYA

Figura 1.17. Oscilacion sostenida con periodo Pcr (Pcr se mide en seg.)
Fuente: (Ogata, 2010)

Ziegler-Nichols sugirieron que se establecieran los valores de los parametros Kp, Ti y Td

de acuerdo con la formula que se muestra en la Tabla 1.3.
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Tabla 1.3. Regla de sintonia de Ziegler-Nichols basada en la ganancia critica Kcry

periodo critico Pcr (segundo método)

Fuente: (Ogata, 2010)

Obsérvese que el controlador PID sintonizado mediante el segundo método de las reglas de

4 2
+ -
(3 Pcr)
5

Ziegler-Nichols produce.

1 1
Gis)=K|\1+—+Ts|=086 1+
) "( Is ds) K"( 0.5P,

[=

+ D.IESPB,.S) = 0.075K_P.,
Ec.4

Donde:

Kp: Es la constante Proporcional.

Ti: Es la constante integral.

Td: Es la constante derivativa.

Pcr: Es el periodo critico.

Kcr: Es la ganancia critica.

De la ecuacion se puede ver que el controlador PID tiene un polo en el origen y un cero
doble en s= -4/Pcr.

Conviene darse cuenta de que, si el sistema tiene un modelo matematico conocido (como

la funcion de transferencia), entonces se puede emplear el método del lugar de las raices

para encontrar la ganancia critica Kcr y las frecuencias de las oscilaciones sostenidas @cr,
donde 2m/mcr=Pcr. Estos valores se pueden determinar a partir de los puntos de cruce de
las ramas del lugar de las raices con el eje yw. (Obviamente, si las ramas del lugar de las

raices no cortan al eje yo este método no se puede aplicar) (Ogata, 2010).
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1.11. Conclusiones del capitulo 1

Se describen los términos como el crudo, emulsiones, propiedades fisicas del petroleo,
proceso de separacion del petréleo, controladores y lazos de control de procesos que son
necesarios conocer para involucrarnos en el tema de investigacion, equipos de separacion y
las reglas de sintonia de Ziegler-Nichols su usaran para sintonizar nuestro lazo de control

de caudal que no se conoce.
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CAPITULO 2
2. METODOLOGIA

Se describe la metodologia usada en la investigacion, los equipos usados en la planta de
tratamiento de crudo del bloque petrolero y cada una de sus caracteristicas y analisis de

cada fase de la separacion del crudo.
2.1. Enfoque, nivel y alcance de la investigacion

El enfoque de la investigacion esta dirigido a la mejora del control de nivel del campo

petrolero.

El paradigma utilizado para la investigacion es el Paradigma Cuantitativo, ya que el objeto
de la investigacion es la identificacion de las desviaciones que ocasionan la inestabilidad

del lazo de control de nivel, en el proceso de deshidratacion del crudo.

Se describe el hecho en el que se desarrolla el proceso, se realizara la toma de datos de los
diferentes controles de la planta de separacién de petrdleo, parametros técnicos de los
sistemas de control de nivel que se usa en los procesos que posibilite un analisis e

interpretacion del fenémeno en cuestion.
Adicional no se busca la comprension del problema.
El nivel del tipo de la investigacion es:

2.1.2. Exploratorio.- Debemos explorar a través de varios ensayos en el prototipo
construido que permitira identificar datos de las constantes para evaluar la eficiencia

energética del control de nivel.

2.1.3. Correlacional.- Una vez obtenidos los datos se buscardn distintas vias de
tratamiento de los mismos y finalmente, se propondra una forma de control de nivel que

permita el incremento de la eficiencia en la separacion de petréleo.

2.1.4. Explicativo.-El nivel explicativo que concluira con la evaluacion de la eficiencia a
través de los resultados obtenidos producto de los ensayos realizados en el prototipo de
control de nivel construido.

Los Métodos de investigacion utilizados son:
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2.1.5. Técnicas.-La presente investigacion se llevarad a cabo mediante la utilizacion de dos
técnicas que permitan el levantamiento de datos para el desarrollo del trabajo investigativo

asi como la implementacién de un prototipo para realizar la observacion de laboratorio.

2.1.6. Técnica de Observacion de campo y de laboratorio.-La observacion de campo se
llevara a cabo a través del levantamiento de informacion del ingreso de fluido, las
diferentes etapas de separacion y la produccion que entrega finalmente el control de
proceso, mediante programas aplicativos, considerando las caracteristicas de fluido que

tiene los pozos de produccion del campo petrolero.

Se realizara la observacion del proceso de separacion trifasica en la planta de procesos del
campo petrolero, analizando y comprobando su funcionalidad para reducir el contenido de
agua para poder transportar el crudo en especificaciones, cumpliendo asi con la ley de
hidrocarburos y procedimientos de recepcion de crudo, esto se logrard optimizando los

lazos de control de caudal de cada uno de los separadores de la planta de procesos.

La observacion de laboratorio se realizara utilizando un prototipo que dispone de
instrumentos como transmisor de caudal, valvula de control, tanques de almacenamiento,
tuberias, bomba de agua, hidro-tanque, sistema de control con un HMI, que acoplados
adecuadamente se realizara varios ensayos que permitira identificar datos de las constantes
proporcional, integral y derivativa para evaluar la eficiencia energética del lazo control de

caudal del sistema.

Tabla 2.1. Instrumentos usados para observacion de laboratorio

Fuente: Carlos Francisco Pacheco Mena 2017

o

Descripcion de Instrumentos Cant.
Controlador Légico programable 1
Valvula de control

Transmisor de caudal

Tanques para controlar el nivel
Computadora con HMI instalado
Tablero para montaje de equipos
y materiales

Bomba centrifuga

Hidrotanque

ol o |;alslw|nRZ
(S NG [N [N SN (PN N

2.1.7. Técnica ensayo error.- Se aplicara esta técnica para el aprendizaje por medio de la

exploracion y el tanteo de varios ensayos en el prototipo construido hasta encontrar las
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variables y constantes del lazo de control de nivel méas adecuado del cual podamos hacer

un analisis de la evaluacion energética del sistema.
2.2. 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 propdésitos de
conteo, para un buen entendimiento de los conceptos y términos utilizados es necesario

mencionarlos a continuacion:
2.2.1 Transductor de caudal

Es un dispositivo capaz de transformar o convertir una determinada manifestacion
de energia de entrada, en otra diferente a la salida, pero de valores muy pequefios en
términos relativos con respecto a un generador.

El tipo de transductor ya nos indica cual es la transformacion que realiza (por ejemplo
electromecanico, transforma una sefial eléctrica en mecéanica o viceversa). Es un
dispositivo usado principalmente en la industria, en la medicina, en la agricultura,
en robGtica, en aerondutica, etc., para obtener la informacion de entornos fisicos y
quimicos y conseguir (a partir de esta informacion) sefiales o impulsos eléctricos o
viceversa. Los transductores siempre consumen cierta cantidad de energia por lo que la
sefial medida resulta atenuada (wikipedia, 2017).

Los transductores de caudal recogen las velocidades de flujo de aire o liquidos. Los
sensores de caudal usan diferentes principios de medicion. Mediante la velocidad del flujo
las unidades de analisis calculan el caudal o determinan mediante un contador la cantidad
corrida. Nuestros transductores de caudal funcionan sobre la base de ultrasonido. Esta
medicién sin contacto tiene la ventaja que los sensores no estan expuestos a golpes de
ariete y medios solidos. Los transductores de caudal para aire se usan en el sector de
calefaccién, ventilacién y climatizacién. Mediciones que usan el principio manométrico de
una pelicula térmica permiten trabajar en un amplio rango de temperatura y caudal (Pce-
Iberica, 2017).
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Figura 2.1. Ejemplo de transductor de caudal
Fuente: (Pce-Iberica, 2017)

2.2.2 Transmisor de caudal

El transmisor es un instrumento que capta la variable en proceso y la transmite a distancia
a un instrumento indicador o controlador; pero en realidades eso y mucho mas, la funcion
primordial de este dispositivo es tomar cualquier sefial para convertirla en una sefial
estandar adecuada para el instrumento receptor, es asi como un transmisor capta sefiales
tanto de un sensor como de un transductor, aclarando siempre que todo transmisor es
transductor mas no un transductor puede ser un transmisor; como ya sabemos las sefiales
estandar pueden ser neumaticas cuyos valores estan entre 3 y 15 Psi, las electronicas que
son de 4 a 20 mA o de 0 a 5 voltios DC, las digitales que entregan 0 0 5 voltios para0 o 1

respectivamente (EcuRed, 2017).
2.2.3 Lazos de control de un separador

En los lazos de control podemos mencionar al crudo, agua y gas como se muestra en la

siguiente tabla 2.2.
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Tabla 2.2. Instrumentos usados para observacion de laboratorio.

Fuente: Carlos Francisco Pacheco Mena 2017

LAZOS DE CONTROL DESIG CARACTERISTICAS
FE Elemento de medicion flujo
FT Transmisor de flujo

Lazo de control GAS TE Transmisor de temperatura

PCV Vélvula controladora de presion
PIT Transmisor indicador temperatura
FQI 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 LCcV Vélvula controladora de nivel
LC Controlador de nivel

En la siguiente tabla se tomd en cuenta el lazo de control de gas, agua y crudo para hacer

una referencia de los instrumentos que fueron utilizados en el banco de pruebas.

2.2.4 Transmisores de caudal intrusivos y no intrusivos

En la siguiente tabla 2.3 podemos dar una clasificacion de transmisores de caudal intrusivo

y no intrusivo que intervienen en el proceso.

Tabla 2.3. Clasificacién de transmisores de caudal

Fuente: Carlos Francisco Pacheco Mena 2017

TIPOS DE TRANSMISORES DE CAUDAL

INTRUSIVO

Contacto con el proceso

NO INTRUSIVO

No contacto con el proceso

2.2.4.1 Transmisores de caudal tipo turbina
Consiste de un rotor con alabes, semejante a una turbina, que se instala en el centro de la

tuberia y gira con una velocidad angular que es directamente proporcional al flujo.

Turbina, V-Cone, Coriolis, etc

Ultrasénicos , magnéticos, ect




Y r4
ol =) 5
- | h‘)}‘

Figura 2.2. Ejemplo de transmisor tipo turbina
Fuente: (Universidad de los Andes, 2011)

2.2.5 Elemento de control final

Los elementos finales de control son los dispositivos encargados de transformar una sefial
de control en un flujo de masa o energia (variable manipulada). Es esta variable
manipulada la que incide en el proceso causando cambios de la variable controlada. Lo
mas comun en procesos es que la manipulacién sea un caudal. Para ajustar el flujo de

fluidos en una linea existen primariamente dos mecanismos:

e Modificar la energia entregada al fluido (bombas y ventiladores de velocidad
variable)

e Modificar la Resistencia al paso del fluido (valvulas, registros en ductos de gases)

2.2.6 Valvula de control

Son 6rganos que realizan la funcion de regular el caudal de un fluido que se comanda a
distancia por medio de Valvulas de control de un fluido que se comanda a distancia por
medio de una sefial neumatica o eléctrica sobre un servo actuador que la posiciona acorde

a la orden de un controlador (Golato, 2016).
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Figura 2.3. Ejemplo de transmisor tipo turbina
Fuente: (Philco, 2016)
Las valvulas son las encargadas de regular el caudal del fluido de control que modifica el
valor de la variable medida y por tanto de la variable controlada. Las vélvulas son los
principales elementos finales de control (Golato, 2016).

2.2.7 Concepto de los Controladores Logicos Programables (PLCs)

Controlador Ldgico Programable (PLC), o Autdmata Programable, a toda méaquina
electrénica, disefiada para controlar en tiempo real y en medio industrial procesos
secuenciales.

También se le puede definir como una caja negra en la que existe unos terminales de
entrada a los que se conectaran pulsadores, finales de carrera, detectores, unos terminales
de salida a los que se conectaran bobinas de contactores, electrovalvulas, lamparas, de tal
forma que la actuacion de estos ultimos este en funcion de las sefiales de entrada que estén
activadas en cada momento.

La potencia de un PLC esté directamente relacionada con la velocidad de ejecucion del
programa y las variables tratadas. Un PLC del mercado actual tarda unos 0,15 ms en
ejecutar las instrucciones de un programa aproximadamente, o sea que el resultado es
perfecto para el control de cualquier automatismo. El fin de dicha ejecucion es provocar el
cambio de las variables tratadas. Este cambio sobre las variables se realiza antes, durante y
al final del programa. Antes del programa se realiza la lectura de las Entradas (inicio de
ciclo), al final se realiza la escritura de las Salidas (fin de ciclo y enlace con el inicio).
Durante la ejecucion del programa se realiza la lectura y/o escritura de las variables

internas segun el contexto programado (Automation, 2017).
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Para este disefio se utilizd el PLC de la Familia Micrologix 1100 el mismo que tiene las
siguientes caracteristicas: EIl Boletin 1763, controlador programable Micrologix 1100
contiene, una fuente de poder, circuitos de entrada y salida, un procesador, un puerto de
comunicacion aislada RS-232/485, y un puerto de entrada Ethernet. Cada controlador
soporta 18 puntos de I/0 (10 entradas digitales, 2 entradas andlogas y 6 salidas discretas)
(Automation, 2017).

Las caracteristicas del controlador se indican en la siguiente Figura 2.4.

Hardware Features

Feature | Description Feature | Description

1 Output Terminal Block 7 LCD Keypad
(ESC, OK, Up, Down, Left, Right)

2 Battery Connector 8 Status LED indicators

3 Bus Connector Interface to Expansion /0 9 Memory Module Port Cover'! -or-
(2)

Memory Module
14 Battery 10 DIN Rail Latches

5 Input Terminal Block 1" RS-232/485 Communication Port
(Channel 0, isolated)

6 LCD 12 Ethernet Port

(Channel 1)

Figura 2.4. Partes de un PLC MicroLogix 100
Fuente: (Automation, 2017)

El controlador tiene un reloj para tiempo real para proveer una referencia para aplicaciones
que necesitan referencia de tiempo. El controlador también tiene un modulo de memoria
expansible (9) como un accesorio, memoria que puede transportar programas entre
controladores.

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. EI médulo de memoria no incrementa la capacidad de la

memoria del controlador (Automation, 2017).
2.2.8 Tarjeta 1762-1F20F2 Modulo de expansion 1/0

El modulo de expansion 1762 puede ser conectado al MicroLogix 1100. EI 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 vy si es corriente de 4 a 20 mA.

40



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 1/0

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

Figura 2.5. Mddulo de expansion 1/0 1762-1F20F2
Fuente: (Automation, 2017)

Este modulo de entradas y salidas 1/0 analdgicas, permite ingresar sefiales de los

transmisores de temperatura y caudal al PLC.
2.2.9 Programa RSlogix 500

RSLogix 500 es el programa destinado a la creacion de los programas del automata 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 continuacién se hace

una pequefia explicacién de los mismos:
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Figura 2.6. Vista principal del software RSLogix 500
Fuente: (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 Yy/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
sobre el error, automaticamente el cursor se situara sobre la ventana de programa Ladder

en la posicién donde se ha producido tal error.
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Barra de instrucciones: Esta barra le permitird, a través de pestafias y botones, acceder de
forma répida 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 o seleccionando opciones con el botdn derecho del

raton).
2.2.10 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 interface 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
configuracién 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 6
superior), Windows Vista y Windows 7 (64 bits) (Automation, RSlinx Classic, 2008)

2.2.11 Programa de interfaz RSVIEW32 (HMI)

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 interface maquina operador,
incluyendo las pantallas de graficos animados en el tiempo real, tendencias, y resumenes

de alarmas. RS View32 se integra facilmente con los productos Rockwell Software,
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Microsoft y otros fabricantes para maximizar las potencias de las tecnologias Active X,
OLE, ODBC, OPC, DDE (RSView32, 1999).

2.3 Diagrama de bloques de un lazo de control de caudal

.

[ E u
Bomba :
centrifuga i a; q

Caudalimetro  Valvula

Figura 2.7. Diagrama de bloques de lazo de control de caudal
Fuente: (Aparicio, 2015)

2.4 Separador trifasico

Los separadores trifasicos son unidades maéviles que se encargan de realizar las pruebas en
pozos tanto exploratorios como pozos de produccion. Con capacidad de 3.000 a 5.000
BPD dependiendo del tiempo de residencia, y presion maxima de disefio de 675 psi @
200°F, la temperatura maxima de operacion es de 180°F.

Este separador esta construido con tres lazos de control, presion, nivel del crudo y otro de
nivel de agua. En la grafica 2.8, se indican los componentes de la instrumentacion en el
separador.

K2

Frey”

. QH @

[

Figura 2.8. Separador de produccion

Fuente: Carlos Francisco Pacheco Mena 2017
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2.5 Determinacioén de las variables

El correcto control de caudal en el separador de produccion de petroleo, mejora la
eficiencia energética en el proceso de separacion del petroleo, mediante el disefio de un
prototipo para experimentacion del lazo de control de caudal para obtener los parametros

de operacion mas eficientes.

Independiente: El control de caudal en el separador de produccion de petréleo.

Dependiente: Mejora la eficiencia en los procesos de separacion de petrolero.

En la tabla 2.4 indica la operacionalizacion de variables.

Tabla 2.4. Variable independiente y dependiente

Fuente: Carlos Francisco Pacheco Mena 2017

VARIABLE INDEPENDIENTE: El control de caudal en el proceso de produccion de petrdleo
Concepto Categoria Indicadores | Item Técnicas | Instrumentos
Produccion
diaria del BPD | Medicion | Fluj6metro
separador de
petroleo
Caudal del Transmisor de
Portadores tanque de BPD Medicién caudal
energéticos | procesos
(Petréleo, | BSW de salida )
os controles de caudal | piesel, energia | e petroleo del | % | Medicion | Aoy 29" %
| dISp y eléctrica) | separador
finalidad es la de
garantizar el caudal del PPMs de
fluido en un rango de crudo en el Medicion/ | Balones aforados
o - mg/It . .
variacion preestablecido aguaen el Calculo Espectrofotometro
separador
. Presupuesto Dolares Software Diagramas
Materiales y Produccion
equipos i ibili - i
quip Disponibilidad de petréleo Software Diagramas
. Rangos de o
Eqmp(_)s d?, trabajo de BPD, T ',CSt’ Software Diagramas
Automatizacion . energia
operacion
Mejorar la eficiencia en los procesos de separacion de
VARIABLE DEPENDIENTE: petrdleo
Concepto Categoria Indicadores Item Técnicas Instrumentos
Pérdidas de Produccion
produccion de diaria de BPD Software Diagramas
petréleo petréleo
L Cont_rol Eficiencia de Porcentaje Software Diagramas
Es la determinacion de la | Operacional la planta
cantidad de petréleo que | Mantenimiento i .
se pierde por deficiente (Recursos) Costo $ Calculos Ecuaciones
control de caudal en la
separacion de fluido icienci t
P Ef|C|ep cla Er)ergla kW Medicion Software
energética eléctrica
Pre-factibilidad Costo $ Calculos Ecuaciones
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2.6 Sistema de tareas por objetivos especificos

En la tabla 2.5 se muestra las tareas para cada objetivo.

Tabla 2.5. Sistema de tareas para objetivo

Fuente: Carlos Francisco Pacheco Mena 2017

OBJETIVO

TAREAS

Determinar las pérdidas de
produccion que ocasiona el control

de caudal

Levantamiento de la tecnologia de la

tecnologia existente

Toma de datos de parametros
relacionados al desempefio de los equipos

de separacion

Estudio de tendencias de variables en
sistemas SCADA (Supervision, Control
y Adquisicion de Datos)

Diagnosticar las causas de las
pérdidas de eficiencia en la

separacion de fluido en el proceso

Organizar un equipo de analisis de los

problemas que se tienen en los equipos.

Estudi6 de tendencias de variables en
sistemas SCADA (Supervision, Control

y Adquisicién de Datos)

Analizar los datos tomados en campo y

recomendaciones

Determinar el control de caudal méas
adecuado para un funcionamiento
Optimo de la planta de
procesamiento de petréleo

Realizar la ecuacion para determinar el

control mas adecuado

Realizar ensayos del producto de salida

del separador para determinar el BSW

Realizar ensayos de la salida de agua del
separador para determinar los ppms de

aceite en el agua

Establecer acciones y tareas para
obtener un 6ptimo de control de
caudal y determinar la valoracion

técnico econdmico de la mejora

Establecer cronogramas de cumplimiento
de actividades y tiempos a fin de poder
cumplir con el proyecto en tiempo y

forma
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2.7 Conclusiones del capitulo 2

e Se detall6 la metodologia, enfoque, nivel y alcance de la investigacion
e Se detalld la instrumentacion y programas de control que se usaran en la construccion
del banco de pruebas de control de caudal.

e Se identificaron las variables y su matriz de operacionalizacion.
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CAPITULO 3

En este capitulo se describird cada uno de los elementos que se uso6 en la construccion del
banco de pruebas de control de caudal. Para esto fue necesario identificar los elementos
méas adecuados debido a que esti orientado a realizar pruebas con variaciones de las
variables en cortos periodos de tiempo, esto facilitara el analisis y aprendizaje. Se
realizaran varios ensayos en los que se espera poder determinar los valores iniciales de
KC, Tly TD.

3. CONSTRUCCION Y ANALISIS
3.1. Construccion del banco de pruebas del control de caudal
3.1.1. Diagrama general del prototipo de control de caudal

La Figura 3.1 indica un diagrama general con la organizacion de los elementos que

conforman el banco de pruebas de control de caudal.

4-20 mA

4 20 A

HT-04
P S A U A e TR
+-@ea | CALENTADCR DE FLUID O

L|—I ENTRADADE LJ SALIDADE

FLUIDG FLUIDG

FLC ALLEN ERADLEY

HICAGLOGIC 1100 CONTRCL
i FT-01

d EDNDC Ry

TIFS
TUREIMA
+T0mA

i

‘ TANZUEDE AGUA 5 :

EOMB A

Figura 3.1. Diagrama general del banco de pruebas del control de caudal
Fuente: Carlos Francisco Pacheco Mena, 2017
En el diagrama general del banco de pruebas se puede observar como seria el recorrido del
fluido desde la bomba hasta el tanque TQ4. Se observa que desde la descarga de la bomba
el fluido a través de tuberias llegan hasta el transmisor de caudal FT1 en el cual toma la

lectura y enviara al PLC (sefial de entrada analdgica), después tenemos ubicado la valvula
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de control de caudal LV-7 la cual enviara la sefial al PLC (sefial de salida digital) y

posterior al HMI (Interfaz Hombre-maquina).

En la siguiente Figura 3.2 se indica como quedo el banco de pruebas de control de caudal
construido para la utilizacion de practicas de laboratorio de la Universidad Técnica de

Cotopaxi.

Ingenieria
Eléctrica

S
10N DE LAZO
:‘;.,.u Y CAUDAL

N oPTIMI
NIVEL, TEMPE
°S. FLUIDOS

Figura 3.2.1lustracion de banco de pruebas de control de caudal

Fuente: Carlos Francisco Pacheco Mena, 2017

Como se puede observar en la Figura 3.2. Los elementos componentes estan ubicados
estratégicamente para que cumpla su funcién dentro del banco de pruebas. Se observa que
dispone de dos tanques de acrilico transparente que son succién de la bomba pedrollo, las
tuberias PVC llevan el fluido hasta el transmisor de caudal, después pasa por la véalvula de
control para que el fluido llegue a los tanques de recirculacién de agua.

3.1.2. Elementos componentes del sistema

Los principales componentes del sistema de control de caudal son el controlador I6gico
programable, la bomba de presién que es la que proveerd de fluido al sistema, el
transmisor de caudal usado para medir el caudal y la véalvula de control. El resto de
elementos si bien su funcion es complementaria son también importantes para el

funcionamiento del banco construido.
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Tabla 3.1. Componentes del sistema de control de caudal

Fuente: Carlos Francisco Pacheco Mena 2017

item Codigo Equipo Fabricante Caracteristicas
1 HT-1 Caleg;ahdaor de Shiva Calentador de agua 6500 w
2 V5 valvula 5 Valvu!a de-. ingreso madulo Presion/Nivel de 1
acero inoxidable
. Vélvula de ingreso mddulo Presion/Nivel de 1/2”

3 V6 valvula 6 acero inoxidable
4 V7 Valvula 7 TCrystal Valvula de control eléctrica proporcional
5 V8 Valvula 8 Valvula de drenaje/purga 1/2”" acero inoxidable
6 V9 valvula 9 Valvula de drenaje 1/2 acero inoxidable
7 FT1 Tranilrzj!zor de Transmisor flujo tipo turbina
8 TQ4 Tanque Para censado de temperatura de agua

Médulo de ) .
9 MF1 Flujo 1 Médulo de Flujo 1
10 M1 | Bomba-motor Pedrollo Motor eléctrico 0.5 HP
11 PLC1 PLC AB Micrologix 1100
12 /101 I/0 Tarjeta AB Micrologix 1762-1F20F2
13 /102 I/0 Tarjeta AB Micrologix 1762-1F20F2
14 PSVDC Fuente LED 110VCA/24 VDC
15 B2 B_rea!<er GE Breaker doble polo set 40 Amperios

principal

16 B3 Breaker SCHNEIDER | Breaker doble polo set 40 Amperios

calentador
17 B4 Breaker LS Breaker set 20 Amperios

elementos

Trans

18 CT2 Corriente YHDC 100A/50 mA
19 TB1 Caja Fi,e Beaucoup 40x60X20 (cm) , IP56

conexion
20 TQ Tanques PICA 65x40x40 (cm)
21 T2 Tuberia PVC PVC 2%

Taller

22 TX1 Tablero Metalmecanico 170x80x60

En la Tabla 3.1. Se detallan los componentes utilizados en el banco de pruebas de control

de caudal, la marca el fabricante y la caracteristicas de cada uno.
3.1.3. Bomba de agua marca Pedrollo PKm 60-MD

La bomba escogida para este proyecto es una marca Pedrollo modelo PKm 60-MD, tiene
una capacidad hidraulica de 60 I/m con una presion de descarga de 5Mts y una potencia de
0,5 HP, es la méas apropiada por el consumo de energia, la presion de trabajo es adecuada
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para trabajar con tuberias PVC y el flujo que maneja es el adecuado para nuestro tanque

de control de nivel.

La bomba es para trabajar con agua limpia sin particulas abrasivas con liquidos

quimicamente no agresivos.

Las principales componentes son el cuerpo en material de hierro fundido, eje de acero
inoxidable, rodete de latdn, del tipo de aletas periféricas radiales, el eje del motor es de
acero inoxidable EN 100883 - 1.4104, el sello mecéanico es un conjunto de cerdmica y

grafito con elastomero de NBR.

POS. COMPONENTE
CUERPO BOMBA
SOPORTE
RODETE
EJEMOTOR
SELLO MECANICO
RODAMIENTOS

oN(on|alw(n|a

CONDENSADOR
MOTOR ELECTRICO

Figura 3.3 Despiece bomba Pedrollo Pkm-60-MD
Fuente: (Pedrollo, 2017)

En la Figura 3.3 se describen los principales componentes de la bomba motor marca
Pedrollo, este detalle es importante para cuando se realicen los mantenimientos del equipo

ya sea del motor o bomba.

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

jsaar
ropgan

100

Himetros)

Altura

MODELO POTENCIA [P2) mvh| o (03 [o0s |05 |12 [ 15[ 18 [21 24303622 | 48 s
Monofasica | Trifasica ow HP bmin| 0 [ s [10 (15| 20 [ 25 | 30 | 35 [ a0 | 50 | 60 | 70 | a0 | 90
PKm 60°-MD | PK 60°-MD 037 | 050 |H mews| 3o | 29 [265 [245(225|205| 18 | 16 [135) 95 | 5

Figura 3.4.Curva y datos de prestaciones bomba Pkm-60-MD

Fuente: (Pedrollo, 2017)
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En la Figura 3.4 se puede observar la curva de trabajo de la bomba Pedrollo Pkm-60-MD,
el flujo de la bomba aumenta conforme la presién decrementa. Se puede apreciar que
cuando alcanza un flujo de 60 I/min la presién de descarga de la bomba seria 5 m. y
cuando se tiene 5 I/min la presion de descarga seria 29 m.

Esta bomba es adecuada para nuestro banco de pruebas de sistemas de control debido a
que maneja un fluido que permitira desarrollar variaciones de flujo en cortos tiempos lo
que facilitara el aprendizaje del lazo de control de caudal, ademas que por su presion de
trabajo permite hacer las instalaciones con accesorios de plastico que se puede encontrar

facilmente en el mercado.
3.1.4. Valvula de control de caudal

La valvula de control usada para la construccion del banco de pruebas de control de caudal
es marca TCrystal con actuador TCN-02T, se us6 esta valvula de '2” debido a que con
esta podemos tener variaciones de flujo en un amplio rango de trabajo de la curva de la
bomba, por su facil configuracion y conexion con el sistema de control instalado ademas
de su bajo costo y facil ubicacion en el mercado ademas que tiene las siguientes
caracteristicas que hacen que sea la mas adecuada para nuestro proposito.

Figura 3.5.Valvula de bola de '2” con actuador TCN-02T
Fuente: Carlos Francisco Pacheco Mena, 2017
e Vilvula de bola de 4” con accionamiento ON-OFF en 90° cuerpo en acero inoxidable.
e Tension nominal: AC230V, AC / DC24V
e Par de torsién: 20N.m
e Tiempo de funcionamiento: cerca de 10S
e Instale en valvulas por debajo de 15N.m: 2 vias, de 3 vias y de mariposa.
e Sefial de control: 4-20mA, 0-20mA, 0-5V, 1-5V, 0-10V, 2-10V
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e Realimentacion sobre la posicién: 4-20mA
e Precision de posicién: = 1% (ajustado por software)
e Motor sin escobillas de alto rendimiento, proteccion contra sobrecarga

e Se puede utilizar 20 000 veces * 1
3.1.5. Tanque de agua para control de caudal

El tanque de agua que se construyé en funcion del caudal que maneja la bomba a través de
la valvula de control de caudal y las tuberias instaladas lo que finalmente logramos es tener
un tanque con variaciones de nivel en cortos periodos de tiempo lo que facilita visualizar el
proceso de control en este sistema de control de caudal.

El tanque tiene las siguientes caracteristicas.

y

|

-
i
!
:
!
5
i
.
L
.

Figura 3.6. Tanque para control de caudal

Fuente: Carlos Francisco Pacheco Mena, 2017

e Tanque es de hierro fundido.

e Tiene un dimensionamiento de r: 10 cm, h: 40 cm.

e Volumen del tanque es de 12 000 cm?3 equivale a 0,012 m3,

e Tiene seis orificios uno de entrada, dos de salida, uno para el transmisor de

temperatura y dos para mirilla de nivel del tanque TQ4.
3.1.6. Transmisor de caudal

Este sensor de flujo esta construido de plastico sélido, de facil instalacion en un sistema de
tuberias estandar (1/2"), mide el flujo del agua por medio de un rotor de agua interno que
activa un sensor de efecto Hall, este envia pulsos por cada rotacion. El sensor esta aislado

del agua y el rotor, de manera que siempre se mantiene seco y seguro.
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El sensor tiene tres cables: rojo (vcc: 5-18VDC), negro (tierra) y amarillo (salida de pulsos
del sensor de efecto Hall). Al contar los pulsos se puede medir facilmente el volumen o
caudal de salida del agua (el volumen promedio por pulso es de 2,25mL). Tenga en cuenta
que este no es un sensor de precision por lo que la orientacién, presion del agua y otras
condiciones pueden afectar la medicion. Se recomienda calibrar el sensor realizando
mediciones con volumenes conocidos. Calibrado puede llegar a tener una precision de

hasta 10%, tiene las siguientes caracteristicas:

-
Figura 3.7.Transmisor de caudal tipo turbina

Fuente: Carlos Francisco Pacheco Mena, 2017

e Modelo: YF-S201

e Voltaje de operacion: 5V - 18V DC

e Corriente de operacion: 15mA (5V)

e Capacidad de carga: 10mA (5 VDC)

e Temperatura de funcionamiento: -25°C a 80°C

e Presion de funcionamiento maximo: 1,75MPa (17 bar)
e Rango de funcionamiento: 1-30L/min

e Rosca externa: 1/2" NPS

e VVolumen promedio por pulso: 2,25mL
3.2. Diagrama del sistema eléctrico del banco de pruebas

En la siguiente Figura 3.8 se indica el diagrama de conexiones eléctricas del motor y
bomba usado como fuente de alimentacion de presion y fluido para el prototipo de lazos de

control de presidn, nivel, temperatura y caudal.
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Todos los elementos usados en el sistema eléctrico fueron seleccionados de acuerdo a las
caracteristicas de la bomba-motor.

Los elementos de conversion usados fueron identificados de acuerdo a la necesidad de
convertir la corriente de consumo de la bomba en una sefial de voltaje analoga para

ingresar el PLC y desplegada en nuestro sistema HMI.

Diagrama del sistema eléctrico del banco de pruebas (caja 01)

|

110VCA

SW1

—eﬂ’J"H"e—Z

Micrologix 1100

1 | 2N

PLC1

Vi
FUENTE VOLTAGE

e

28YDC

Figura 3.8.Diagrama eléctrico del banco de pruebas caja 01
Fuente: Carlos Francisco Pacheco Mena, 2017
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Figura 3.9.Caja de conexiones eléctricas y control caja 01

Fuente: Carlos Francisco Pacheco Mena, 2017

Para la instalacion del sistema eléctrico y de control se utilizé una caja (01) de conexiones
TX de 60x40x20, aqui se tomaron las siguientes consideraciones para la construccion.

e Se realizo el circuito eléctrico de control para la automatizacion de arrangque y
parada de la bomba por medio del HMI desde el PLC.

e Para el arranque de la bomba se instal6 un contactor C1 de marca LS (MC-9b) de
20 amperios de 3 polos.

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

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

e 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.

e Se instala una fuente V1 de voltaje VDC para alimentacion de los circuitos de
control de 24VDC/ 5 amperios.

e Se instala 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.
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Diagrama del sistema eléctrico del banco de pruebas (caja 02)

L N

l

j—- SW4

110VAC

120 AC

[£3]
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24 IC

MODULO
IE
FLUJO 1

Figura 3.10. Diagrama eléctrico del banco de pruebas caja 02

Fuente: Carlos Francisco Pacheco Mena, 2017

Figura 3.11. Caja de conexiones eléctricas y control caja 02

Fuente: Carlos Francisco Pacheco Mena, 2017

Para la instalacion del sistema eléctrico y de control se utilizé un caja (02) de conexiones

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

e Se instald un breaker térmico de 20 amp como resguardo de la fuente PS-VDC-
24V

e Para el transmisor de flujo tipo turbina se acoplo un MF1 (modulo de flujo 1), para
convertir la sefial voltaje a miliamperios ya que nuestra tarjeta es una sefial analoga
de 4-20 mA.
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3.3. Diagrama del sistema de control del banco pruebas

La Figura 3.12 se indica el diagrama que se utiliza en la construccién del prototipo de lazo

de control de caudal.

Micralpplx-1762-1FE0rE

N1 |
N - |

| Inatl

HODULD
FuuD 1| Ev7

| o

Figura 3.12. Diagrama de control del banco de pruebas

Fuente: Carlos Francisco Pacheco Mena, 2017

¢

|
Figura 3.13. Transmisor de caudal tipo turbina

Fuente: Carlos Francisco Pacheco Mena, 2017

Figura 3.14. M6dulo de flujo 1(MF1)

Fuente: Carlos Francisco Pacheco Mena, 2017

58



Figura 3.15. Regletas de conexidn circuito de control

Fuente: Carlos Francisco Pacheco Mena, 2017

El circuito de control del banco de pruebas de lazo de control de caudal tiene las siguientes

consideraciones para su construccion.

La alimentacion de 24 VDC viene de una fuente de voltaje de PS VDC de 110
VCA.

La variable de control se mide a través de un transmisor de flujo, el cual tiene una
salida de 1-30L/min, esta sefial fue acoplada a un médulo de flujo (MF1) para
convertirla a una sefial de corriente de 4 a 20 mA.

Se instalan borneras con fusibles incorporados de 0,25 A para salidas de
alimentacion hacia el mddulo de flujo y las entradas, salidas de la segunda tarjeta
(SLOT 2) del PLC.

Se instala el PLC Micrologix 1100, PLC1 del cual se utiliza una entrada andloga
de 4 a 20 mA para lectura de la corriente de consumo de la bomba.

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 del modulo de flujo del FT-1.

3.3.1. PLC Micrologix 1100 de Allen Bradley

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

memoria del controlador.
3.3.2. Configuracion de la tarjeta 1762-1F20F2 Modulo de expansion 1/0

Este modulo de entradas y salidas 1/0 analdgicas, permite ingresar sefiales de los
transmisores de temperatura y caudal al PLC, configurarles adecuadamente y para después
poder desplegar en el HMI las sefiales en tiempo real de las dos variables de control.

El modulo afiade dos entradas y dos salidas analdgicas, que pueden ser configuradas para

que trabajen con sefiales de voltaje de 0 a 10 VDC y si es corriente de 4 a 20 mA.

Para realizar la medicién del caudal se realiza por medio de un transmisor de caudal tipo

turbina modelo YF-S201, para una sefial de 4 a 20 mA.

Con el PLC se realiza la configuracion del Hardware, dentro del menu del 1/0
configuration se escoge le tipo de PLC utilizado para el prototipo, en el Slot 0 se ubica el
Micrologix 1100 Series A, en el Slot 2 de ubica la tarjeta I1/0 (1762-1F20F2), la cual
contiene dos entradas analdgicas que deben ser fijadas de 4 a 20 mA, dos salidas que

seran configuradas de 4 a 20 mA.

" ""imo configuration

Current Cards Avwvailable

Filter |&010 -
Part # ‘ Description |
1762148 Bnput 794132 VD
17E2-IF20F2  &nalog 2 Chan. Input, 2 Chan. Output
1762-IF4 ALnalog 4 Chan, Input
% 17B210% Slnput 10430 V0T
17B2ETE  1Bdnput 10430400
# Part tt | Desciiption 1762.088 8-Oulput 120/240 VAL
0 Eul1763 Micrologi 1100 Series A 1762-088 8-0utput [TRANS-SRC) 10/50 VDT
1 1762F20F2  Analog 2 Chan. Input, 2 Chan. Dutput 17620616 16-Output TRANS-SRCI 10450 VDC
O TFRSIFE0FE Analg 2 Chan Il ZChan Output 7 | [1FE20WE  B-Output Relay
i 17B20WE  1B-Dutput [RLY] 240445
4 1762174 4-Channel Theimocougle Inpul Module

1762-1R4 4-Channel RTD /Resistance Input Madule

1762-0F4 4-Channel Analag 1A Dutput Module

1762-0=El B-Ch High Current |solated Relay Dutputs
Other -- Reguires |/0 Card Type 1D

bdvConfig | Heb | Hide Al Qards|

Figura 3.16. Configuracion de tarjeta 1762-1F20F2 en el Micrologix 1100

Fuente: Carlos Francisco Pacheco Mena, 2017

En la siguiente Figura 3.16 se ilustra la configuracion de las entradas y salidas de la tarjeta

1762-1F20F2, seleccionando para un rango de entrada de 4 a 20 mA.
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Module #2: 1762-IF20F2 - Analog 2 Chan. Input, 2 Chan. Output

Expansion General Configuration  Ahalog Configuration | Generic Extra Data Config ]
Inputs:
Channel 0 Channel 1
Input Fangs Input Fange
4 to 20 mé - 410 20 ma -
Data Format Diata Format
Scaled for PID - Scaled for PID -
Outputs
Channel 0 Channel 1
Output B ange Output Bange
4 to 20 md - Oto +10VDC -
Dats Format Drata Formnat
Scaled for PID - Scaled for PID -
Aceptar | Cancelar | | Ayuda |

Figura 3.17. Configuracion de tarjeta 1762-1F20F2 en el Micrologix 1100

Fuente: Carlos Francisco Pacheco Mena, 2017

3.3.3. Programa para el lazo de control de caudal

El programa de control se realiz6 en funcion de varios ejemplos que se disponen dentro de

los manuales de programacion del software RSLOGIX 500, en el que basicamente se hace

varias optimizaciones del escalamiento para las entradas y salidas analdgicas.

En el programa se realiz6 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.

Las condiciones de automatico y manual, y otras variables que hace que a través de la red

el PLC y el HMI estéan intercambiando informacion y actualizando de forma permanente.

El programa del lazo de control de nivel ver ANEXO G.

A continuacién se detalla la instruccion PID del programa control de caudal con sus

respectivos datos de configuracion.

PID Setup

Tuning Parameters
Controller Gain Ke =
Reset Ti =
Rate Td =
Loop Update =
Control Mode =
PID Control =

Inpuits
Scaled Set Point 5PS =
Setpoint MAX(Smax) =
Setpoint MIM[Smin] = D
Process Variable PV = D

Output
Control Output CV (%) =

Time Mode: Output Max  CV (%) =

Limit Output CV = OutputMin V(%] =

Deadband = D Scaled Error SE =

Feed Forward Bias= El Error Code = D
[ ok ] Cancel | Hep |

EN =

X

EEEEEREEEEEEEELE)

Figura 3.18. Datos del Setup PID del ladder de caudal.
Fuente: Carlos Francisco Pacheco Mena, 2017
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3.4. Configuracion del HMI en el sistema RSVIEW 32

En HMI o Interface hombre méaquina del banco de pruebas se realizé utilizando el
programa RSVIEW32 de Allen Bradley, en el mismo se disefia la interface que tendré el
estudiante con el banco de pruebas de control.

SALIR

| LAZOS DE CONTROL

: ¥ %B LT
S

~_

IMPRIMIR
CAUDAL MIVEL PRESION TEMPERATURA =~ TENDENCIAS ALARMAS PANTALLA

E =R 9 e § ORI i 5

Figura 3.19. RSVIEW 32 Pantalla principal del sistema
Fuente: Carlos Francisco Pacheco Mena, 2017

La pantalla del control de caudal estd dividida en cuatro partes que las describo a
continuacion:

3 CONTROL DE CAUDAL TQ-04

Rl Wi 1

IMPRINMIR
CAUDAL NIVEL PRESION TEMPERATURA =~ TENDENCIAS ALARMAS PANTALLA

PRINCIPAL Tag Name Tag Description Tag Label Time 4 Ak

Figura 3.20. RSVIEW 32 Pantalla principal de control de nivel

Fuente: Carlos Francisco Pacheco Mena, 2017

La primera parte indica la animacion del lazo de control de caudal e indicacion de la
operacion de la bomba, con sus respectivos botones START/STOT. En esta parte de la

pantalla se puede apreciar la disposicion de los elementos como son los tanques de agua
62



succion de la bomba el tanque donde se realiza el control de caudal y los instrumentos de

control.

La segunda parte maneja las constantes del PID, KC (%), Tl (seg) y TD (seg), en este
display se puede ingresar los datos de SP, escoger el modo de operacion MANUAL /
AUTOMATICO.

En la tercera parte se indica la tendencia de datos que despliegan las cuatro sefiales que son
la del Set point SP, la Variable del proceso PV caudal de agua, la salida de control CV o
elemento de control final y el consumo de corriente de la bomba.

En el cuarto bloque se ubica en la parte inferior de la pantalla donde tenemos los botones
para el cambio de pantalla de operacion, botdn de reconocimiento de alarmas (ACK), e

imprimir pantallas.
3.5. Ensayos para sintonizacion de control de caudal
3.5.1. Ensayo 1 - lazo abierto método de Ziegler-Nichols

El primer ensayo se realiz6 para determinar las variables proporcional, integral y

derivativa usando la respuesta a una entrada escalén unitario, para lo cual se realizé el

siguiente procedimiento:

e Encienda el proceso, en modo automatico.

e Fije un set point de 3.

e Ajuste las factoras del controlador PID a KC=5, TI= 1, PD=0,2

e Esperar que el controlador estabilice el sistema.

e Transferir el controlador a modo manual el HMI toma el tltimo valor de apertura de la
valvula.

e Dejar que el sistema alcance el régimen estacionario.

e Registre el valor de apertura de la valvula CV1 = 3.

e Variar la apertura de la valvula CVv2=4.

e Registre la curva de la variable, (imprima la pantalla).

63



Figura 3.21. Curva lazo abierto control de caudal.
Fuente: Carlos Francisco Pacheco Mena, 2017
En la siguiente Figura 3.22 se ingresaron los datos a Excel para visualizar y sacar los
datos.

BE8BBa8 R

i}

]

JEIEIEEEEIEIEE T

Figura 3.22. Curva lazo abierto control de caudal (Excel)
Fuente: Carlos Francisco Pacheco Mena, 2017

Después se procedio a sacar datos de L=0,5y T=2,1 como se muestra en la Figura 3.23

CAUDAL VS TIEMPO

6,00000000

5,00000000

4,00000000

3,00000000 /

2,00000000 /
1.00000000 /

0,00000000

Flujo{l'minj

Tiempo (S)

Figura 3.23. Curva lazo abierto control de caudal valores de L=0,5y T=2,1
Fuente: Carlos Francisco Pacheco Mena, 2017
e De lo observado en este ensayo en el lazo de control de caudal del banco de pruebas la
funcion escalon que nos indica en el método de Ziegler-Nichols para obtener Ly T.
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3.5.2. Ensayo 2 - lazo cerrado método de Ziegler-Nichols

El segundo ensayo se realizO para determinar las variables proporcional, integral y

derivativa, para lo cual se realizé el siguiente procedimiento.

Primero se fija Ti%=0w Td%=0. Usando sé6lo la accién de control proporcional, se
incrementa Kp desde 0 hasta un valor critico Kcr, en donde la salida presente oscilaciones
sostenidas. (Si la salida no presenta oscilaciones sostenidas para cualquier valor que pueda
tomar Kp, entonces este método no se puede aplicar.) Asi, la ganancia critica Kcr y el

periodo Pcr correspondiente se determinan experimentalmente.

e Encienda el proceso, en modo automatico.

e Fije un Set Point 4

e Ajuste los factores del controlador PID a KC=0,60 ; TI=4y TD=0

e Esperar que el sistema se estabilice.

e Fije el factor del PID Kc=0; Tl =999(x) y TD=0

e Permita que el sistema se estabilice.

e Empiece a incrementar el valor de Kc en pasos de 0,1.

e En cada incremento permita que el sistema se estabilice.

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

(azul) oscilara de manera mas amplia.

Figura 3.24. Curva de oscilacion lazo cerrado control de caudal

Fuente: Carlos Francisco Pacheco Mena ,2017
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Figura 3.24. Curva de oscilacion lazo cerrado control de caudal para determinar el
Pcr

Fuente: Carlos Francisco Pacheco Mena ,2017

Los valores encontrados experimentalmente son:

Pcr=5,6

Kcer =27

e A continuacion el calculo de los valores de Kc y Ti a partir de los valores de Kcr y Pcr

encontrados experimentalmente.
Tabla 3.2. Constantes KC, TI encontradas por el método de lazo cerrado

Fuente: Carlos Francisco Pacheco Mena, 2017

Pcr =5,6

Kcr = 27

Tipo de controlador Kc Ti Td
Pl 0,45Kcr | 0,833Pcr 0
Pl 12,15 4,66 0

e Procedemos a ingresar los valores de Kc=12,15 y Ti=4,66 en el controlador a través
del HMI.
e Realizamos un ensayo variando 3 veces el set point de 1 a 4 en pasos de 1 y tenemos

la siguiente respuesta.

Figura 3.25. Curva del sistema con los valores de Kc y Ti encontrados
Fuente: Carlos Francisco Pacheco Mena, 2017
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e Se registran los valores de corriente de la bomba en funcion de las variaciones de los

set points.

Tabla 3.3. Valores de corriente Vs Setpoint para 4 puntos diferentes

Fuente: Carlos Francisco Pacheco Mena, 2017

Medicion de la corriente de la bomba
Pruebas SP1 | SP2 | SP3 | SP4
Set Point (Pulgadas) 1 2 3 4
I corriente (Amperios) 5,6 5,7 5,8 6

En la tabla 3.3 se encontraron los valores de corriente para diferentes valores de setpoint
en el lazo de control de caudal, estos datos serviran mas adelante para poder analizar el
comportamiento de la corriente en funcion del caudal fijado.

Una vez encontrados los valores iniciales de sintonizacion del sistema de control de caudal
podemos seguir ensayando con el sistema hasta encontrar un sistema mas estable o
dinamico de acuerdo a nuestra necesidad operativa.

A continuacién desplegamos algunos ensayos adicionales que se realizaron para hacerle
mucho maés estable el lazo de control de caudal, en los que se realizaron cambios en la
constante proporcional, integral y derivativa de manera empirica hasta obtener un sistema

estable.
3.5.3. Ensayo 3 para sintonizacion de control de caudal

Revisar la respuesta del sistema con las constantes Kc=0,5; Ti=4 y Td=0,20

/
PTREET 44533 4:46:73 44713 44803 44853 4:45:43 P
- 1 [ [ [

- = T B Y

Figura 3.26. Curva uno del sistema con valores de Kc=0,5; Ti=4 y Td=0,20

Fuente: Carlos Francisco Pacheco Mena, 2017
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5:55:29 Pk
= |

3:54:29 PM 55519 5.56:09 5:56:59

[ ] [ ] [ =

Figura 3.27. Curva dos del sistema con valores de Kc=0,5; Ti=4 y Td=0,20

557:49 55829
» | [wew |

Fuente: Carlos Francisco Pacheco Mena, 2017
En las figuras 3.26 y 3.27 se indican los resultados de SP (color amarillo) con un aumento
y decremento de la sefial con valores de Kc=0,5; Ti=4 y Td=0,20 para que PV (color

verde) realice el método de sintonizacion de lazo cerrado de Ziegler-Nichols.
3.5.4. Ensayo 4 para sintonizacion de control de caudal

Revisar la respuesta del sistema con las constantes Kc=0,70; Ti=3,80 y Td=0

6:34:22 PM 6:35:12 6:36:.02 G:36:52 6:37.42
[(Aa | [ == | [ = | WNTEE [ »r

Figura 3.28. Curva dos del sistema con valores de Kc=0,70; Ti=3,80 y Td=0

6:38:32 £:3%:22 P
| * |

Fuente: Carlos Francisco Pacheco Mena, 2017
En las figuras 3.28 se indican los resultados de SP (color amarillo) con un aumento de la
sefial con valores de Kc=0,70; Ti=3,80 y Td=0 para que PV (color verde) realice el método

de sintonizacion de lazo cerrado de Ziegler-Nichols.
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3.6. Analisis de resultados

e Los elementos seleccionados para la construccion del banco de pruebas de control son
los adecuados ya que permitio desarrollar todos los ensayos de control de caudal de
forma exitosa, permitiendo la simulacion de un proceso industrial.

e El banco de pruebas construido para el control de caudal tiene un rango de trabajo de 0
hasta 6,25 I/min de H20.

e En el método de lazo abierto Ziegler-Nichols definido, debido a que este sistema tiene
una valvula de control de ingreso, al variar la apertura de la valvula al maximo de
caudal se produce el escalén. Por lo que por este método se pudieron identificar las
constantes Kc, Tiy Td.

e En el segundo método para la sintonizacion del PID por Ziegeler & Nichols, el cual
requiere los datos de ganancia critica Kcr y el periodo de oscilacién Pcr, se obtuvieron
de forma experimental con éxito.

e EIl método de Ziegler y Nichols para la sintonizacion del PID utiliza el criterio del
decaimiento del 25 % para un cambio del set point tipo escal6n en la variable.

e Se puede observar que la variable del proceso tiene un pico maximo que no supera el
25% de la variacion del set point y el valor de tiempo de establecimiento ts = 50 seg.
Entonces los valores obtenidos en el calculo matematico Kc y Ti cumplen con el
enunciado del método de lazo cerrado.

e La corriente de consumo del motor bomba del sistema de control tiene variaciones por
cada I/min de caudal en el sistema, el aumento de corriente es 0,4 amperios. Si
calculamos la potencia ser = 110 x 0,4 = 44 Watts. Si el sistema tiene una bomba con
potencia de salida 650 Watts (dato de placa) y una variacion de un 0,5 de caudal 2,5 %
del nivel total del tanque se tendria un 6,7 % de variacion de la potencia consumida. A
partir de esto se puede deducir que en el sistema de separacion de petréleo en donde el
levantamiento artificial para el fluido de produccion es de una potencia 44 MW dato
real de campo, al tener variaciones de caudal del 2,5 % del nivel en el separador de
produccion de petrdleo se tendria un 6,7 % (2,95 MW) de variacién de la potencia lo
gue ocasionaria perdidas de energia en el sistema.

e Los datos encontrados en el segundo método o lazo abierto de sintonizacion PID por

Ziegeler & Nichols del lazo de control de caudal son datos iniciales para cualquier

69



sistema de control. De aqui en adelante se puede seguir trabajando con estos métodos
de acuerdo a las caracteristicas propias de cada proceso o industria.

e Otra forma de encontrar un sintonizacion de los lazos de control son a traves de ensayo
error de cada variable, pero siempre y cuando la empresa y el proceso lo permita ya
que esto podria ocasionar dafios y pedidas a la empresa.

e Se podria desarrollar este método ensayo error en bancos de prueba similares al
construido en la UTC para el desarrollo de este proyecto.

3.7. Propuesta

3.7.1. Titulo de la Propuesta

Banco de pruebas para la evaluacion del sistema de control de caudal.
3.7.2. Justificacion

El presente trabajo es un aporte a la industria del petroleo, en especial al proceso
separacion. Este tiene por objetivo analizar y determinar la valores de sintonizacion del
lazo de control de caudal mas Optimos en cada uno de los equipos de separacion de la
planta, con esto se espera tener una mejor operacion de los procesos, evitando dafios en
equipos de generacion, dafios a equipos e instalaciones de produccion y contaminacion

ambiental.

Un separador que trabaje de manera inestable en sus variables ocasiona un mayor consumo

de energia, en cada uno de los equipos de los pozos productores.

Para realizar esta investigacion se necesita construir un banco de pruebas del sistema de
control de caudal con elementos industriales que simulen un proceso real, en este se
podrén realizar diferentes ensayos que nos ayudaran a encontrar los valor de sintonizacion

mas apropiados para nuestro proceso.

Con el sistema de control implementado se realizaran varios ensayos con el sistema de
control de caudal, en los que se obtendran datos de consumo de energia del proceso. Esta
evaluacion de energia permitira verificar como afecta el control de caudal en el consumo

energético.
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La construccion de un banco de pruebas de control de caudal permitira a los estudiantes en
carreras afines a control de procesos a realizar ensayos de laboratorio para entrenarse y
adquirir destrezas y conocimientos en la modificacion de los parametros de los

controladores PID.

Los estudiantes podran investigar diferentes métodos de sintonizacion de los lazos de

control y comprobar a través del banco de pruebas su funcionamiento.
3.7.3. Objetivo

El Objetivo general de la propuesta es obtener los valores de los parametros del PID para
un lazo de control de caudal, desarrollando métodos para la sintonizacion del proceso en el

banco de pruebas a nivel de laboratorio.
3.7.4. Desarrollo de la propuesta

El principal fluido que se procesa en el campo es el agua de formacion 97 % del total que
se maneja en el campo, la densidad del agua de formacidn difiere en muy poco respecto al
agua dulce, por lo que para este proyecto decidimos usar agua como fluido para para el

banco de pruebas a construir.

Una vez que se determind el trabajo del sistema se requiere una bomba que pueda proveer

fluido al sistema de control de caudal.

En el anexo E tenemos los datos del fabricante de la bomba-motor marca Pedrollo Modelo
PK60-MD, la misma que maneja un caudal de 5 a 60 I/min, rango de caudal suficiente para
desarrollar los ensayos de caudal en el banco de pruebas, la potencia del motor bomba es
0.50 HP.

Para la implementacion del lazo de control de caudal se utiliza el sistema de control con
valvula de bola de control de '2” marca TCrystal ubicada en la descarga de la bomba, al
arrancar la bomba el caudal aumenta hasta llegar a su punto de trabajo en la curva de la
bomba 10-40 PSI. El sistema de control de presion debe permanecer estable en un valor

fijado dentro de su rango de trabajo (20 PSI) para iniciar con el control de caudal.

Para valores de caudal en funcion de la apertura de la valvula de control debemos dar un

gasto o perturbacion a la salida con una valvula de bola de 1” en funcién de la perturbacion
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y del caudal fijado en el sistema de control la valvula actuara abriendo o cerrando segun

corresponda.

Para la simulacién del caudal en un separador se construyd un tanque de hierro fundido
con una capacidad de volumen de 12 000 cm3. En el que se instalé una tuberia de ingreso
15" ya que el instrumento de lectura de caudal tiene esa caracteristica. Ademas dispone de

un indicador de nivel para su visualizacion.

Para la manipulacion de la variable se utilizé una valvula de %” de control motorizada la
cual trabaja de 0 a 100 % de apertura para una sefial de entrada analdgica de 4 a 20 mA,

que viene desde el PLC y HMI.

Con todos estos elementos se desarrolla la evaluacion del control de caudal como afecta la

eficiencia en un proceso de separacion de petroleo.
A continuacion se tomé una relacion de ejemplo real de campo con nuestro prototipo:

La corriente de consumo del motor bomba del sistema de control tiene variaciones por
cada litro por minuto de nivel en el sistema, el aumento de corriente es 0,4 amperios. Si
calculamos la potencia activa = 110 x 0,4 = 44 Watts. Si el sistema tiene una bomba con
potencia de salida 650 Watts (dato de placa) y una variacion de un litro por minuto de
nivel 2,5 % del nivel total del tanque se tendria un 6,7 % de variacion de la potencia
consumida. A partir de esto se puede deducir que en el sistema de separacién de petréleo
en donde el levantamiento artificial para el fluido de produccién es de una potencia 44
MW dato real de campo, al tener variaciones de nivel del 2,5 % del nivel en el separador
de produccion de petréleo se tendria un 6,7 % (2,95 MW) de variacion de la potencia lo

que ocasionaria perdidas de energia en el sistema.
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3.7.5. Presupuesto de la propuesta

Tabla 3.4. Presupuesto de la propuesta con el costo de cada elemento

Fuente: Carlos Francisco Pacheco Mena, 2017

ftem |Cod |Equipo Fabricante Caracteristicas Cantidad | Precio/U Total

1 |8 Separador Aceros Cotopaxi [En acero inoxidable area (2.83 ft3) 1|'$ 450,00 | $ 450,00
2 (VI |Valvulal Terystal Vélvula de control eléctrica proporcional 11'$ 300,00 [ $ 300,00
3 (V2 |vélvula2 Terystal Vélvula de control eléctrica proporcional 1['$ 300,00 |$ 300,00
4 V3 |Valvula3 Vélvula de ingreso modulo Presion/Nivel de 1/2” acero inoxidable 11$ 10,00 $ 10,00
5 (V4 |Vilvulad Valvula de ingreso mddulo Presion/Nivel de 3/4°" acero inoxidable 11$ 10,00|$ 10,00
6 [V [Valvula5 Valvula de ingreso modulo Presion/Nivel de 1 acero inoxidable 11$ 10,00 $ 10,00
7 (V6 |Vilvula6 Vélvula de ingreso mddulo Presion/Nivel de 1/2"" acero inoxidable 11$ 10,00|$ 10,00
8 |V [Valvula7 Terystal Valvula de control eléctrica proporcional 11'$ 300,00 | $ 300,00
9 |v8 [Vélvula8 Vélvula de drenaje/purga 1/2” acero inoxidable 1[$ 10,00 |$ 10,00
10 (VO |Valvula9 Vélvula de drenaje 1/2 acero inoxidable 11$ 10,00 ($ 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 1['$ 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 11$ 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 |PLC1|PLC AB Micrologix 1100 11'$ 800,00 [ $ 800,00
18 (/01 [I/O Tarjeta AB Micrologix 1762-1F20F2 1|'$ 400,00 | $ 400,00
19 |I/01 |I/O Tarjeta AB Micrologix 1762-1F20F2 1|'$ 400,00 | $ 400,00
20 |V1 |Fuente Sola 110VCA/24 VDC 1[$ 120,00 | $ 120,00
21 [C1 [Contactor LG 15 amp/ 110 VCA 11$ 2500 ($ 2500
22 |RL  |Relé 24 VDCCL Allen Bradley  [Rele 24 VDClcontactos 5 amp/110 VCA 18  2500]8% 2500
23 |CT 1 |TransCorriente Camsco 100/5 A radio 1[$ 3500(% 3500
24 |T1 [Transductor Crompton 5A/4-20 mA 11$ 12500 |$ 125,00
25 |CCL |Convertidor Ultra Slimpak ~ [4-20 mA/0-10 VCD 11$ 80,00|$ 80,00
26 |TB | Cajadeconexion  |Beaucoup 40”x60"X8”, IP56 21$ 4500 (% 90,00
27 |TQ | Tanques Domos 40x40x65 1[$ 8500]% 8500
28 |T2 | Tuberia PVC PVC W 1[$ 10,00$ 10,00
29 |T4 Tuberia PVC PVC W 1[$ 10,00$% 10,00
30 [TX | Tablero Metalmecanica | 170x120x60 1[$ 250,00 | $ 250,00
31 |B1 | Breaker LS Breaker set 16 Amperios 11$ 10,00 [$ 10,00
32 |P1  |Logotipos Leras, anuncios, carteles 1[$ 80,00$ 80,00
33 |Al  |Gastos Extras Pernos, pintura, accesorios, protoitpos, etc 1|'$ 400,00 | $ 400,00
34 [0 |Software Allen Bradley  |Licendias e Instalacion programas 1]$ 800,00 |$ 800,00
35 |AS  |Asesoria Tecnicos Asesoria Tecnica 1[$ 300,00 |$ 300,00
36 |Al  |Gastos Extras Pernos, pintura, accesorios, prototipos, etc 11$ 600,00 [$ 600,00

TOTAL $7.505,00

En la tabla 3.4 se detallan los elementos usados en la construccion del banco de pruebas de

control de nivel con sus respectivos precios, unidades, el fabricante y las caracteristicas

principales.

73




3.8. Conclusiones Capitulo 3

e Se comprobé la hipotesis debido a que la construccion de un banco de pruebas de
sistema de control de caudal permitio realizar ensayos para determinar los parametros
iniciales de PID y evaluar la eficiencia energética.

e Los datos encontrados en el primer método o lazo abierto de sintonizacion PID por
Ziegeler & Nichols del lazo de control de caudal son datos iniciales para cualquier
sistema de control. De aqui en adelante se puede seguir trabajando con estos métodos
de acuerdo a las caracteristicas propias de cada proceso o industria.

e A partir de los ensayos realizados en este capitulo se puede deducir que en el sistema de
separacion de petroleo en donde el levantamiento artificial para el fluido de produccion
es de una potencia 44 MW dato real de campo, al tener variaciones de caudal del 2,5 %
del nivel en el separador de produccién de petréleo se tendria un 6,7 % (2,95 MW) de
variacion de la potencia lo que ocasionaria perdidas de energia en el sistema.

e La construccion del banco de pruebas se realizé con éxito en funcién de una adecuada
seleccidn de dispositivos y materiales componentes, lo que facilitara de aqui en adelante
tener una infinidad de evaluaciones de procesos orientadas a distintas lineas

industriales.
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CONCLUSIONES

En una planta de separacion de petroleo en cada equipo existe elementos de control y
de seguridad, como son los lazos de control y sus respectivas protecciones de
seguridad como son las MLV (vélvula de linea principal) estas son usadas para el
blogueo del crudo en caso de ruptura de tuberias estas se colocan de lado y lado para
evitar derrames al medio ambiente en condicion segura.

La construccion del banco de pruebas se ejecut6 utilizando Instrumentacion Industrial
como el PLC MICROLOGIX 1100, la valvula de control y el sistema RSVIEW 32 lo
que permitio tener ensayos de caudal que se puede comparar con los existentes en un
proceso de separacion de petroleo.

Se utilizaron los métodos de sintonizacion de PID de Ziegler-Nichols, para identificar
las constantes Kc, Ti y Td, en el primero de lazo abierto se logra la curva S del escalén
con las condiciones del método. Para el segundo método o lazo cerrado se identificaron
las constantes Kc, Ti y Td que 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.

En los ensayos de control de caudal se observd que cuando no estd sintonizado se
produce una oscilacion de la variable que ocasiona una variacion en el consumo de
corriente en el motor-bomba entre 5,8 Amp. y 6 Amp. Con esto se puede concluir que
en el sistema de separacion de petroleo al tener oscilacion en control de caudal se
tendria variaciones en el consumo de energia del levantamiento artificial del fluido de
produccion ocasionando un mayor consumo de energia alrededor del 6,7 %, ademas
que puede tener una afectacion a los generadores eléctricos. Por esto es mandatorio
tener un proceso totalmente estable sin perturbaciones, para lograr una maxima

eficiencia en el consumo de energia en el proceso.
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RECOMENDACIONES

La construccion de un banco de pruebas de control de nivel debe orientar a los
estudiantes en carreras afines a control de procesos a realizar ensayos de laboratorio
para entrenarse Yy adquirir destrezas y conocimientos en la modificacion de los
parametros de los controladores PID.

Los estudiantes pueden aprovechar para investigar diferentes métodos de sintonizacién
de los lazos de control y comprobar a través del banco de pruebas su funcionamiento.
El banco de pruebas de control es construido por equipos eléctricos, mecanicos y
electronicos a los que se deben realizar un mantenimiento permanente de sus
componentes para evitar su deterioro.

El banco de pruebas tiene la opcidon de poder ampliar su funcionamiento a otros
maodulos de control debido a que el HMI y en PLC tienen la opcion de expansion, el
PLC hasta 8 tarjetas 1/0O analdgicas y digitales y el HMI hasta una configuracion de 1
000 puntos dinamicos.

Realizar pruebas con otros fluidos diferente al agua para comparar con los resultados
ya obtenidos

Se recomienda sacar una imagen del CPU de la computadora para tener un respaldo del
sistema de control ya que en este tiene todas las licencias y configuraciones del
programa del RSLOGIX 500 y del RSVIEW 32.
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ANEXOS

ANEXO A. Bomba-Motor PEDROLLO

».—g) Agua limpia

#M» Utilizo doméstico

CAMPO DE PRESTACIONES

* (Caudal hasta 90 /'min (5.4 m"/h)
® Altura manométrica hasta 100 m

LIMITES DE UTILIZO
® Altura de aspiracion manométrica hasta 8 m
* Temperatura del liquido de -10 °C hasta +60 °C
* Temperatura ambiente hasta +40 °C (+45 °C para PK 60)
* Prasion maxima en &l cuerpo de la bomba:
-6 barpara PK 60, PK 60-MD, PK 65
-7 barpara PK70,PK80
- 10 bar para PK 90, PK 100, PK 200, PK 300
* Fundonamiento continuo S1

EJECUCION Y NORMAS DE SEGURIDAD

EN 60335-1 EN 60034-1

IEC 60335-1 IEC 60034-1 c €
CEl61-150 CEl2-3
CERTIFICACIONES

Empresa con sistema de gestion certificado DNV
I1SO 9001: CALIDAD
1SO 14001: AMBIENTE

14 | CATALOGO GENERAL 60 Hz

80

UTILIZOS E INSTALACIONES

Son recomendadas para bombear agua limpia, sin particulas abra-
sivas y liquidos quimicamente no agresivos con los mateniales 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-
bucién del agua acopladas a pequanos tanques de presion, para
irrigacion de huertos y jardines.

La instalacién se debe realizar en lugares cerrados o protegidos de
la intemperie.

PATENTES - MARCAS - MODELOS

* Marca registrada n® 009875394 Pkm 60*
Soporte: patente n° [T1243605

Eje motor: patente n® 0000275945 (PK&0, PK6S)
Cuerpo: patente n® 0000275946 (PK60, PK6S)
Modelo comunitario registrado n® 01894478

EJECUCION BAJO PEDIDO

Cuerpo bomba con bocas roscadas NPT ANSIB 1.20.1
Sello mecanico especial

Otros voltajes

Proteccion IP X5 para PK 70-80-90-100-200-300

GARANTIA
2 anos segun nuestras condicionas generales de venta



2 PEDROUO

tho gpring of il

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

I:I 1 1 1 1 EI' 1 1 1 1 1:] 1 1 1 1 II5 1 1 1 1 #‘ 1 1 1 LIEEIF.";II

100 et
PK3M

5 |-a00
PHZM
PK

]

PE100 -
T 1 okm
=
T PET}

E & an
&
2 | PR
‘E‘ 150
c 40| prey
L]
E
5 ag [ PresuD Lim
=z
H
&0
10
1] —Ln
i} 5 10 15 20 5 k-] 35 40 45 il 55 &0 T0 5 B g5 a0 I'min
|.I T T T T .I T T T T é T T T T ﬁ T T T T 1 T T T T g' T T II'Hh
Caudal Q »

MODELD POTENCIA (P2} a m¥h| 0 (03|06 (05|12 15|18 | 21 |24 | 30 | 36 | 42 | 48 | 54
Monofasica | Trifaska kW HP Vmin| @ | 5 | 10 [ 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 50 | &0 | 7O | BO | 90
PKm &0° PK &0 037 | os0 40 | 38 |335| 25 | 4 |195| 15 | 10 | 5
PEm 60°-MD | PK 0°-MD 037 | 050 30 | 20 | 265|245 |25 | 205| 18 [ 16 [135[ 05 | 5
PEm &5 PK &5 050 | oFo 55 | 50 |455(|405| 36 | 3 (7 (@ (17| B
PKEm 70 PK70 050 | 0B85 B5 | 62 | 57 |52 |47 | 42 |37 | ]2 |27 | 8B
PEm &0 PK 80 075 1 Hmetes| 70 | 66 | 61 | 56 | 51 | 46 | 41 |365| 31 | 32
PEm 50 PK o0 075 1 o) | B2 | 71| 60 | 49 | 38 | 27| 17| 5
PKmi 100 PK 100 1.1 15 BS | B0 | 75 | 70 | 65 | 60 | 55 [ S0 [ 45 [ 35 [ 25 | 15
PKm 200 PK 200 1.5 2 90 | B& | Bl |76 | 71 |&S5| 60 [ 55 [ 50 [ 40 |30 | 0| W0
- PK 300 237 3 100 | 95 | 90 |85 |80 | 75 | 70 | &5 (&0 [ 50 (40 [ 30 | 20 | W0

Q=Caudal H= Al manomatricatotal HS = Akura de 2spkacian
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PK

POS. COMPOMNENTE

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

1 CUERPO BOMEBA Hiemro fundido con tratamiento de cataforesis con bocas roscadas 150 2281
2 SOPORTE Aluminio con tapa en latdn y laminilla de ajuste frontal antibloquea (patentado)
3 RODETE Latcn, del tipo aletas periféricas radiales
4 EJEMOTOR Acero inoxidable EM 10088-3 - 14104
5  SELLOMECANICD Electrobomba Lello Efe Materiales
Modela Modeks Didmatrs Anillo filn Anillomovd Estimeno
Do 7080 gz @12mm Ceramica Grafito NER
PK 20 5112 @12mm Carbura de silicio Grafito HER
PK 100-200-300 FN-14 @14mm Grafito Ceramica MER
& RODAMIENTOS Electrobomba Modelo
PK 60-65
PK&0-MD 6201 IZ /6201 IZ
PK 70-80-90 6203 ZZ /6203 IZ
PK 100-200-300 6204 ZZ /6204 LT
7 CONDEMSADOR Electrobomba Copacidad
Monofidsice (220 (TI6 Vo 127 W)
PEm &0
PKm&0-MD 10 pF-450VL 25pF- 250VL
PEm &5 14 pF-450V0L 25pF - 250VL
PKm 70 16 pF-450WL &0 pF - 300 VL
PEm 80 20 pF-450WL 60 pF - 300 VL
PEm 90 20 pF-450WVL 60 pF - 300 VL
PEm 100 31.5 pF-4s50WL 60 pF - 250 VL
PEm 200 45 pF-450VL B0 pF - 250 VL
& MOTORELECTRICO PEm: monofasica 220V - 0 Hz con proteccidn térmica incorporada en el bobinado.
PK:  trifasica 220/380 V- 60 Hz 0 220440V - 80 Hz.
= Las electrobombas trifasicas estdn equipadas con motores de alto rendimento
en clase IE2 hasta P2=1.1 kW y en clase |E3 desde Pz=1.5 kW (IEC 60034-30)
- Aislamiento: clase F
- Proteccion: 1P X4
.‘: [ £} s
— L
| 'I"l | !‘.I 5‘\1 -'-I\ -:'#I-..'
s A L S— -
16 | CATALOGD GEMERAL 60 Hz
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ANEXO B. Vélvula TCrystal con actuador TCN-02T

TCN-02T-JZ24K intelligent modulating actuator usage instructions : E @ EE 130801

. Product overview

' Rated torgue: 20M.m

0 Install below 15M.m valves: 2way , Iway ball valve and butterfly valve
1 Rated voliage: AC/DC24Y

b Confrol signal: 4-20ma . 0-10V., 0-20maA. 0-5v

O Position feedback: 4-20ma

b Position accuracy: +1%(set by software)

O FFAWERETTHI N, Overload protection of infernal metor

2 it ean be used 20,000 fimes.™1

. Product features

£A01.37 OLED screen, no visual dead angle, highly bright, energy saving and eco-friendly, real time fo show valve opening
anghe and external control command.

A Original vahee adjustment mode—free cover-opening and interactive:
step1: saving “anfickockwise full open position "by using the bution fo control valve;
step2: saving “clockwise full open position “by using the button to control vahee;
stepd: saving “clockwise full close position “by using the button to control valve.

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

£ Adopt 18 digit high performances CPU. 12 digit high-precision AD converting, built-in unique algonithm, thoroughly eliminate
mechanical hysteresis, greatly reduce valve position control ermor.

A TC-02: built-in motar control module, motor frequency speed control can realize accuraie posifioning.

A Adopt non contact positioning, control wnit module design and peiting processing, guarantee compoenents reliability and
greatly improve product service life; Interface uses standard connectors, convenient for installment. adjustment and
replacemeant.

A Menu can realize valve control command exchange.

A Menu can swilch freely between remote confrol and local setting, by pressing bution o realize valve onloff locally.

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

A Menu button can restore factory default setfing.

*1 Rl ko DS, Erpasiien 25T, tealing swiching like B 158 in Sty wives Buridsy i 50%, il Lo il L T fhing
tri-mnli_q.nh

wbaial
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L]

TCH-02T-JZ24K intelligent modulating actuator usage instructions {E @ E@ 1308001

Intelligent modulating model-wiring diagrams:

4-20mA 0-20mA
e

nEmﬂ O They wepply ctfweatmn Bwll
umege FW antd module.
=TT |

O [ oot d-0md,, 430, G5
O [T et cunt cuspad: 4-m
[ Vemhiout Rz,

e b recomTendad 1o s iow TOR e
SVOUTEY, 1o R0 reconmended Voul=Sy, Ra=2=00/0.298 .

O For'#20mA’ conled, from "uier isfing’, uisr zin isl fa vabve sdion whea e b o conkrl lgal, opn,
cloen, kasp. For cther conboifi- 30mA, & BIVE-34), mch aeding i imlidl

Position - Control Sgnal

T“"El Pusive acirg | Nepatve acting
L
1|J|:|__ Yul F1  |¥aDd %
T Ot Opas
1 i -
514
1 Chomts- | Ant-Ciociwise
o M1 v | cosngsanper | cosing damper
[ 12 0 [mA]

tri-matic.ch

il
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ANEXO C. Transductor PALADIN CA 0-5amp aDC 4 a 20 mA.

800-903-9870 I fax 800-903-9590 | vieschlercom | info@weschler.com WESCHLER

INSTRUMENTS

Crompton AC Current and Voltage Transducers

fddddddd’
*+ CE Compiiant (CE Marked) . Ld

* Plexible Dasign with up to Three Transducers

in One Housing ‘ ‘ | 9 |15+mA—16|
« ULApproved e et 2
« Enclosure 1o [EC528 (IPS0) h e R ¥
+ Rame Retardant

+ 35 mm DIN Rail Mount or Key Hole Siots

AC Current, Voltage, Frequency and DC

* Average Sensing and True RMS - = W - =
« Self Powerad and Auxiary SARN )

« Current Measuring to 0.5% Accuracy

==L \angmns

120VAC 45-55 Hz 0-1 mADC 253-THZU-PQFA-AG
120VAC 55-65 Hz 0-1 mADC 253-THZU-PQFA-AN
120VAC 45-65 Hz 0-1 mADC 253-THZU-POFA-AJ

120 VAC 360-440 Hz 0-1 mADC 253-THZU-POFA-BI
e e v

Inpet Auxiliary Power Output Catalog Number
AC Current—Average Sensing, Single-Phase SAAC/60 Hz Salf O-1mADC  253-TAAL-LSFA-CE
_ _ SAAC/60Hz 120 VAC 4-20MADC  253-TALU-LSHG-C6-DG
AC Current—Average Sensing, 3-Phase, 3 DC Outputs  5AAC/60 Hz 120 VAC O-1mADC  256-TASU-LSFA-C6-DG
_ _ 'SAAC/60 Hz 120 VAC 4-20MADC  256-TALU-LSHG-C6-DG
AC Current—True RMS Sansing, Single-Phase SAAC/60 Hz 120 VAC O-1mADC _ 253-TARU-LSFA-C6-DG
AC Cumrent—True RMS Sensing, 3-Phase, 3 DC Outputs SAAC/60 R 120 VAC O-1mADC __ 256-TARU-LSFACE-DG
AC Current—Bi-Directional SAAC/G0Hz__Self (120VAC) ___ +1mADC 256 TABU-LSM1-C6-PQT3

AC VOLTAGE

input Auxiliary Power Output Catalog Number

AC Voitage-Average Sansing, Single-Phase

120 VAC/ 60 Hz salf 0-1MADC _ 253-TVAU-PQRA-CE
120 VAG/ 60 Hz 120VAC 4-20MADC _ 253-TVLU-PQHG-C5-DG
AC Voitage—True RMS Sensing, Single-Phase

120 VAG/ 60 Hz 120VAC O-1MADC _ 253-TVRU-PQFA-C5-DG
AC Voitage—True RMS Sensing, 3-Phase, 3 DC Outputs

120 VAG/ 60 He 120VAC 0-1MADC _ 256-TVRU-PQFA-C5-DG
input System Output Catalog Number
ACVoltage—Average Sensing, 3-Phase, 3 DC Outputs

120 VAC/ 60 Hz 3-Phase, 3-Wire 4-20MADC _ 256-TVLU-PQHG-C6-DG
120 VAG/ 60 Hz 3-Phase, 4 Wire 0-1mMADC _ 256-TVSU-PQFA-CE-DG
Input Auxiliary Power Output Catalog Number

AC Voltage— SuppressedZer AC, Expanded Scale )

108-132 VAC Self 0-1MADC___253-TVZU-A9FA-CE
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ANEXO D. Interruptor principal 110 VCA/10 amperios

Interuptores termomagneéticos tipo miniatura

Montaje en riel DIN

Capacidad de Alta Ruptura

® P
';_nd

e
® 9
BEKN-b ZF

Frotec cion patente

Datos técnicos

(E

Tipo BKN-b

Estandar Conforme con IBECA0808.
Aprobocion OO KEMA, OR, SARE, SEMEOCE, UL 1077 1
Prodeccion Caonfra sobrecarga y carlodroviha
Cordente nominal, in 1,23, 4 8 10 14,20, 25 32, 40, 50, 434
Tenscn naminal o 2300400 Al 50/ 80H 2
2,3, 4polo AD0VAC SO0
Temperoiura ambienie S0 lo+4000 canformicad seginlBC 0808
Foder de corle 1A,
Coroclerefica CureazB, D
Nimero de polos 1P, 1P, 29, 3P, 3P Ry 4P
Tipo de diparo Tarmea - Magndlico
Tipo de ferminal Bormes
Seccion del coble Cabile hasta 25mm?
Instalocicn Monap an del DiMde 35mm
Ancho 17 Amm par polo
Durablldad efectdca
in 1. a2a 40 s3A
[urabdlidod 8000 o 000 el
Fecuencio mda. 243 |20
{Cichos/hoem)

Inflvencia de temperatura omblente sobre comientes nomindes

Caknte | | Nedta Eﬂﬁ"’m""m Corexdin Téamico de

nqﬁ:.ﬁ r— de {Ghm) comfenies nominale:s

| et 'T:“ Cordcher [ F—————.
B c D |20 | 30°; | 400G | B0'; | &D'C
] 121547 | 124 | 4820|2570 1440|105 | 1 | 085 | 090 | 0aS
2 34328 | 13 | 2140|1202 | 473 | 208 | 2 | 192 | 184 | 174
3 12807 | 105 | 1&%0] 940 | 526 |38 | 3 | 2E2 | 241 | 237
3 10553 | 148 | 1048| 594 | 333 | 424 | 4 | 278 | 252 | 324
5 %22 | 1m | 7.4 | 397 |222 |24 | & | 578 | 552 | 530
0 1447 | 155 | 387 | 215 [121 |04 | 0 | 23 | B | 7O
T 000 | 256 | 224 | 125 |oFo [1sm| 14 1520 1420 1330
20 am 33 | 155 | 0B& | 043 [2100] 20 | 1900 1780 | 1580
25 3 M | 243 | 135 | 074 |BX| B 2370 | B0 | mrn
32 305 307 | 127 | 0n | 040 [0 32 |3040 | 840|250
20 EXT 340 | 040 | 033 |07 |4200] 40 |30 | 35.40 |3320
50 145 | 420 | 071 | 03 | 022 |25 B |4740 | 4400 | 4050
53 128 530 | 047 | 022 |05 |8620| &3 |SAM | 5420 | 4920
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ANEXO E. Transmisor de caudal tipo turbina YF-S201

100L/H-/1800H-L/H
[HZ]
120 E
2 325
350 H3
480 565.5
500 7
720 0.2
840
720
400
480
340
240
120
i 0 - o
16 325 495 655 82 02 [HZ) |
~ SMND(-
. =17 T
T  m—
' S=Ulvec 52400
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ANEXO F. Conversor G408 de 4 -20 mA a0-10 VCA

Weldmeser Ltd.
10 Spy Court

Markham, ON L3R 5HB
Tel: (905)475-1507

Fax: (905)475.5855

Weldmuler Lid

821 Soutniake Bivd.
Richmond, VA 23236 USA.
Ted: (B04)794.2877

Fax: (804)794-0252

IS0 8001 Regtstered

Electronic Interface Modules

G408 Ultra SlimPak®

DC Input, Field Configurable Isolator

« fieid confgurable via DIP switches for different input-
output combinations

« eliminates ground loops and Isoiates to 1800Vdc
between Input, output and power

« field configurable Input ranges 10mV to 100V, TmA to
100mA

« field configurable output ranges 0-10V. 0-5V, 0-20mA,
4-20mA, 0-1TmA

« uitra sliim package 12.7mm
« 9 to 30Vdc powered
« CSA approved, UL recognized, CE marked
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INFLUT RANDES [T
Yoiage = 1 12134
Amy 2k [ N |
S0my' SmA [ |
100my 10mf | |
20my 2mall, nn
S00mY omh 10N
w A0, ] RANGE ..
n [} [ | GAB-0001 |1 2 34 5OTE
i 1 1N owsey AR AN
o B ] Deidy |H BN
b - Il B 0o 1mi [N N |
BV 'R H | 4 o 20mi, inn
100V TN opxmt (B0 inn

Tabin 1: CADE inpul range ssieCion - swich =omngs

Hay: WON

Tabin % Cutput range smiocior - mwilch saitings

[ Table 2

Input range and
|

function settings

The Lilira SlimPak G408 15 8 DIN rall mount, 0T Input signal conditioner with 18004 dC olation bebwesn

INpuL, nUtpUt and power. The Ned coniguraiie Nput and output offers Nexbie, wide rEnging capabiity for

DC CLent and voilRgE Sigrais.

The: Input of the G408 Uiira SimPak can te confiqued for any one of 12 volage enges from 10mY to 100V

o & current ranges from Tmé o 100md4 (=== e 1) The owtput 5 linear to he Input and can be =&t oo

0B 0-10W, 0-Tma, 0-20ma or 4-20mA .

Wile ranging, preckion zem and span pots akow 50 adjustabilty of offset and span . down wihin esch

of the 18 swich Seectabie ranges. For EXampie, e 0-2mMA INput @nge could be rmed down to 0-1mA

and provide a Ul SCale DUDUE Signal [B.g. 4-20miA), or urned down and offset [0 achieve @ 1-2mAM-20mA

0 combination.

The G408 alsD accepls bipoier Inpuls je.g. 10V range sat to tipolar - -10 i +10V) and ofers seectabe

MO, O reverse operation (.. 4-F0mA/P0-4mA) The ASIC based 0 chennel | opticaly lsoised to

1EDDVGC and s Hansiommer soialed from the power supgly.

The Uillra SImPak G408 Ned configurabie oian (5 uselll In simiresng ground |oops, convertng signal

levets, and povidng Sigrel arve. The Niaid configurable, wide ranging capatily ErsUes masimum fesibilty

fior mast DC bo OC applcations, mnimizng Spar: par requirements.

Diagnostic LEDs

The G404 5 equipped with a dual lunchion LED signal monitor. The grean, iont mounted LED indcates bath

DC pawer and Input signal status. Active DC power & INdicated by an Auminatad LED. If he Input signal

more than 1705 of the Iull scake range, the LE D wil Nash at BHz. Baiow - 109, the ash rale s d4Hr.

90




Cuipal )
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Py 12
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4 M G ki iv)

4+——— DG Foww e
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Rated data

Input DT curent or voliags

Range + T 1D = 10DmA o & 10mioc bo +100Vde, DIP swlich seeciebie

Impeagence 200 for current, =100k for wolage

Meinurm ratings [ type of protection 170mA. B0 for curment. 2E4Wnms for volege

Fieid device exclation

Dher Input specication

Oher Input sneclication

Duput DT CLSTENE or voRans

Range - TmA, 0-P0mA. 4-20mb, 0-5Vdc of 0-10Vde, DIF swhch seectebie

Load < 7GRN [0- 1M, <G00 [OV4-20ma], ~S000 [0-5Y), > 10000 0-10%)

Burnout level

Zem / Span ad nt 0 b 505 of full Scale nput £ 50 10 1005 of il scaks nput

Prodection

Oher output Ncation

Ofher output Tication

Supply D voltage

Range 9 b 30Wdc, Imverter lsolted

Corsumpton 154 byp., 2 5W max. [P00mA inmush at D)

Dher supply spaciication

General

Accuracy

+0.35% of ul Iyp., 0.5% max (span <2mA o <P0mA) or £0.19% of il scake byp., 0.2% mes. f=nen »2mA of
=20y

Temperaiure cosficient jorim)
Transmission Mequency

+0L0E R of full scale™C bypical +0.05%"C maximiem

Response Bme. S0% =pan = FO0MS: typical
Oeher ganeral speciication Mean Time Bafore Falure: B0kHOWS

Sialus LED

solation (¥ of ports)

Input green [=~110% of input- BHZ, <100 of Input: 4H7)
1B00V (3 port) hebween Input. outout and power

Operating / Storage iemparature  0bo 657C J -25 to TOMC

Howsing imounting)

EGE [TS32 and TS3E)

DHmersies (L X W X H)

S0mm x 12.7mm % 112.7mm max.

WIrE 13 uctar 221 200G [0L.5-4.0mms)

InsUBtion SiTipping ength Tmm

Tigreening iomue 0.4-0.BNm

Appimals CSM e LR-4Z2T7) UL (e ES9775), CE marked EMC di. BVIZEEEC, LV di. TIZEEC: Input «T5Vdc onky
Oroering data Cat. No.

Likra SImPak ‘G048 fTactory calbration: 4 20mA In. 4-20mb Ol

Hesl sink_fwidith) HS01-A (1. ondiiona uired d on Isialation. see heat sink da

Shuri resistor CO06 (0.Y. 1%, 5W for use with extemal DC cument sourcs)

Note: G4 08-000x where X Is the revision level

Spaciications subject bo change without notic. 9909692 - B8 Printad In Canaxdy

91




ANEXO G. Programacion RSLOGIX 500.

RSLogix500 Project Report

ROCKWELL
_ SOFTWARE
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CONTR_P REVT.RES

Processor Information

Processor Type: Bul.1763 Micrelogix 1100 Series A

Processor Name: CONTR_P

Total Memory Used: 735 Instruction Words Used - 1020 Data Table Words Used
Total Memory Left: 5921 Instruction Words Left

Program Filesg: 9

Data Files: 11

Program ID: aaed

CONTR_P REV7.RES

I/0 Configuration

Bul.1763 Micrologix 1100 Series A
1762-1F20F2 Znalog 2 Chan. Input, 2 Chan. Qutput
1762-IF20F2 Analog 2 Chan. Input, 2 Chan. Output

= L b = O

CONTR_P REV7.RES

LAD 2 - --- Total Rungs in File = 7

ISR
0000 Junp To Subroutne
SER. File Mumber 951

ISR
0001 Jump To Subroutne
SER. File Number U4

ISR
0002 Jump To Subroutne
SER File Mumber U3

ISR
0003 Jump To Subroutne
5BE. File Number U3

ISR
0004 Jump To Subroutne
SER File Mumber U7

ISR
00035 Jump To Subroutne
5BE. File Number U3

0006 { END —
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CONTRE_P REV7.REE

LAD B - FLOW --- Total Rungs in File = 18

ACCIONAMIENTO DE LA SENAL DE ENTRADA ANATOGICA DEL TRANSMISOR. DE FLUJO PARA NO TENER VALORES
NEGATIVOS. LEQPOME 0 A N10-0 CUANDO LA SENAL DE ENTRADA DEL TRANSMISOR. DE PRESION EN I.0.5 ES MENOR DE

CERO
‘NGO
G MOV
o000 Gatr Than or Eql (4-=5) Move
Source & 05 Sowree 500
100= 500
Sowrce B 500 Dest N10:180
500= 100=
CONTR_P REVT.RES
LAD B - FLOW --- Total Bungs in File = 1B
LEQ) MOV
{001 Lass Than or Egl (A==5) Moe
Soumee A L03 Soumes 100
10k T
Sourca B 1040 Diat W13:180
10k T
LIV DETA PASAR VALORES ENTEE 07 1683 NO DETA PASAR VALORES NEGATICOS
.
LM MOV
002 Lingit Tast Move
Low Lim 100 Soumre I.03
100-: 100
Tast 05 Disst W10:180
100 100
Hizgh Lim 300
300
SCP
D03 Scale w/Parameters
T W10:180
100
Tt Mfin. W10:181
100
e Max WI082
11
Scaled Min  MWI0E3
[
Scaled Max  MIDIH
16383=
Chutpnzt WI13:100
[

94




OV

00 Iove
Source MI0:100
[
Diazt Fi25
0.
SCP
0005 Scale wParameters
Iyt Fi25
0.
Tyt Bfim. NI10:110
I
Tyt Bofam W11l
14383
Scaled Min  WIO12
[
Scaled Max.  NIGK113
100k
Chatps NIk114
I
CONTR_P REV7.RSS
LAD B - FLOW --- Total Rungs in Flle - 1B
LOG SIFETEWTES ESCATONES CALCULA EL 5P, BANDAPROPORCIONAL (EC) BANDA INTEGRAL (TT) BANDA DERTVATIVA
(TD) PARAEL FID EN VALORES DE INGEWIEFIA DE 0 16383
SCP
(0 Sale wiParameters
a4 Wl120
50
Tz Min Wlk121
=
Tz Ml Wl122
100k
ScaledMin  NIG123
(=
Scaled Max  NIKIM4
16383
Champnet PO 3 5PS
§192=
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CORTR_P REVT.RES

LAD B - FLOW --- Total Rungs in File = 1B
- BAMDAPPROPORCIONAL
SCP
0007 Scale wParameters
Loprut HW10:130
1=
Loprut Bofin. H1i:131
0=
I Max MI00132
16383=
Scaled Min MW1:133
0=
Scaled Max  MN10134
15383-=
Chatpa FDa3EC
1=
SCP
0008 Scale wParameters
Loprut HW10:140
1=
Texpss Bofin 10:141
0=
Loyt Do MW10:142
16383=
Scaled Min HW1:143
0=
Scaled Max W11
16383=
Chatpa PD:3.Ti
1=
SCP
[ Scale wParameters
Texpst 10150
Loprut Bofin. H1:151
0=
Loyt Do M1d:152
15383-=
Scaled Min MW1:153
0=
Scaled Max W14
16383=
Chatpa FDO:3TD
0=
Bi3 SCP
0010 | | Scale wiParameters
0 Iput M10:160
1000
IpeMin  NIE161
[
IpueMax  NIRIS2
1000
Scaled Min  MI0E
(k
Scaled Mamx  WIKIS
16383
Chapnz MI165
16383
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CONTR_P REV?.RES

LAD B - FLOW --- Total Fungs in Flle = 1R
SCE
{011 Sicale w/Parameters
Lot W1:101
16383<
Dozt M. W1E1T0
(=
Iopust Ml W1KITI
16383<
ScaledMin  NWIGITZ
(i
Scaled My NIXIT3
100
Chatpr W11
0=
Bii MOV
wl === Mive
0 Sonmce W11
00
Thaz W1:160
TN
Bii MOV
{013 | | Move
0 Sonmce W1 165
16383<
Dhast W1:101
16383<
Bi3 EDO:3
0014 | | £
0 AM
FID
0015 PID
PID File POO3
Process Varisble  N10:100
Coofrol Varishle  M10:101
Sanmp Soresn o
SCP
006 Scale wParameters
Tt M10:10
16383=
Tt Befin ma.wg i
Tyt Do M9
16383=
Scaled Min  M10:192
4675
Scaled M N10C193
THTS
Chatpns 020
TS
0017 L END —
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ANEXO H. Pantallas del HMI.

Control de Presion

SALIR
| : i T
(PT-1
05 | PsI
i LT-1
S {427 | INH20
START STOP
CAUDAL NIVEL PRESION TEMPERATURA TENDENCIAS ALARMAS IMERINIL
PANTALLA
iptio Tag Label i
Tag Name Tag Description ag Label Time ACK

em B ©  Tedalared @ Red o ERFTITSTERTRTR D K 1140

Control de Presion

CONTROL DE CAUDAL TQ-04

RSTrend<  Migrcoles, 15 de Noviembre de 2017
FT-1

-0.1 LT/MN

FIC-1 AUTOMATICO

PV

£0I50PM 40440 40530 40710 408,00 40850 Ph

I — EE | ) > b ]
Ceplion_[Min] Maw | rits
S
EMP_|00[100.0]
CAUDAL NIVEL PRESION TEMPERATURA TENDENCIAS ALARMAS IMPRIMIR
PANTALLA
PRINCIPAL Tag Name Tag Description Tag Label Time ACK
& Dats Log model FID' already runring ] Clear Clear Al
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ANEXO I. Validacion de la propuesta y validacion del instrumento

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
DIRECCION DE POSTGRADOS

ANEXO 1
SOLOCITUD A EXPERTOS PARA VALIDACION DE LA PROPUESTA

Latacunga Diciembre 20, 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 colaboracién en la VALIDACION DE LA PROPUESTA como un mecanismo a la
solucién del problema planteado en el siguiente tema de investigacion: “ANALISIS DEL
CONTROL DE CAUDAL EN EL PROCESO DE SEPARACION DE PRODUCCION DE
PETROLEO, EN EL CAMPO PETROLERO EN LA PROVINCIA FRANCISCO DE
ORELLANA EN EL ANO 2017. CONSTRUCCION DE UN BANCO DE PRUEBAS DE UN
SISTEMA DE CONTROL DE CAUDAL PARA EVALUAR LA EFICIENCIA EN LOS
PROCESOS DE SEPARACION”

Mucho agradecereé 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, ™\
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
DIRECCION DE POSTGRADOS

ANEXO 2
INSTRUMENTO DE VALIDACION DE LA PROPUESTA
TITULO DE LA PROPUESTA: ANALISIS DEL CONTROL DE CAUDAL EN EL PROCESO DE
SEPARACION DE PRODUCCION DE PETROLEO, EN EL CAMPO PETROLERO EN LA
PROVINCIA FRANCISCO DE ORELLANA EN EL ANO 2017. CONSTRUCCION DE UN
BANCO DE PRUEBAS DE UN SISTEMA DE CONTROL DE CAUDAL PARA EVALUAR LA
EFICIENCIA EN 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. o
e Originalidad. X
e Impacto.
2. OBIJETIVO:
e  Determinacion clara y concisa. )
o Factibilidad. X
e Utilidad.

3. JUSTIFICACION:
o  Contribuye a mejorar la organizacién.
e Contribuye un aporte para la institucion o X
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 logico.
e Tiene coherencia entre si los componentes )
de la propuesta. /\(
e  Se ajusta a la realidad del contexto social.
e  Es sugestivo e interesante.
*  Es de facil manejo.

TOTAL 5

VALIDADO POR: Nombre: . 2242 LK L.2ZZY D

2l;e -de Trabajo. Titulo P) of;esional. ‘ Cargo u Ocupacién. T Aiio de Experiencia.
/ng NG|, Mz Co g -
Observaciones: =4

Direccion del Trabajo:

Fecha:;%/}é/? }g;f%}fm/gé ‘ (rc l CI/%)/)/74O

= (P
VALIDADOR.

100




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
DIRECCION DE POSTGRADOS

ANEXO 1
SOLOCITUD A EXPERTOS PARA VALIDACION

Latacunga Diciembre 20, 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, 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 investigacién sobre “ANALISIS DEL CONTROL DE CAUDAL EN EL
PROCESO DE SEPARACION DE PRODUCCION DE PETROLEO, EN EL CAMPO
PETROLERO EN LA PROVINCIA FRANCISCO DE ORELLANA EN EL ANO 2017.
CONSTRUCCION DE UN BANCO DE PRUEBAS DE UN SISTEMA DE CONTROL DE
CAUDAL PARA EVALUAR LA EFICIENCIA EN LOS PROCESOS DE SEPARACION”

Mucho agradeceré seguir las instrucciones que se anexan al presente: matriz de
operacionalizacién 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,
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
DIRECCION DE POSTGRADOS

ANEXO 2
INSTRUCCIONES PARA VALIDACION

INSTRUCCIONES PARA LA VALIDACION DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO
SOBRE:

ANALISIS DEL CONTROL DE CAUDAL EN EL PROCESO DE SEPARACION DE
PRODUCCION DE PETROLEO, EN EL CAMPO PETROLERO EN LA PROVINCIA
FRANCISCO DE ORELLANA EN EL ANO 2017. CONSTRUCCION DE UN BANCO DE
PRUEBAS DE UN SISTEMA DE CONTROL DE CAUDAL PARA EVALUAR LA
EFICIENCIA EN 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.

2. Determinar la calidad técnica de cada item, asi como la adecuacion de éstos a
nivel cultural, social y educativo de la poblacion 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

B BUENA

R REGULAR
D DEFICIENTE
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
DIRECCION DE POSTGRADOS

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
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
DIRECCION DE POSTGRADOS

ANEXO 3
OBJETIVOS DEL INSTRUMENTO PARA LA FASE DE DIAGNOSTICO

Objetivo General

Evaluar la eficiencia energética en la separacion de petréleo utilizando un banco

de pruebas de sistema de control de caudal.

Objetivos especificos

o |dentificar los equipos y elementos en el que opera el control de caudal en
el proceso de separacion de petroleo en el campo petrolero en la provincia
Francisco de Orellana.

e Construir un banco de pruebas de lazo de control de caudal para estudiar
el comportamiento de los parametros de operacién en el proceso de
separacion de petroleo.

e Diagnosticar las causas de las pérdidas de eficiencia energética
ocasionadas por el control de caudal en el prototipo construido para

determinar los parametros de ajuste del controlador y su efecto econémico.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
DIRECCION DE POSTGRADOS

ANEXO 4
MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

TECNICAS E
VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS iITEMS
Portadores » % crudo Medicién / Equipo
energéticos, » Caudal Transmisor 1
crudo. » Presion caudal.
Independiente
Loscgzzgloslz; % | portadores % 6 erudo Medicién / Equipo
dispositivos cuya EREfgEtEns » Caudal Transmisor 2
finalidad es la de | *8Y% > Presién caudal.
garantizar el
caudal del fluido
en un rango de . )
Vatiagan Portadores > % crudo Medicién / Equipo
preestablecido | energéticos > Caudal Transmisor 3
gas »  Presion caudal.
Produccion > % crudo T'V'edicién / Equipo )
crudo » Caudal ransmisor
» Presion caudal.
Dependiente
Esla
determinacion de
. calntidad de Bal »  Eficiencia Calculo / Normas,
petréleo que se | P2 an(;i > Consumo Modelos 5
pierde por Energerco Eléctrico matematicos
deficiente control » Factibilidad
de caudal en la
separacion de
fluido

Elaboracion: Carlos Pacheco
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
DIRECCION DE POSTGRADOS

ANEXO 5

RELACION ENTRE VARIABLES, DIMENSIONES, INDICADORES E iTEMS

RELACION ENTRE VARIABLES, DIMENSIONES, INDICADORES E iTEMS
P = PERTINENTE NP = NO PERTINENTE

ITEMS | A OBSERVACIONES

VALIDADOR
cc. 7S 21205F0. ...
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
DIRECCION DE POSTGRADOS

ANEXO 6

CALIDAD TECNICA Y REPRESENTATIVIDAD

CALIDAD TECNICA Y REPRESENTATIVIDAD
O= OPTIMA B= BUENA R= REGULAR D= DEFICIENTE

ITEMS | B OBSERVACIONES

1 O

©| O N O O] | W N

<
o

-
N

=Y
N

Y
w

e
N

i
[6)]

ik
(]

5
~

-
o]

VALIDADOR
cc./AG 22770 ......
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
DIRECCION DE POSTGRADOS

ANEXO 7

LENGUAJE

A= ADECUADO

LENGUAJE
1= INADECUADO

ITEMS

C

OBSERVACIONES

1

B> T

@ N O O A W N

10

"

12

13

14

15

16

17

VALIDADOR

cCc./ASUUGTO ...

108




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
DIRECCION DE POSTGRADOS

ANEXO 1
SOLOCITUD A EXPERTOS PARA VALIDACION DE LA PROPUESTA

Latacunga Diciembre 20, 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 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: “ANALISIS DEL
CONTROL DE CAUDAL EN EL PROCESO DE SEPARACION DE PRODUCCION DE
PETROLEO, EN EL CAMPO PETROLERO EN LA PROVINCIA FRANCISCO DE
ORELLANA EN EL ANO 2017. CONSTRUCCION DE UN BANCO DE PRUEBAS DE UN
SISTEMA DE CONTROL DE CAUDAL PARA EVALUAR LA EFICIENCIA EN LOS
PROCESOS DE SEPARACION”

Mucho agradeceré seguir las instrucciones que se anexan al presente.

Por la atencion favorable al presente, anticipo mis mas sinceros agradecimientos de alta
consideracién y estima.

~\

Atentamente, \
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
DIRECCION DE POSTGRADOS

ANEXO 2
INSTRUMENTO DE VALIDACION DE LA PROPUESTA
TITULO DE LA PROPUESTA: ANALISIS DEL CONTROL DE CAUDAL EN EL PROCESO DE
SEPARACION DE PRODUCCION DE PETROLEO, EN EL CAMPO PETROLERO EN LA
PROVINCIA FRANCISCO DE ORELLANA EN EL ANO 2017. CONSTRUCCION DE UN
BANCO DE PRUEBAS DE UN SISTEMA DE CONTROL DE CAUDAL PARA EVALUAR LA
EFICIENCIA EN 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. X
e Utilidad.

3. JUSTIFICACION:
e  Contribuye a mejorar la organizacion. ;
e  Contribuye un aporte para la instituciéon o ¥
empresa.

4. FUNDAMENTACION TEORICA:
e Se fundamenta en teorias cientificas
contemporaneas. 7
s Los conceptos son de facil comprension.
e Utiliza terminologia basica y especifica.

5. DESCRIPCION DE LA PROPUESTA:
®  Presenta un orden logico.
e  Tiene coherencia entre si los componentes
de la propuesta. >/
e Se ajusta a la realidad del contexto social. =
e  Es sugestivo e interesante.
e  Es de facil manejo.

TOTAL 5
g J
VALIDADO POR: Nombre: ,/ddclare: k. Lttt fmat oo
Area de Trabajo. Titulo Profesional. Cargo u Ocupacién. } Aiio de Experiencia.
([C':/c/g?nzt(;ml_ / / l) Q}rzfu'h T 240 )( C/fnz. L3

Observaciones:

I3
IT2/28(8

Fecha: ‘ Telf.:
21/r0/2or? 0798778/ 7

Direccion del Trabajo: ‘ €.
Cr—@aazf

VALIDADOR.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
DIRECCION DE POSTGRADOS

ANEXO 1
SOLOCITUD A EXPERTOS PARA VALIDACION

Latacunga Diciembre 20, 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 investigacién sobre “ANALISIS DEL CONTROL DE CAUDAL EN EL
PROCESO DE SEPARACION DE PRODUCCION DE PETROLEO, EN EL CAMPO
PETROLERO EN LA PROVINCIA FRANCISCO DE ORELLANA EN EL ANO 2017.
CONSTRUCCION DE UN BANCO DE PRUEBAS DE UN SISTEMA DE CONTROL DE
CAUDAL PARA EVALUAR LA EFICIENCIA EN 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
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
DIRECCION DE POSTGRADOS

ANEXO 2
INSTRUCCIONES PARA VALIDACION

INSTRUCCIONES PARA LA VALIDACION DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO
SOBRE:

ANALISIS DEL CONTROL DE CAUDAL EN EL PROCESO DE SEPARACION DE
PRODUCCION DE PETROLEO, EN EL CAMPO PETROLERO EN LA PROVINCIA
FRANCISCO DE ORELLANA EN EL ANO 2017. CONSTRUCCION DE UN BANCO DE
PRUEBAS DE UN SISTEMA DE CONTROL DE CAUDAL PARA EVALUAR LA
EFICIENCIA EN 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 estd 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 técnica y representatividad

Marque en la casilla correspondiente:

o} OPTIMA

B BUENA

R REGULAR
D DEFICIENTE
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
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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

I INADECUADO

En caso de marcar |, por favor justifique su opinién en el espacio de observaciones
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ANEXO 3
OBJETIVOS DEL INSTRUMENTO PARA LA FASE DE DIAGNOSTICO

Objetivo General

Evaluar la eficiencia energética en la separacion de petréleo utilizando un banco

de pruebas de sistema de control de caudal.

Objetivos especificos

e [dentificar los equipos y elementos en el que opera el control de caudal en
el proceso de separacion de petroleo en el campo petrolero en la provincia
Francisco de Orellana.

e Construir un banco de pruebas de lazo de control de caudal para estudiar
el comportamiento de los parametros de operacién en el proceso de
separacion de petroleo.

e Diagnosticar las causas de las pérdidas de eficiencia energética
ocasionadas por el control de caudal en el prototipo construido para

determinar los parametros de ajuste del controlador y su efecto econémico.
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ANEXO 4

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

TECNICAS E
VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS ITEMS
Portadores > % crudo Medicién / Equipo
energéticos, » Caudal Transmisor 1
crudo. » Presion caudal.
Independiente
Los controles de . .
aatidal SO Portad’o.res > % crudo Medlcu?n/ Equipo
: " energeticos dal Transmisor 2
dispositivos cuya ) » Cauda caudal
finalidad es la de sua. » Presion 8
garantizar el
caudal del fluido
en un rango de .
variacion Portadores > % crudo Medicién / Equipo
preestablecido | energéticos > Caudal Transmisor 3
gas » Presion caudal.
Produccién > % crudo red'c"?" / Equipo i
crudo » Caudal ransmisor
» Presion caudal.
Dependiente
Esla
determinacién de
fa/¢antigad de Bal » Eficiencia Calculo / Normas,
petréleo que se aance > Consumo Modelos 5
pierde por energetico Eléctrico matematicos
deficiente control » Factibilidad

de caudal en la
separacion de
fluido

Elaboracion: Carlos Pacheco
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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 OBSERVACIONES

V| Y90 — >

CC..LAL2A8L3 e
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ANEXO 6

CALIDAD TECNICA Y REPRESENTATIVIDAD

CALIDAD TECNICA Y REPRESENTATIVIDAD

O= OPTIMA B= BUENA R= REGULAR D= DEFICIENTE
ITEMS | B OBSERVACIONES
1 o
L,
3 )
4 |o
=_ 19
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
25
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ANEXO 7

LENGUAJE

LENGUAJE

A= ADECUADO I=INADECUADO

ITEMS

OBSERVACIONES

1

> P > > o

@ N O O A W N

1"

12

13

14

15

16

17

18
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ANEXO 1
SOLOCITUD A EXPERTOS PARA VALIDACION DE LA PROPUESTA

Latacunga Diciembre 20, 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 colaboracion en la VALIDACION DE LA PROPUESTA como un mecanismo a la
solucion del problema planteado en el siguiente tema de investigacion: “ANALISIS DEL
CONTROL DE CAUDAL EN EL PROCESO DE SEPARACION DE PRODUCCION DE
PETROLEO, EN EL CAMPO PETROLERO EN LA PROVINCIA FRANCISCO DE
ORELLANA EN EL ANO 2017. CONSTRUCCION DE UN BANCO DE PRUEBAS DE UN
SISTEMA DE CONTROL DE CAUDAL PARA EVALUAR LA EFICIENCIA EN LOS
PROCESOS DE SEPARACION”

Mucho agradeceré seguir las instrucciones que se anexan al presente.

Por la atencion favorable al presente, anticipo mis mas sinceros agradecimientos de alta
consideracion y estima.
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ANEXO 2
INSTRUMENTO DE VALIDACION DE LA PROPUESTA
TITULO DE LA PROPUESTA: ANALISIS DEL CONTROL DE CAUDAL EN EL PROCESO DE
SEPARACION DE PRODUCCION DE PETROLEO, EN EL CAMPO PETROLERO EN LA
PROVINCIA FRANCISCO DE ORELLANA EN EL ANO 2017. CONSTRUCCION DE UN
BANCO DE PRUEBAS DE UN SISTEMA DE CONTROL DE CAUDAL PARA EVALUAR LA
EFICIENCIA EN LOS PROCESOS DE SEPARACION

[ 3=MUY SATISFACTORIO [ 2 = SATISFACTORIO [ 1=POCO SATISFACTORIO |
ASPECTOS & 2 1 OBSERVACIONES

1. EL TEMA:
e Identificacion de la propuesta.
e Originalidad.
e Impacto.

2. OBJETIVO:
e Determinacion 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 bésica y especifica.

5. DESCRIPCION DE LA PROPUESTA:
e Presenta un orden légico.
e Tiene coherencia entre si los componentes
de la propuesta.
e Se ajusta a la realidad del contexto social.
e  Es sugestivo e interesante.
e  Es de facil manejo.

TOTAL
VALIDADO POR: Nombre:. & PR S E W e (1) e e
Area de Trabajo. Titulo Profesional. . ’ Cargo u Ocupacion. ‘ Aiio de Experiencia.
Aot | Lolebedboda | Docodd: e
Observaciones:
Fecha: Telf.: ‘ Direcgion del Trabajo: | C.I:
) ill\lf?("—} 098434082 p Letpeaena | (FT3030655
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ANEXO 1
SOLOCITUD A EXPERTOS PARA VALIDACION

Latacunga Diciembre 20, 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, 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 investigacién sobre “ANALISIS DEL CONTROL DE CAUDAL EN EL
PROCESO DE SEPARACION DE PRODUCCION DE PETROLEO, EN EL CAMPO
PETROLERO EN LA PROVINCIA FRANCISCO DE ORELLANA EN EL ANO 2017.
CONSTRUCCION DE UN BANCO DE PRUEBAS DE UN SISTEMA DE CONTROL DE
CAUDAL PARA EVALUAR LA EFICIENCIA EN LOS PROCESOS DE SEPARACION”

Mucho agradeceré seguir las instrucciones que se anexan al presente: matriz de
operacionalizacién de variables, los objetivos, instrumentos y los formularios.

Por la atencién favorable al presente, anticipo mis mas sinceros agradecimientos de alta
consideracion y estima.

Carlos i checo Mena
RESPONSABLE DE LA INVESTIGACION
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ANEXO 2
INSTRUCCIONES PARA VALIDACION

INSTRUCCIONES PARA LA VALIDACION DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO
SOBRE:

ANALISIS DEL CONTROL DE CAUDAL EN EL PROCESO DE SEPARACION DE
PRODUCCION DE PETROLEO, EN EL CAMPO PETROLERO EN LA PROVINCIA
FRANCISCO DE ORELLANA EN EL ANO 2017. CONSTRUCCION DE UN BANCO DE
PRUEBAS DE UN SISTEMA DE CONTROL DE CAUDAL PARA EVALUAR LA
EFICIENCIA EN 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.

2. 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 espacio correspondiente.

4. 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

opinién.

B. Calidad técnica y representatividad

Marque en la casilla correspondiente:

o OPTIMA

B BUENA

R REGULAR
D DEFICIENTE
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En caso de marcar R o D, por favor justifique su opinion 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
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ANEXO 3
OBJETIVOS DEL INSTRUMENTO PARA LA FASE DE DIAGNOSTICO

Objetivo General

Evaluar la eficiencia energética en la separacion de petréleo utilizando un banco

de pruebas de sistema de control de caudal.

Objetivos especificos

¢ |dentificar los equipos y elementos en el que opera el control de caudal en
el proceso de separacion de petroleo en el campo petrolero en la provincia
Francisco de Orellana.

e Construir un banco de pruebas de lazo de control de caudal para estudiar
el comportamiento de los parametros de operacién en el proceso de
separacion de petroleo.

e Diagnosticar las causas de las pérdidas de eficiencia energética
ocasionadas por el control de caudal en el prototipo construido para

determinar los parametros de ajuste del controlador y su efecto econémico.
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ANEXO 4
MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

TECNICAS E
VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS ITEMS
Portadores » % crudo Medicién / Equipo
energéticos, » Caudal Transmisor 1
crudo. » Presion caudal.
Independiente
Losc:?lztalz()slzz - Portadores » % crudo Medicion / Equipo
; i energéticos & Transmisor 2
dispositivos cuya » Caudal
finalidad es la de | 284% » Presién caudal.
garantizar el
caudal del fluido
en un rango de
VARARIGH Portadores > % crudo Medicién / Equipo
preestablecido | €nergéticos > Caudal Transmisor 3
gas » Presion caudal.
Pradiccidn > 9% crudo Medlcxc?n/ Equipo
erudo » Caudal Transmisor 4
> Presion caudal.
Dependiente
Esla
determinacion de
[Bicamtidad de B > Eficiencia Calculo / Normas,
petréleo que se | Balance > Consumo Modelos 5
pierde por energetico Eléctrico matem&ticos
deficiente control > Factibilidad
de caudal enla
separacion de
fluido

Elaboracién: Carlos Pacheco
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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 P

3 [P

4 ')

S ,"D

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19 ‘

e

Vr'\LIDADOR

cc. [ 070617 ..

126



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
DIRECCION DE POSTGRADOS

ANEXO 6

CALIDAD TECNICA Y REPRESENTATIVIDAD

CALIDAD TECNICA Y REPRESENTATIVIDAD
O= OPTIMA B= BUENA R=REGULAR D= DEFICIENTE
ITEMS | B OBSERVACIONES

" P ] Ophima

2 1p | Oplcma

3 P @fb/t\ 1A%

4 P {Q:b:t\ e

5 7 | Ofie

6 L]

74

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18
25
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ANEXO 7

LENGUAJE

LENGUAJE

A= ADECUADO I=INADECUADO

ITEMS

OBSERVACIONES

B> 33 o

VAL|DADOR

cc. [FF0F06TT
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