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RESUMEN

En este trabajo se realizo el analisis de un sistema de control de nivel en una planta de
separacion de petrdleo para lo cual se construy6 un banco de pruebas en el que se evaluara la
eficiencia energética, para este proyecto se usé dispositivos de control con caracteristicas
industriales similares a los utilizados en los procesos de separacion de petrdleo, el fluido
usado es el agua. Se identifico los factores iniciales Kc, Ti y Td de sintonizacion del
controlador para el lazo de control de nivel a través de ensayos de inestabilidad en funcién
de los Métodos de Zieler y Nichols de Lazo abierto y lazo Cerrado. Estos factores deben
seran 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
permitird ir corrigiendo los factores de sintonizacién del control hasta encontrar el
comportamiento y desempefio deseado. Durante los ensayos de variacion de la variable del
sistema se observo que el valor de corriente en el motor de la bomba tiene variaciones en
funcidn de la apertura de la valvula de control de nivel es decir que cuando hay oscilacion de
la variable también hay variacion en el consumo 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 nivel esta totalmente sintonizado.

DESCRIPTORES: Banco de pruebas, Eficiencia, Controlador, Sintonizacion.
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ABSTRACT

In this work the analysis of a level control system in an oil separation plant was done with a
test that permits evaluate the energy efficiency. For this project, water was used to control
devices with industrial characteristics similar to those used in oil separation. The initial
factors Kc, Tiy Td of controller tuning for the level bond circle were identified through some
tests as function of the Zieler and Nichols Methods of Open Bond and Closed Bond. These
factors should be considered as initial data of the control system, which usually require a
subsequent modification through several system disturbance tests that will allow correcting
the change factors of the control to find the desired behavior and performance. During the
tests of variation of the system variable it was observed that the current value in the pump
motor has variations as a function of the opening of the level control valve when there is an
oscillation of the variable, there is also variation in the energy consumption of the pump, this
determines that the highest efficiency in the system is when the process variable is in stable

form and the level control loop is fully tuned.

DESCRIPTORS: Test Form, Efficiency, Controller, Tuning.
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INTRODUCCION

El fluido trifasico; crudo, agua y gas extraido de los pozos mediante bombas electro
sumergibles llega al cabezal de pozo y con su respectiva linea de flujo es direccionada hasta
la planta de deshidratacion en donde dispone de equipos que realizan la separacion del agua y
gas para posteriormente el producto final que es el crudo y bajo especificaciones de BSW es
entregado en los puntos de recepcién SOTE y OCP.

La separacion fisica de las fases crudo, agua y gas es una de las operaciones esenciales en la
produccion, tratamiento, transporte de petréleo. Si la calidad de una de las fases es deficiente,
los fluidos que salen del proceso generan diversos problemas como formacién de liquidos en
el transporte de gas, vaporizacion de livianos durante el transporte del petrdleo, altos costos

en el tratamiento del agua en los residuales de aceite.

Los equipos de separacién a través del control de nivel hacen que el sistema tenga un control
de las fases estable sin la acumulacion de particulas de crudo en el agua, evitando el arrastre

de liquidos por el sistema de gas y obteniendo el crudo con un BSW menor al 0,5%

Una de las principales causas de tener un proceso de separacion de petrdleo inestable es tener
un sistema de control de nivel mal sintonizado, transmisores, controladores y elementos de

control final des-calibrados.

Los principales efectos por tener un lazo de control mal sintonizado, es la perdida de energia
a traves de quema de gas en los mecheros, gas pobre para generacion, perdida de produccién,

dafios a equipos e instalaciones, contaminacion ambiental, dafios a los seres humanos.

Para hacer el analisis del control de nivel se construird un prototipo en donde los resultados
obtenidos aportaran para realizar una sintonizacion optima del lazo de control de nivel, de
esta manera evitamos realizar pruebas en campo lo que podria ocasionar inestabilidad del

proceso, causando dafio en los equipos, perdidas de energia y pérdidas de produccion.
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En las plantas de separacion de petréleo, el control de nivel en el proceso es muy importante

e influye directamente en la eficiencia del proceso, este proyecto estd orientado a realizar un



estudio completo para encontrar el punto de maxima eficiencia de los lazos de control de

nivel asi como de los componentes asociados a este.

La principal razon de optimizar el control de nivel es incrementar la productividad,
mejorando los costos operativos, reduciendo el consumo energético en las etapas de
separacion, incrementando la seguridad de los procesos, optimizando el recurso humano,

mejorando el diagnostico, supervision y control de calidad de la produccion.

Para el aprendizaje del funcionamiento de los sistemas de control, es necesario disponer de
un prototipo donde se pueda experimentar y practicar con sistemas reales y que no se puede
hacer en una operacion real por razones como paradas de planta, incidentes de procesos como

incendios, perdida de generacion a gas, dafios a equipos de generacién a gas y otros.

JUSTIFICACION

El presente trabajo es un aporte a la industria del petréleo, en especial al proceso de
deshidratacion. Este tiene por objetivo analizar y determinar la valores de sintonizacion del
lazo de control de nivel més dptimos en cada uno de los equipos de separacién de la planta,
con esto se espera tener una mejor operacién de los procesos, evitando dafios en equipos de

generacion, dafios a equipos e instalaciones de produccién y contaminacién ambiental.

Para realizar esta investigacion se necesita construir un prototipo de sistema de control de
nivel con elementos industriales que simulen un proceso real, en este se podra 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 nivel, en los que se obtendra datos de consumo de energia del proceso. Esta
evaluacion de energia permitira verificar como afecta el control de nivel en el consumo

energético y se determinara el mejor punto de trabajo para una maxima eficiencia del sistema.
FORMULACION DEL PROBLEMA

La Ineficiencia en el proceso de deshidratacion de petroleo es causado por la inestabilidad del
control de nivel ocasionando pérdidas de produccion en las plantas de produccion en los

campos petroleros.



DELIMITACION DEL PROBLEMA

¢Como incide el control de nivel en la eficiencia energética del proceso de deshidratacion de
petroleo en los campos petroleros del Oriente Ecuatoriano, ubicadas en la Provincia
Francisco de Orellana?

OBJETO DE LA INVESTIGACION

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

control de nivel.
CAMPO DE ACCION DE LA INVESTIGACION

Automatizacion y control de nivel en el proceso de deshidratacion de petroleo en el campo
petrolero.

OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Evaluar la eficiencia energética en la separacién de petroleo utilizando un banco de pruebas
de sistema de control de nivel.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

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

deshidratacion de petroleo en el campo petrolero en la provincia Francisco de Orellana.

Construir un banco de pruebas de lazo de control de nivel para estudiar el comportamiento de

los parametros de operacion en el proceso de deshidratacion de petroleo.

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

efecto economico.



HIPOTESIS

La construccion de un banco de pruebas de sistema de control de nivel permitira realizar
ensayos para determinar los parametros 6ptimos del funcionamiento y el incremento de la
eficiencia energética en el proceso de deshidratacion de petroleo del campo petrolero en la

provincia Francisco de Orellana.
ENFOQUE, NIVEL Y ALCANCE DE LA INVESTIGACION

El enfoque de la investigacion estd dirigido a la mejora del control de nivel del campo
petrolero.

El paradigma utilizado es el Paradigma Cualitativo, 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 separacion de petroleo, parametros técnicos de los
sistemas de control de nivel que se usa en los procesos que posibilite un analisis e
interpretacion del fenébmeno en cuestion.

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 nivel.

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

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:

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

Observacion.- Se observara en el lugar del proceso de separacion de petrdleo, la cual tiene

un proceso de separacion de petroleo con varios separadores de produccion, separadores de



prueba y scrubbers de agua y gas que facilitan el tratamiento del fluido trifasico que llega de
los pozos productores.

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 produccidn que entrega finalmente
el control de proceso, mediante programas aplicativos, considerando las caracteristicas de
fluido que tiene los pozos de produccion del campo petrolero.

El alcance del proyecto serd el andlisis de cada uno de los lazos de control de nivel y
verificando si cumple con el punto 6ptimo de trabajo.

Se realizara estudios 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 del OCP y SOTE, esto se lograra optimizando los

lazos de control de nivel de cada uno de los separadores de la planta de procesos.
FACTIBILIDAD DE LA INVESTIGACION

Para este estudio propuesto, es necesario indicar que la construccién de un prototipo de
sistema de control de nivel se la puede realizar con elementos utilizados en los sistemas de
control de separadores de produccién. Para la sefial de entrada se usa un transmisor de
presion, para la medicion de corriente de consumo del motor de la bomba, un transformador
de corriente (CT), para el control l6gico del lazo se utiliza un PLC como controlador y para el
elemento de control final una valvula de bola motorizada de control proporcional.

Para el sistema hidraulico se podria usar tuberia de plastico de alta calidad para presiones de
hasta 150 PSI, una motobomba de 0.5 HP con hidro-tanque. El recipiente donde se realizara
el control sera un tanque de 54.000 cm3. Todos los elementos se pueden encontrar
localmente, pero la valvula y el transmisor se pueden comprar a través del internet con
procedencia de Estados Unidos y la China.

La estructura donde se montara todos los dispositivos se puede construir en mecanicas
industriales de la localidad.

El transformador de corriente, el PLC, y el resto de elementos eléctricos son de compra local.



CAPITULO 1
1. MARCO TEORICO

Los sistemas de control en general seran descritos en este trabajo para poder comprender el

comportamiento del lazo de control de nivel.
Se describira paso a paso la construccion del prototipo de control de nivel sus componentes
1.1. Marco legal referente a la investigacion

Considerando el desarrollo econémico que las empresas petroleros presentan es necesario

también esclarecer la documentacién 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,

precaucion, prevenciéon 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 demés 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 creacion 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
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de la industria hidrocarburifera, cuyo literal e) Establece que es atribucion de la 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 parametros 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). EI incumplimiento de los contratos
suscritos por el Estado Ecuatoriano para la exploracion y/o explotacion de hidrocarburos, y/o
la infraccion de la Ley y/o de los reglamentos, que no produzcan efectos de caducidad, seran
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 basicas
unificadas y la tercera ocasién con una multa de un mil a dos mil remuneraciones bésicas
unificadas, la misma que serd impuesta por la Agencia de Regulacion y Control de
Hidrocarburos de forma motivada, utilizando criterios de valoracion objetivos, como:
gravedad de la infraccién, negligencia, dafio producido, alcance de la remediacién, volumen
de ventas, perjuicio al estado y al consumidor y otros que se consideren pertinentes
guardando proporcionalidad con la infraccion de conformidad con lo que se establezca en el
Reglamento (Ley de hidrocarburos, 2011).

La optimizacion del control de nivel en plantas de deshidratacion de petr6leo minimizara
inconvenientes con el transporte puesto que si excede el valor de 0,5% de BSW el OCP y
SOTE negaria la recepcion del crudo lo que implicaria problemas de reduccién o limitacion

de produccion.



1.2. El Petroleo

“El petréleo (aceite de piedra, del latin petra = piedra y oleoum = (aceite) es una mezcla
compleja y variable de hidrocarburos, con proporciones menores de nitrégeno (N2), oxigeno
(02) y azufre (S)” (DOMENECH, X. 1994).

El petréleo es la fuente de energia mas importante en la actualidad; es materia prima en

numerosos procesos de la industria quimica.

El origen del petréleo es similar al del carbon. Se hallan en las rocas sedimentarias, y el
petroleo procede de la descomposicion de materia orgénica especialmente de restos de

animales y grandes masa de planton en un medio marino.
Su explotacion es un proceso costoso que solo esta al alcance de grandes empresas.

“El petroleo es un liquido de color oscuro, aspecto aceitoso, olor fuerte y densidad
comprendida entre 0°8 y 0°95. Esta formado por una mezcla de hidrocarburos”. (Pardo Bazéan
1984).

”Las principales caracteristicas fisicas de los petroleos crudos son la densidad, la viscosidad,
la solubilidad, la fluorescencia, la resistividad, la constante dieléctrica y el indice de

refraccion, el contenido de impurezas, entre las mas importantes” (FONCIED, 1998).

El descubrimiento y el uso del petréleo es muy importante debido a su impacto econémico

que tiene en el desarrollo de las naciones y su crecimiento economico,

Como se puede apreciar en la figura 1.1 se pude observar la disposicién del petroleo en el

subsuelo.



FIGURA 1.1. Reservorio de Petrdleo
Fuente: (REPSOL 2017)

1.2.1. Tipos de petroleo crudo segiin grado API

El petroleo en su estado natural se le denomina crudo y se clasifica segin 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 (Melvin Nava
2014).

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 mas practica que tedrica,
ya que no toma en cuenta la composicién real u otras caracteristicas del crudo (cémo 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 (Melvin Nava 2014).

Mientras mayor sea la viscosidad del crudo (menor gravedad API) es también mas dificil de
extraer, transportar y refinar para la obtencion de sus derivados (Melvin Nava 2014). Segin

sus grados API, el crudo se clasifica en:



TABLA 1.1. Tipos de crudo segun gravedad API.
Fuente: (Melvin 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.

F&cil transporte y extraccion, ideal

Mediano 22-29.9 0.92 - 0.87 g/em3 para combustibles y derivados.

Pesado 10-21.9° 1.00 - 0.92 g/cm3 Facil transporte y dificil extraccion,
ideal para combustibles y derivados.

Extra-pesados Menos 10° >1.00 glem3 Dificil transporte y dificil extraccion,

ideal para derivados.

1.2.2. Clases de crudo en Ecuador

El pais exporta dos tipos de crudo “oriente” y “napo”, denominados asi por su origen de
produccidn; sus contenidos de azufre, oleoductos por los cuales se transporta (SOTE) u
(OCP) y sobre todo por su calidad en grados APl (American Petroleum Institute) que mide si
el crudo es mas liviano o més pesado, en relacion con la densidad del agua (Villagdbmez
2014).

El crudo oriente es de mejor calidad, de 23 a 24 grados API y con un contenido de azufre de
1.45%; lo produce PETROAMAZONAS EP y se transporta desde el oriente por el Oleoducto
Transecuatoriano SOTE, mientras que el crudo napo es méas pesado; entre 18 y 21 grados API
y su contenido de azufre es de 2.10%; lo producen las contratistas privadas y se transporta
por el Oleoducto de Crudos Pesados OCP. La calidad de los crudos incide en el precio de
venta, pues dependiendo de la calidad, el proceso de refinacion y el transporte por oleoductos
genera mas o menos costo (Villagdmez 2014).

1.2.3. Propiedades Fisicas del petroéleo

1.2.3.1. Coloracion. El color del petréleo varia del amarillo al rojo pardo, siendo las clases
mAs oscuras, opacas. Los aceites de bajo peso especifico son amarillos, los medianos &mbar,
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. Los hidrocarburos puros

son incoloros, pero a menudo se colorean por oxidacion, especialmente los no saturados. Los
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compuestos que dan color pertenecen a la clase de los hidrocarburos aromaticos; el color

depende de su estructura molecular (L6pez 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 acido sulfhidrico y otros
compuestos de azufre. Los petrdleos crudos tienen olor aromatico. En otros aceites el olor

varia, dependiendo de la cantidad de hidrocarburos livianos y de las impurezas (L6pez 2008).

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 (Lopez
2008).

1.2.3.4. Viscosidad: La viscosidad de los crudos varia ampliamente. Una baja viscosidad
indica generalmente alto rendimiento en nafta o diésel, y una alta viscosidad indica alto

rendimiento en asfalto, pero en ningun caso da indicacion de calidad.

Como se citd anteriormente, la viscosidad es la resistencia al flujo que presenta todo fluido,
esta resistencia al flujo es generada por la friccion interna de las moléculas del fluido. La
viscosidad del petréleo crudo depende de los compuestos que lo conforman, la gravedad API,
la temperatura, la presion y el gas que éste contenga en solucién. La viscosidad es uno de los
factores que afecta directamente las pérdidas de presion de un fluido que es transportado a
través de una cafieria. El empleo de quimicos reductores de viscosidad disminuye la energia

que debe entregar la bomba al fluido para el transporte. (REPSOL 2017).

1.2.3.5. La Densidad: La gravedad API es una medida basada en la gravedad especifica de

un liquido y se calcula por la expresion:

ECUACION 1.1. Ecuacion de la gravedad especifica.
Fuente: (REPSOL 2017)
141.5

G dad, (Grados)® API = — —131.5
ravedad, (Grados) Garvedad Especifica(60/60°F)

La gravedad especifica es la relacion entre la densidad del liquido con respecto a la densidad

del agua medidas a las mismas condiciones de presion y temperatura. La gravedad especifica
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60/60 se refiere a que las densidades, tanto del liquido como del agua, fueron tomadas a 60°F

y a la misma presion.

Este método esta basado en el principio de que la gravedad de un liquido varia directamente
con la profundidad de inmersion de un cuerpo flotante en el mismo. El cuerpo flotante esta
graduado en unidades APl y se denomina Hidrometro API. La gravedad API se lee
observando la graduacion mas cercana a la interseccion aparente del plano horizontal de la
superficie del liquido con la escala vertical del hidrometro. Las gravedades se determinan a
60 ° F o, se convierten a valores a 60 °F por aplicacion de tablas estandar (REPSOL 2017).

1.2.3.6. 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).

1.2.3.7. Poder calorifico: Esta comprendido entre las 9000 y 12000 calorias. Este disminuye
al aumentar la densidad. Ejemplo:

Para una densidad de 0,815 Kgr./It. Es igual a 11000 Cal/It..

Para una densidad de 0,915 Kgr./It. Es igual a 10700 Cal/It..

1.3. Proceso de deshidratacion del petroéleo

El crudo proveniente de los pozos productores llega a sus respectivos recibidores, para
posteriormente dirigirse hacia los trenes de deshidratacién que posee la planta. El crudo
proveniente de los pozos se direcciona inicialmente hacia los separadores de agua libre donde
se producira una separacion trifasica (gas, agua y crudo), obteniéndose como resultado de
esta separacion; un crudo con un BSW entre 6% y 10%. Posteriormente, el crudo ingresa a un
intercambiador de calor en donde se incrementard su temperatura, disminuyendo asi su
viscosidad, lo cual favorecera una mayor separacion del agua libre en el separador de
produccidn. Seguidamente, ingresa al separador de produccion donde igualmente se separan
tres fases (gas, agua y crudo) obteniéndose a la salida un crudo con un corte de agua de
alrededor del 2% al 5%. A continuacion, el crudo separado se dirige a un deshidratador donde
se produce una separacion bifasica (agua y crudo) que esta sometido a un campo

electromagnético el cual afectara en la polaridad de las moléculas de agua y hara que estas se
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junten y decanten, logrando asi la separacion final del crudo, obteniéndose un BSW menor a
0.5%.

El crudo o petrdleo resultante de este proceso de deshidratacion se dirige hacia las botas
desgasificadoras donde ingresan por su parte superior y va descendiendo a través de unas
bandejas para lograr la separacion del gas disuelto, para posteriormente dirigirse a los tanques
de almacenamiento. El crudo es tomado de los tanques por bombas booster las cuales
alimentan a las bombas de transferencia que se encargaran de bombear el crudo hacia los
puntos de entrega y fiscalizacion con el estado (REPSOL 2017).

1.3.1. Sistema de tratamiento de crudo

Cada tren de tratamiento consta de: separador de agua libre, intercambiador de calor,

separador de produccidn y deshidratador electrostético.
1.3.2. Separador de agua libre

Este es un separador trifasico el cual opera por diferencia de densidades el crudo, el agua que
se encuentra en estado libre y el gas, manteniendo pardmetros adecuados de niveles a través

del controlador de nivel LIC, asi como la presion con un controlador PIC.

El fluido ingresa al separador y choca con una placa deflectora, ocasionando que el crudo,
agua y gas rompan la emulsion y se separen. Si el agua y el crudo no estan emulsionados, el
agua caera al fondo del recipiente y el crudo se depositara sobre el agua, el gas fluira hacia la

salida de gas en la parte superior.

Este equipo separa la mayor cantidad de agua de formacién y gas. EI valor del BSW del
crudo saliente esta alrededor de un 20%.EI gas liberado en este equipo es utilizado como
combustible para los generadores de energia eléctrica (Generadores Waukesha). (Repsol
2017)
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PARTES IMPORTANTES UBICADAS EN EL INTERIOR DEL VESSEL

FIGURA 1.2. Separador de agua libre.
Fuente: Franklin Vasquez, 2017.

1.3.3. Separador de Produccion

Al igual que el separador de agua libre, es un equipo que opera con las 3 fases: Petrleo, agua

y gas, separando las mismas en 3 corrientes diferentes.

El fluido que ingresa a este equipo proviene del intercambiador de calor en donde se ha

elevado su temperatura, lo cual facilita la separacion entre el agua y el petréleo crudo.
El control de niveles se realiza con un LIC, y el control de presion con un PIC.

El gas liberado en este equipo es utilizado como combustible para los generadores de energia

eléctrica (Generadores Waukesha y turbina), y el gas remanente es quemado en la tea.

El crudo pasa al siguiente equipo de tratamiento realizando un control del porcentaje de agua
contenida en el aceite BS&W. (Repsol 2017).
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PARTES IMPORTANTES UBICADAS EN EL INTERIOR DEL VESSEL
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FIGURA 1.3. Separador de Produccion.
Fuente: Franklin VVasquez, 2017.

1.3.4. Deshidratador electrostatico

El separador electrostatico separa las ultimas moléculas de agua del crudo mediante el
funcionamiento de un sistema de transformadores que elevan a un alto potencial, el cual se
rectifica obteniendo corriente continua que alimenta a dos parrillas de polaridad opuesta; y
debido a la bipolaridad de las moléculas de agua, estas son atraidas a los polos opuestos
ocasionando un choque entre si, lo que permite formar moléculas de mayor peso y facilitar la

precipitacion, formando un nivel que es controlado por un LIC.

El crudo que sale de éste separador debe tener un BS&W igual o menor a 0.5 % para ser

considerado como crudo dentro de especificacion de despacho.

Este fluido es conducido a los tanques de almacenamiento y posteriormente entregado al

estado a través de los puntos de fiscalizacion (Repsol 2017).
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PARTES IMPORTANTES UBICADAS EN EL INTERIOR DEL VESSEL

Transformador 480 VAC 15000 VD

Barras

FIGURA 1.4. Deshidratador electrostatico.
Fuente: Franklin Vasquez, 2017.

1.3.5. Bota Desgasificadora

El crudo proveniente de la deshidratadora ingresa en estos equipos y el gas que se encontraba
disuelto es liberado por un proceso de expansion brusca. Las botas internamente tienen unas
placas colocadas en diferentes niveles y de forma alternada que facilitan la separacion del
gas. El crudo es direccionado hacia los tanques y el gas es direccionado a un sistema de

recuperacion de baja presion para luego ser usado en generacion eléctrica.

PARTES IMPORTANTES UBICADAS EN EL INTERIOR

Gas

Crudo

V-17

FIGURA 1.5. Bota desgasificadora.
Fuente: Franklin Vasquez, 2017.
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1.3.6. Tanques de almacenamiento

El principal objetivo de estos equipos es almacenar el crudo tratado, el mismo que esta en
condiciones adecuadas para su entrega, esto es, con un BSW menor al 1% y un grado API
alrededor de 15°API. Estos tanques tienen un principio de funcionamiento que separan el
ultimo contenido de gas en el fluido a través de mecanismos de agitacion del fluido que
disponen en su interior, esta gas recuperado en los tanques sera tratado a través del sistema

de recoleccion de gas de baja presion y sera enviado para combustible de generacion eléctrica
Los componentes del tanque de almacenamiento son:

e Sistema de calentamiento con aceite térmico (190-200 °F).
e Agitador.

e Sistemas de seguridad.

BOTAS 1107

PV
1150 PSI

i |;I MOV  TRANSFERENCIA — X
a BUS_TER_—’H @J——

FIGURA 1.6. Tanque de almacenamiento de crudo.
Fuente: Franklin Vasquez, 2017.

1.4. Controladores

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.

Existen dos clases comunes de sistemas de control, sistemas de lazo abierto y sistemas de
lazo cerrado. En los sistemas de control de lazo abierto la salida se genera dependiendo de la
17



entrada; mientras que en los sistemas de lazo cerrado la salida depende de las consideraciones
y correcciones realizadas por la retroalimentacion. Un sistema de lazo cerrado es llamado
también sistema de control con realimentacion. Los sistemas de control mas modernos en
ingenieria automatizan procesos sobre la base de muchos pardmetros y reciben el nombre de

controladores de automatizacion programables (PAC).
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 instalacién incluye la bomba, para
bombear el aceite desde el nivel subterrdneo (por debajo del nivel del mar), por las tuberias
para un eficiente transmision de largo alcance (hasta 9 km de longitud), sensor de presion
analdgico, sensor de flujo analdégico y mandmetros (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. (Journal of
Applied Research and Technology 14 (2016) Pag. 126)
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FIGURA 1.7. Instalacion experimental para monitoreo y control de presion.
Fuente: ( (E.B. Priyanka, 2016)).

En esta publicacion se tiene la construccion de una réplica de control PID de un lazo de
control para encontrar la mejor eficiencia de transferencia de flujo de un sistema de bombeo
de aceite. Esto nos da una buene referencia para poder construir un prototipo de control de

nivel para analizar la eficiencia de los sistemas de separacién en los campos petroleros.
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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 Gnicamente interfiere en el
proceso mediante un HMI (interfaz hombre- maquina), siempre y cuando sea necesario
realizar algin cambio en cualquiera de las variables de proceso, de lo contrario el sistema
SCADAL solamente recabara informacion sobre el desarrollo del proceso con esto se hara
mucho més facil la deteccion de fallas y su répida solucion.

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. (INGENIUS N° 6, julio/diciembre de 2011, P4gina 10-11).

FIGURA 1.8. Prototipo para control automético de nivel y caudal de liquidos.
Fuente: (INGENIUS N° 6, julio/diciembre de 2011, Pagina 10).

Este articulo nos brinda detalles técnicos y una vision general de como podemos hacer
nuestro proto-tipo de control de nivel y realizar varios ensayos en laboratorio con el objetivo
de encontrar varias alternativas de control y eficiencia en los sistemas de deshidratacion de
petroleo. En el caso del prototipo del articulo se ha optado por realizar el programa con el
lazo de control PID debido al requerimiento de exactitud que requiere un equipo de
laboratorio.
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1.7. Tipos de sistemas de control
Los sistemas de control son agrupados en tres tipos basicos:

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,
actuan 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 0 aumenta y sale del rango, este actia encendiendo un sistema de refrigeracion o

de calefaccion

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 direccidn hacia la cual se hace referencia.

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 esta
compuesto por los ojos, 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 direccion actual del
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 poblacion.

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

lo que esta programado).

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

efectos.
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1.8. Caracteristicas de los sistemas de control automatico

1. Sefial de Corriente de Entrada: Considerada como estimulo aplicado a un sistema desde
una fuente de energia externa con el propdsito de que el sistema produzca una respuesta
especifica.

2. Sefial de Corriente de Salida: Respuesta obtenida por el sistema que puede o0 no
relacionarse con la respuesta que implicaba la entrada.

3. Variable Manipulada: Es el elemento al cual se le modifica su magnitud, para lograr la
respuesta deseada. Es decir, se manipula la entrada del proceso.

4. Variable Controlada: Es el elemento que se desea controlar. Se puede decir que es la
salida del proceso.

5. Conversién: Mediante receptores se generan las variaciones o cambios que se producen
en la variable.

6. Variaciones Externas: Son los factores que influyen en la accion de producir un cambio
de orden correctivo.

7. Fuente de Energia: Es la que entrega la energia necesaria para generar cualquier tipo de
actividad dentro del sistema.

8. Retroalimentacion: La retroalimentacion es una caracteristica importante de los sistemas
de control de lazo cerrado. Es una relacion secuencial de causas y efectos entre las
variables de estado. Dependiendo de la accion correctiva que tome el sistema, este puede
apoyar o no una decision, cuando en el sistema se produce un retorno se dice que hay una
retroalimentacion negativa; si el sistema apoya la decisién inicial se dice que hay una
retroalimentacion positiva.

9. Variables de fase: Son las variables que resultan de la transformacion del sistema original
a la forma canonica controlable. De aqui se obtiene también la matriz de controlabilidad

cuyo rango debe ser de orden completo para controlar el sistema.
1.9. Lazos de control usados en proceso de deshidratacién de petréleo
1.9.1. LIC Controlador indicador de nivel

El nivel de la fase crudo en el separadores es censada y controlada por el LIC/LIT-9A, el
mismo que controlara la valvula LV-9A ubicada en la salida de fluido de los separadores, la

sefial que llegue a la valvula sera neumatica luego de pasar por un convertidor I/P (corriente-
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presion). El fluido crudo serda movilizado por la presion del recipiente hacia la siguiente etapa
de separacion del fluido.

El agua que se decanta hacia el fondo del separador, es desalojada del recipiente por medio
de control de nivel LT/LIC-6A, el mismo que transmitird su sefial para que actue la valvula
de control LV-6A, la sefial que llegue a la valvula serd neumatica luego de pasar por un
convertidor 1I/P. El fluido agua sera movilizado por la presion del recipiente hacia el cabezal

de agua y a través de estos hacia el sistema de tratamiento de agua.
1.9.2. PIC Controlador indicador de presion

La presion de los recipientes se controlara por medio del PIC/PIT-13A, el mismo que
transmitira su sefial para que actuara la valvula de control PV-13A, la sefial que llegue a la
valvula serd neumatico luego de pasar por un convertidor I/P. El fluido gas serd movilizado
por la presion del recipiente hacia el sistema de recoleccién de gas para generacion Scrubber
de Fuel Gas V-30.

La presion de operacién normal del V- 1 sera de 45 PSIG. - En la linea de gas también se
tiene otra valvula automatica de sobre presion que es controlada por el PIT/PIC/PV-8A, que
al detectar una presién mayor a 60 PSIG alivia la presion hacia el cabezal de tea.

Si la presién en los recipientes es mayor a 100PSI actuaran valvulas de seguridad de presion
aliviando el gas a la tea.

A continuacion se detalla un sistema de control con sus principales componentes:

LAZOS DE CONTROL
Senal: 4-20mA

Senal: 3-15 PSI
- y 4 =
[ - : Z .
e R

Nivel Interfaz || --------- - >

SP: 50% D?S
o
.. CONTROLADORES
Generacion -
ﬁ ,,,,,,,,,,,,,,, I -— K
T€a Y 5
——

FIGURA 1.9. Lazos de control planta deshidratacion.
Fuente: Franklin VVasquez, 2016
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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 parametros 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.

El proceso de seleccionar los pardmetros 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) basadndose en las respuestas escalén experimentales o en el valor de Kp que
produce estabilidad marginal cuando solo 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 operacién estable del sistema.
(INGENIERIA DE CONTROL MODERNA K. 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, basdndose 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.
1.10.1. Primer metodo

En el primer método, la respuesta de la planta a una entrada escaldn 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
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en la Figura 1.10. Este método se puede aplicar si la respuesta muestra una curva con forma
de S. Tales curvas de respuesta escalon se pueden generar experimentalmente o a partir de

una simulacion dinamica de la planta.

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 determinando las

intersecciones de esta tangente con el eje del tiempo y con la linea c(t) %K.

elr) |
- Linea tangente en el
punto de inflexidn
K f___
0] /) =
—| L T -

FIGURA 1.10. Curva de respuesta en forma de S.
Fuente: (Ingenieria de control moderna K. OGATA 2010).

Tal como se muestra en la Figura 1.10. 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:
ECUACION 1.2. Funcion de transferencia método 1 de Ziegler-Nichols.
Fuente: (Ingenieria de control moderna K. OGATA 2010)

C(5) B Ke
Li(5) s+ 1

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

K= c(t): Es la amplitud de la variable.
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TABLA 1.2. Regla de sintonia de Ziegler-Nichols basada en la respuesta escalén de la
planta (primer método).
Fuente: (Ingenieria de control moderna K. OGATA 2010)

Ziegler y Nichols sugirieron establecer los valores de Kp, Ti y Td de acuerdo con la formula
gue se muestra en la Tabla 1.2. Obsérvese que el controlador PID sintonizado mediante el

primer método de las reglas de Ziegler-Nichols produce.

ECUACION 1.3. Ganancia de primer método de Ziegler-Nichols.
Fuente: (Ingenieria de control moderna K. OGATA 2010)

l..'?.
Gds) = Ky 14—+ Ts) =127 (14 105z (HE)
R AU TP

Donde:
Kp: Es la constante Proporcional.
Ti: Es la constante integral.

Td: es la constante derivativa.
1.10.2. Segundo método

En el segundo método, primero se fija Ti%=c Td%=0. Usando sélo la accién de control
proporcional (véase la Figura 1.11), 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 1.11).
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FIGURA 1.11. Oscilacién sostenida con periodo Pcr (Pcr se mide en seg.).
Fuente: (Ingenieria de control moderna K. OGATA 2010).
Ziegler-Nichols sugirieron que se establecieran los valores de los parametros Kp, Ti 'y Td de

acuerdo con la férmula que se muestra en la Tabla 1.3.

TABLA 1.4. Regla de sintonia de Ziegler-Nichols basada en la ganancia critica Kcr y
periodo critico Pcr (segundo método).

Fuente: (Ingenieria de control moderna K. OGATA 2010)

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

Ziegler-Nichols produce.

ECUACION 1.4. Ganancia de segundo método de Ziegler-Nichols.
Fuente: (Ingenieria de control moderna K. OGATA 2010)

1
G(s) = Kp(l + Ts + TQ«S) = G.E-Km(l + - {].IESPHS) = 0.075K_P.,

1
05P.s
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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 wcr, 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 ym. (Obviamente, si las ramas del lugar de las raices no

cortan al eje Y este método no se puede aplicar.)

1.11. Conclusiones del capitulo

En este capitulo se describen los términos como el crudo, emulsiones, propiedades fisicas del
petréleo, proceso de deshidratacion del petréleo, controladores y lazos de control de procesos
gue son necesarios conocer para poder involucrarnos en el tema de investigacion.

Se describieron los procesos y equipos de separacion como separadores, deshidratadores,
tanques de almacenamiento, lo que facilita la comprension del proceso de deshidratacion de
petroéleo.

Las reglas de sintonia de Ziegler-Nichols su usaran para sintonizar nuestro lazo de control de

nivel 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 andlisis de cada

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

El enfoque de la investigacion estd dirigido a la mejora del control de nivel del campo
petrolero.

El paradigma utilizado para la investigacion es el Paradigma Cualitativo, 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 separacion de petroleo, parametros técnicos de los
sistemas de control de nivel que se usa en los procesos que posibilite un analisis e

interpretacion del fenébmeno 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 buscaran 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 petroleo.

2.1.4. Explicativo.-El nivel explicativo que concluird 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 llevara 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 del OCP y SOTE, esto se lograra
optimizando los lazos de control de nivel de cada uno de los separadores de la planta de

procesos.

La observacion de laboratorio se realizard utilizando un prototipo que dispone de
instrumentos como transmisor de nivel, véalvula 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

nivel del sistema.

TABLA 2.1. Instrumentos usados para observacion de laboratorio.

Fuente: Franklin Vasquez 2017

N° | Descripcion de Instrumentos Cant.
1 | Controlador Logico programable 1
2 | Vélvula de control 1
3 | Transmisor de nivel 1
4 | Tanques para controlar el nivel. 1
5 | Computadora con HMI instalado 1
6 | Tablero para montaje de equipos y materiales | 1
7 | Bomba centrifuga 1
8 |Hidrotanque 1
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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
variables y constantes del lazo de control de nivel més adecuado del cual podamos hacer un

analisis de la evaluacion energética del sistema.
2.2. Localizacion geografica del campo petrolero

El Campo Petrolero esta ubicado en Pompeya, Provincia de Francisco de Orellana, el cual

limita con el Parque Nacional Yasuni.

Esta planta de procesos que tiene una capacidad operativa para 200000 BFPD, fue construida
en el afo 1993/1994, bajo disefio y estandar Americano, bajo normas de construccién 14 API,

norma que rige construccion de facilidades Off short.
Las Facilidades de Procesamiento incluyen:

o Sistema de Tratamiento e transporte de Crudo.
« Sistema de Tratamiento e inyeccion de Agua.

o Sistema de Tratamiento de Gas.

La Planta de procesos recibe los fluidos de emulsion proveniente de los pozos productores de
las diferentes plataformas. En la primera fase los fluidos son separados en tres etapas, gas,
agua y petroleo. Las operaciones de separacion se las realiza a una presion de 40 psi @
190°F.

El petréleo crudo procesado es enviado por medio de una linea de 16 hasta el terminal de
fiscalizacion en los Oleoductos de crudos pesados en Lago Agrio.

El agua es recibida inicialmente en los dos tanques de almacenamiento para luego inyectada
hacia el subsuelo a través de los pozos inyectores, con un sistema de bombeo que consta de

bombas booster, media y alta presion.

La produccion de agua es de 196.000 BPD aproximadamente para lo cual se emplea el 60%

de la energia producida en el campo.
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FIGURA 2.1. Ubicacion geogréfica del campo Petrolero
Fuente: REPSOLYPF 2008.

2.3. Determinacion y operacionalizacion de variables

En la planta de procesos del campo petrolero, se realiza la separacion de las fases del fluido
trifasico, el contenido de agua y crudo se lo maneja a través de controles de nivel que pueden
estar mal sintonizados por lo que se ve factible mejorar el control para tener un mejor
producto final y de esta manera evitarse inconvenientes como multas con el estado, perdida
de produccién, pérdida de energia, y gastos innecesarios. Para este proceso se definen como

variables, las siguientes:
Variable independiente: El control de nivel en el proceso de produccién de petréleo.

Variable dependiente: Mejorar la eficiencia en los procesos de separacion de petréleo.
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CAUSA EFECTO

i . PETROLEO FUERA DE AGUA CON ALTO
MBI LIEENE ESPECIFICACION CONTENIDO DE CRUDO
A R A
PROCESO DE DESHIDRATACION DE PETROLEO
W \V/
INESTABILIDAD DE LAZO MALA OPERACION DE EQUIPOS MAL
DE CONTROL DE NIVEL EQUIPOS DE PROCESO CALIBRADOS

FIGURA 2.2. Matriz causa efecto: Arbol de problemas relacionado al proceso.

Causa de prioridad: Inestabilidad del lazo de control de nivel.

Fuente: Franklin Vasquez, 2017.

Efecto de prioridad: Pérdida de energia.

2.4. Matriz de operacionalizacion de variables

La matriz operacional de variables nos permitira construir con tenacidad y rigor cientifico los
problemas, objetivos e hipotesis generales y especificas en funcion a la relacion de la variable
independiente o dependiente (causa y efecto). Ademas consolida los elementos claves del
inicio de la investigacion cientifica, el grado de coherencia, concatenacion e interrelacion de

una variable con otra, de una dimension con otra, conexion ldgica que se expresa desde el

titulo, el problema, los objetivos e hipdtesis.
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TABLA 2.2. Variable independiente.
Fuente: Franklin Vasquez, 2017.

VARIABLE
INDEPENDIENTE:

El control de nivel en el proceso de produccién de petréleo

Concepto Categoria Indicadores Item Técnicas | Instrumentos
Produccion BPD Medicion | Flujometro
Gas MSCFD | Medicion | Flujometro
Nivel FT Medicién | Transmisor de nivel
SeparalqEr de L . .. | Transmisor de
agua liore. Presion PSI Medicién Presion
Registro Operativo
BSW % Medicion | NORMA ASTM D
4007
Produccion BPD Medicion | Flujémetro
Gas MSCFD | Medicién | Flujémetro
Nivel FT Medicién | Transmisor de nivel
Separador de -
Los controles | produccién | Presi6n PSI | Medicion | ransmisor de
de nivel son Pres_lon :
dispositivos Registro Operativo
cuya finalidad BSW % Medicién | NORMA ASTM D
es la de 4007
garantizar el Produccién BPD Medicion | Flujometro
nivel del . Piesy ., . .
fluido en un Nivel pulgadas Medicion | Transmisor de nivel
Va,-rgl?gndsre_ Deshidratadora. | Presion PSI Medicion 'Fl,'rrsgisémlsor de
establecido Registro Operativo
BSW % Medicion | NORMA ASTM D
4007
Produccion BPD Medicién | Flujometro
Nivel BPD Medicién | Transmisor de nivel
Tanques de
almacenamiento Registro Operativo
BSW % Medicion | NORMA ASTM D
4007
Materialesy | Presupuesto Ddlares | Software | Diagramas
equipos Disponibilidad % Software | Diagramas
Equipos de Rang_os de BPD, T°, _
.~ .. |trabajo de cSt, Software | Diagramas
Automatizacion - .
operacion energia
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TABLA 2.3. Variable Dependiente.
Fuente: Franklin Vasquez, 2017.

VARIABLE Mejorar la eficiencia en los procesos de separacion
DEPENDIENTE de petroleo.
Concepto Categoria Indicadores Item | Técnicas | Instrumentos
Es la Produccion
determinacio Petrdleo diaria de BPD Software Diagramas
ndela petroleo
cantiqlad de Control Eficiencia de la % Software Diagramas
energia que planta
se pierde por | Mantenimiento Costo $ Célculos | Ecuaciones
inestabilidad o Energia .
del proceso. Eficiencia eléctrica kw Medicion Software

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

El fluido: crudo, agua, gas, extraido de los pozos, mediante equipos electro-sumergibles llega
al cabezal de pozo y con su respectiva linea de flujo es enviado al manifold que es un

conjunto de valvulas que nos permite direccionar el flujo hacia la linea de produccion.

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

fluido en condiciones estables.

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

Plantas de Tratamiento.

El fluido ya en la planta comienza a fluir a través de los recipientes los cuales comienzan a

deshidratar el petroleo hasta obtener el producto final bajo especificacion.
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WELL PAD

PLANTA DE TRATAMIENTO DE CRUDO

FIGURA 2.3. Esquema del proceso de produccion de crudo.
Fuente: Franklin Vasquez, 2017.

2.5.1. Proceso de Separacion de crudo

El crudo proveniente de los well pads llega a los recibidores, para posteriormente dirigirse a

un cabezal comun que distribuira el crudo en los trenes de deshidratacion que posee la planta.

NPF - Crude Oil System TPLCSGROA 01 CHGNDEL on [ Maintenu | [ npEMenu | [@psp | [@es

DRAIN SYSTEM —

WATER

| 2042 |
| [[E-20a 1] |

FIGURA 2.4. Planta de separacion NPF Repsol.
Fuente: Planta de procesos NPF, 2017.

A continuacién, el crudo ingresa al separador de agua libre en donde se producira una

separacion trifasica (gas, agua y crudo), obteniéndose como resultado de esta separacion; un

crudo con un BSW entre 6% y 10%.
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Posteriormente, el crudo ingresa a un intercambiador de calor en donde se incrementara su
temperatura, disminuyendo asi su viscosidad, lo cual favorecera una mayor separacion del

agua libre en el separador de produccién.

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

logrando asi la separacion final del crudo, obteniéndose un BSW menor a 0.5%.

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

2.5.2. Proceso de separacion de agua

El agua proveniente de los separadores de agua libre, separadores de produccion,
deshidratadores electrostaticos es dirigida hacia los Scrubbers donde también se producira

una ultima separacion trifasica (agua, crudo y gas).

El agua tratada se dirige hacia los cuatro tanques de almacenamiento donde serd distribuida
segun las condiciones de operacién. Las trazas de crudo separadas se dirigiran al vessel de

drenaje cerrado.

El agua de formacion resultante serd inyectada en cada locacion, para lo cual, bombas booster
a la salida de los tanques servirdn de alimentacion a las bombas intermedias que son las
encargadas de direccionar el agua de formacion a cada locacion en donde se tienen equipos

de inyeccion de alta presion.
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FIGURA 2.5. Diagrama del sistema de agua.
Fuente: Franklin Vasquez, 2017.

El agua con trazas de crudo que ingresa al scrubber de agua, logra separar las fases agua y
crudo por decantacién basado en sus diferentes densidades y tiempo de residencia. La fase
agua sera controlada por un control de nivel LIC y a través de su elemento de control final es

direccionada hacia los tanques de desnatado y almacenamiento.

El crudo recuperado, que se encontrara en la parte superior del scrubber es controlado por un
LIC y evacuado a través de la valvula de control de nivel hacia el Tanque de Drenajes
cerrado. El nivel operacional normal donde se encontrara la fase crudo (Interfase) sera de
entre 10-0”y 11°-0”.

El gas que se desprenda en este recipiente se lo direccionara hacia el cabezal de tea o al
sistema de recuperacion de gas de baja presién para generacion eléctrica, segin sean las

necesidades operativas.
2.5.3. Proceso de separacion de gas

El Gas que sale de los separadores de agua libre, separadores de produccién, scrubbers de
agua y sistema de recuperacion de gas de baja presion es canalizado a través de un cabezal
comun de recoleccion, que es el encargado de transportar hasta llegar a un scrubber de gas, en
este se separa la mayor cantidad de condensado, este gas seco es conducido hacia la entrada
de los compresores de gas, para luego este ser acumulado en tanques horizontales a una
presion de 220 PSI, y usado en generacion de energia eléctrica a través de motores de
combustion y turbinas, un estimado diario de 6 MMSCF es usado en energia eléctrica y

actualmente el gas generado no abastece a los equipos instalados.
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FIGURA 2.6. Gas Generacion.
Fuente: Franklin Vasquez, 2017.

2.6. Descripcion de equipos de la planta de deshidratacion
2.6.1. Separador de agua libre (Free water knockout FWKO).

Son separadores horizontales de tres fases agua, petrdleo y gas, esta separacion es provocada
por diferencia de densidades, que produce una coalescencia del fluido mas pesado, en esta
caso el agua es mas densa se va hacia el fondo, el crudo es intermedio y mas liviano el gas
hacia la parte superior.

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

TABLA 2.4. Caracteristicas de los separadores de agua libre
Fuente: Repsol, 2017.

CARACTERISTICAS DE FREE WATER KNOCKOUT
Cadigo de Disefio ASME VIII Div. 1

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

Presion y temperatura de disefio:

100PSIG / 225°F

Operacion:

45 PSIG / 165°F

Dimensiones Vessel:

12°ID x 60° S/S
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A continuacién se indica los principales elementos partes del control y monitoreo del free

water knockout.

TABLA 2.5. Elementos de control y monitoreo free water knockout.
Fuente: Repsol, 2017.

ELEMENTOS DE CONTROL Y MONITOREO FREE WATER KNOCKOUT
GENERAL
SDV-102-1A | Valvula de Shut Down ubicada, en la linea de ingreso de fluido.
SDY-102-1A | Valvula solenoide de control de SDV-102-1A.
LSHH-111-1A | Switch de alto/alto nivel. Alarma Set LAHH 120
CRUDO

LT-109-1A Transmisor de nivel.

LV-109-1A Valvula de control de nivel. En la linea de crudo.

LY-109-1A Vélvula solenoide de control de la LV-109-1A.

AGUA

LT-106-1A Transmisor de nivel. Fase Agua Alarma Set LAH LAL 917 77”
LV-106-1A Valvula de control de nivel. En la linea de agua.

GAS

PIT-108-1A Transmisor, indicador de presion. Alarma Set PAL PAH 40 PSIG 65 PSIG
PV-108-1A. Vélvulas de control de presion. Linea de tea.

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

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

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

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

2.6.1.2. Fase de agua.- El agua que se decanta hacia el fondo del FWKO, es desalojada del
recipiente por medio de control de nivel LT/LIC-106-1A, el mismo que transmitird su sefial
para que actué la valvula de control LV-106-1A, la sefial que llegue a la vélvula sera
neumatica luego de pasar por un convertidor I/P. El fluido agua serd movilizado por la
presion del recipiente hacia el cabezal de agua de los Scrubber de agua V-1111.

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

sonora al cuarto de control.

2.6.1.3. Fase gaseosa.- En operacion normal el flujo gaseoso saldra a través del filtro

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

En la linea de gas también se tiene otra valvula automatica de sobre presion que es controlada
por el PIT/PIC/PV-108-1A, que al detectar una presion mayor a 60 PSIG alivia la presion
hacia el cabezal de tea. Si el PIT-108-1A, detecta una presién mayor a 65 PSIG o una presién

menor a 45 PSIG, envia una alarma al PLC.

El recipiente posee dos valvulas de seguridad para sobre presion PSV-104-1AA/AB que al

detectar una presion mayor a 100PSIG desfogan hacia el cabezal de tea.
2.6.2. Separador de Produccion

Al igual que el separador de agua libre, opera con las 3 fases: Petrdleo, agua y gas, separando
las mismas en 3 corrientes diferentes. El fluido que ingresa a este equipo proviene del
intercambiador de calor en donde se ha elevado su temperatura, lo cual facilita la separacion

entre el agua y el petréleo crudo.
Las caracteristicas del separador de produccion se indican a continuacion.

TABLA 2.6. Caracteristicas del Separador de Produccion.
Fuente: Repsol, 2017.

CARACTERISTICAS DEL SEPARADOR DE PRODUCCION
Fluido a manejar: Crudo, agua y gas.
Dimensiones Vessel: 10°-0”IDx 35°-0”S/S
Dimensiones domo de gas: 24” ODx5°0”H
Presion y temperatura de disefo: 100PSIG/300°F
Caodigo de Disefio ASME VIII Div. 1
Afio de Construccion 1993
Prueba Hidrost. [psig] 150
Diametro Externo [in] 120,96
Longitud [ft] 35
Peso del Equipo [Ib] 83000
Capacidad[ft3] 3028
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El separador de produccion tiene su Idgica de operacion la cual esta dividida en faces crudo,

agua y gas.

2.6.2.1. Fase crudo.- El nivel del crudo en el Separador de Produccidn sera controlado por el
LIC/LIT-214- 1, el mismo que controla la valvula LV-214-1 ubicada aguas abajo de las
bombas P- 1073A/B del Deshidratador VV-1106, la sefial que llega a la valvula es neumatica
luego de pasar por un convertidor I/P. EIl fluido crudo sera movilizado por la presion del

recipiente hacia el Deshidratador V-1106.

Entre los diferentes Separadores de Produccion existe una linea de 12” que los comunica
entre si, permitiendo distribuir la carga de crudo entre ellos, de acuerdo a necesidades

operativas y segun procedimientos establecidos.

2.6.2.2. Fase de agua.- El agua que se decanta hacia el fondo del Separador de Produccion,
es desalojada del recipiente por medio de control de nivel LT/LIC-206-1, el mismo que
transmitira su sefial para que actué la valvula de control LV-206-1, la sefial que llegue a la
valvula sera neumatica luego de pasar por un convertidor I/P. El fluido agua serd movilizado

por la presién del recipiente hacia el Scrubber de agua V-1111.

Si el LT-206-1 detecta un nivel mayor a 60” o menor a 32”, envia una sefial al PLC, la cual

serd conocida en el cuarto de control.

2.6.2.3. Fase gaseosa.- La presion del recipiente se controlard por medio del PIC-209-1 el
mismo que actla sobre la valvula PV-212-1 localizada en tuberias de 4” que se dirige hacia el
Scrubber de Fuel Gas & Gas Blanket V-1069.

En la linea de gas también se tiene otra valvula automatica que controla sobre presion para un
valor mayor a 45 PSIG alivia la presion hacia el cabezal de tea. Si el PIT-209-1 detecta una

presion mayor a 70 PSIG o menor a 5 PSIG, envia sefiales de alarma al sistema scada.

El recipiente posee dos valvulas de seguridad para sobre presién PSV-205-1A/1B que al

detectar una presion mayor a 100PSIG, desfogan hacia el cabezal de tea.

El Separador de Produccion tiene como sistema complementario una linea de agua que viene
desde la bomba de Sand Jet P-2123. Esta linea ingresa a la parte inferior del recipiente para
realizar lavados de arenas acumuladas en el fondo del recipiente.
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2.6.3. Deshidratador electrostatico

Los deshidratadores son recipientes de 2 fases: crudo y agua, poseen un transformador y un
grupo de placas y electrodos que crean un campo electrostatico que aumenta la separacion
agua / crudo.

Las gotas eléctricamente cargadas tienden a alinearse y moverse hacia el electrodo con carga
opuesta, este movimiento promueve la mutua atraccion entre las gotas adyacentes
ocasionando el choque y posterior coalescencia de las gotas las cuales precipitan al fondo del
recipiente por efecto de la diferencia de peso.

Las caracteristicas del deshidratador se indican en la siguiente tabla.

TABLA 2.7. Caracteristicas del deshidratador.

Fuente: Repsol, 2017.
CARACTERISTICAS DEL DESHIDRATADOR

Fluido a manejar:

Crudo, agua y gas.

Dimensiones Vessel:

144” 0.D. x 60 S/S

Espesor:

0,625”

Corrosién permitida:

0.125”

Material/S.R.:

C.S./SA-516-70

Presion y temperatura de disefio:

100PSIG/300°F

Operacion

30 PSIG/230°F

Caodigo de Disefio

ASME VIII Div. 1

Afio de Construccion 1993
MAWP [psig] 100
Diametro Externo [in] 144
Longitud [ft] 60
Peso del Equipo [Ib] 101448
Capacidad|[ft3] 6787
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TABLA 2.8. Elementos de control y seguridad de la deshidratadora.
Fuente: Repsol, 2017.
ELEMENTOS DE SEGURIDAD Y CONTROL, DESHIDRATADORA
PSH-302-1 A/B | Switch de alta presion. Alarma Set PAH 10 PSIG
PSV-302-1 A/B | Valvulas de relevo de sobre presion. 100 PSIG
PSE-302-1 A/B | Disco de ruptura. 105 PSIG @ 200 F

AGUA
LT-306-1 Transmisor de nivel
LV-306-1 Valvula de control de nivel. En la linea de agua.

SDV-308-1 Vélvula de Shut Down, salida de agua.

La deshidratadora tiene su ldgica de operacion la cual esta dividida en faces crudo, agua:

En el deshidratador se formara un nivel de agua, el mismo que serd controlado por el
LIC/LT/LV-306-1, que al detectar un nivel mayor al 50% en el tanque desalojara el agua
hacia el Scrubber V-1111.

El crudo deshidratado (%BSW no mayor a 0.5%), fluye por la parte superior hacia la succion
de las bombas del Deshidratador P-1073A/B, hacia las botas desgasificadoras VV-1107A/B.

2.6.4. Tanque de crudo

Los tanques de almacenamiento de crudo son disefiados para que cumplan la funcién ademas

de almacenar tener una ultima recuperacion de agua y gas por tiempo de residencia.

Las instalaciones de almacenamiento de crudo, consta de dos tanques T-1108 A/B con
capacidad nominal de 15.000 Bls. cada uno. Los Tanques tienen un sistema de calentamiento
con Aceite Térmico y un sistema de alimentacion de gas blanketing para mantener una

presion interna positiva.

Las principales caracteristicas de los tanques de crudo instalados en los procesos de

deshidratacion son:
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TABLA 2.9. Caracteristicas de los tanques de crudo.
Fuente: Repsol, 2017

CARACTERISTICAS DE TANQUE DE CRUDO

Fluido a manejar: Crudo
Capacidad 15000 Bls
Dimensiones Vessel: 671D X 40” H
Espesor: 0.3125”
Corrosion permitida: 0.0625”
Material/S.R.: C.S.

Presion y temperatura de disefio: 2”"WG @ 250°F

Tipos internos:

Miscellaneous

Aislamiento:

Conservacion de calor, 1.5”

Prueba hidrostatica:

Segun cédigo

Cdbdigo de Disefio

API STD 650

TABLA 2.10. Elementos de control y seguridad de los tanques de crudo.

Fuente: Repsol, 2017.

ELEMENTOS DE SEGURIDAD Y CONTROL TANQUES DE CRUDO

CRUDO

TI-508-A Indicador de temperatura.
LI-507-A Indicador de nivel tipo VAREG.
LT-504-A Transmisor de nivel.
LSHH-503-A | Switch de alto/alto nivel. LAHH 38”
LSLL-510-A | Switch de bajo/bajo nivel. LALL 4”
TT-506-A Transmisor de temperatura. TSHH 240 °F
SDV-511-A Vélvula de Shut Down.
SDY-511-A Vélvula solenoide de la SDV-511-A
MOV-513-A | Véalvula motorizada a la salida de crudo

ACEITE TERMICO
TT-506-A Transmisor de temperatura.
TV-506-A Vélvula de temperatura.
TY-506-A/B | Valvula solenoide de control de TV-506-A
PI1-510-1A Indicador de presion.

GAS

PSV-521-A Valvula de control de sobre presion, 1,8” WG -1 WG,
PSV-501-A Valvula de control de sobre presion 2” WG -2” WG
PCV-517-A Valvula de control de presion 0.5”WG
PV-518-A Valvula de control de presion 1” WG
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La l6gica de operacion de los tanques de crudo es:

Los tanques de crudo tienen un rango de nivel operativo que va entre los limites de bajo y
alto nivel con sefial de alarma y los limites extremos de bajo-bajo y alto-alto nivel con
dispositivos de parada de las instalaciones. Estos valores son los indicados en la Tabla 2.10.

La operacion segura se debe realizar en los rangos sefialados, para lo cual las variables
operativas son controladas desde el Sistema SCADA (Supervision, Control y Adquisicion de

Datos), en el Cuarto de Control.

El sistema de Gas Blanketing, esta comandado por dos valvulas automaticas que permiten la
entrada o salida del gas segun sea el requerimiento. Este sistema de control permite mantener
la presion interna del tanque en los valores siguientes:

PCV-517-A Entrada de Gas cuando la presion es menor o igual a 0.5 de H20.

PV-518-A Entrada de Gas cuando la presion es menor o igual a 1 de H20.

Adicionalmente se dispone los siguientes dispositivos de seguridad:

PSV 521con un set de 1.25” de H20.- Tiene como funcion liberar excesos de presion no

controlados por el sistema anterior.

PSV 501: Vélvula de Control de presion y vacio que opera en un rango de 2” y —2” de H20,
que tiene como funcion la seguridad final cuando se excede las presiones normales y permitir
el ingreso de aire para mantener una presion positiva y de esta manera evitar el colapso del

tanque.
2.6.5. Sistema de control planta de deshidratacion

En la figura 2.7 se muestra un esquema de la arquitectura del Sistema Plant Scape Process de
Honeywell en NPF del bloque 16. Todo el sistema PSP Honeywell exceptuando el PLC y

algunos instrumentos de campo son basados en tecnologia Honeywell.

Se puede identificar dos redes una es la industrial que esta en la planta de procesos que sirve
para compartir informacion entre los 1/O racks y el procesador principal y la segunda red es
de datos, esta es la encargada de compartir informacion con varios servidores clientes que

reciben la informacion de la planta en tiempo real.
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Fuente: Repsol, 2007
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Las sefiales de campo llegan a siete racks remotos ubicados en diferentes puntos en la planta.
Cada rack consta de un chasis con los respectivos mddulos 1/0 y los mddulos de
comunicacion. En la parte inferior estan las borneras con su respectivo fusible de proteccion
que es a donde llegan las sefiales. Las sefiales que estan conectadas a la red Fieldbus llegan a
unas barreras o MTL’s que controlan la limitacién de voltaje y corriente que se produce al

conectar un grupo de sefiales de campo en un concentrador.

Una vez que las sefiales son concentradas en los racks se comunican con los procesadores de
control via ControlNet. La red ControlNet permite que los reguladores multiples controlen
E/S en el mismo cable, asi como también el multicast de entradas y datos peer-to-peer

reduciendo el trafico de cable y aumentando la funcionalidad del sistema.

El sistema es redundante, esto quiere decir que hay un procesador de control C200 trabajando
como principal y otro secundario, el cual entraria a operar en caso de que el primario fallara.
El procesador de control C200 se comunica via Ethernet a las estaciones de trabajo donde se
encuentra el HMI y se puede realizar la supervision el control y el monitoreo de los procesos

de la planta.
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La programacion de las sefiales de campo que llegan al procesador C200 esta elaborada en

Control Builder y el HMI en Display Builder que son programas propios de Honeywell.
2.7. Instrumentacion y sistemas de control

La instrumentacién y control de procesos es una especialidad de la ingenieria que combina, a
su vez, distintas ramas, entre las que destacan: sistemas de control, automatizacion,
electronica e informatica. Su principal aplicacion y proposito es el andlisis, disefio y
automatizacion de procesos como: petréleo y gas, generacion de energia eléctrica, textil,

alimentaria, automovilistica.
2.7.1. Transductor

Dispositivo que tiene la mision de recibir energia de una naturaleza eléctrica, mecanica,
acustica, etc., y suministrar otra energia de diferente naturaleza, pero de caracteristicas

dependientes de la que recibio.

Los transductores y los sensores pueden clasificarse en dos tipos basicos, dependiendo de la

forma de la sefial convertida. Los dos tipos son:

e Transductores analdgicos

e Transductores digitales

Los transductores analogicos proporcionan una sefial analégica continua, por ejemplo voltaje
0 corriente eléctrica. Esta sefial puede ser tomada como el valor de la variable fisica que se

mide.

Los transductores digitales producen una sefial de salida digital, en la forma de un conjunto

de bits de estado en paralelo o formando una serie de pulsaciones que pueden ser contadas.
2.7.2. Transmisor

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 méas no
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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 o 5 voltios para 0 o 1 respectivamente (ECURED
2017).

2.7.3. Transmisor de presion

Para la medida de presion con transmisores de presion, requiere un sensor que capta el valor
de presion o la variacion de la misma y lo convierte de manera exacta y precisa en una sefial
eléctrica. La sefial eléctrica indica el valor de presion recibida. Los cuatro principios mas
importantes son la medida con sensores resistivos, sensores piezo-resistivos, sensores

capacitivos y sensores piezoeléctricos.

PARTES DE UN TRANSMISOR DE PRESION

Sefal de Instrumentacion | )
4-20mA N |

Indicador Local

Entrada de Proceso

./

Transmisor de Presion

FIGURA 2.8. Partes de transmisor de presion.
Fuente: Franklin Vasquez, 2017.

2.7.4. Elemento de control final

Los elementos finales de control son mecanismos que modifican el valor de una variable que
ha sido manipulada como respuesta a una sefial de salida desde un dispositivo de control
automatico; es decir, se encarga de manipular alguna caracteristica del proceso segun lo
ordenado por el controlador. Segun el tipo de proceso, hay dispositivos que reciben sefiales
de control del tipo discretas, tipo batch o continuas.

Los elementos finales de control pueden ser una valvula de control, variadores de frecuencia
y motores eléctricos, un servo-valvula, un relé, elementos calefactores de caracter eléctrico o

un amortiguador.
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2.7.5. Valvula de control.

Su funcidn es variar el flujo de material o energia a un proceso de control, modificando el
valor de la variable de medida, comportandose como un orificio de area variable.
Las valvulas pueden ser modelas siguiendo una dinamica de segundo orden. Para valvulas

pequefias o de tamafio medio, la dinamica es tan rapida que se consideran procesos de primer

orden.
Diafragma
Servomotor
Muelle
Vst - Indicador
astago de Posicion
) (Eg -
@ apa
31 “=— Obturador
c )/ Asiento
uerpo ——\ g 9
\Brida

FIGURA 2.9. Partes de una valvula de control.
Fuente: WordPress.com, 2008.

Las valvulas estan constituidas por dos partes:
Actuador: recibe la sefial de controlador y la transforma en un desplazamiento (lineal o

rotacional) producto de un cambio en la presién ejercida sobre el diafragma.

Cuerpo: el diafragma esta ligado a un vastago o eje que hace que la seccion de pasaje del

fluido cambie y con ésta el caudal.
Una valvula de control tipica se compone de cuerpo y de servomotor.

El cuerpo de la valvula contiene en su interior el cuerpo y los asientos provistos de roscas o
bridas para conectar la valvula a la tuberia. El obturador es quien realiza la accion de control
del paso de fluido y puede actuar en la direccion de su propio eje o tener un movimiento
rotativo. El servomotor acciona el movimiento del vastago y con ello el obturador. Puede ser

neumatico, eléctrico, hidréaulico o digital (los més utilizados, son los dos primeros).
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2.8. Controladores ldgicos programables (PLCs)

Un PLC — Programable Logic Controller (Controlador Logico Programable) es un dispositivo
digital electrénico con una memoria programable para el almacenamiento de instrucciones,
permitiendo la implementacién de funciones especificas como ser: logicas, secuenciales,
temporizadas, de conteo y aritméticas; con el objeto de controlar maquinas y procesos.
Tambien se puede definir como un equipo electrénico, el cual realiza la ejecucién de un
programa de forma ciclica. La ejecucion del programa puede ser interrumpida
momentaneamente para realizar otras tareas consideradas méas prioritarias, pero el aspecto
mas importante es la garantia de ejecucion completa del programa principal.

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

Los PLC son utilizados donde se requieran tanto controles l6gicos como secuenciales o
ambos a la vez (MiCRO, 2015).

2.9. PLC Micrologix 1100 de Allen Bradley

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

Caracteristicas del controlador Micrologix 1100 son:

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

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

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

e Admite la edicion en linea

e Proporciona un servidor web incorporado que permite configurar los datos del
controlador para que aparezcan como una pagina web

e Contiene un puerto combinado RS-232/RS-485 aislado para comunicacion en serie y
conectada en red

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

incorporada
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e Compatible con moédulos de expansion de E/S MicroLogix 1762 (hasta cuatro modulos

por controlador)

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

El MicroLogix 1100 de Allen-Bradley es una familia de controladores programables de
chasis pequefio, de E/S discretas, analdgicas y especiales con dispositivos periféricos. El
paquete de programacion de légica de escalera RSLogix 500 proporciona editores flexibles,
una configuracion de E/S que se puede seleccionar con un solo clic y un potente editor de
base de datos, asi como herramientas de diagnostico y resolucion de problemas que le ayudan

a ahorrar tiempo durante el desarrollo de proyectos y a maximizar la productividad.

(Publicacion 1763 Allen bradley, 2017).

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

informacion de manera separada. EI modulo de memoria no incrementa la capacidad de la

memoria del controlador (Publicacion 1763 Allen bradley, 2017).
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FIGURA 2.10. Partes de un Micrologix 1100.
Fuente: Publicacion 1763 Allen bradley, 2017.
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2.9.1. Tarjeta 1762-1F20F2 Modulo de expansion 1/0

El mddulo 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.

La mayoria de las aplicaciones requieren instalacion en un recinto industrial para reducir los
efectos Interferencias y exposicién ambiental. Ubique su controlador lo mas lejos posible de
la alimentacién 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 2.11 M6dulo de expansion 1/0 1762-1F20F2.
Fuente: Publicacion 1763 Allen bradley, 2017

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

transmisores de presion y nivel al PLC.
2.9.2. 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
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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 pequefa explicaciéon de los mismos:
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FIGURA 2.12. Vista principal del software RSLogix 500.
Fuente: Manual RSlogix 500, 2004.

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

opciones de ayuda, etc. Es decir, las funciones elementales de cualquier software actual.
Barra de iconos: engloba las funciones de uso mas repetido en el desarrollo de los programas.

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

caso actual).

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

organizan en carpetas.

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

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

la posicion donde se ha producido tal error.

Barra de instrucciones: Esta barra le permitira, a través de pestafias y botones, acceder de
forma rapida a las instrucciones méas 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 0 seleccionando opciones con el botdn derecho del raton).
2.9.3. 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 féacil 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 estd 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) (Manual RSlinx Classic, 2008).

2.10. Programa de interfaz RSVIEW32 (HMI)

RSView32, es un programa basado en Windows para la creacidn 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 resimenes de alarmas. RS View32 se
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integra facilmente con los productos Rockwell Software, Microsoft y otros fabricantes para
maximizar las potencias de las tecnologias Active X, OLE, ODBC, OPC, DDE. (Manual
RSView 32, 1999).

2.11. Diagrama de bloques del sistema de control de agua

A continuacion se describe el diagrama de bloques con el que se indica la ldgica de

funcionamiento del sistema de control de nivel de agua del banco de pruebas construido.

([ INncio
!

RECIBIR SENAL DEL
TRANSMISOR DE NIVELDE
AGUA

NIVELDEAGUA
BAJO?

ABRIR VALVULA DE
CONTROL DE NIVEL

CERRA VALVULA DE
CONTROL DE NIVEL DE
AGUA

MANTENER EL ESTADO DE
VALVULA DE NIVEL DE AGUA

FIGURA 2.13. Diagrama de bloques sistema de control de nivel de agua.

Fuente: Franklin VVasquez, 2017
2.12. Conclusiones del capitulo

e Seidentifico las variables y su matriz de operacionalizacion.

e Se realiz la observacion del proceso de separacion trifasica en la planta de procesos,
analizando y comprobando su funcionalidad para lograr optimizar los lazos de control de
nivel de cada uno de los separadores de la planta de proceso

e Se detall6 el funcionamiento y sus caracteristicas constructivas de cada recipiente dentro
de la planta de separacion de petroleo asi como cada uno los componentes de control y
seguridad de cada recipiente que componen la planta de separacion del petréleo.

e Se detalld la instrumentacion y programas de control que se usara en la construccion del

banco de pruebas de control de nivel.
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CAPITULO 3

En este capitulo se describira cada uno de los elementos que se uso en la construccion del
banco de pruebas de control de nivel. Para esto fue necesario identificar los elementos mas
adecuados debido a que esta orientado a realizar pruebas con variaciones de las variables en
cortos periodos de tiempo, esto facilitara el analisis y aprendizaje. Se realizara 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 nivel

3.1.1. Diagrama general del prototipo de control de nivel

La siguiente figura indica un diagrama general con la organizacion de los elementos que

conforman el banco de pruebas de control de nivel.

BANCO DE PRUEBAS DE CONTROL DE NIVEL
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FIGURA 3.1. Diagrama general del banco de pruebas del control de nivel.
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Fuente: Franklin Vasquez, 2017
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En el diagrama general del banco de pruebas se puede observar cémo seria el recorrido del
fluido desde la bomba hasta el tanque en donde se controlara el nivel. Se observa que desde la
descarga de la bomba el fluido a través de tuberias llegan hasta la valvula de control de nivel
LV-1 ubicada en el ingreso del tanque de nivel, en este tenemos ubicado un transmisor de

nivel LT-1 en cual tomara la lectura del campo y lo enviara al PLC y posterior al HMI.

En la siguiente figura se indica como quedo el banco de pruebas de control de nivel
construido para la utilizacion de practicas de laboratorio de la universidad técnica de

Cotopaxi.

FIGURA 3.2. llustracion de banco de pruebas de control de nivel.
Fuente: Franklin VVasquez, 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 succion de la bomba pedrollo, las
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tuberias PVC llevan el fluido hasta la valvula de control de nivel, un tanque de acrilico para

control de nivel, en este tenemos ubicado un transmisor de nivel.
3.1.2. Elementos componentes del sistema

Los principales componentes del sistema de control de nivel son el controlador ldgico
programable, la bomba de presion que es la que proveera de fluido al sistema, la valvula de
control y el transmisor de presion usado para medir el nivel. El resto de elementos si bien su

funcion es complementaria son también importantes para el funcionamiento del banco

construido.
TABLA 3.1. Componentes del sistema de control de nivel.
Fuente. Franklin VVasquez 2017.
MATERIALES DEL PROTOTIPO DE CONTROL DE NIVEL
Item | Cddigo | Equipo Fabricante Caracteristicas
1 |s1 Tanque de presion Taller Local En acero inoxidable ¢ 30 cm x 40 cm largo
2 |V1 Vélvula 1 Edesa Vélvula de drenaje 3/8" acero inoxidable
3 V2 valvula 2 Edesa Vélvula de de 3/4 acero inoxidable
4 |PV1 Valvula de control Tcrystal Valvula de 2" con actuador TCN-02T
5 |LV1 Valvula de control Tcrystal Valvula de 2 con actuador TCN-02T
6 |[PIT1 |Transmisorde presion |SMAR Transmisor indicador de presion 0-100PSI
7 |LIT1 |Transmisor de presion | SMAR Transmisor indicador de presion 0-20" H20
8 (M1 Bomba-motor Pedrollo Motor eléctrico 0.5 HP
9 |PLC1 |PLC ALLEN BRADLEY | Micrologix 1100
10 |I/O1 |1/O Tarjeta ALLEN BRADLEY | Micrologix 1762-1F20F2
11 (V1 Fuente SOLA 110VCA/24 VDC
12 |C1 Contactor LG 15 Amp/ 110 VCA
13 |RL Rele 24 VDC C1 SQUARE D Relé 24 \VDC/contactos 5 Amp/110 VCA
14 |[CT1 |CT SQUARE D 100/5 A radio
15 |T1 Transductor PALADIN 5 A/ 4-20 mA
16 |CC1 Convertidor Weidmuller Ltd 4-20 mA/0-10 VCD
17 |TB Caja de conexion SQUARE D 407x60”X8”, IP56
18 |TQ Tanques de agua G&G DOMOS Construido en acrilico 40cmx40cmx60cm
19 |T2 Tuberia 1/2", 3/4" Y 1" | PLASTIGAMA Tuberias para el sistema hidraulico
20 | TX Tablero Taller Local Estructura de 170x120x60
21 |TL Tanque de nivel G&G DOMOS Construido en acrilico 30cmx30cmx65cm.

En la tabla 3.1. Se detalla los componentes utilizados en el banco de pruebas de control de

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

La bomba escogida para este proyecto es una marca Pdrollo 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 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 mecénico es un conjunto de cerdmica y grafito con

elastdmero de NBR.

POS. COMPONENTE

CUERPO BOMBA
SOPORTE

RObETE

EJEMOTOR

SELLO MECANICO V
RODAMIENTOS
CONDENSADOR
MOTOR ELECTRICO

O N O N s W N -

FIGURA 3.3 Despiece bomba Pedrollo Pkm-60-MD.
Fuente: Catalogo general Pedrollo, 2017

En la Figura 3.3 se describe 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.
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CURVAS Y DATOS DE PRESTACIONES 60Hz n=3450rpm HS=0m
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FIGURA 3.4. Curvay datos de prestaciones bomba Pkm-60-MD.
Fuente: Catalogo general Pedrollo, 2017

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 presidn de descarga de la bomba seria 5 m. y cuando se tiene

5 I/min la presién 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 permitird desarrollar variaciones de nivel en cortos tiempos lo que
facilitara el aprendizaje del lazo de control de nivel, 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 nivel

La valvula de control usada para la construccion del banco de pruebas de control de nivel es
marca TCrystal con actuador TCN-02T, se uso esta valvula de '2” debido a que con esta
podemos tener variaciones de caudal en un amplio rango de trabajo de la curva de la bomba,

ademas que en funcion del tanque en donde se controla el nivel podemos tener variaciones
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rapidas y podamos ver los cambios casi instantaneamente lo que facilita el aprendizaje, por su
facil configuracion y conexion con el sistema de control instalado ademas de su bajo costo y
facil ubicacién en el mercado ademas que tiene las siguientes caracteristicas que hacen que
sea la més adecuada para nuestro proposito.

e Valvula de bola de '4” con accionamiento ON-OFF en 90°.cuerpo en acero inoxidable.
e Tension nominal: AC230V, AC / DC24V

e Par de torsion: 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

e Realimentacion sobre la posicion: 4-20mA

e Precision de posicién: £ 1% (ajustado por software)

e Motor sin escobillas de alto rendimiento, proteccidn contra sobrecarga

e Se puede utilizar 20.000 veces * 1

FIGURA 3.5. Valvula de bola de »2” con actuador TCN-02T.
Fuente: Manual del usuario TCN-02T, 2017

3.1.5. Tanque de agua para control de nivel
El tanque de agua que se construyd en funcion del caudal que maneja la bomba a traves de la

valvula de control de nivel y las tuberias instaladas lo que finalmente logramos es tener un
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tanque con variaciones de nivel en cortos periodos de tiempo lo que facilita visualizar el

proceso de control en este sistema de control de nivel.

El tanque de nivel tiene las siguientes caracteristicas.

e Tanque de acrilico duro transparente.

e Tiene un dimensionamiento de 30 x 30 x 60 Cm.

e Volumen del tanque es de 54000 cm? equivale a 0,054 m3.
e Indicacion de nivel de 0-20”.

e Tiene tres orificios uno de entrada, uno de salida y uno para el transmisor de nivel.

FIGURA 3.6. Tanque para control de nivel UTC.
Fuente: Franklin VVasquez, 2017

Se realiz6 la construccién con estas medidas debido a que se puede tener variaciones rapidas
del nivel con el caudal que manejara valvula de control de %2” y la bomba que se utiliza para

este proyecto. Esto facilitara el aprendizaje y los ensayos de control.
3.1.6. Transmisor inteligente de presion SMAR LD-301

El LD301 Es un transmisor de presion inteligente para la medicién diferencial, manométrica
y absoluta de diametro, nivel y flujo. El transmisor se basa en un sensor capacitivo probado
en el campo, que ofrece un funcionamiento seguro y de alto rendimiento. La tecnologia

digital que se usa en el LD301 permite seleccionar varios tipos de funciones de transferencia,
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una facil interfaz entre el campo y la sala de control, y algunas caracteristicas que reducen

notablemente los costos de instalacion, operacion y mantenimiento.

El Transmisor de Presion Inteligente LD301 es un instrumento digital con las caracteristicas
méas modernas que un dispositivo de medicion puede ofrecer. Su protocolo de comunicacién
digital (HART) permite conectar el instrumento a una computadora para ser configurado de
una manera muy simple y completa. Por consiguiente, incluso el HART, siendo un tipo de
protocolo master-slave (maestro-esclavo), puede trabajar hasta con dos maestros en un
barrido. EI Master Primario tiene el papel de Supervisor y el Secundario, el papel de

Configurador.

El transmisor de presion fue configurado para trabajar en un rango de presion de 0-20” de
agua para una salida de corriente de 4-20 mA. La calibracién de presién corresponde a que
trabajara como transmisor indicador de nivel con rango de trabajo de 0 a 20” H2O nivel de

trabajo del tanque.

FIGURA 3.7. Transmisor inteligente de presion SMAR LD-301.
Fuente: Franklin VVasquez, 2017.

3.2. Diagrama del sistema eléctrico del banco de pruebas de control

En la siguiente figura 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 presion y nivel.

Todos los elementos usados en el sistema eléctrico fueron seleccionados de acuerdo a las

caracteristicas de la homba-motor.
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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.
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FIGURA 3.8. Diagrama eléctrico del banco de pruebas de control.

Fuente: Franklin Vasquez, 2017

En la Figura 3.8 disponemos del diagrama eléctrico del banco de pruebas de control, en este
se puede visualizar la organizacion de los elementos de control y potencia, en la parte
superior se visualiza el PLC, la tarjeta de entradas y salidas anal6gicas, la fuente de poder
SOLA, el breaker de alimentacion principal, seguido tenemos las regletas, y en la parte
inferior se tiene el Contactor principal, el guarda motor, los modulos de conversion de sefiales

de corriente AC en analdgicas para poder ingresar en el PLC.
3.3. Elementos del sistema de control de nivel

El sistema de nivel esta constituido por los siguientes elementos:

e Programador l6gico controlable 1763 Micrologix 1100 Series A.
e Tarjeta de 2 entradas y 2 salidas analdgicas 1762-1F20F2.

e Fuente de poder SOLA 24 VDC.

e Transmisor de corriente 5-100.
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e Conversor de corriente a sefial analdgica. 0-10V
e Computadora de escritorio marca HP con sus accesorios.
e Contactor principal de alimentacion 110 VAC para el motor.

e Relé de proteccion de sobrecarga para el motor.
3.3.1. PLC Miicrologix 1100 de Allen Bradley

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

El programa y datos en un MicroLogix 1100 son no volatiles y es almacenado cuando la
energia es perdida hacia el controlador. EI modulo de memoria provee un respaldo de
informacion de manera separada. EI modulo 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 presién y nivel 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 medicion del nivel se realiza por medio de un transmisor indicador de presion
estatica de Marca SMAR LD-301 el cual fue calibrado previamente calibrado de 0-20” H20,

para una sefial de 4 a 20 mA.

Con el PLC se realiza la configuracion del Hardware, dentro del menu del 1/0O configuration
se escoge le tipo de PLC utilizado para el prototipo, en el Slot O se ubica el Micrologix 1100
Series A, en el Slot 1 de ubica la tarjeta I/0O (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.
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' I/0 Configuration

Current Cards Available

Filter |2l 10 -
- Part # | Dlescription |
A=l ID ol 176213 Elnput 79132 VAC

1762-F20F2  Analog 2 Chan. Input, 2 Chan. Output

17E2F4 Analog 4 Chan, Input
AR [ | 1762108 Blrput 10/30 VDT
arl EECrplion
0 Bul1763 Microlagis 1100 Series & 17624016 16-Input 10/30%DL

1762-048 B-Output 120,240 %AC
1762-0B3 8-Output [TRAMS-SRC) 10450 VDT

FE2IF20F2  Analog 2 Chan, Input, 2 Chan, Qutput

i 1762-0B16 16-Dutput [TRAMS-5RC) 10450 DT

4 17E2-0hE B-Cutput Relay
1762-0 16 16-Dutput [RLY] 240 AT
17E2T4 4-Channel Thermocouple Input Module
1762-IR4 4-Channel RTD/Resiztance Input Module

17E2-0F4 4-Channel dnalog 1A Output Module
1762-0El G-Ch High Current lzolated Relay Outputs
Other - Reguires 1/0 Card Type 1D

adv Config | Help | Hide All Cards

FIGURA 3.9. Configuracién de tarjeta 1762-1F20F2 en el Micrologix 1100.
Fuente: Franklin Vasquez, 2017

En la siguiente figura se ilustra la configuracion de las entradas y salidas de la tarjeta 1762-

IF20F2, seleccionando para un rango de entrada de 4 a 20 mA.

Module #1: 1762-IF20F2 - Analog 2 Chan. Input, 2 Chan. Ou... El

Expansion General Corfiguration  Analog Corfiguration lGeneric: Extra Data Config ]
Inputs
Channel 0 Channel 1
Input Range Input Range
to 20 mA - dto 20 mA -
Data Format Data Format
|Sealed for PID -] |Scaled for PID |
Outputs
Channel 0 Channel 1
Output Range Output Range
4to 20 mA - dto 20 mA -
Data Format Data Format
|Sealed for PID -] |Scaled for PID |
QK | Cancel | | Help |

FIGURA 3.10. Configuracion de tarjeta 1762-1F20F2 en el Micrologix 1100.
Fuente: Franklin VVasquez, 2017
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3.3.3. Programa para el lazo de control de nivel

El programa de control se realizo en funcion de viarios ejemplo que se dispone 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 realizé 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 estan intercambiando informacidn y actualizando de forma permanente.

El programa del lazo de control de nivel ver ANEXO F.
A continuacion se detalla la instruccion PID del programa control de nivel con sus

respectivos datos de configuracion.

Tuning Parameters InpLts Flagz

Controller Gain Ko = Scaled Set Point SPS = | 2457 TH = E
Reset Ti = Setpoint MAX[Smax] = [16354 B = i

: ; - W =1
Setpoint MIM[Smin] = |

Rate Td= (100 PortMiNEmn=[o 11 g 5
Process Wariable Py = _
Loop Update = Ll RG = 1:
Control Mode = [E=PV-5P Cutput ?E: %
FID Control = [AUTO Control Qutput C¥ [%) = O = 0]
Time Mode = Output Max OV [&] = LB = E
- . L= (0]
Limit Dlutput T = Output Min — Cv (%)= [0 | e %
Deadband = D Scaled Enor 5E = cp . E
Feed Foward Bias= [0 | EmorCode= [0 | Pv=[0]
DN =
ok | Cancel | Help EN =

FIGURA 3.11. Datos del Setup PID del ladder de nivel.
Fuente: Franklin Vasquez, 2017

3.4. Configuracion del HMI en el sistema RSVIEW 32

En HMI o Interface hombre maquina del banco de pruebas se realizo utilizando el programa
RSVIEW32 de Allen Bradley, en el mismo se disefia la interface que tendra el estudiante con

el banco de pruebas de control.
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SALIR

LAZOS DE CONTROL

LT
2 INH20

PANTALLA
ACK

FLUJO NIVEL PRESION  TEMPERATURA  TENDENCIAS ALARMAS ] IR F B
=

Tag Description L

TRANSMSOR DE PRESION DEL TANOUE T-1

FIGURA 3.12. RSVIEW 32 Pantalla principal del sistema.
Fuente: Franklin Vasquez, 2017

La pantalla del control de nivel esta dividida en cuatro partes, la primera parte maneja las
constantes del PID, KC (%), TI (seg) y TD (seg), en este display se puede ingresar los datos
de SP, escoger el modo de operacion MANUAL / AUTOMATICO.

La segunda parte indica la animacién del lazo de control de nivel 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 loa tanques de agua succion de la

bomba el tanque donde se realiza el control de nivel y los instrumentos de control.

En la tercera parte indica la tendencia de datos que despliega las cuatro sefiales que son la del
Set point SP, la Variable del proceso PV Nivel 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, boton de reconocimiento de alarmas (ACK), e imprimir
pantallas.
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— CONTROL DE NIVEL DE UN TANQUE

100 = = - 100%

CURAS PO HIVEL  Mikscoker, 12 da Juks de 2017 3

Vobncoles. 12 de biio cle 2017 112000
1000,

oq)
Jjedxiein 2wl RELTS 125142
LS Pl ol I L FN B I

TENDENCIAS

PRESION

PRINCIPAL Tag Description Tag Label Time ACK 4

TEMPERATURA

TRANSMISOR DE PRESION DEL TANQUE NIVEL BAJG NIVEL 12:36:43

© raded to s of F rarge vabe 5.

FIGURA 3.13. RSVIEW 32 Pantalla principal de control de nivel.
Fuente: Franklin Vasquez, 2017

3.5. Ensayos para sintonizacion de control de nivel
3.5.1. 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 escalon unitario, para lo cual se realizd el siguiente

procedimiento:

e Encienda el proceso, en modo automatico.

e Fije un set point de 3” de nivel.

e Ajuste las factoras del controlador PID a KC=10, TI= 2, PD=0

e Esperar que el controlador estabilice el sistema.

e Transferir el controlador a modo manual el HMI toma el Gltimo 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 = 52.

e Variar la apertura de la valvula CVV=55.

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

69



4:33:52 PM 44042 44132 4.42:22 4:4312
[n= | — . —— [ mm | -

[

FIGURA 3.14. Curva lazo abierto control de nivel.
Fuente: Franklin Vasquez, 2017

De lo observado en este ensayo en el lazo de control de nivel del banco de pruebas no se
puede aplicar este método de lazo abierto Ziegler-Nichols debido a que este sistema tiene
una valvula de control de ingreso y una de perturbacion a la salida, al variar la apertura de
la valvula de ingreso de fluido el nivel en el tanque comienza a subir sin lograr el escalon
por lo que se corrige abriendo manualmente la valvula de salida o perturbacién antes de
tener un rebozo de agua en el tanque. Esto se debe a que si tenemos un mayor ingreso de
agua al tanque y la perturbacion o salida es constante por lo que el nivel tiende a

aumentar sin lograr una estabilizacion de nivel. Como se indica en la curva del método.

207
Linea tangente en el
punto de inflexidn
] / —
0 7 T

FIGURA 3.15. Curva lazo abierto Ziegler-Nichols.

Fuente: Fuente: (Ingenieria de control moderna K. OGATA 2010).
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3.5.2. Lazo cerrado método de Ziegler-Nichols

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

en base a la, para lo cual se realiz6 el siguiente procedimiento.

Primero se fija Ti%=0 Td%=0. Usando sélo la accion de control proporcional (véase la
Figura 8-4), 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 de la variable de nivel en 4”.

e Ajuste los factores del controlador PID a KC=10, TI=0.8 y TD=0

e Esperar que el sistema se estabilice.

e Fije el factor del PID Kc=0, T1 =999(xc) 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 sefial de la variable de proceso PV (verde) empezara a variar y la sefial de la CV

oscilara de manera mas amplia.

L

Per

3 — — =—AMP

===SET POINT

PV

MTNONDAOANNTONONDNOTANMTNONNNOANMTNDNONNNO N
B B s B B e R T i T e
IIIIITITITITIFIIIIIINIIIIIIIIIITININIIY
CEECEE0COH000000060C00CTEEOEBEEO0CB0CELE886E06
L T I T I I I I I I I I I I B I I I e I I I I I I T I I I I I B I I I I I I |

FIGURA 3.16. Curva de oscilaciéon lazo cerrado control de nivel.
Fuente: Franklin VVasquez 2017.

Los valores encontrados experimentalmente son:
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Pcr=7
Kcr =20
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, Tl encontradas por el método de lazo cerrado.

Fuente: Franklin Vasquez, 2017.

Pcr=7

Kcr =20

Tipo de controlador Kc Ti Td
Pl 0.45Kcr | 0,833Pcr 0
Pl 9 5,8 0

e Procedemos a ingresar los valores de Kc=9 y Ti=5,8 en el controlador a través del HMI.
e Realizamos un ensayo variando 5 veces el set point de 2” a 10” en pasos de 2” y tenemos

la siguiente respuesta.

5 01:1:9 P 2 S 0E:14 Pr
(I E— — — — E—_—  I—

FIGURA 3.17. Curva del sistema con los valores de Kc y Ti encontrados.

Fuente: Franklin Vasquez, 2017.

e A continuacién se registran los valores de corriente de la bomba en funcién de las

variaciones de los set points.
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TABLA 3.3. Valores de corriente Vs Setpoint para 5 puntos diferentes.
Fuente: Franklin Vasquez, 2017

Medicion de la corriente de la bomba
Pruebas (Set point) SP1|SP2|SP3|SP4|SP5
Set Point (Pulgadas) 4 6 8 10 12
I corriente (Amperios) 54 | 56 | 55 | 53 | 56

En la tabla 3.3 se encontr6 los valores de corriente para diferentes valores de setpoint en el
lazo de control de nivel, estos datos servirdn mas adelante para poder analizar el

comportamiento de la corriente en funcion del nivel fijado.

Una vez encontrados los valores iniciales de sintonizacion del sistema de control de nivel
podemos seguir ensayando con el sistema hasta encontrar un sistema mas estable o dindmico

de acuerdo a nuestra necesidad operativa.

A continuacién desplegamos algunos ensayos adicionales que se realizd para hacerle mucho
mas estable el lazo de control de nivel, en los que se realizO cambios en la constante

proporcional, integral y derivativa de manera empirica hasta obtener un sistema estable.
3.5.3. Ensayo 3.

Revisar la respuesta del sistema con las constantes Kc=8, Ti=3 y Td=0

: o0 A 9:671H 0.0 - 2E 1005 3B 1
- - ] [ - | [ ] 1 T [ =

FIGURA 3.18. Curva uno del sistema con valores de Kc=8y Ti=3.

Fuente: Franklin VVasquez, 2017
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CURYAS PID MNREL bigrcokes. 12 de Julio de 2017

10233:02 Akl

= 1 [= ]

FIGURA 3.19. Curva dos del sistema con valores de Kc=8y Ti=3.
Fuente: Franklin VVasquez, 2017

3.5.4. Ensayo 4.

Revisar la respuesta del sistema con las constantes Kc=8, Ti=0.9 y Td=0.1.

CUAWAS FID HVEL Migrcakes 12 de Julo de 2017
Migrenbes 132 e Julio e 2017 11:20000

Ann

BOLO

200

_____ _12:47:53

1236:53 1238:33 12:4073
[ = ] | F— N S— | E— _— |

FIGURA 3.20. Curva del sistema con valores de Kc=9, Ti=0.9y Td=0.1.
Fuente: Franklin VVasquez, 2017
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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 nivel de forma
exitosa, permitiendo la simulacion de un proceso industrial.

e El banco de pruebas construido para el control de nivel tiene un rango de trabajo de 0”
hasta 20” H20.

e En el método de lazo abierto Ziegler-Nichols no pudo ser definido debido a que este
sistema tiene una valvula de control de ingreso y una manual de salida, al variar la
apertura de la vélvula de ingreso el nivel en el tanque comienza a subir sin lograr el
escalén. Esto se debe a que si tenemos un mayor ingreso de agua al tanque vs la salida
que es constante por lo que el nivel tiende a aumentar sin lograr una estabilizacion de
nivel. Por lo que por este método no se pudo identificar las constantes Kc, Tiy Td.

e En el segundo método para la sintonizacién del PID por Ziegeler & Nichols, el cual
requiere los datos de ganancia critica Kcr y el periodo de oscilacion Pcr, se obtuvieron de
forma exitosa.

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 escalén en la variable, en la
siguiente figura se indica la respuesta del sistema con un set point del 20 % y con los

valores de PID calculados.

FIGURA 3.21. Respuesta de variable con sobreelongacion menor al 25%.

Fuente: Franklin VVasquez, 2017
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.
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La corriente de consumo del motor bomba del sistema de control tiene variaciones por
cada 0,5 de nivel 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 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 separacion de petroleo 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 % (2,95MW) de variacion de la potencia lo que ocasionaria perdidas de
energia en el sistema.

Como se puede observar en la siguiente figura, el sistema se encuentra en oscilacion, la
corriente tiene una respuesta oscilante de acuerdo a la oscilacion del sistema de control de

nivel, lo que ocasiona un consumo de corriente oscilatorio.

Fo<ad === k] T S ]
—1 L P —— 1 == = ]

FIGURA 3.22. Respuesta de la corriente en funcion de la variable.

Fuente: Franklin VVasquez, 2017

Los datos encontrados en el segundo método o lazo abierto de sintonizacién PID por
Ziegeler & Nichols del lazo de control de nivel 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.

Otra forma de encontrar un sintonizacion de los lazos de control son a través 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.
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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 nivel.
3.7.2. Justificacion

El presente trabajo es un aporte a la industria del petroleo, en especial al proceso
dedeshidratacion. Este tiene por objetivo analizar y determinar la valores de sintonizacion del
lazo de control de nivel més dptimos 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, dafos a equipos e instalaciones de produccion y contaminacién 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 nivel con elementos industriales que simulen un proceso real, en este se podra
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 nivel, en los que se obtendra datos de consumo de energia del proceso. Esta
evaluacion de energia permitira verificar como afecta el control de nivel en el consumo

energético.

La construccion de un banco de pruebas de control de nivel 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.
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3.7.3. Objetivo

El Objetivo general de la propuesta es obtener los valores de los pardmetros del PID para un
lazo de control de nivel, desarrollando métodos para la sintonizacién 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 formacién 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.

Los rangos de trabajo para el control de nivel de agua usados en los separadores de
produccion es de 40” H20, y medidos a través de antenas de interfase agua-crudo, por lo que
para nuestro proyecto usamos un tanque de 20” H20 como nivel méaximo, el transmisor de
presion tiene un rango de trabajo de 0-20 “H20 (agua) lo que el transmisor medira sera la
presion de la columna, al ser agua tenemos que la gravedad especifica es 1 por lo que el nivel
sera idéntico a la presion medida este transmisor estd configurado para que de una salida de
corriente de 4 a 20 mA.

Una vez que se determiné de trabajo del sistema se requiere una bomba que pueda proveer

fluido al sistema de control de nivel.

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, rano de caudal suficiente para
desarrollar los ensayos de nivel en el banco de pruebas, la potencia del motor bomba es
0.50 HP.

Para la implementacion del lazo de control de nivel se utiliza el sistema de control con
valvula de bola de control de ' 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. EIl sistema de control de presién debe permanecer estable en un valor

fijado dentro de su rango de trabajo para iniciar con el control de nivel.

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

o perturbacion a la salida con una vélvula de bola de 3/4” en funcion de la perturbacion y del
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nivel fijado en el sistema de control la valvula actuara abriendo o cerrando segun

corresponda.

Para la simulacion del nivel en un separador se construy6 un tanque en acrilico transparente
con una capacidad de volumen de 54.000 Cm3. En el que se instald un transmisor de presion
que en este caso mediria la columna del liquido de 0 a 20” H2O previamente calibrado.
Ademas dispone de un indicador de nivel graduado en el tanque en pulgadas que sirve de

visualizacién del nivel.

Para la manipulacion de la variable se utiliz6 una valvula de 2 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 HML.

Con todos estos elementos se desarrolla la evaluacion del control de nivel como afecta la
eficiencia en un proceso de separacion de petroleo.

3.7.5. Presupuesto de la propuesta

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

Fuente: Franklin Vasquez, 2017

MATERIALES DEL PROTOTIPO DE CONTROL DE NIVEL
ltem |Codigo |Equipo Fabricante Caracteristicas Cantidad Costo Unit Total item

1 |s1 Tanque de presion Taller Local En acero inoxidable ¢ 30 cm x 40 cmlargo 1 $ 450,00 | $ 450,00
2 V1 Vélvula 1 Edesa Vélvula de drenaje 3/8" acero inoxidable 1 $ 12,00 | $ 12,00
3 V2 vélvula 2 Edesa Vélvula de salida de 3/4 acero inoxidable 1 $ 1200 $ 12,00
4 |PV1 Vélvula de control Terystal Valvula de bola de %" con actuador TCN-02T 1 $ 230,00 | $ 230,00
5 |[Lv1 Valvula de control Terystal Vélvula de bola de %2" con actuador TCN-02T 1 $ 240,00 | $ 240,00
6 [PT1 Transmisor de presion  [SMAR Transmisor indicador de presion 0-100PSI 1 $ 800,00 | $ 800,00
7 |LT1 Transmisor de presion  [SMAR Transmisor indicador de presién 0-20" H20 1 $ 800,00 | $ 800,00
8 (M1 Bomba-motor Pedrollo Motor eléctrico 0.5 HP 1 $ 250,00 | $ 250,00
9 [PLC1 PLC ALLEN BRADLEY |Micrologix 1100 1 $ 800,00 | $ 800,00
10 |01 /O Tarjeta ALLEN BRADLEY Micrologix 1762-IF20F2 1 $ 420,00 | $ 420,00
11 (V1 Fuente SOLA 110VCA/24 VDC 1 $ 120,00 | $ 120,00
12 |C1 Contactor LG 15 amp/ 110 VCA 1 $ 25,00 $ 25,00
13 [RL Rele 24 VDC C1 SQUARED Rele 24 VDClcontactos 5 amp/110 VCA 1 $ 25001 $ 25,00
14 [CT1 cT SQUARED 100/5 A radio 1 $ 3500 $ 35,00
15 [T1 Transductor PALADIN 5A/4-20 mMA 1 $ 125,00 | $ 125,00
16 |CCl Convertidor 4-20 mA/0-10 VCD 1 $ 80,00 | $ 80,00
17 (1B Caja de conexion SQUARED 40"x60"X8", IP56 1 $ 45,00 | $ 45,00
18 |TQL/TQ2 | Tanques de agua G&G DOMOS Construido en acrilico 40cmx40cmx60cm 1 $ 170,00 | $ 170,00
19 T2 Tuberia 1/2", 3/4" Y 1" |PLASTIGAMA Tuberias para el sistema hidraulico del banco 1 $ 30,00 | $ 30,00
20 |TX Tablero Taller Local Estructura de 170x120x60 1 $ 250,00 | $ 250,00
21 |TL Tanque de nivel G&G DOMOS Construido en acrilico 30cmx30cmx65cm. 1 $ 60,00 | $ 60,00
22 (Bl Breaker LS Breaker set 16 Amp 1 $ 10,00 [ $ 10,00
23 |LG Sefializacion Letras, anuncios, carteles 1 $ 80,00 | $ 80,00
24 |SO Softw are Aleenbradley Programas y licencias Rslogix 500, RSVIEW 32 1 $ 800,00 | $ 800,00
25 |AS Asesoria Técnicos Asesoria técnica. 1 $ 300,00 | $ 300,00
26 |Al Gastos extras Varios Pernos, pintura, accesorios, conectores, cables, 1 $ 600,00 | $ 600,00

TOTAL $ 6.769,00
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En la tabla 3.4 se detalla 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.
3.8. Conclusiones Capitulo 3

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

e Los datos encontrados en el segundo método o lazo abierto de sintonizacion PID por
Ziegeler & Nichols del lazo de control de nivel 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 nivel del 2,5% del
nivel en el separador de produccion de petréleo se tendria un 6.7 % (2,95MW) de
variacion de la potencia lo que ocasionaria perdidas de energia en el sistema.

e La construccién del banco de pruebas se realizé con éxito en funcion de una adecuada
seleccion 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 deshidratacion de petroleo en cada equipo de separacion existe
elementos de control y de seguridad de nivel, como son los lazos de control y sus
respectivas protecciones de seguridad como son los LSH (switch de alto nivel) y los
LSHH (switch de alto-alto nivel) estos a través de un programa elaborado en funcion de
un DATA SHEET (Diagrama causa efecto) toma acciones y a través de valvulas manda al
recipiente a una condicion segura.

La construccion del banco de pruebas se ejecutd utilizando Instrumentacion Industrial
como es el transmisor de nivel marca SMAR LD301, EL PLC MICROLOGIX 1100, la
valvula de control y el sistema RSVIEW 32 lo que permitio tener ensayos de nivel que
se puede comparar con los existentes en un proceso de separacion de petroleo.

Se utiliz6 los métodos de sintonizacion de PID de Ziegler-Nichols, para identificar las
constantes Kc, Ti y Td, en el primero de lazo abierto no pudo ser definido debido a que
no se logra la curva S del escaldn. Para segundo método o lazo cerrado se identifico 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 nivel se observo que cuando no esta sintonizado se produce
una oscilacién de la variable que ocasiona una variacion en el consumo de corriente en el
motor-bomba entre 6,0Amp. y 6,3 Amp. Con esto se puede concluir que en el sistema de
separacion de petroleo al tener oscilacion en control de nivel 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 méaxima 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 y
adquirir destrezas y conocimientos en la modificacion de los pardmetros 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, mecéanicos y
electrénicos que se deben realizar un mantenimiento permanente de sus componentes
para evitar su deterioro.

El banco de pruebas tiene la opcion de poder ampliar su funcionamiento a otros médulos
de control debido a que el HMI y en PLC tienen la opcion de expansiéon, el PLC hasta 8
tarjetas 1/O analdgicas y digitales y el HMI hasta una configuracion de 1000 puntos
dinamicos.

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

\2\) Agua limpia

£ 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 el cuerpo de la bomba:
-6 barpara PK 60, PK 60-MD, PK 65
-7 barpara PK70, PK 80
- 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 c €
IEC 60335-1 IEC 600341

CEl61-150 CEl2-3
CERTIFICACIONES

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

14 | CATALOGO GENERAL 60 Hz

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 pequenos 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

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

Eje motor: patente n® 0000275945 (PK&0, PK65)
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 condiciones generales de venta
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2 PEDROUO

Iha goring of i

CURVAS Y DATOS DE PRESTACIONES

e

60Hz n=3450rpm H5=0m

e

Feen

Altira manométricaH (metros)

uﬂ 5 0 1% 20 % 3 35 40 4 50 55 & & W 7% B0 B 40 I-'r|1inE
L T L L
Cawdal Q »

MODELD POTENCIA (P2} m¥h| @ 03 (06 (0% | 12|15 (1.8 | 21 |24 | 30 | 26 | 42 | 48 | 54
Monofasica | Trifasica kW HP Vmin| @ 5 10 (15 | 20 | 25 | 20 | 35 | 40 | 50 | &0 | 70 | BD | 90
PKm &0° PK s0® 037 050 40 | 38 |335| 29 | M (95| 15 | 10 5
PEm &0°-MD | PK s0=-MD 0.37 0.50 W | % 365|245 (125 | 05| 18 | 16 (15| 65 | &

PEm &5 PK &5 0.50 oTo 55 | 50 (455 |405| 36 | ; 7| 2|17 B

PEm 70 PE 70 0.60 085 65 | B2 | 57 | 53 | 47 | &2 | 3T | 12 |7 18

PKm 80 PK 80 075 1 H metes| 70 | 66 | 61 | 56 | 51 | 46 | 41 365 | 31 prs

PKm 20 PK 30 0.75 1 o) | 82 | T | 60 | 49 ( 38 | 27| 017 5

PEm 100 P 100 1.1 15 B5 | B0 | 75 | 70 | 65 | 60 | 55 | 50 | 45 | 35 | 25 | 15

PKm 200 PK 200 15 2 o) | B& | B 76 | 71 (655 60 | 55 | 50 | 40 | 2D | 20 | 10

= PK 300 232 3 100 | 95 | 90 | 85 | BD (75 | 70 | G5 | 6D | 50O | 40 | 30 ( 20 | W

Q=Caudal H=AMus manomatrics totsl

HS = Akura da aspleacin
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PK

POS. COMPOMENTE

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

1 CUERPOD BOMEA Hierro fundido con tratamiento de cataforesis con bocas roscadas 150 2380
2 SOPORTE Aluminio con tapa en latdn ¥ laminilla de ajuste frontal antibloqueo (patentado)
3 RODETE Latdn, del tipo aletas peniféricas radiales
4 EJEMOTOR Acero inowidable EN 10088-3 - 1.4104
5  SELLO MECANICO Electrobomba Sello Eje Materiales
Modelo Mode o Didmatrs Anillo i Anill movd Hustimeno
PRowesT080  apaz @12 mm Ceramica Grafito NER
PK 20 5T1-12 @12mm Carburo de silicio Grafito NER
PK 100-200-300 FHN-14 @14 mm Grafito Ceramica NER
& HODAMIENTOS Electrobomba Modelo
PK 60-65
PEEO-MD 6201 IZ /6201 IZ
PK 70-80-90 6203 IZ /6203 I
PK 100-200-300 6204 II /6204 IZ
7 CONDENSADOR Electrobomba Copacidod
Monofdsice (220 MGV 127 W)
PEm 60
PKm&0-MD 10 pF-450V0L 25 pF - 250WL
PEm &5 14 pF-450V0 25 pf - 250VL
PKm 70 16 pF-450VL0 &0 pF - 300 VL
PEm 80 20 pF-450VL 60 F - 300 VL
PEm 20 20 pF-450VL 6 poF - 300 VL
PKm 100 31.5 pF-450 VL &0 F - 250 WL
PEm 200 45 pF-450VL0L 80 pF - 250 VL
8 MOTORELECTRICO PKm: monofasica 220V - 60 Hz con protecddn térmica incorporada en el bobinado.
PK:  trifdsica 220/380 V - 60 Hz 0 220440V - 60 Hz.
= Las electrobombas trifdsicas estdn equipadas con motores de alto rendimento
en clase |[EZ hasta P2=1.1 kW y en clase |E3 desde P2=1.5 kW (IEC 60034-30)
- Aislamiento: clase F
- Proteccion: IP X4
.‘: [ 7 e
— L
Yy (3 s :3'1'\: a -_'#;. )
A S A A e p—_
16 | CATALOGO GEMERAL 60 Hz
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ANEXO B. Valvula TCrystal con actuador TCN-02T

TCN-02T-JZ 24K intelligent modulating actuator usage instructions :E @ E@ 12080

. Product overview

b Rated forgue: 20M.m

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

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

b Position feedback: 4-20mé

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

O FRWERETTRI B, Overload protection of internal motor

¥ It can be used 20,000 fimes.™1

. Product features

£ 1.3 OLED screen, no visual dead angle, highly bright, energy saving and eco-friendly, real time fo show valve opening
angle and external control command.

L Original valee adjustment mode—free cover-opening and interactive:
stepl: saving “anficlockwise full open posifion “by using the bution fo control vahe;
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 positioning, then complete modifying
the valve easily.

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

£ TC-02: built-in motar combrol module, motor frequency speed condrol can realize accuraie posifioning.

£ Adopt non contact positioning, control unit module design and peifing precessing, guarantee components reliability and
greatly improve product service life; Interface uses standard connectors, convenient for instaliment, adjustment and
replacement.

£ Menu can realize valve control command exchange.

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

£ Menu can set vahlve close position deviation to on or off direction, enormously reduce the complex and inconeenience of local
wahve adjustment.

£ Menu button can restore factory default setfing.

1 Babed o VKT, BrepRsis 25T, tiing swicRing e B 158 in ety wiss Surmidey B 50%, il L e et e kg
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L]

TCH-02T-JZ24K intelligent modulating actuator usage instructions {E @ E@ 130800

Intelligent modulating model-wiring diagrams:

4-20mA 0-20mA
g ek

nm I They wepply cttweatm el
Jumage Fa anbd module.
O Makn |

O [ consrmiingut: 4-0mad, 4-30m8, 050
O [T tomctoncs: et cuspas: 4- 20wt
00 Vesteio iz,

e b recoreTendad o e iow TOR e
SVOUTSE, 1o Ro0dd [recommended VoulsSy, Ra==000.298 .

1 For'#-2mA" conled, from "uise isfing’, wisr cin asd fra valve eclion when thers s ro confral sigaal, opn,
cloen, kewp. For cher conboif-20ma, & BIVI-E), much arling i imalldl

Position - Cortral Sgnal

:&uf!s' Pustter acing
L Elll!ﬂtﬂu
1“"__ Yul F1 |¥ap %
T Opist Opea
1 . -
51
1 Clockwke~ | Ant-Clockwiss
o e v | o sanper | 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 | fax 800-903-9590 | weschlercom | info@weschler.com WESCHLER

INSTRUMENTS

Crompton AC Current and Voltage Transducers
* CE Compliant (CE Marked)

{ddddddq3d
. mmwmmmﬂnem ° =

in One Housing , B R 15+mA—16|
« ULApproved P
« Enclosure o [EC528 (IP50)
+ Fame Retardant
« 35 mm DIN Rail Mount or Key Hole Siots

AC Current, Voltage, Frequeacy and DC
« Average Sensing and True RMS
« Self Powered and Audliary

« Current Measuring to 0.5% Accuracy

= _ mmm

120\MC 45-55Hz 0-1 MADC 253~'I’HZU PQI—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 L o
AC CURRENT

Input Awiliary Power Output
AC Current—fwerage Sensing, Single-Phase SAAC/60 Hz self 0-1mADC 25:+mtsn\os
_ BAAC/60Hz 120 VAC 4-20MADC  253-TALU-LSHG-C6-DG
AC Current—fverage Sensing, 3-Phase, 3 DC Outputs  5AAC/60 Hz 120 VAC 0-1mMADC  256TASU-LSFA-C6-DG
_SAAC/60 Hz 120 VAC 4-20MADC 256 TALU-LSHG-C6-DG
AC Current—True RMS Sensing, Single-Phase SAAC/60 Hz 120 VAC 0-1mMADC 253 TARU-LSFA-C6-DG
AC Current—True RMS Sensing, 3-Phase, 3 DC Outputs SAAC/60 R 120 VAC 0-1mMADC 256 TARU-LSFA-C6-DG
AC Current—Bi-Directional SAAC/60HzZ  Self (120VAC +1 MADC 256 TABU-LSM1-C6

AC VOLTAGE
Input Auxiliary Power Output Catalog Number
ACVoitage-Average Sensing, Single-Phase
120 VAG/ 60 Hz saif 0-1MADC _ 253-TVAU-PQRA-C6
120 VAG/ 60 Hz 120VAC 4-20MADC _ 253-TVLU-PQHG-C5-DG
AC Voitage—True RMS Sensing, Single-Phase
120 VAG/ 60 Hz 120VAC 0-1MADC _ 253-TVRU-PQFA-C5-DG
AC Voitage—True RMS Sensing, 3-Phase, 3 DC Outputs
120 VAG/ 60 Hz 120VAC 0-1MADC _ 256-TVRU-PQFA-C5-DG
Input Systam Output Catalog Number
ACVoitage-Average Sansing, 3-Phase, 3 DC Outputs
120 VAG/ 60 Hz 3-Phase, 3-Wire 4-20MADC  256-TVLU-PQHG-C6-DG
120 VAG/ 60 Hz 3-Phase, 4-Wire 0-1MADC 256 TVSU-PQFA-CE-DG
Input Awiliary Power Output Catalog Number
AC Voltage—SuppressedZer AC, Expanded Scale ,
108-132 VAC Self 0-1MADC___ 253-TVZU-A9FA-CS
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ANEXO D. Interruptor principal 110 VCA/10 amperios

Interuptores termomagneéticos fipo miniatura

Montaje en riel DIN

Capacidad de Alta Ruptura

Datos técnicos

(E

Tipo BKN-b

Estandar Canforme con IBECS0808
Aprobocion CCCT, KEMA OB, SARS, SEMCOCE, LL 1077 1
ﬂ ﬁ Prodeccion Conira sobrecanga y cortadnouita
- Corfente nominal, in 123, 4 4 10 14, X0, 25 32, 40, 50, 634
bl Ten=en naminal Tincia EIGA00W AL 5] 80z
- 5 23, dpobo 00WAC SOM80H:
= Temperofura ombienie SCta+4000 conformidad seglnlBC 0808
; | ; Poder de corle 0cA,
e Coroclersfica Curvaz B C.D
w = Nimero de polos 1P, 1P, 2, 3F, 3F+Hy &
de di Termaa - Magrélica
EKN-b 2F :dr e —
Seccion del cable Cabls hasta 25mme
Instalo cién Manap en fel DN de 35mm
Ancho 17 Ammpar polo
Duwrablldad eiéchica
Certificado in 1..32a a0 .. s3A
CE Durabilidad B0 s B0 cdos
Fecuencia max 24 -
Protec cidn patente ik T

Inflvencia de temperatura ambiente sobre comientes nominaes

Cakre | | Medta Eﬁ"’mﬂ"m Comexdin Témmico de

nﬁ:* rm— de {Ohm) comlenies nomiinale:s

w | et '“::!'d“ po—— Tompeohr anbleme
B c D |20z | 3G | &0 | S0° | &0
i 121547 | 124 | 4420|2570 |1440 | 105 | 1 | 085 | 00 | 0as
7 34378 | 138 | 2140|1202 | 473 |20 | 2 | 142 | 184 | 174
3 1B07 | 115 | 16%0| 740 | 528 | 308 | 3 | 282 | 241 | 237
3 10553 | 148 | 1048| 594 | 333 | 424 | 4 | 378 | 22 | 224
5 22 | 1| | 704 | 397 |222 |&24 | & | 574 | 552 | sa0
0 1447 | 155 | 387 | 215 | 121 [0&| @ | 230 | e | 2
T 000 | 256 | 224 | 125 |70 [1sa0| 18 |1520 ] 1420|1330
20 a0z 332 | 155 | 0B | 048 |M00] 20 | 1900 | 1780 | 1880
25 R M | 243 | 135 | 074 || 35 2370 | B | ;A0
32 305 307 | 127 | 07 | 040 |3350] 32 3040 | 840 | 2750
0 EXT 347 | 040 | 033 | 007 |4200] 40 | 3800 | 3540 320
50 145 | 4,0 |07 | o | 022 |52.50| S0 |47.40 | 4400 | 4050
53 T 3 | 047 | 02 | 005 8520 | 43 |SA00 | 540 4920

91



ANEXO E. Conversor G408de4-20mA a0-10VCA

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 Isolates to 1800Vdc

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

« fiald configurable output ranges 0-10V. 0-5V, 0-20mMA,
4-20mA, 0-TmA

« ultra sim package 12.7mm

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

Weldmeser Ltd.
10 Spy Court

Markhem, ON L3R 5HE
Tek: (905)475-1507

Fax: (905)475.5855

Weidmuler Lid

821 Southiake Bivd.
Richmond, VA 23236 USA.
Tel: (B804)794.2877

Fax: (804)794-0252

IS0 8001 Regstered
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Tahin 1: CADE input range ssiecior - switch sofings

Hey- B ON

INFUT RANDES AN
Yolag = 1 1214
Falye ) mk [ N |
S0m¥ SmA [ |
100mv 10mft | . |
200y Xmd nn
S0y Tmh 10N
w A (o, ] RANGE .1
o [} [ | GAB-0001 |12 3 4 5 8TH|
o 1 1R owsey AR AN
1 B ] Doy H BN
B ' | 0o 1mA [N N |
BN 'R H | 4 to 20m inn
100V TR iexmt (00 inn

Tahin 3 Cutput range soiocior - swilch soliings

[ Table 2

Input range and
|

function seitings

The Uiltra SlimFak &#08 |5 8 DIN rall mount, 0T input signal conditioner with 1800%0c Eoiation bebwesn

Input. nulput and power The feid comiguraiie Nput and oulput offers Nexbie, wide rEnging capabiity o

[C CLITENt and voliage Sigreis.

The Input of the G408 Uira SlimPak can b configured for any one of 12 volage ranges fom 10my & 100V

of & ourrert rangas mom 1Imé 1o 100m# (see tabie 1). The output (5 linear 1o the Input and can be sat for

OB 0CT0M 0-TmaA, 0-20mA or 4-20mA .

Witle ranging, precision zem and span pats akow 5096 edjustabilty of offset and span . down wihin eadh

of the 18 Swich Seectabie ranges. For Exampie. (e 0-2mA Input ENge could be (Lmed down b 0-1mé

and peowide a full scale output signal (.g. 4-20mA]). or tumed down end affset (o achiese a 1-ZmaAdd-20ma

¥0 combination.

The GADA sis0 accents bipoiar Inputs fe.0. 10W range et o bpolar - 10 i + 10V) and offars ssectabie

o, or reverse operation (B, 4-20mA/Z0L4mA). The ASIC based WD chennel & ootically IsoEed to

1B00VGC and Is Wansiommer Isolaled from the power supgly.

The Ullra SImPak G408 Nieid cormigurahie oo 5 Usell In eimiresng ground ioops, convering sgnal

levess, and providng Sigral arve. The fiad Cconfigurable, wide rnging capanily ErEURs maximum fesibilty

fiof mast DC ko DC applcations, minimizing spam: per equirsments.

Dlagnostic LEDs

The GA0E (5 equipped with a dual unction LED signal monitor. The grean, front mounted LED Indcates bath

DC peowier and Input Signal stetus. Active DC power 5 Indicated by an Iuminated LED. I the input signal

more than 1105 of the Iull scake range, the LED will Nash at BHr. Beiow -10%, the Nash rale s dHr
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it [T

DChpwi B

Py 12

OPoer{d

' L1l

» M DG i 5]

)

1—“WF‘”H

— 3 DG Fower (4

Rated data
Input DC curent o voRage

Range + 1Mk 10 = 10DMA oF +10mvVoc by + 100VDC, DIP Swich ssectabie
Impedance 2000 fov curment, s 100k Ior voltage

Meimum ratins | type of pobection170mi,_BONGC 106 curment. 2E4Wims for volieoe

Fleicl device axclation

Ofther Input specification

Other Input speciication

utpent DC curTent or vokage

Range 0-TmA, 0-20mA, 4-20mh, 0_5Wdc o 010V, DIF Swich ssactabie
Load <7.5KID [0-1ma). <G00 [V4-20mA), >S000 [0-5Y), »10000 (0-10)
Burnout level

Zero § Span ad nt 0 by 50 of fual Scake Ik / 50 10 1005 of full scaks input
Protection

Suppiy DC vokage

Range O by 30WdC, Irmverier lsolated

Consumpton 1.5W byp., 2. 5W max [Z00maA innush at Gvdc)

OEhel supply specication

zaneral

Acouracy +0.35% of Iull typ., 0.5% max (span <2mA or <20ma] or +0.1% of [l scake byp., 0.2% mad. [E=pan =-Zmé of
=20y

Temperaiure Coaficient joris)

+0.0@E% of ful scake™C hpical +0.05%"C maximum

Transmission Mequency

Response tme. 0% span = P00mS typical
Other general speciication Mean Time Before Falure: G0kHOWS

Siatus LED

solation (¥ of poris)

Input qreen (>110% of input- BHz, - 105 of Input: 4H7)
1EO0W & port) bebween Input. oulput and power

Operating / Storage iemparsiure  0'bo 587C J -5 bo T0FC

Housing (mounting EGE [TS32 and TS35)
[AMENEions [L X W X Hj 90mm x 12.7mm ¥ 112.7mm max.

WIFE FANgE jooncuchor st 22-1ZAWG [0.5-4.0mms)

IrsulBlion Sirpping ength Imim

Tigreening lomue 0.4-0.8Nm

Appiovals CSA e LR-422T2). UL e ESS775), CF marked EMC di. BSVIZREEC, LV di. TREIEEC: Input < TEVd: onky
Oroering data Cat. No.

Ukra SimPak G808 (aciory callbration: 4 20mA In. 4-20mA Cut)

Hesl sink_[widih) HSO01-A (1. ondiiona wired d on Instalation. see heat sk da

Shuni resision CO06 [0.0Y. 15%. 5W for use with extemal DO cument source)

Note: GA08-000K where X Is the revision level

Spaecfications subject bo change without nobice. 99099F - BRE Prindad n Canacds
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ANEXO F. Programacion RSLOGIX 500.

RSLogix500 Project Report

ROCKWELL
SOFTWARE
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CONTE_P REVGE.REE

Processor Information

Processor Type: Bul.l17&3 Micrologix 1100 Series A

Processor Name: CONTRE P

[Total Memory Used: 442 Instruction Words Used - 684 Data Table Words Used
[Total Memory Left: 6214 Instruction Words Left

Program Files: 7

[Data Files: 10

Program ID: 9adg

CONTR_P REVE.REE

LAD 2 - --- Total Rungs in File = &
ISR
0000 Jump To Subroutme
5EBR File Mumber U4
ISR
0001 Jump To Subroutme
5EBR File Mumber U4
ISR
0002 Jump To Subroutme
5EBR File Mumber U3
ISR
0003 Jump To Subroutne
5BR File Mumber U3
0004 {END —
CONTRE_P EEVE.RES
LAD 4 - --- Total Rungs in File = 2
B30 B30 (5 1]
0000 | | = =
1 2 0
0
0
0001 i END —
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CONTE_P REVE .REL

LAD & - WIVEL - CONTROL DE WNIVEL --- Total Rupgs 1o Flle = 16

mmmmuug&mmm ANALOGCA DEL TRAMEMISOE DE PRESICN PARA RO TEMER VALORES

HMEGATIVOS. LEQ PONE 0 A N0 CLANDD LA SESAL DE ENTRADA DEL TRANSMISOR DE FRESION EN 1] 0 ES MENOR DE
{ERQ

LE) MOV
Lz Than o Exgl [ &<=H} Pellone
B A KLY Sauee 1}
5428« =
Namwer B [F] D=t MT.130
[F 553

LI DEFA FASAR VALRES ENTRE 0 Y 1663 MO DEIA PASAR VALORES NEGATICONS

Lis — WAL
Lisail Test el
Livw Lam [¥] S 1:1.1
[ S8R
Tt AN} D=t MT.130
5458 5536
Hzgh Lani 16383
1a383<
BT
Seale wiT 1
[ograt MT.130
553
[geat Min MNT.131
J12&=
sl M MT.132
1580
Sezden] Min MNT.133
=
Semden] Mas MT 134
1560k
Culpul MT. 1040
3135
MNIVEL DEL VESEL
THANSMESIR
COMFIGLRADC DE 0 A
H "HED
BT
Seale Wi ]
gt MNT. 100
3135
sl Min MNT1L0
=
sl M MT1I1
|80
Seaden] Min MNT112
=
Seaden] Mas MNT113
ik
Oulgu MT114
el
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CONTE_P REVEL _REL

LKD & NIVEL CONTROL DE NIVEL Total Fungs 1o Flle 1B

[ E

=L o]

(1R

o007

LOK SARENTES ESCALONES CALCLULA EL 5P, BANDAFROPURCIONAL (KC) BANDA INTEGRAL (TT) BANDA DERIVATIVA
{TEN PARAEL FID EM VALORES DE INCGENIERIA. DE 0 16383
SET FLHWT CONTROL DE

MIVEL
F
Seale wiF 1
[eyprad MNT.120
4k
st Min MNT121
=
sl Maa MNT.122
ik
Seadad Min NT123
=
Sezda] Mes MWT 124
163853
LTI FI¥ELSPS
I
BAMDA PROFPURCICMAL
F
Seale wiF ]
Loagead MT.130
ldk
st Min MT131
=
Eapal Mss MWT.132
163853
Seadal Min MT133
=
Sezda] Mes MT134
163853
[ TS FORL LKL
O
BAMDA INTECRAL
F
Semle wiTFaran dlers
[yt MT. 140
L
[anal Min MT 141
=
sl Miss MT 142
163853
Seadad Min MNT. 143
=
Sezda] Mas MT 144
163853<
Chulpu P 1. Th
3=
BAMNDA DERIVATIVA
P
Seade wiFwanclars
[ogent MNT. 150
=
Inpual Min MT151
=
sl Miss MNT.152
163853
Seudad Min MWT.153
=
Sezdal] Mis MT 154
1635
Chulpu PIM:1.TD
=
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LRD E

HIVEL

CONTE_P REVE . REER

CONTROL DE NIVEL

Total Ruegs 1o Flle 16

(L1 R

D04

(1]

=11

ooz

ATl DESDE EL HME

¥ALOR DE AFERTLIRA DE
WALVLILA MANLALMENTE
EN VALURES DE

ALMOIMATIOD =0 IN(EMIERLA INCGRESARN
MAMNLAL= 1 ALNT IO
E3.1 SF
| | Seale wiT 1
0 [oyprat MT. &0
5=
st Min MNT1E]
=
[mngal Mgn MT 162
1 ik
Seada] Min MNT.1E3
=
Seada] Max MT. 154
1633
Ol MNT1E3
1355
WALDEES DE AFERTLIRA
DE LA VALYLILA FARA
EL. HME
SF
Seale wiF ]
[ograt MNT 10
115
[ageat Min MNT1TO
=
sl Mas: MNTIT1
L ko
Seada] Min NTIT2
=
Seada] Max MNTIT3
I ik
Dl MT1T4
5=
AT DESDE EL HME WVALDR OQUE INORESA
ALMOIMATIOD =0 DEL HMI DEL VALDR
MAMLAL= 1 BARLIAL
E31 MO
- Pelliow
o Sowree MTI74
b ki ]
Dt MNT.1E0
5B
Y VARIABLE DE
AT DESDE FL HME SALIDA DEL AT HACIA
ALMOIMATICOD =0 LA WVALYLILA DE
MAMNLAL= 1 DITROL
E3:1 ML
1L Move
o Sowree MT.1&5
135
Dt MNT 1
F115=
ATl DESDE EL HME
ALMOIMATIOD =0
MAMNLAL= 1 AN PID PDALL
E3:1 FI¥ED
| | i
0 AM

99




CONTE_F REVEL _REE

LAD 5 NIVEL CONTROL DE NIVEL Total Fungs 1o Flle 1E
FID
1 k) PIL¥
PII¥ File P21
Peonasa W araails M7 100
Cotrel W enalile T 10
Seap Soveen =
B LITiA WALVUILA
UNIDADES TNGEMIERLA
P
s Seule wiParamicey
Isnjnsl MNT 10
F125<
Feppuad Min T 1540
=
Eenpuad M MT 191
16353
Seadal] Min MT.1592
FlEE<
Seuden] Mas NT193
16384
LTI k1.1
(e riradd
11k L END3—
CORTE_P REVE: _REL
LAD B AN Total Rumgs in Fila 4
MY
[E1E]] Pefliowe
S Ina
ITE=
D=t FRI0
ITE =
ML
0] Sudupdy
Sewen & FR20
ITE =
Sewse B Faal
10 =
Dt FR22
TR0 =
oy
0002 Dhvidde
Sewen & FR22
TR0 =
Ssiee B FEI3
B3390
Dt FE214
5. TR
[0 x| £ BN —]
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CONTE_P REVEL _REL

ata Flla NT {dac} -- INTEGER

Irsat 0 1 Z k| 4 5 L3 T [:} 2

7:0 1LBL B7E3 a 0 a i) L] i) 0 i)

T:10 0 1E3E3 =] 1000 1LE 0 Q 0 o 0

T:30 150 o 1000 0 16383 0 Q 0 [} 0

T:30 &l 0 16383 0 16383 45 Q 0 o 0

T:40 10 0 16383 0 16383 12 Q 0 o 0

7:50 i) o0 16383 0 1&383 i) L] i) 0 i)

T:60 E3E o 1000 0 16383 1&£3E3 Q 0 o 0

T:70 0 1E3E3 =] 1000 E3& 0 Q 0 o 0

T:80 503z 3133 1Lz00 0 16383 0 Q 0 o 0

T:90 0 1E3E3 J1E4  1E324 =] 0 Q 0 o 0

7:100 318% D1ZE a ¥ a i) Q i) ¥ i)

7:110 D LlE40O =] ano i9 0 Q 0 o 0

T:120 &l o Z00 0 16383 0 Q 0 o 0

T:130 100 0 16383 0 16383 45 Q 0 o 0

T:140 ) 0 16383 0 16383 12 Q 0 o 0

T7:150 i) o0 16383 0 1&383 i) L] i) 0 i)

T:1E0 EET o 1000 0 16383 E3EE Q 0 o 0

T:170 0 1E3E3 =] 1000 EET 0 Q 0 o 0

7:180 EEIE 31z4 1LE00 o 15&00 0 Q 0 o 0

7:190 0 1E3E3 J1E4  1E324 =] 5 10 41 4 B

CONTE_P REVS .RES
Data File PDS

j0ffaet TM AM CM OL RZ 5C TF DA DB UL LL SP PV DN EN SPE KC Ti TD  MAES MINS ECD
FO9:0 1 01 0 0CO0OCO0OCOOT O0OOODTOCOTOD0I1 2457 40 10 0 1&3B4 0 0
PDO:1 1 01 00 0 O0COTUODO®O0ODTUO0OTO0OTUO0CTO0DI1 3277 9 3 0 16384 ] 0
P09 :2 o oo 0 O0O0COOCODOTOTODOO0O D 0 0 0 L1} 0 0 0
PD9:3 o 0o o0 O0O0CO0COODOTO0OO0O O O D0 0 i} 1] a 0 ] 0
FO9:4 o oo 00 O0CO0OOCOCOO0O OO0 O D0 0 0 0 1} 0 0 0
PDO:5 o oo 0 O0O0COOCODTOT OTODOOD D 0 0 0 i} 0 0 0
FO9:6& o oo 00 O0CO0OOCOCOO0O OO0 O D0 0 0 0 1} 0 0 0
PO9:7 o oo 0 O0O0COOOCODOTOODOO0O D 0 0 0 L1} 0 0 0
PDO:8 0 oo 00 O0CO0OCOCO0OOO0O OO DD 0 0 0 0 0 0 0
PO9:9 o oo 0 O0O0COOOCODOTOODOO0O D 0 0 0 L1} 0 0 0

101



ANEXO G. Pantallas del HMI.
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ANEXO H. Validacion de la propuesta y validacion del instrumento
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
DIRECCION DE POSTGRADOS

ANEXO 1
SOLOCITUD A EXPERTOS PARA VALIDACION DE LA PROPUESTA

Latacunga Julio 18, 2107.

Doctor
Enrique Torres Tamayo.
DOCENTE DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI.

Presente

De mi consideracion:

A través del presente expreso un cordial y efusivo saludo, a la vez; conocedor de su alta
capacidad profesional investigativa, me permito solicitar de la manera mas comedida, su
valiosa colaboracion en la VALIDACION DE LA PROPUESTA como un mecanismo a la
solucién del problema planteado en el siguiente tema de investigacién: “ANALISIS DE
CONTROL DE NIVEL 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 NIVEL 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.

Atentamente,

'

Franklin Germéanico Vasquez Carrera.
RESPONSABLE DE LA INVESTIGACION
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
DIRECCION DE POSTGRADOS

ANEXO 2
INSTRUMENTO DE VALIDACION DE LA PROPUESTA
TITULO DE LA PROPUESTA: “ANALISIS DE CONTROL DE NIVEL 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 NIVEL 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 ldentificacion de la propuesta. v
e Originalidad.
e [mpacto.
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. v
e Los conceptos son de facil comprensién.
e Utiliza terminologia basica y especifica.

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

TOTAL
VALIDADO POR: Nombre: Enrique Torres Tamayo.
Area de Trabajo. Titulo Profesional. Cargo u Ocupacion. Afio de Experiencia.
uTC Ing. Mecanico Docente 23

Observaciones:

Fecha:18-07-2017 Telf.: 0987800156 Direccion del Trabajo: | c.1: 1757121940
San Felipe

—
———

"t?_[ s b
PhD. Enrique Torres Tamayo.

L
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
DIRECCION DE POSTGRADOS

ANEXO 1
SOLOCITUD A EXPERTOS PARA VALIDACION

Latacunga Julio 18, 2017.

Doctor

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
colaboracion en la VALIDACION DEL INSTRUMENTO a utilizarse en la recoleccion de
datos para mi investigacion sobre ““ANALISIS DE CONTROL DE NIVEL 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
NIVEL 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 atencion favorable al presente, anticipo mis mas sinceros agradecimientos de alta

consideracion y estima.

Atentamente,

N

Franklin Germéanico Vasquez Carrera.
RESPONSABLE DE LA INVESTIGACION
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
DIRECCION DE POSTGRADOS

ANEXO 4
MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
TECNICASE |,
VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES ITEMS
INSTRUMENTOS
Independiente o Portadores 1,2
. > % agua > Medici
Control de energéticos, > % petroleo g Med!C!OHES 3,4
_ crudo, aguay | > %gas ediclones
Nivel > Presién » Mediciones
gas > Transmisor
de presion
Dependiente
Mejorar la e Eficiencia 5,6,7
eficiencia en e Consumo > Rendimiento
Eléctrico i (E:ne:gla
los procesos 0sto > Calculos
e Factibilidad .
g » Célculos
€ > Célculos
separacion
de petroleo.

Elaboracion: Franklin Germanico Vasquez Carrera.
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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 OBSERVACIONES

1

2

N
e e e e S e Y R Y

..........................................

VALIDADOR
PhD. Enrique Torres Tamayo.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
DIRECCION DE POSTGRADOS

~ ANEXO 6
CALIDAD TECNICA Y REPRESENTATIVIDAD

(DEBE CONSTAR TODOS LOS ITEMS DE LA ENCUESTA)

CALIDAD TECNICA Y REPRESENTATIVIDAD

O= OPTIMA B=BUENA R=REGULAR D= DEFICIENTE
ITEMS | B OBSERVACIONES
1 |\ B
2 | B
3 o
4 o
S o
6 | B
7 o
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
25

o
VALIDADOR
PhD. Enrique Torres Tamanio.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
DIRECCION DE POSTGRADOS

ANEXO 7

LENGUAJE

LENGUAJE

A= ADECUADO I= INADECUADO

ITEMS | C

OBSERVACIONES

1

2

DD B DB D D

VALIDADOR

.................

PhD. Enrique Torres Tamafo.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
DIRECCION DE POSTGRADOS

ANEXO 1
SOLICITUD A EXPERTOS PARA VALIDACION DE LA PROPUESTA

Latacunga Julio 18, 2107.

Doctora
[liana Gonzalez.
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 investigacién: “ANALISIS DE
CONTROL DE NIVEL 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 NIVEL 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.

Atentamente,

.

Franklin Germanico Vasquez Carrera.

RESPONSABLE DE LA INVESTIGACION
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
DIRECCION DE POSTGRADOS

ANEXO 2
INSTRUMENTO DE VALIDACION DE LA PROPUESTA
TITULO DE LA PROPUESTA: “ANALISIS DE CONTROL DE NIVEL 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 NIVEL PARA EVALUAR LA EFICIENCIA EN LOS

PROCESOS DE SEPARACION”.

3 = MUY SATISFACTORIO 2 = SATISFACTORIO 1=POCO SATISFACTORIO
ASPECTOS 3 2 1 OBSERVACIONES
6. EL TEMA:
e ldentificacion de la propuesta. v
e Originalidad.
e Impacto.
7. OBJETIVO:
e Determinacion clara y concisa. v
e Factibilidad.
e Utilidad.
8. JUSTIFICACION:
e  Contribuye a mejorar la organizacion. v
e  Contribuye un aporte para la institucion o
empresa.
9. FUNDAMENTACION TEORICA:
e Se fundamenta en teorias cientificas V
contemporaneas.
e Los conceptos son de facil comprension.
e Utiliza terminologia basica y especifica.
10. DESCRIPCION DE LA PROPUESTA:
e Presenta un orden légico.
e Tiene coherencia entre si los componentes
de la propuesta. V
e Seajusta a la realidad del contexto social.
e Essugestivo e interesante.
e Es de facil manejo.
TOTAL
VALIDADO POR: Nombre: lliana Gonzales.
Area de Trabajo. Titulo Profesional. Cargo u Ocupacion. Afio de Experiencia.
CIYA Ing. Eléctrica Docente 32

Observaciones:

Fecha: 18-07-2017 Telf.: 0984340820 Direccion del Trabajo: | c.1: 1757070659
San Felipe

PhD. lliana Gonzalez.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
DIRECCION DE POSTGRADOS

ANEXO 1
SOLICITUD A EXPERTOS PARA VALIDACION

Latacunga Julio 18, 2017.

Doctora

lliana Gonzalez.

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
colaboracion en la VALIDACION DEL INSTRUMENTO a utilizarse en la recoleccion de
datos para mi investigacion sobre “ANALISIS DE CONTROL DE NIVEL 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
NIVEL 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 atencion favorable al presente, anticipo mis mas sinceros agradecimientos de alta

consideracion y estima.

Atentamente,

s

Franklin Germanico Vasquez Carrera.
RESPONSABLE DE LA INVESTIGACION
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
DIRECCION DE POSTGRADOS

ANEXO 4
MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
TECNICASE |,
VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES ITEMS
INSTRUMENTOS
Independiente e Portadores 1,2,
" > % agua -
Control de energeticos, > % petroleo > Mediciones | 3, 4
_ crudo, aguay | > %gas > Med!c!ones
Nivel > Presién » Mediciones
gas > Transmisor
de presion
Dependiente
Mejorar la e Eficiencia 5,6,7
eficiencia en e Consumo > Rendimiento
Eléctrico > (E:ne[gla
los procesos > LOosto » Célculos
e Factibilidad ]
g » Célculos
€ » Célculos
separacion
de petroleo.

Elaboracion: Franklin Germanico Vasquez Carrera.
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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 OBSERVACIONES

1

2

N
e e e e S e Y R Y

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

: i%uuu, HRES . g

VALIDADOR
PhD. lliana Gonzalez.

115




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
DIRECCION DE POSTGRADOS

~ ANEXO 6
CALIDAD TECNICA Y REPRESENTATIVIDAD

(DEBE CONSTAR TODOS LOS ITEMS DE LA ENCUESTA)

CALIDAD TECNICA Y REPRESENTATIVIDAD

O= OPTIMA B=BUENA R=REGULAR D= DEFICIENTE
ITEMS | B OBSERVACIONES
1 o
2 o
3 o
4 o
S o
6 o
7 o
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
25

VALIDADOR
PhD. lliana Gonzalez.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
DIRECCION DE POSTGRADOS

ANEXO 7

LENGUAJE

LENGUAJE

A= ADECUADO I= INADECUADO

ITEMS | C

OBSERVACIONES

1

2

DD B DB D D

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

VALIDADOR

PhD. lliana Gonzalez.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
DIRECCION DE POSTGRADOS

ANEXO 1
SOLICITUD A EXPERTOS PARA VALIDACION DE LA PROPUESTA

Latacunga Julio 18, 2107.

Doctor
Gustavo Rodriguez
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 investigacién: “ANALISIS DE
CONTROL DE NIVEL 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 NIVEL 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.

Atentamente,

N

Franklin Germanico Vasquez Carrera.
RESPONSABLE DE LA INVESTIGACION
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
DIRECCION DE POSTGRADOS

ANEXO 2
INSTRUMENTO DE VALIDACION DE LA PROPUESTA
TITULO DE LA PROPUESTA: “ANALISIS DE CONTROL DE NIVEL 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 NIVEL PARA EVALUAR LA EFICIENCIA EN LOS

PROCESOS DE SEPARACION”.

3 = MUY SATISFACTORIO 2 = SATISFACTORIO 1=POCO SATISFACTORIO

ASPECTOS 3 2 1 OBSERVACIONES

11. EL TEMA:
e ldentificacion de la propuesta. v
e Originalidad.
e Impacto.

12. OBJETIVO:
e Determinacion clara y concisa. V
e Factibilidad.
e Utilidad.

13. JUSTIFICACION:
e  Contribuye a mejorar la organizacion. v
e  Contribuye un aporte para la institucion o
empresa.

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

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

TOTAL
VALIDADO POR: Nombre: Gustavo Rodriguez.
Area de Trabajo. Titulo Profesional. Cargo u Ocupacion. Afio de Experiencia.
UuTC Ing. Mecanico Docente 15

Observaciones:

Fecha: 18-07-2017 Telf.: 0987658959 Direccion del Trabajo: | C.I: 1757001357
San Felipe

PhD. Gustavo Rodriguez.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
DIRECCION DE POSTGRADOS

ANEXO 1
SOLICITUD A EXPERTOS PARA VALIDACION

Latacunga Julio 18, 2017.

Doctora

Gustavo Rodriguez.

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
colaboracion en la VALIDACION DEL INSTRUMENTO a utilizarse en la recoleccion de
datos para mi investigacién sobre “ANALISIS DE CONTROL DE NIVEL 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
NIVEL 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,

.

Franklin Germénico Vasquez Carrera.
RESPONSABLE DE LA INVESTIGACION

ANEXO 4
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

DIRECCION DE POSTGRADOS

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

TECNICAS E

VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES ITEMS
INSTRUMENTOS
Independiente o Portadores 1.2,
L. > % agua > Medici
Control de energeéticos, > % petréleo ediciones | 3 4
» Mediciones
, crudo, aguay | > %gas g
Nivel > Presién » Mediciones
gas » Transmisor
de presion
Dependiente
Mejorar la e Eficiencia 56,7
eficiencia en e Consumo > Rendimiento
Eléctrico i Egi:g'a
los procesos » Calculos
e Factibilidad ]
g » Calculos
€ > Célculos
separacién
de petréleo.

Elaboracion: Franklin Germanico Vasquez Carrera.

ANEXO 5
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
DIRECCION DE POSTGRADOS

RELACION ENTRE VARIABLES, DIMENSIONES, INDICADORES E ITEMS

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

ITEMS OBSERVACIONES

1

2

N
e e e N e N e Y e Y Y

VALIDADOR
PhD. Gustavo Rodriguez.

ANEXO 6
122




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
DIRECCION DE POSTGRADOS

CALIDAD TECNICA Y REPRESENTATIVIDAD
(DEBE CONSTAR TODOS LOS ITEMS DE LA ENCUESTA)

CALIDAD TECNICA Y REPRESENTATIVIDAD

O= OPTIMA B= BUENA R=REGULAR D= DEFICIENTE
ITEMS | B OBSERVACIONES
1 | o

2 | o

3 | o

4 | o

5 | o

6 | o

7 | o

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

VALIDADOR
PhD. Gustavo Rodriguez.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
DIRECCION DE POSTGRADOS

ANEXO 7

LENGUAJE

LENGUAJE
A= ADECUADO I= INADECUADO

ITEMS | C OBSERVACIONES

DD D[

VALIDADOR
PhD. Gustavo Rodriguez.
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