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INFORMACION GENERAL

Contextualizacion del tema

La Planta de Gas de Refineria Shushufindi fue disefiada para aprovechar el gas asociado al
petréleo extraido de los campos y producir GLP y gasolina natural. Con una carga maxima de 25
MMSCEF, la Planta de Gas dispone de un separador de gas primario al ingreso del proceso. Sin
embargo, este separador no cuenta con un control de nivel automatico, lo que puede generar
problemas en el procesamiento de GLP. Dado que la Planta de Gas procesa gas asociado al crudo,
el gas que ingresa a la planta contiene liquidos como agua e hidrocarburos. El separador de gas
primario tiene como objetivo realizar una separacidn primaria para evitar que el agua entre al

proceso.

Actualmente, los operadores de campo de la Planta de Gas, conformados por un jefe de
turno, un supervisor, un técnico lider y un operador de campo por turno, llevan a cabo diferentes
actividades en el procesamiento de GLP, incluyendo el drenaje manual de liquidos del separador
bifasico de gas primario al ingreso del proceso. Sin embargo, este método no es eficiente y

puede provocar taponamientos y paradas de produccién cuando ingresa agua al proceso.

Por este motivo, se hace necesario implementar un control automatico del nivel del
separador mediante una valvula de control, un transmisor de nivel y un controlador légico
programable. La implementacién de este sistema permitiria una separacién mas eficiente y
evitaria la entrada de agua al proceso, mejorando asi la productividad y rentabilidad de la Planta
de Gas. Ademas, esto garantizaria un suministro constante de GLP a las provincias de Sucumbios

y Orellana, lo que beneficiaria a la sociedad en general.

Problema de investigacion

En la actualidad, Planta de Gas recibe gas asociado al petréleo de diferentes estaciones de
captacién, pero dado que esta corriente contiene una cantidad significativa de agua e
hidrocarburos, es necesario separarla en la entrada al proceso. Para llevar a cabo esta
separacion, se utilizan separadores bifasicos que aprovechan las propiedades fisico-quimicas de
las corrientes a separar, especialmente la densidad y la viscosidad, las cuales son mas altas para

el agua que para los hidrocarburos.

Sin embargo, en Planta de Gas, el separador bifasico primario de gas no cuenta con un control

automatico de nivel, lo que significa que el proceso de separacion se realiza de forma manual.



Este método no es eficiente y puede ocasionar la entrada de agua al proceso, lo que a su vez

puede provocar taponamientos y pérdidas de produccién.

El control manual del nivel se encuentra a una distancia que no esta en el panel de control
de operacién, lo que requiere que un técnico realice esta tarea de forma manual, lo que puede
generar dependencia y puede ser dificil de manejar, ya que la planta procesadora de GLP cuenta

con humerosas variables a controlar.

Dado que el gas asociado al petréleo se somete a bajas temperaturas durante el proceso de
produccién, la entrada de agua al proceso puede provocar taponamientos de hidratos, lo que

resulta en pérdidas de produccién innecesarias.

Por lo tanto, la implementacién de un control automatico de nivel en el separador bifasico
primario evitaria la entrada de agua al proceso y, por ende, evitaria taponamientos y pérdidas

de produccidn innecesarias.

Objetivo general

Desarrollar el control automatico de nivel del separador de gas de planta productora

Shushufindi

Objetivos especificos

+»+ Contextualizar los fundamentos tedricos sobre un separador bifasico y sus elementos

de control

+» Determinar la vélvula de control adecuada para el control de nivel del separador bifasico

+» Desarrollar el lazo de control adecuado para el control de nivel de acuerdo al proceso

+»+ Validar el correcto funcionamiento del control de nivel del separador bifasico de

acuerdo a las necesidades del proceso.

Vinculacion con la sociedad y beneficiarios directos:

La realizacion de este proyecto tiene un gran impacto en la sociedad, ya que, mediante la
implementacién de un separador y un control automatico del nivel de agua, se logra evitar
taponamientos en el procesamiento de GLP en el proceso aguas abajo. Esto es especialmente

importante ya que el ingreso de gas asociado al petréleo a la Planta de gas puede contener agua,



y si no se separa adecuadamente, podria crear taponamientos y pérdidas de produccion

innecesarias.

El objetivo del proyecto es mejorar el abastecimiento de GLP a las provincias de Sucumbios
y Orellana, por lo que evitar los taponamientos en el proceso es fundamental para garantizar un
suministro constante y eficiente de este combustible. El proceso de GLP se lleva a cabo a bajas
temperaturas, y el agua que se encuentra en el gas puede formar hidratos que obstruyen el

proceso, lo que resulta en la pérdida de produccidn.

Mediante la implementacion del separador y el control automatico del nivel de agua, se logra
evitar la entrada de agua al proceso de GLP, lo que garantiza que se eviten los taponamientos y
las paradas innecesarias. De esta manera, se pude abastecer de manera constante y efectiva a
las provincias de Sucumbios y Orellana, lo que contribuye al desarrollo econdmico y social de la

region.

Al implementar un control automatico de nivel en el separador de ingreso de gas asociado al
petrdleo, se podrian evitar pérdidas significativas de produccién en la Planta de Gas de
Shushufindi. Dicha planta produce alrededor de 2302,48 BBLS/dia, y si ocurre un taponamiento,
se estima que se perderian aproximadamente 95,94 BBLS/hora. Esta pérdida se traduciria en
una pérdida econdmica de 6.255,07 USD/hora, considerando el valor actual del GLP de 65,20
USD/BBL.

Por lo tanto, la implementacion del control automatico de nivel en el separador no solo evita
pérdidas econdmicas significativas, sino que también garantiza un suministro constante y
eficiente de GLP. Al reducir los taponamientos y las interrupciones en el proceso, se puede
mejorar la productividad y, por lo tanto, aumentar la rentabilidad de la Planta de Gas de

Shushufindi.



CAPITULO I: DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1. Contextualizacion general del estado del arte

El separador bifasico tiene como objetivo separar el agua libre de la corriente de licuables
para evitar que ingrese al Separador de Entrada, donde se realizard la separacion gas-
hidrocarburo-agua. Al realizar una separacién primaria del agua en el separador bifasico, se logra
una mayor eficiencia en la separacién trifasica, ya que se tiene mas tiempo de residencia.
Ademas, el separador bifasico ayuda a retener los contaminantes que se arrastran en la linea de
flujo, como los sélidos que se producen por la corrosidn de las tuberias y que son solubles en el
agua. Para lograr una separacion eficiente, es necesario contar con un control automatico de

nivel en el separador, ya que esto ayudara a evitar problemas en el proceso aguas abajo.

(Ferrin Vera, 2020) En su trabajo titulado "Metodologia para modelar y sintonizar lazos de
control de procesos con enfoque en la minimizacion del consumo energético en el recipiente (u-
v5) de la unidad de tratamiento de gas de Petroecuador Esmeraldas", Ferrin Carlos (2020) de la
Escuela Superior Politécnica del Chimborazo en Ecuador, tiene como objetivo principal
desarrollar una metodologia para modelar y sintonizar los lazos de control de procesos, con el
fin de reducir el consumo energético en el recipiente (u-v5) de la unidad de tratamiento de gas
y combustible U en la empresa publica Petroecuador. En su estudio, se utilizaron dos métodos
PID para los lazos de control: el método de Ziegler y Nichols, que consiste en determinar las
ecuaciones empiricamente mediante la prueba de cambios en las constantes, y el método
AMIGO (Approximate M-constrained Integral Gain Optimization), que aplica un conjunto de
ecuaciones para calcular los pardmetros del controlador. Se encontré que el método AMIGO
logrd reducir el consumo energético en todos los datos de control, lo cual serd considerado en

el desarrollo del control de nivel del separador bifasico en la Planta de Gas.

El trabajo de (Vasquez Carrera, 2017) titulado "Analisis del control de nivel en el proceso de
separacion de produccion de petrdleo en el campo petrolero en la provincia Francisco de
Orellana en el afio 2017" de la Universidad Técnica de Cotopaxi, Ecuador, se enfoca en la
evaluacidn de la eficiencia energética en la separacién de petréleo mediante el uso de un banco
de pruebas de sistema de control de nivel. El objetivo principal del banco de pruebas es
investigar el lazo de control de nivel en el proceso de deshidratacidn del petrdleo, para lo cual
se identificaron los factores iniciales Kc, Ti y Td de sintonizacién del controlador para el lazo de
control de nivel. Para la implementacidn del proyecto, se utilizaron un PLC de marca Micrologix,

una tarjeta de 2 entradas y 2 salidas analdgicas y un transmisor de nivel de presién diferencial



SMART LD301 con comunicacion HART. En la programacién del lazo de control, se utilizo el
método de Ziegler-Nichols tanto para el lazo abierto como cerrado, ajustando los valores de las
variables proporcional, integral y derivativa. Los resultados mostraron que el banco de pruebas
implementado cumple con su objetivo, lo cual es un indicador positivo para aplicar el control de

nivel en la Planta de Gas en la Refineria Shushufindi.

El trabajo de (Martinez Clemente, 2016) de la Universidad Politécnica de Cartagena,
Colombia, titulado "Calibracién y configuracién de sensores inteligentes y elementos finales de
control mediante protocolo HART", tiene como objetivo la calibracién y configuracion de

sensores y elementos finales de control utilizando el protocolo HART.

Por otro lado, (Vifian Andino, 2014) de la Universidad Politécnica Nacional, Ecuador, en su
trabajo "Disefio e implementacidon de un sistema de control para la operacidon automatica de
separadores trifasicos", busca disefiar e implementar un sistema de control para separadores
trifasicos de crudo, utilizando un controlador y un software dedicado a control (Labview). El
sistema desarrollado fue simulado y se obtuvo una simulacién correcta con un funcionamiento
Optimo en el control del separador trifasico. El trabajo contiene informacién valiosa para la
seleccién de valvulas de control, instrumentacion, entre otros. Para la medicion de nivel se
utilizé un transmisor con principio de medicidn de microondas y para la seleccién de la valvula
de control de nivel se determind la valvula de globo. En la construccidon del médulo demostrativo
se utilizé el controlador TWINDO, la comunicacidn entre la computadora y el controlador fue
por MODBUS RS485 y se utilizaron placas electréonicas con microcontroladores PIC para
representar las sefiales de los instrumentos y vélvulas que se encuentran en el separador. El

software utilizado para la adquisicién, control, andlisis y presentacion de datos fue Labview.

En este contexto, se requiere la implementacién de un control automatico del nivel del
separador mediante una valvula de control, un transmisor de nivel y un controlador légico
programable para controlar eficientemente la separacidn y evitar la entrada de agua al proceso.
La informacidn presentada en ambos trabajos es relevante para seleccionar los elementos
necesarios y asegurar el cumplimiento de las normas y estandares internacionales en la industria

petrolera.

1.2.Proceso investigativo metodologico

En el presente trabajo se propone el desarrollo de un control automatico de nivel para el
separador bifasico de la Planta de Gas, a través de una investigacion cientifica que contempla

tanto la investigacion aplicada como tecnoldgica, tal como indica (Esteban Nieto, 2018). Esta
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ultima estd orientada a crear, mejorar y optimizar maquinas, equipos, instrumentos,

mecanismos, procedimientos y sistemas en el campo de la tecnologia de ingenieros.

Para llevar a cabo esta investigacion se aplicaron dos métodos: la investigacion documental
y la investigacion de campo. La primera incluyd una revisién bibliografica y hemerografica, lo
que permitid una revision documental técnica de casos de estudios ya desarrollados,
observando y haciendo un andlisis de las nuevas tecnologias y nuevas soluciones que se han
implementado de utilidad para la industria en los ultimos afios. Esto permitid escoger las

herramientas adecuadas para los sistemas automaticos de control.

La investigacion de campo, por su parte, se apoyé en informacidn proveniente de entrevistas
y observaciones para obtener la real necesidad en la ejecucién del presente estudio. Esto
permitié una recoleccion de informacién de los usuarios y de las necesidades en base a la

experiencia tanto técnica como practica.

De los resultados obtenidos en ambas investigaciones, se recopilé la informacién técnica
especifica de los equipos de hardware y software necesarios, ademads de las condiciones de
operacién que se requieren en el proceso con la finalidad de llevar a cabo la implementacion de

la solucidn tecnoldgica mas adecuada para las condiciones actuales del proceso.

Para obtener la informacion de campo se realizaron entrevistas personales a los 4 grupos de
operacion en Planta de Gas: un Jefe de Turno, un Supervisor, un Técnico lider panelista y un
técnico de campo. Estos indicaron la necesidad de habilitar el separador bifasico instalado el
cual no dispone de un control automatico de nivel, lo que dificulta la operacién. Actualmente,
se designa a una persona que realice el drenaje de los liquidos que se acumulan en el separador,

lo cual no es el procedimiento éptimo para el proceso.

En resumen, la investigacion cientifica propuesta tiene como objetivo el desarrollo de un
control automatico de nivel para el separador bifasico de la Planta de Gas, para mejorar el
control del proceso y dar mayor confort y seguridad a los usuarios finales. Para lograr esto, se
utilizaron los métodos de investigacién documental y de campo, los cuales permitieron obtener

la informacion técnica necesaria y la real necesidad del proceso en cuestion.



Tabla 1

Método de investigacion documental y de campo

Integrantes Por Turno Total (4 turnos)
Jefe de no cataliticay Planta de Gas 1 4
Supervisor de operaciones de
1 4

Planta de gas
Técnico lider de panel de

. 1 4
operaciones de Planta de Gas
Técnico operador de campo 1 4
Total de la poblacién 16

Nota: Planta de gas GLP Shushufindi

Después de haber identificado la necesidad operativa del proceso y las condiciones de

operacién proporcionadas por los Jefes de Turno, se procedié a determinar el hardware y

software disponibles en la Planta de Gas. Se encontrd que cuenta con un PLC, una valvula de

control y transmisores de nivel. Una vez que se identificd el material a utilizar y las facilidades

operativas existentes, se procedid a instalar los elementos de control, tales como la védlvula de

control y el transmisor de nivel en el separador ya existente. Posteriormente, se llevé a cabo la

calibracion del instrumento utilizando un calibrador de procesos y se desarrollé la programacion

del controlador para obtener los datos del transmisor de nivel y controlar la valvula de control

de nivel (Cepeda T & Venegas L, 2005).



CAPITULO Il: PROPUESTA

2.1 Fundamentos tedricos aplicados

Para el desarrollo del proyecto se requiere del conocimiento de definiciones de los elementos

necesarios a ser utilizados.
2.1.1 Separador bifasico primario

El separador bifasico primario es un equipo utilizado en la industria del petrdéleo y gas para
separar los liquidos (como agua e hidrocarburos) del gas asociado al petrdleo. En una planta de
procesamiento de gas, el gas se obtiene de las estaciones de captacién de gas, que contienen
una gran cantidad de liquidos. Estos liquidos pueden causar dafio al proceso de gas y deben ser
separados antes de que el gas sea procesado. El separador bifasico primario es el primer equipo

utilizado en el proceso de separacién y su funcién es separar los liquidos del gas (Ji et al., 2022).

El control automatico de nivel es un sistema utilizado para controlar el nivel de liquido en el
separador bifasico primario. El control se realiza mediante una valvula de control, un transmisor
de nivel y un controlador. El transmisor de nivel mide el nivel de liquido en el separador y envia
una sefial al controlador el cual procesa la sefial y controla la apertura y cierre de la valvula de
control para mantener el nivel de liquido dentro del separador dentro de los limites deseables

(Arroba Silva, 2015).

Figura 1.

Separador bifdsico primario

Sequnds Maca daflectora Salda dal gas al meddor
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Nota: Esquema extraido de la pagina(LUIS E LEAL M, 01:07:16 UTC) por Energy Glossary
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2.1.2 Valvula de control

Las valvulas son dispositivos utilizados para controlar o detener el flujo de liquidos o gases a
través de tuberias, y pueden variar en su disefio y funcién segun la aplicacidn requerida. En los
procesos industriales, las vélvulas de control son esenciales en los bucles de regulacién, ya que
su funcién principal es ajustar el caudal de fluido segun las necesidades del proceso. Ademas de
la valvula, el transmisor y el controlador también son importantes en el lazo de control (Qian

et al.,, 2019).

Las valvulas pueden ser de varios tipos segun el disefio del cuerpo y el movimiento del
obturador. Se clasifican en: vdlvulas con obturador de movimiento lineal y valvula con obturador

de movimiento rotativo.

Las valvulas de movimiento lineal en las que el obturador se mueve en la direccién de su

propio eje son las siguientes:

Vilvula de globo

e  Vdlvula de angulo

e  Valvula de tres vias mezcladora

e  Valvula de jaula

e  Valvula de compuerta

e ValvulaenY

e  Valvula de cuerpo partido

e  Vialvula Saunders

e  Valvula de compresion

Las valvulas de movimiento circular se clasifican en:

e  Valvula de obturador excéntrico rotativo (Camflex)

e  Vilvula de obturador cilindrico excéntrico

e  Valvula de mariposa



e  Vdlvula de bola

e  Valvula de macho

e  Vdlvula de orificio ajustable
e  Valvula de flujo axial

Es importante tener en cuenta que el cuerpo de la valvula debe ser capaz de soportar la
temperatura y presion del fluido, ser adecuado para el caudal que se va a controlar y resistente
a la erosion o corrosién del fluido. Ademds, las conexiones y el tamafio del cuerpo de la valvula
deben cumplir con ciertas normas de presidn y temperatura, como las normas DIN y ANSI, y se
pueden utilizar conexiones roscadas, bridas planas o soldaduras a tope segun las necesidades

especificas del proceso (VALVULAS, s. f.).
2.1.3 Transmisor de nivel

Los transmisores son dispositivos esenciales en el control de procesos industriales, ya que se
encargan de captar la variable del proceso a través del elemento primario y transmitir la seial a
distancia mediante sefiales neumaticas, electrdnicas o digitales. Las sefiales neumaticas se
sitian generalmente en un rango de 3 a 15 psi, mientras que las sefales electrénicas estan
normalizadas en 4 a 20 mA de corriente continua, y las sefiales digitales consisten en una serie

de pulsos en forma de bits, conocido como cddigo binario (Mecafenix, 2017).

Para seleccionar el transmisor de nivel adecuado para un separador de gas, se recomienda
utilizar un sensor de presion diferencial que mide la presion antes y después de una interrupcion
en el flujo. De esta manera, el transmisor de presion diferencial puede calcular el nivel entre la
fase liquida y la fase gaseosa del fluido, (Garcia Ibarra et al., 2014). Sin embargo, es importante
considerar la disposicién del recipiente, la densidad especifica del fluido y la presién hidrostatica

para asegurar que los cdlculos sean precisos y la seleccidén del transmisor sea la correcta.

La medicién de nivel por presién diferencial (DP) es una técnica de medicion cominmente
utilizada en una amplia variedad de aplicaciones, y se basa en las lecturas de presién y la

gravedad especifica para calcular el nivel.
2.1.4 Sistema de Control Distribuido (DCS)

Un Sistema de Control Distribuido (DCS) es una configuracion de controladores

automatizados industriales que trabajan en conjunto con elementos de control distribuidos a lo
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largo de una planta de control. El sistema usa bucles de control para permitir la interaccidn de
control por toda la fabrica. Este sistema de control es muy comun en el area industrial, ya que
se basa en la automatizacion y digitalizacion, y se usa para controlar procesos y mejorar la

seguridad y la confiabilidad de los mismos (aula21, 2019a).

La diferencia entre un controlador ldgico programable y un sistema de control distribuido es
que cada elemento de un proceso se controla por un controlador asignado a dicha tarea, y los
controladores de una planta se conectan entre si a través de una red de comunicacién. Ademas,
los DCS tienen herramientas especificas para configurar y tratar la base de datos, la légica de
control, garantizar la seguridad de la informacidn, etc.

Figura 2.

Esquema de un sistema de control distribuido

Nota: Esquema de conexidn extraida de la fuente (aula21, 2019a)

2.1.5 Sistemas de control

Un sistema de control es un conjunto de componentes que trabajan juntos para mantener
una variable de proceso dentro de un rango deseado o preestablecido. Estos sistemas se utilizan
en una variedad de aplicaciones, como en la industria, en la automatizacion de edificios y en el

control de procesos quimicos (Gandhi, 2019).
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2.1.5.1 Control en bucle abierto

En un sistema de control de bucle abierto (open loop control system), el controlador no
recibe informacién en tiempo real sobre la variable de salida del proceso que se desea controlar
(Fig. 3). Se refiere a sistemas cuya salida es un actuador o una respuesta para lograr un objetivo
especifico a través de un proceso de control. Lo caracteristico de estos sistemas es que la seiial
de salida no se compara con ninguna sefial del proceso, sino que una de las sefiales de salida se
mantiene constante (Herrero, s. f.). Este tipo de sistema de control se basa en un modelo simple
y no requiere retroalimentacién de la salida para operar, lo que lo hace facil de implementar y
econdmico. Sin embargo, su principal limitaciéon es su incapacidad para ajustar el proceso a
cambios en las condiciones de entrada o salida, lo que puede generar resultados impredecibles

o no deseados.

Figura 3.

Representacion de un control de bucle abierto

Perturbaciones

Accion de ]
Referencia I control + Salida
| Modelo _|Actuador Sistema

*| inverso I

Nota: Esquema extraido de Sistemas de control | Introduccidn a la Automatizacion

Industrial.(Herrero, s. f.)

2.1.5.2 Control de bucle cerrado

Los sistemas de control en bucle cerrado, también conocidos como sistemas de control de
retroalimentacion, se caracterizan por recibir informacién en tiempo real en sus entradas sobre
el valor de la variable que controlan (ver Fig. 4). Estos sistemas utilizan esta informacion para
ajustar su salida y mantener la variable controlada en un valor deseado. Este tipo de sistemas se
caracterizan por contar con una retroalimentacién en la sefial de salida, lo que permite
compararla con la sefial de entrada y minimizar posibles errores en el proceso de control.
Ademas, son muy eficaces para manejar perturbaciones y resultan muy utiles cuando no se
conoce completamente la relacidn entre la sefial de entrada y salida (Herrero, s.f.). Estos
sistemas son altamente precisos y confiables, y se utilizan cominmente en procesos industriales

y de automatizacion.
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Figura 4.

Representacion de control de un bucle cerrado

Perturbaciones

Accion de
Referencia I + Salida
———0O—>{Regulador control Actuador Sistema —

2 |

L A

Sensor

Nota: Esquema extraido de Sistemas de control | Introduccion a la Automatizacion

Industrial.(Herrero, s. f.)

2.2 Descripcion de la propuesta

La propuesta de este proyecto busca no solo mejorar la produccidon de GLP, sino también
optimizar los procesos en la planta Shushufindi para garantizar una mayor eficiencia en la
produccién y una reduccién en los costos de operacion. Para ello, se ha identificado que una de
las principales causas de las pérdidas en la produccién es la presencia de taponamientos en el
proceso de separacion del gas, los cuales pueden generar disminuciones en la calidad del
producto final, pérdida de tiempo vy, por ende, aumento de los costos de produccion, (Jonathan

B - Issuu, s. f.).

En este sentido, la implementacion de un sistema de control automatico de nivel en la planta
Shushufindi, mediante el uso de un transmisor de nivel, permitird medir con mayor precision el
nivel de agua que se encuentra en el separador bifasico primario y, de esta manera, poder
realizar un control automatico que active o desactive la valvula de control en dependencia del
Setpoint, lo que contribuira a un correcto funcionamiento y disminucion de taponamientos en

el sistema.

Cabe destacar que la implementacién de un sistema de control automatico no solo permitira
una mayor precisién en la medicién del nivel de agua, sino que también mejorara la seguridad
en la operacién de la planta, ya que se evitaran posibles errores humanos en el proceso de
control manual. Ademas, la instalacion de un sistema de este tipo se ajusta a las tendencias
actuales de automatizacién de procesos industriales, lo que permitird a la empresa mantenerse

a la vanguardia en cuanto a innovacién tecnoldgica y competitividad en el mercado.
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a. Estructura general

Figura 5.

Esquema general del proyecto

Nota: Elaboracion propia, 2023

El proceso de control automatico de nivel del separador de la planta procesadora de GLP de
Shushufindi se lleva a cabo mediante una interconexién de elementos, que se puede observar
en el diagrama de procesos. En primer lugar, se utiliza un transmisor de nivel que esta conectado
al separador. Este dispositivo mide el nivel en el tanque mediante presién diferencial y transmite
la informacion a un controlador. A continuacién, el DCS realiza el proceso necesario para poder
determinar la sefial a enviar al transductor, el cual se encarga de convertir la sefal eléctrica en
una sefial neumatica. Finalmente, la sefial neumatica es utilizada para activar o desactivar la
valvula de control, de modo que se pueda mantener el setpoint del sistema. De esta manera, se
logra un control preciso del nivel en el separador, lo que permite mejorar la produccién de GLP

y reducir las pérdidas debido a taponamientos en el proceso de separacion del gas.
b. Explicacion del aporte

El sistema de control del nivel de separador automatico de gas de la planta productora
Shushufindi es una solucidon de automatizacién industrial que utiliza tecnologia avanzada para
lograr un alto nivel de precision y confiabilidad. En este sistema, el procesador FCP 270 de
Foxboro se utiliza como el elemento central de control para procesar las sefiales de entrada y

salida, se hace uso del procesador FCP 270 como dispositivo de control distribuido que utiliza
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una arquitectura de computacién en red para monitorear y controlar los procesos industriales.
Este procesador es capaz de comunicarse con otros dispositivos en el sistema de control, como
la tarjeta de entrada/salida FBM 244, para adquirir y controlar sefiales de campo, asi mismo la
tarjeta FBM 244 cuenta con cuatro entradas y cuatro salidas HART, lo que significa que puede
recibir y transmitir sefiales digitales adicionales a través de una seial analdgica existente. Esto
permite una mayor capacidad de adquisicion y control de sefiales de campo, lo que a su vez

mejora la precisién y confiabilidad del sistema de control.

El transmisor de nivel utilizado en este sistema, es el modelo IDP10S-T22B21F-M1,
considerado como un dispositivo de campo que se utiliza para medir el nivel del separador
automatico de gas. Este transmisor utiliza una tecnologia de sensor de presidn diferencial para
medir la presion del liquido y la presién del vapor en el separador y calcular el nivel del liquido.
La sefial de salida de este transmisor se envia al procesador para realizar el control PID
(proporcional, integral y derivativo) y generar la salida hacia el transductor E69F-T13-JRS 4-20
mA / 3-15 PSI, por otra parte, el transductor E69F-T13-JRS convierte la sefial eléctrica de 4 a
20mA en una sefal neumatica de 3 a 15 PSI. Esta sefial neumatica se utiliza para activar la vdlvula
KYMRAY 1” 3-15 PSI, que es la encargada de drenar el agua excedente del tanque bifasico

primario (aula21, 2019b).

Tabla 2

Caracteristicas técnicas de los elementos utilizados

Elementos Caracteristicas técnicas

PROCESADOR FCP 270 FOXBORO -Arquitectura de procesador: 32 bits
-Lenguajes de programacion: FBD (Function
Block Diagram)

-Capacidades de comunicacién: Ethernet,
Profibus, Modbus, OPC

-Médulos: entraday salida (1/0)
-Capacidades avanzadas de control: control
de bucle cerrado, el control PID y el control
de secuencia.

- Fuente de alimentacion: 24 VDC
-Tolerancia: +15%

-Corriente de entrada:1.25 A max

-Potencia de consumo maximo: 30 W
-Puerto de comunicaciones: RS-232 entre +5
Vy-5V

-Protecciones eléctricas: Contra
cortocircuitos y sobretensiones

FBM 244 4 ENTRADAS/4 SALIDAS HART -Entradas y salidas: 4 entradas HART, 4
salidas HART
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- Alimentacion universal de:85-250VAC/VDC
- Proteccidn: IP65

- Alimentacion de: 24 VDC para transmisores
- Control de salidas con controladores: PID

- Senal de retorno de: dos hilos y soporte de
FDT/DTM

-Protocolos: HART, seguridad de datos de
seguridad y de comunicacién de campo.

TRANSMISOR IDP10S-T22B21F-M1

_',a (3

e
4

-Conexidn de acero inoxidable: AISI 316L
-Presion nominal: 10 bar

-Rango de medicion de: 0,6 a 40 bar
-Precision de spam: 0,25%

-Senal de salida de: 4 a 20 mA
-Alimentacion de: 12 a 36 VDC
-Proteccion: IP68

-Protocolos: HART, PROFIBUS y Modbus.

CONVERTIDOR E69F-T13-JRS 4-20 mA / 3-15

-Entradas y salidas: 4 entradas HART, 4
salidas HART

-Alimentacién: 85-250VAC/VDC

-Conversién de: 4-20 mA a 3-15 PSI

- Proteccién: IP65

-Protocolos: HART, PROFIBUS y Modbus
-Conexion: AISI 316L

-Soporte: FDT/DTM

VALVULA KYMRAY 1” 3-15 PSI

-Conexion de brida: 1

-Alcance de medicion: 0a 15 PSI

- Presion maxima de trabajo: 4000 psig
-Valvula de bola de acero: AlSI 316L
-Protocolos: HART, PROFIBUS y Modbus
-Proteccion: IP68 (Maestre Carrillo, 2015)

Nota: Informacion de evaluacion de la factibilidad del uso del gas natural producido en el

campo Shushufindi (Valdivieso & Eduardo, 2016)

Por consiguiente, este sistema de control del nivel de separador automatico de gas utiliza

tecnologia avanzada y dispositivos de campo para adquirir y controlar seiiales de campo con una

precisidon y confiabilidad excepcionales. El uso del procesador FCP 270, la tarjeta FBM 244, el

transmisor de nivel modelo IDP10S-T22B21F-M1, el transductor E69F-T13-JRS y la valvula

KYMRAY 1” 3-15 PSI en conjunto permiten un control de nivel de separador automatico de gas

altamente eficiente y confiable, en la tabla 2 se presentan las especificaciones técnicas de cada

uno de los elementos utilizados para el desarrollo del proyecto.

Implementacion en la planta
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En la figura 6, se muestra el tanque separador bifasico primario de la planta productora de
gas Shushufindi, el cual se utiliza para separar el gas asociado al petrdleo del liquido. En este
tanque se implementara un sistema de control de nivel automatico para asegurar el drenaje del

exceso de liquido del tanque de separacion.
Figura 6.

Tanque bifdsico primario de la planta de gas Shushufindi

Nota: Esquema de implementacion en la planta Shushufindi

La valvula elegida para la implementacion del proyecto se muestra en la figura 7 y se conecta
al transductor eléctrico-neumatico que cuenta con una presién maxima de trabajo: 4000 psig y

una proteccién IP68, con el propésito de regular la descarga del liquido sobrante en el tanque

bifasico primario.
Figura 7.

Valvula de control KYMRAY utilizada
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En la planta de gas Shushufindi se ha incorporado el transmisor de nivel, como se muestra en
la figura 8, cuya funcidn es la de medir el nivel de liquido presente en el separador de gas con el
propésito de llevar a cabo acciones especificas en el proceso, cuenta con una sefial de salida de

4 a 20 mA que sera procesada por el DCS.
Figura 8.

Conexion del trasmisor de nivel

El transductor E69F-T13-JRS, se implementé para la conversion de la seial emitida por el DCS
en la relacién de 4-20 mA a 3-15 PSI, como se observa en la figura 9, se encuentra acoplado a la

estructura del tanque bifasico primario.
Figura 9.

Transductor de sefial eléctrica a sefial neumdtica
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El sistema de control distribuido para el procesamiento de la sefial recibida por el transmisor
de nivel y la salida al transductor, se puede visualizar en la figura 10 con sus respectivas
conexiones, ademas este sistema (conocido como DCS), cuenta con la programacién necesaria

para controlar el sistema mediante el algoritmo PID.
Figura 10.

Conexiones del sistema de separador automdtico con el procesador FCP 270

Mmoo

Programacion en Archestra IDE

La programacién en Archestra IDE se realiza mediante la creacién y configuracién de objetos
y componentes de aplicacién. Estos objetos y componentes se pueden reutilizar en multiples
proyectos, lo que facilita la creacién y mantenimiento de aplicaciones de automatizacion de

procesos (Sevillano, s. f.).

En el proyecto REF_SHUSHUFINDI se han desarrollado bloques especificos para el control
automatico del nivel del tanque. En la figura 11, se muestran los cinco bloques creados para este
fin. El primer y ultimo bloque son bloques por defecto que se generan automaticamente al inicio

del proyecto, mientras que los 3 restantes fueron los realizados para el control.

19



Figura 11.

Bloque de programacion del bloque en Archestra IDE

{
|
ROLLS {
RGL_
e
YNSTS e
‘R " MEAS b A0 R
e oasmannsres § v axssarena PNT SO CLRsgNT
100 10 - GOm0t "
PNT MO W

Nota: Elaboracién propia, 2023

El bloque GLI_5 se utiliza para recibir y procesar la sefial del transmisor de nivel, el cual mide
el nivel de agua en el tanque y envia la sefial al sistema de control. La configuracién del bloque
se puede visualizar en las figuras 12 y 13, donde se establecen los diferentes pardmetros de
configuracion, como el tiempo de muestreo, la zona de ejecucién y el control de la sefial de
entrada, entre otros. Una vez que el bloque GLI_5 recibe la sefial del transmisor, la procesa y
envia la informacién al siguiente bloque, GLIC 5, el cual actia como un controlador PID
encargado de realizar el proceso de control del nivel del tanque. El controlador PID utiliza la
informacidn recibida por el bloque GLI_5 para calcular la sefial de control necesaria para regular

el nivel del tanque, y envia esta sefial al bloque de salida correspondiente.

Figura 12.

Bloque GLI_5 para recibir y procesar la sefial del transmisor de nivel

W GLL 5[ GLI 5]

General |Inputs | Outputs | Mode | Alarms | History | Security |

Tagname GLI_S

Contained Name GLI_S

Block Type AIN

Block Description NIVEL SEPARADOR GV-16,32 =
Block Sample Time (3-2sec|2sec -| =
Block Phase Number W =
LoopIdentifier GLIC_S (=)
Execution Zone [conT1 '] o'
Help E\Q &

Nota: Elaboracion propia, 2023
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Figura 13.

Pardmetros de entrada del Bloque GLI_5

MG S[GLLS]T
General | Inouts | Cutputs | Mode | Alwms | Hstory | Sequnty

FEM Option |0 = No FEN conmection with condiienng v A ¥
Maggirement MyContamner RGLI_SMEAS |[= -~
Sgnal Conditioning )
Sgnal Cosctioning Input 0 - No Ineanzason, output = Fput - =
Meter Factor 0 flow 5
rate/Hz
Bteral Reference Ontion [0 - L mterrsal FEM el for thermecogie ¢ + 5 %
Extender Block D - (a8 =)
Gan/Offset Scalng [
Gain Scale 10 [&5] =1
Cffset Scale 0.0 1) &

Nota: Elaboracién propia, 2023

En lafigura 14, se puede observar los parametros de configuracion del bloque de controlador
PID GLIC_5, el cual es responsable de realizar el proceso de control. En este bloque se establecen
diversos parametros técnicos, como la escala de valores de ingreso y el modo de operacién del
PID. En particular, se establece un modo proporcional integral con una ganancia derivativa de
10. Este proceso de control es crucial para asegurar que el nivel de agua en el tanque se

mantenga dentro de los limites aceptables.

Figura 14.

Pardmetros de configuracion del bloque de controlador PID GLIC_5

W GLIC_S[GLIC_S]
1Gernerdilru:!utslﬁlas ‘SmervisoryiTmﬁQ QJQ:uts'Mode‘Na’mslHismr”Seﬂnty
Settings

Increase/Increase Option 7] =)
Forward Derivative Gain 10.0 {es -3
Mode Option | 4 - PI - proportional plus integral - o
Prop.Band (Forward Gain) 57.7 \? % 2
Integral Time 7 [88]  minutes =}
Derivative Time 0.0 By minutes o’

Nota: Elaboracion propia, 2023
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Por otro lado, en la figura 15, se presentan los parametros de configuracién para las salidas
del controlador PID. La salida de la sefial va desde un rango 0 al 100% de la potencia, lo que
equivale a una salida maxima de 20 mA. Esta sefial es enviada al bloque GLV_5 el cual se encarga

de controlar la valvula y drenar el agua excedente del tanque bifdsico primario.
Figura 15.
Parametros de configuracion para las salidas del controlador PID

| ¥ Guc s{Gucs)

|
| 1
|  General | Irputs | Sas Supervisory | Tuning | OUTuts |Mode | Alwres | Hestory | Secunity

Owtpt Scaling 3

High Scale Dutpue 4 o " - =

Low Scala Output 1 0.0 " .~ )

Outpit Span Varasce 0 “ )

Output Limits A

High Outpur Limit 2%0.0 (1] b )

Low Quiput Limit 0.0 (1] % )

Mangs! Ganping Ootion

Nota: Elaboracion propia, 2023

El bloque GLV_5, que es la ultima etapa en el control automatico de nivel, cuenta con
pardmetros de configuracién que se pueden observar en la figura 16. En esta configuracion se
establecen los valores para el tiempo de muestreo y el rango de la sefial de salida que se envia
al transductor como se muestra en la figura 17, asi como también la sefial de entrada
proveniente del bloque PID. Estos parametros son esenciales para asegurar un adecuado
funcionamiento del sistema de control, ya que permiten una correcta sincronizacion de la sefial

de entrada y salida.
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Figura 16.

Etapa en el control automdtico de nivel del bloque GLV_5

b GV S[GLV 5]

Gonere ml-lhu V;utun[Nodv Vum'maryg‘_-en.mv

Bisck Type
Black Desoiption SALIDA DE L3C_003 = )
Black Sanple Time 3-Isecdonc ¥ J
Black Phase Number = - &'
Loop Ideetifier @3 3'
trecution Zore COMTA w
e o i
Nota: Elaboracién propia,2023
Figura 17.
Pardmetros de salida
b avaslGv )l
Geved | oues | Bl | Otonts g | Aliewn | Stsniry | Seceny
oM Gpmon O N N T RCI Wb LSy . 3 ¥
S Cartiterg 2
3 - beweoe e, 12333 1o 04000 (20 v 00N -~ )
)
OVt Stabeg A
Wigh Scale Oumzet | mo e . 3
Low Scale Outpat 1 10 " - =
Chasge Doty Ovttne 1 0 - )
Crgieerng Unes Ostpst » " A
Cutpe Somn Venancs 20 - 4
Owvtnt vty 1
Wigh Qutpet Lint: »0 s % 5
Low Oxtpnd Lrwl 0 " - Q'
ManAE Clamping 000 M o'

Nota: Elaboracién propia, 2023

Este proceso de control automatico del nivel del tanque se lleva a cabo mediante la
interconexidn de los bloques mencionados anteriormente. Cada bloque cumple una funcién
especifica y contribuye al correcto funcionamiento del sistema. De esta manera, se logra un

control eficiente y preciso del nivel del tanque en la planta productora Shushufindi.
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Disefo HMI

Para el diseiio de la interfaz HMI del control del separador bifasico primario, se utilizé la
herramienta de archivo de pantalla del software Archestra IDE. A través de esta herramienta, se

seleccionaron los diferentes elementos necesarios para construir la interfaz gréfica del usuario.

En la figural8 del proyecto, se pueden apreciar los componentes que conforman la interfaz
HMI, que se utiliza para monitorear y controlar el tanque de separacion de gas, hidrocarburos y
agua. El primer componente en la interfaz es el tanque GV-16.32, que representa el tanque

encargado de la separacion de los fluidos mencionados.

Ademas, la interfaz cuenta con una tabla que muestra los indicadores del transmisor de nivel,
el Setpoint y la salida para el transductor que controla la vdlvula. Esta tabla es una herramienta
importante para monitorear el nivel de liquido dentro del tanque y controlar el flujo del liquido

dentro del sistema mediante el Setpoint ingresado.

En la figura 18, se visualiza una ventana que muestra los parametros referentes al
controlador PID, como es la informacidn sobre la ganancia proporcional, integral y derivativa,

asi como el modo de operacion del mismo.

Figura 18.

Interfaz HMI referente al separado bifdsico primario
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Nota: Elaboracién propia, 2023
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Luego de completar la etapa de disefio de la interfaz (HMI) para el proyecto de control del
separador de nivel en el tanque bifasico primario, se procedié a integrar dicha interfaz en el HMI
general que controla el proceso de la planta productora de gas Shushufindi. La integracién se
llevd a cabo mediante la programaciéon de los componentes necesarios para asegurar una
interaccion fluida y segura entre el sistema de control del separador de nivel y el sistema de
control general de la planta. Esta integracién permitié obtener una visidn completa vy
consolidada del proceso de produccién de gas y facilité la monitorizacién y el control de todas

las variables involucradas en el proceso como se muestra en la figura 19.

Figura 19.

Diagrama general de planta productora Shushufindi
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c. Estrategias y/o técnicas

En primer lugar, fue importante realizar un andlisis detallado del proceso y de las necesidades
de la empresa para mejorar su produccion y cumplir con los requisitos del sistema, a
continuacion, se llevé a cabo una seleccién adecuada de los equipos y dispositivos de control,
como los transmisores de nivel, controladores PID y vélvulas de control, que permitan una
operacion eficiente y confiable del sistema. También fue fundamental realizar una programacién
adecuada de los bloques de control seglin las normativas establecidas en el software Archestra
IDE, asegurandose de que las configuraciones y parametros sean los correctos para el correcto
funcionamiento del sistema. Finalmente, fue importante realizar pruebas y puesta en marcha

del sistema, con el fin de garantizar su correcto funcionamiento y ajustar cualquier parametro
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necesario para la sintonizacidn del PID u otros aspectos en el control de nivel para un proceso

optimo en la separacién de gas.

Se determina la interfaz de programacién Archestra IDE como la adecuada para realizar el
proyecto de control automatico de nivel para la separacién de gas en la planta Shushufindi. Esto
debido a que Archestra IDE es un software de programacion de automatizacion industrial que
ofrece una amplia variedad de herramientas y recursos para el disefio, desarrollo e
implementacién de sistemas de control avanzados siendo una plataforma altamente escalable
y personalizable que permite a los ingenieros y programadores adaptar facilmente los sistemas
de control a las necesidades especificas de la aplicacidn. Otra razén a destacar es su capacidad
de integracion con otros sistemas y dispositivos de automatizacién industrial, lo que facilita la
comunicacion y el intercambio de datos entre diferentes componentes del sistema de control.
Ademas, es compatible con una amplia variedad de protocolos y estdndares de comunicacién,
ofreciendo una interfaz grafica intuitiva y facil de usar que permite a los programadores disefiar

y desarrollar sistemas de control complejos de manera eficiente y efectiva.

2.3 Validacion de la propuesta

Se han establecido criterios especificos para seleccionar a los especialistas que participardn
en la validacién del modelo. Estos criterios incluyen una formacién académica relevante en
relacién al tema de investigacidn, asi como experiencia laboral y/o académica en la gestion
administrativa y una motivacion clara para participar en el proyecto. En la tabla siguiente se

detalla la informacidn de los especialistas seleccionados para llevar a cabo la validacidn.

El objetivo principal de esta validacidn es confirmar la metodologia de trabajo utilizada en la
investigacion y validar los resultados, conclusiones y recomendaciones obtenidos. Ademas, en
caso de ser necesario, se buscard redefinir el enfoque de los elementos desarrollados en la
propuesta, considerando la experiencia y conocimientos de los especialistas. Finalmente, se

espera constatar las posibilidades potenciales de aplicacidn del modelo de gestidn propuesto
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Tabla 3

Perfil de validadores

Nombres y Apellidos Afios de Titulacion Académica
experiencia
Adolfo Torres +10 afios Ingeniero de Jefe de
Mantenimiento instrumentacion y

automatizacion

Dario Lépez +10 afios Diploma superior en Jefe de proyectos
Redes Digitales operativos
Industriales

Angel Idrobo +10 afios Ingeniero en Administracion y Jefe de
Produccion Industrial instrumentacion  y

automatizacion

Elaborado por: Autor
Tabla 4

Criterios de valuacion

Impacto Representa el alcance que tendréa el modelo de gestion y su

representatividad en la generacion de valor publico.

Aplicabilidad La capacidad de implementacion del modelo considerando que los

contenidos de la propuesta sean aplicables

Conceptualizacion Los componentes de la propuesta tienen como base conceptos y teorias

propias de la gestion por resultados de manera sistémica y articulada.

Actualidad Los contenidos de la propuesta consideran los procedimientos actuales
y los cambios cientificos y tecnoldgicos que se producen en la nueva
gestion publica.

Calidad Técnica Miden los atributos cualitativos del contenido de la propuesta.
Factibilidad Nivel de utilizacién del modelo propuesto por parte de la Entidad.
Pertinencia Los contenidos de la propuesta son conducentes, concernientes y

convenientes para solucionar el problema planteado.

Elaborado por: UISRAEL
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Tabla 5

Datos del validador 1

Nombres y Afios de Titulacién Académica
Apellidos experiencia
Adolfo Torres +10 afios Ingeniero de jefe de instrumentacion y
Mantenimiento automatizacion

Elaborado por: Autor

Tabla 6

Escala de evaluacion. Elaborada por: Adolfo Torres

EVALUACION SEGUN IMPORTANCIA Y REPRESENTATIVIDAD

CRITERIOS
En Total En Desacuerdo Ni de Acuerdo Ni en De Acuerdo Totalmente
Desacuerdo Desacuerdo Acuerdo

Impacto X
Aplicabilidad X
Conceptualizacion X
Actualidad X
Calidad Técnica X
Factibilidad X

Pertinencia X

Elaborado por: Autor
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Tabla 7

Datos del validador 2

Nombres y Afios de Titulacién Académica
Apellidos experiencia
Dario Lépez +10 afios Diploma superior en Redes Jefe de proyectos
Digitales Industriales operativos

Elaborado por: Autor

Tabla 8

Escala de evaluacion. Elaborada por: Dario Lopez

EVALUACION SEGUN IMPORTANCIA Y REPRESENTATIVIDAD

CRITERIOS
En Total En Desacuerdo Ni de Acuerdo Ni en De Acuerdo Totalmente
Desacuerdo Desacuerdo Acuerdo

Impacto X
Aplicabilidad X
Conceptualizacion X
Actualidad X
Calidad Técnica X
Factibilidad X

Pertinencia X

Elaborado por: Autor
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Tabla 9

Datos del validador 3

Nombres y

Apellidos

Angel Idrobo

Afos de

experiencia

+10 afios

Titulacion Académica

Ingeniero en Administracion

y Produccidn Industrial

jefe de instrumentacion y

automatizacion

Elaborado por: Autor

Tabla 10

Escala de evaluacidn. Elaborada por: Angel Idrobo

EVALUACION SEGUN IMPORTANCIA Y REPRESENTATIVIDAD

CRITERIOS
En Total En Desacuerdo Ni de Acuerdo Ni en De Acuerdo Totalmente
Desacuerdo Desacuerdo Acuerdo

Impacto X
Aplicabilidad X
Conceptualizacion X
Actualidad X
Calidad Técnica X
Factibilidad X

Pertinencia X

Elaborado por: Autor
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2.4 Matriz de articulacién de la propuesta

En la presente matriz se sintetiza la articulacién del producto realizado con los sustentos tedricos, metodolégicos, estratégicos-técnicos y tecnolégicos

empleados.

Tabla 11

Matriz de articulacion

Ejes o partes principales del
proyecto

1 | Anadlisis de los diferentes

dispositivos eléctricos,
electrénicos y neumaticos
de acuerdo a su modo de

operacion de variables.

Breve descripcion de los resultados de
cada parte

1.1.

1.2.

Para la seleccion de los dispositivos
eléctricos, electronicos y
neumaticos del sistema fue
necesario investigar los
requerimientos de la empresa, asi
como la disposicion del espacio en

el tanque bifasico primario.

Se llevo a cabo una cuidadosa
evaluacion de los datos técnicos
proporcionados por los fabricantes
de dispositivos para determinar los

modelos adecuados para el proyecto

Sustento tedrico que se

construccion del proyecto

Matematicas Aplicadas

Visién por Computador

Comunicaciones Dedicadas

Machine Learning
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en

la

Metodologias,

herramientas técnicas vy
tecnoldgicas que se
emplearon

Se analizé la informacion
técnica presente en los
Datasheet de los

dispositivos y en fuentes

oficiales de los fabricantes



2

Implementacion del
sistema de control para el
nivel del tanque vy
programacion en Archestra
IDE para el desarrollo del

controlador PID

en cuestion, como especificaciones
de rendimiento, caracteristicas de
funcionamiento y compatibilidad

con otros componentes del sistema.

2.1. Se procedié a llevar a cabo las
conexiones eléctricas necesarias para el
correcto funcionamiento del sistema, las
cuales incluyen la conexion del
transmisor de nivel IDP10S-T22B21F-M1
al procesador para la medicién precisa
del nivel de liquido en el tanque.
Asimismo, se efectud la conexion del
transductor E69F-T13-JRS de sefial
eléctrica a neumadtica con el procesador,
el transductor se encuentra conectado a
su vez a la valvula de presién para
garantizar el control adecuado del

proceso.

2.2. Una vez establecidas las conexiones,
se procedié a la programacién del

procesador en Archestra IDE mediante la

Instalaciones eléctricas industriales

Procesamiento de sefales

Programacién del procesador

Sintonizacion de PID

32

Diagramas de conexiones
eléctricas de los
dispositivos, utilizacién del
software para la
programacion de lectura,
salida de

datos y

controlador PID.



Disefio de la interfaz
HMI para la monitorizacion
y control del sistema,
comprobacién del
funcionamiento del control
de nivel de la planta
productora de GLP

Shushufindi.

utilizacidon de un bloque de control PID,
el cual permite la implementacion de un
control preciso del nivel de liquido en el

tanque.

3.1 Siguiendo el disefio de la interfaz
HMI inicial del proceso de gas de la
planta Shushufindi se implementd el
grafico del tanque bifasico primario con
los indicadores de nivel, setpoint y salida

del sistema

3.2 Se evalué el sistema mediante
diversas pruebas de funcionamiento
verificando que el nivel del tanque no

sobrepase el valor del setpoint

Programacion de HMI

Interpretacion de datos

Control Proporcional Integral Derivativo

33

Instalacion del entorno de
programacion para la
interfaz,  supervision vy
gestion en tiempo real del
proceso, mediante la
ejecuciéon de pruebas de
campo, monitoreo y
verificacidon constante de las

variables



2.5 Anadlisis de resultados. Presentacion y discusion.

La implementacién del sistema automatico de control de nivel en la Planta Shushufindi es
una solucién clave para mejorar la produccién y el abastecimiento de GLP a las provincias de
Sucumbios y Orellana. Este sistema permite reducir el tiempo empleado por el operador técnico
en el accionamiento manual de la valvula de drenaje de liquido, lo que se traduce en una mayor

eficiencia y una disminucidn de los errores humanos que pueden retrasar el proceso.

Ademads, el sistema automatico de control de nivel también ayuda a prevenir los
taponamientos vy la filtracién de agua en el tanque separador, lo que puede ocasionar pérdidas
significativas para la empresa. Al reducir el tiempo de separacidn de gas, se garantiza un proceso
mas rapido y eficiente, lo que se traduce en un aumento en la producciéon de GLP y en una mayor

rentabilidad para la Planta Shushufindi.

En la Figura 20 se puede observar una sefal generada en tiempo real por el transmisor de
niveles, mostrando varios picos de sefial que representan la activacion y desactivacion del sensor
cuando detecta que el nivel de liquido estd dentro del rango o por encima del mismo. Esto es
para controlar que el nivel no exceda los limites establecidos. Si esto ocurre, se activa la valvula

de drenaje para estabilizar el sistema en los rangos éptimos de operacién.

Figura 20.

Comportamiento de la sefial del transmisor de nivel
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Nota: Elaboracién propia, 2023
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Para realizar pruebas en la valvula de drenaje, se establecié un proceso de pruebas del
control de nivel, el cual estd representado en la figura 20. Cuando se detecte liquido en el
tanque, se enviara una sefial para activar la valvula, que permitird el drenaje del exceso de
liguido hasta que se reciba una sefial de desactivacién. Después de eso, el ducto de drenaje se
cerrara, hasta recibir otra sefial de activacidn, las pruebas de funcionamiento se muestran en la

figura 21.

Figura 21.

Prueba de funcionamiento de la vdlvula
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Nota: Elaboracién propia, 2023

La Figura 22, ilustra el resultado final del sistema de control automatico de nivel del
separador bifasico, en el cual se observa la relacién entre los pardmetros de Setpoint, Nivel y
Valvula. Durante la fase de prueba, se establece un rango especifico para la sefial de Setpoint,
lo que permite evaluar el comportamiento del sistema en situaciones controladas. Como se
puede apreciar en la figura, el nivel y la posicion de la valvula se mantienen dentro del rango
establecido por el valor de Setpoint, lo que demuestra la eficacia del sistema de control. Este
resultado es crucial para garantizar un funcionamiento 6ptimo del proceso de produccién de
gas, ya que el control adecuado del nivel en el separador bifasico permite evitar problemas de
taponamiento y pérdidas de produccidn innecesarias, lo que se traduce en una mayor eficiencia

y rentabilidad para la Planta de Gas de Shushufindi. Por tanto, se puede concluir que el sistema
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de control automatico de nivel del separador bifasico cumple con los objetivos establecidos y es

una solucién efectiva para mejorar el proceso de produccidn de gas en la planta.

Figura 22.

Resultado final del sistema de control automdtico de nivel
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Nota: Elaboracién propia,2023
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CONCLUSIONES

Se contextualizo los fundamentos tedricos sobre un separador bifdsico y sus elementos de
control lo cual es fundamental para entender su importancia en el proceso de produccién de
gas. Se logré comprender la importancia del proceso de separacién de agua y liquido en el gas
asociado al petrdleo para garantizar un suministro constante y eficiente de GLP a las provincias
de Sucumbios y Orellana. La investigacién y el conocimiento profundo de los fundamentos
tedricos permitieron identificar las limitaciones y desafios que se presentan en el proceso de
produccién de gas, y la importancia de implementar un separador bifasico con un control
adecuado del nivel de agua. La contextualizacidon tedrica también permitié identificar los
elementos de control necesarios para garantizar el correcto funcionamiento del separador
bifasico y evitar taponamientos en el proceso de produccién. Estos elementos de control
incluyen la valvula de control de nivel, la medicion de presidon y temperatura, y el controlador

de nivel.

Se determind la valvula de control adecuada para el correcto funcionamiento del control de
nivel del separador bifasico comprendiendo la importancia de la eleccion correcta de la misma
en el proceso de separacion de agua y liquido en el gas asociado al petrdleo. La investigacion y
el analisis de los diferentes tipos de valvulas permitieron identificar la valvula de control
neumatico como la opcidn mas adecuada para el presente proyecto. Esta eleccion se baso en
sus caracteristicas de alta precision, bajo costo y facil mantenimiento. Ademas, se identificaron
los parametros criticos que deben ser considerados al seleccionar la valvula de control de nivel.
Estos incluyen la relacién de caudal, la capacidad de la valvula, la presién diferencial y la

capacidad de recuperacion.

Se desarrollo el lazo de control adecuado para el control de nivel del separador bifasico lo
cual es esencial para garantizar el correcto funcionamiento del proceso. Para lograr esto, fue
necesario conocer en detalle los requerimientos del sistema, identificar los parametros criticos
y seleccionar los instrumentos de medicién adecuados. También fue importante elegir el tipo de
controlador y las estrategias de control adecuadas que se adapten al proceso. Una vez que se
ha desarrollado el lazo de control, se realizd un analisis cuidadoso del sistema para determinar
si el controlador es estable y si cumple con los requisitos del proceso. Se realizaron pruebas en
el lazo de control para asi ajustar los parametros y garantizar que el controlador sea preciso y

efectivo en la regulacion del nivel del separador bifasico.
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Se ha comprobado que el control de nivel del separador bifasico es efectivo y su
implementacidn es esencial para optimizar el proceso de produccién de gas en la Planta de Gas
de Shushufindi. La validacion del correcto funcionamiento del sistema mediante la activacion y
desactivacién de la valvula y la observacidn en tiempo real de las gréficas ha permitido asegurar
la eficiencia del proceso y evitar taponamientos y pérdidas innecesarias de produccién. El uso
de un controlador PID ha demostrado ser una solucidén viable para mejorar la rentabilidad de la
planta y maximizar la eficiencia del proceso. La monitorizacion en tiempo real de las graficas de
activacion y desactivacién de la valvula, segln el setpoint, permitié la determinacién de que el
control automdtico de nivel funciona correctamente y cumple el propdsito para el cual fue
desarrollado. Es importante destacar que el sistema de control de nivel no solo mejoré la
eficiencia del proceso, sino que también aumentd la seguridad en la planta de gas, ya que se

reducen los riesgos de fallas en el sistema y se minimizan los tiempos de inactividad.

38



RECOMENDACIONES

Para contextualizar los fundamentos tedéricos sobre un separador bifasico y sus elementos
de control, es recomendable revisar fuentes confiables y actualizadas, tales como manuales de
operacion del fabricante y literatura técnica especializada. También se puede contactar con

expertos en el tema para aclarar dudas y obtener informacidn relevante.

Al determinar la valvula de control se deben considerar factores como la presién vy
temperatura de trabajo, el tipo de liquido y gas que se estan separando, y la capacidad de la
valvula para manejar el flujo requerido. Es importante consultar con proveedores de valvulas de

control de confianza para obtener asesoramiento y recomendaciones.

Al desarrollar el lazo de control adecuado para el control de nivel de acuerdo con el proceso,
se deben tener en cuenta aspectos como la frecuencia de muestreo, la ganancia del controlador,
y el tipo de algoritmo de control a utilizar. Es recomendable realizar pruebas y ajustes en la
configuracion del controlador para optimizar su desempefio y asegurar un control preciso y

estable del nivel.

Se deben realizar pruebas en condiciones controladas y observar la respuesta del sistema
ante cambios en el nivel de liquido. Es recomendable utilizar instrumentacién de medicion
precisa y software de registro y analisis de datos para evaluar el desempefio del control de nivel.
Ademas, se deben establecer procedimientos de mantenimiento y monitoreo continuo para

asegurar la operacion confiable y segura del sistema.

Es importante realizar pruebas exhaustivas en el controlador y en el sistema de control en
general para asegurarse de que los valores medidos sean precisos y que el controlador esté
ajustado adecuadamente. También es fundamental realizar pruebas en diferentes condiciones

operativas para garantizar que el controlador sea efectivo en diferentes situaciones.

Es necesario asegurarse de que se hayan implementado medidas de seguridad adecuadas

para evitar posibles riesgos para el personal y el equipo en caso de fallas del controlador.
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