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Resumen

El presente documento describe el desarrollo de un sistema de control automatico para la mejora
del proceso de separacion primaria de crudo, agua y gas mediante la implementacion de equipos
de control PLC y HMI. El objetivo principal de la implementacion de este sistema es la
automatizacion del proceso, garantizando la seguridad de la operaciéon y la mejora en el proceso
de separacion de petrdleo crudo; mediante el monitoreo, control remoto y en tiempo real de las
variables del proceso desde la plataforma del sistema Rockwell Automation. En esta plataforma,
se desarrollara una interfaz grafica HMI, que incluira la configuracion de alarmas, el registro
historico y la visualizacion de tendencias para analisis y toma de decisiones.

Palabras clave: automatizacion, HMI, PLC, valvulas de control
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Abstract

The following document describes the development of an automated control system to improve
the primary separation process of crude oil, water, and gas through the implementation of PLC and
HMI control equipment. The main objective of implementing this system is to automate the
process, ensuring operational safety and improving the crude oil separation process by monitoring,
remotely controlling, and real-time control of process variables from the Rockwell Automation
system platform. On this platform, an HMI graphical interface will be developed, which will
include alarm configuration, historical data logging, and trend visualization for analysis and
decision-making.

Keywords: Automation, HMI, PLC, Control Valves
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Glosario

Actuador: dispositivo encargado de ejecutar una accién fisica a partir de una senal de
control proveniente del sistema automatico.

Alarma: condicidn visual o sonora generada por el sistema para alertar sobre una anomalia
o evento fuera de rango.

Automatizacion industrial: aplicacion de tecnologias de control y supervision para operar
procesos industriales con minima intervencion humana.

Baliza: dispositivo luminoso y/o sonoro utilizado para sefializacion de estados de operacion
o alarmas industriales.

BOPD (Barrels Oil Per Day): unidad utilizada para expresar la cantidad de barriles de
petroleo producidos por dia.

BWPD (Barrels Water Per Day): unidad utilizada para expresar la cantidad de barriles de
agua producidos por dia.

Canal I/0: punto fisico o ldgico de entrada o salida de sefiales en un controlador PLC.

Comisionamiento: proceso de verificacion y validacion del correcto funcionamiento de un
sistema previo a su puesta en marcha.

Control automadtico: sistema capaz de regular variables de proceso sin intervencion manual
continua.

Control PID: sistema capaz de regular variables de proceso sin intervenciéon manual
continua.

Crudo: mezcla natural de hidrocarburos liquidos extraidos de yacimientos petroleros.

DCS (Distributed Control System): sistema de control distribuido utilizado para

supervision y control de procesos industriales complejos.
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Diagnostico: proceso de identificacion y analisis de fallas o condiciones anormales en un
sistema industrial.

EPF (Early Production Facility): instalacion de produccion temprana utilizada en campos
petroleros para realizar procesos iniciales de separacion, tratamiento y manejo de hidrocarburos.

Escalamiento analogico: conversion de seiales analdgicas en valores de ingenieria
interpretables por el sistema de control.

EtherNet/IP: protocolo industrial de comunicacion utilizado para intercambio de datos
entre dispositivos de automatizacion.

FAT (Factory Acceptance Test): prueba realizada antes de la instalacion en campo para
verificar el funcionamiento del sistema desarrollado.

Filosofia de operacion: documento que describe la secuencia logica y funcional del
proceso industrial.

FIT: Transmisor Indicador de Flujo.

Fluido trifasico: mezcla compuesta por petroleo, agua y gas.

HMI (Human Machine Interface): interfaz grafica que permite monitorear y controlar un
proceso industrial.

Instrumentacion industrial: conjunto de dispositivos destinados a medir, monitorear y
controlar variables de proceso.

Interlock: 16gica de proteccion que impide operaciones inseguras o condiciones peligrosas.

Ladder: lenguaje grafico de programacion utilizado en PLC basado en diagramas de
escalera.

Lazo de control: sistema compuesto por sensor, controlador y elemento final de control

para regular una variable de proceso.
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Matriz causa-efecto: documento que relaciona condiciones del proceso con acciones
automaticas del sistema de control.

Manifold: sistema de tuberias y valvulas utilizado para interconectar multiples lineas de
proceso, permitiendo controlar, distribuir y direccionar el flujo de fluidos.

MMSCFD (Million Standard Cubic Feet per Day): unidad utilizada para expresar millones
de pies cubicos estandar de gas por dia.

PanelView: familia de interfaces HMI desarrolladas por Rockwell Automation.

PID: controlador proporcional, integral y derivativo utilizado en procesos industriales.

PIT: Transmisor Indicador de Presion.

P&ID (Piping and Instrumentation Diagram): diagrama técnico que representa
graficamente la instrumentacion, tuberias, equipos de proceso, valvulas y estrategias de control de
un sistema industrial.

PLC (Programmable Logic Controller): controlador 16gico programable utilizado para
automatizacion industrial.

Proceso de separacion trifasica: etapa industrial donde se separan gas, petroleo y agua
provenientes del pozo.

Puesta en marcha: inicio operativo de un sistema luego de pruebas y validaciones.

SAT (Site Acceptance Test): prueba realizada en sitio para validar el funcionamiento del
sistema instalado.

SCADA: sistema de supervision, control y adquisicion de datos utilizado en procesos
industriales.

Separador trifasico.: recipiente a presion disefado para separar petrdleo, agua y gas

mediante gravedad y diferencia de densidades.
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Setpoint: valor de referencia deseado para una variable de proceso.
Shutdown. parada automatica de seguridad ejecutada ante una condicion critica.

Serial analogica: variable continua representada normalmente mediante corriente 4—20 mA

o0 voltaje.
Senial digital: variable discreta representada mediante estados ON/OFF.
Tag: nombre logico asignado a una variable dentro de un sistema de automatizacion.
Tendencia: representacion grafica historica del comportamiento de variables de proceso.

Transmisor: instrumento encargado de medir una variable fisica y enviar una sefial

proporcional al sistema de control.
TIT: Transmisor Indicador de Temperatura.

Variable de proceso: magnitud fisica que se desea medir o controlar dentro de un sistema

industrial.

Valvula de control: elemento final encargado de regular el flujo de un fluido en funcién de

una sefal de control.
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Introduccion

La separacion de crudo es un proceso que requiere de control y monitoreo constante, lo
cual hace necesario contar con personal suficiente para atender las emergencias o eventos que
lleguen a ocurrir en cualquier momento, debido a condiciones como el acceso al sitio, la cantidad
de pozos productores o el personal disponible en el momento. Dependiendo del nivel de
automatizacion del proceso, el tiempo de respuesta para un suceso a veces es amplio lo cual genera
pérdidas monetarias representativas; esto hace que se requiera utilizar un sistema que permita
realizar un control remoto de los instrumentos criticos que intervienen directamente en el proceso
de separacion del crudo, mejorando a su vez la integridad del operador.

Existen sistemas que permiten el ajuste, control y visualizacion de estados del proceso
conocidos como HMI (Human-Machine Interface); este sistema permite monitorear y controlar
procesos industriales conectados a equipos de control como PLC (Programmable Logic Controller)
o DCS (Distributed Control System) e interactuar directamente con componentes como valvulas
de control, transmisores y sensores desde pantallas programables o paneles de operacion.

Asi, a partir de lo anterior se desarrollaré la 16gica de control y un sistema HMI que permita
el monitoreo y control de las etapas de operacion del separador trifasico 25-SEP-25102 para el
campo EPF, y se realizard el control del proceso a través de la implementacion de un PLC de la
Suite de Rockwell Automation con el fin de implementar estrategias de control PID, control
ON/OFF y control remoto desde una interfaz grafica que permita la visualizacion y control de las
variables.

El presente documento se encuentra estructurado en diferentes secciones que permiten
describir de manera ordenada el desarrollo del proyecto de automatizacion del sistema de

separacion trifasica de crudo en el campo EPF. Inicialmente, se presenta la introduccion,
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justificacion, alcance y objetivos del proyecto, donde se contextualiza la problematica identificada
y la necesidad de implementar estrategias de automatizacion industrial para mejorar el proceso de
separacion primaria de crudo.

Posteriormente, se desarrolla el marco tedrico, el cual retine los conceptos fundamentales
relacionados con el proceso de separacion trifasica, instrumentacion industrial, control automatico,
sistemas PLC, interfaces HMI y tecnologias Rockwell Automation empleadas durante la ejecucion
del proyecto. Seguidamente, se expone la metodologia implementada, describiendo las etapas de
analisis, disefio, programacion, pruebas y puesta en marcha del sistema de control.

En las siguientes secciones se presenta el desarrollo técnico del proyecto, incluyendo la
identificacion y diagnostico de los equipos existentes, la programacion de la logica de control en
PLC, el disefio e implementacion del aplicativo HMI, la integracion de sefiales de instrumentacion
y las pruebas FAT, SAT y de comisionamiento realizadas en campo.

Finalmente, se incluyen los resultados obtenidos tras la automatizacion del proceso, donde
se analizan las mejoras operacionales de seguridad, control y productividad alcanzadas, asi como

las conclusiones obtenidas a partir del comisionamiento y puesta en marcha del sistema.
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1. Automatizacion y control del proceso de separacion trifasica de crudo en campo

EPF

1.1 Planteamiento del problema

El campo de produccion en el cual se realizo el proyecto es una facilidad escala media
instalada de extraccion de petroleo crudo, donde los fluidos provenientes de los manifolds de
produccion se dirigen hacia los separadores trifasicos de capacidad reducida 25-SEP-100 y, en
caso de prueba, hacia el separador de prueba 25-SEP-101; operados manualmente (lo cual
implicaba realizar maniobras directas sobre el sistema para su operacion). Teniendo en cuenta que
los separadores existentes en campo debian ser operados de manera manual, el operario de turno
debia estar observando y manipulando de forma local las diferentes variables asociadas al
separador y demads procesos como bombeo y desvio a tanques de almacenamiento. Por tanto, si se
presentaba una eventualidad o condicidon de operacion anormal del separador, la persona a cargo
no observaria de forma oportuna esta situacion, por lo que para el nuevo sistema 25-SEP-102
reubicado para reemplazar los dos antiguos separadores, fue importante realizar la programacion
de un sistema de control e implementacion de una interfaz donde se pudiera monitorear, controlar

y visualizar alarmas del proceso.

1.2 Justificacion

La automatizacion del sistema de separacion trifasica del campo EPF se justifica por la
necesidad de mejorar la seguridad operacional, optimizar el desempefio del proceso y reducir la
intervencion manual del personal en campo. La implementacion de controles automaticos,

instrumentacion adecuada y una interfaz HMI permite un control mas preciso y confiable del
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proceso, disminuye la probabilidad de fallas operativas, mejora la eficiencia del sistema y
contribuye al cumplimiento de estandares de seguridad industrial. Asimismo, la integracion de
tecnologia Rockwell Automation proporciona una plataforma robusta y escalable para el
monitoreo, control y analisis del proceso en tiempo real.

Como parte de la mejora y automatizacion del proceso de separacion primaria de crudo, se
implemento un tercer cabezal de recibo. Las lineas de flujo operativas llegaran a este nuevo punto
de conexidn y, al igual que en los sistemas existentes, podran ser direccionadas hacia las unidades
de separacion. Desde aqui se deriva una nueva linea de proceso que conduce total o parcialmente
el caudal de cualquiera de las lineas de flujo disponibles hacia el nuevo separador trifasico general
25-SEP-102, el cual es instalado en la estacidn como un paquete autbnomo, equipado con toda su
instrumentacion, actuadores y elementos de control asociados al propio paquete; ademas, contara
con las condiciones operativas seguras que permitan un control automatico/manual mediante la
implementacion de tecnologia Rockwell Automation (suministrada por el cliente), donde se
incluye un PLC Micrologix 1200 (gama media, compacto con sefiales I/O embebidas y con
capacidad de mddulos de expansion) y una HMI PanelView 800 (implementada para aplicaciones

a nivel de maquina y opciones de control y visualizacion acordes a la aplicacion).

1.3 Alcance

Se realizara el disefio y desarrollo de la l6gica de control integrando estrategias PID,
despliegue de rutinas de programacion, alarmas de proceso, diseiio de aplicativo HMI en el
software Connected Component Workbench (al cual se podré acceder de forma local y remota
con un usuario y contrasefia configurados por el administrador) donde se incluyen los mimicos de

la instrumentacion asociada al separador, pantallas de configuracion de alarmas, tendencias y
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diagnosticos. En el aplicativo HMI se podran monitorear y controlar las variables seleccionadas
del separador, como switches, transmisores, valvulas de control y medidores de flujo, ademas de
generar la indicacion de alarmas y fallos generados.

Por otra parte, también se llevara a cabo el comisionamiento del sistema de control,
pruebas SAT y puesta en marcha (lo cual incluye distribucion y energizacion de gabinete, pruebas
de mddulos I/0, escalamiento de sefiales analdgicas, pruebas de lazo de instrumentacion, prueba
de comunicaciones Ethernet/IP, pruebas funcionales acorde a filosofia de operacion y desarrollo

del manual de operaciones de la interfaz HMI).

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Disenar, desarrollar e implementar la logica de control automatizada del sistema de
separacion trifasica de crudo del campo EPF, integrando instrumentacion, estrategias de control
PID y una interfaz HMI, con el fin de mejorar la seguridad, eficiencia y confiabilidad del proceso

de separacion de crudo, agua y gas.

1.4.2 Objetivos especificos

Analizar la planimetria y documentacion técnica suministrada por el cliente para
comprender el funcionamiento actual del sistema de separacion trifasica.

Disefar la 16gica de control del sistema en general, incorporando lazos de control PID para

el comportamiento de las variables criticas del proceso.
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Implementar la automatizacion del sistema de separacion, reduciendo la operacion manual
por parte del personal de campo.

Comisionar la instrumentacion asociada al proceso, para el monitoreo y control del sistema.

Desarrollar una interfaz hombre-maquina (HMI) que permita la supervision del proceso, el
control en modo manual y automatico, y la visualizacion de tendencias y alarmas.

Elaborar el manual de operaciones del sistema de control para guia del operador y facil
manejo del aplicativo HML.

Mejorar la estabilidad y eficiencia del proceso de separacion primaria de crudo, agua y gas.

2. Marco referencial

2.1 Marco teorico

2.1.1 Contextualizacion del proceso de separacion de petréleo crudo

La separacion de petrdleo crudo constituye una de las etapas mas importantes dentro de los
procesos de produccion en la industria oil & gas, ya que permite acondicionar los fluidos
provenientes de los pozos para su posterior tratamiento, transporte y almacenamiento. [1] Durante
la extraccion, el fluido producido estd compuesto principalmente por una mezcla de crudo, agua y
gas, los cuales deben ser separados mediante equipos especializados que garanticen condiciones
seguras y eficientes de operacion. Para profundizar sobre la teméatica, se presentan las siguientes
secciones.

2.1.1.1 Petréleo crudo. El petrdleo crudo es un recurso vital que impulsa diversas

industrias, como la energética, la petroquimica y la de produccion de plasticos. El tratamiento del
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petroleo es un proceso complejo que requiere la integracion de tecnologias avanzadas y una serie
de pasos técnicos precisos. [1] El proceso del tratamiento del petréleo crudo desde el pozo hasta
su almacenamiento consta de varias etapas cuyo objetivo es separar, estabilizar y acondicionar los
fluidos (crudo, agua y gas) para su manejo y posterior tratamiento y refinamiento seguro. Dichas
etapas son:

e Extraccion del pozo

e Separacion primaria

e Tratamiento de gas y agua

e Deshidratacion del crudo

e Desgasificacion / estabilizacion

e Medicién de calidad del crudo

e Almacenamiento en tanques

El desarrollo del presente proyecto estd enfocado en el item de separacion primaria, por lo

cual se profundizara con informacion referente a esta etapa de tratamiento del petrdleo crudo.

2.1.1.2 Separacion primaria del petréleo crudo. Esta etapa se lleva a cabo mediante un
tipo de recipiente cerrado al que ingresa el fluido extraido de los pozos, el cual emplea la fuerza
gravitacional permitiendo que los componentes liquidos se asienten en el fondo del separador
mientras el gas se eleva hacia la parte superior. Este proceso es realizado por un sistema llamado
separador. Un separador es un recipiente a presion que posee un disefio geométrico definido

(externa e internamente) y cuyo proposito es disgregar las particulas que conforman el crudo en
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subelementos aprovechables. Este equipo posee un conjunto de elementos que trabajan a la

unisona y permiten la aplicacion de principios fisicos para la obtencion de una fase determinada.

Figura 1. Esquemdatico general de un separador trifasico
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En las instalaciones de procesamiento de petroleo y gas, los separadores son mas comunes
que cualquier otro tipo de equipo. Se les conoce como depuradores, separadores de liquidos,
FWKO, centrifugas y otros nombres. Sin embargo, todos los recipientes mencionados, disefiados
para separar gases y liquidos libres, comparten el mismo objetivo fundamental.

Los separadores se pueden clasificar en dos configuraciones principales: la posicion del

recipiente y/o la cantidad de fluidos que se van a separar.

2.1.1.3 Clasificacion de separadores. Existen diversas tipologias de separadores los
cuales se clasifican a partir de su orientacion. Por lo general, dependiendo del entorno en el que se
encuentren, se pueden dividir en las siguientes categorias.

Separadores horizontales: los separadores horizontales son recipientes versatiles que
pueden utilizarse en aplicaciones donde la gravedad o la presion del gas son suficientes para una

separacion eficaz. Estos recipientes tienen una forma y un disefio cilindrico, con un sistema de
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recoleccion, un tambor de compensacion y bandejas como se describid anteriormente. Estos
equipos pueden tener diametros de entre 1 m (3 pies) y 5 m (15 pies), con alturas que van desde 5
m (16 pies) hasta 37 m (120 pies).

Separadores verticales: los separadores verticales pueden manejar una amplia gama de
caudales de gas y liquido. Estos sistemas verticales son el tipo de separador mas popular para la
produccion en plataformas marinas, pero también pueden utilizarse en algunas aplicaciones
terrestres donde la gravedad no es suficiente para separar los liquidos del flujo de gas. Este tipo de
separador es mas dificil y costoso de fabricar y transportar en configuraciones montadas sobre
patines, y requiere un separador de mayor didmetro para una capacidad de gas determinada que un
recipiente horizontal.

Separadores esféricos: los separadores esféricos ofrecen una configuracion de recipiente
compacta y economica. Pueden manejar facilmente altas cargas de vapor y liquido. Son
especialmente adecuados para la eliminacion de arena y otros liquidos libres (carga de tapon) y
corrientes de gas de didmetro medio y grande (hasta aproximadamente 300 mm). Los separadores
esféricos son econdmicos, faciles de operar y compactos, etc. Sin embargo, su eficiencia disminuye

a bajas relaciones gas/liquido. Por eso no son muy comunes hoy en dia.

2.1.1.4 Categorias de fase en un separador. Dependiendo de la cantidad de fluidos que
se van a separar, existen dos tipos de categorias de fase dentro de las cuales se pueden agrupar.|[2]
Separadores de dos fases: los separadores de dos etapas, también conocidos como
recipientes de doble efecto, utilizan dos separadores conectados en serie. El primer recipiente
separa el liquido de los vapores provenientes del recipiente anterior, y estos liquidos se utilizan

para la destilacion de la segunda etapa. Este tipo de recipientes cuenta con una linea de vapor
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independiente ubicada a mayor altura que la de una unidad de una sola etapa, para proporcionar
un area para los vapores de purga.

Separadores de tres fases: los separadores trifasicos utilizan un proceso de desorcion
vertical rapida para recuperar los componentes gaseosos de una mezcla compleja de gases,
vapores, liquidos y sélidos. El separador trifasico consta de dos cdmaras dispuestas verticalmente,
separadas por un area anular, en las que se montan paletas radiales. Un chorro de vapor a alta
velocidad se hace pasar a través de las paletas radiales para su arrastre en la camara inferior. El
petréleo crudo despojado se acumula en la cdmara inferior, mientras que el gas entra a través de
ranuras abiertas en la cdmara superior. Este tipo de separador se utiliza mejor junto con un
recipiente que contenga solo gas o solo liquido, de modo que el separador trifasico pueda separar
completamente los tres fluidos. Cuando este tipo de recipiente se conecta entre dos recipientes
bifasicos, generalmente funciona como un dispositivo de separacion de aceite, agua y s6lidos, con

una minima separacion a altas velocidades.

2.1.1.5 Funciones de un separador trifasico. Las funciones basicas de un separador
trifasico son:
e Realizar una primera separacion de la mezcla del pozo en produccion.
e Refinar el proceso de separacion mediante la recoleccion de particulas liquidas
e Purgar (liberar) el gas que queda en la parte liquida.
e Drenar por separado cada una de las fases (crudo, agua, gas)
Para que un separador trifasico trabaje de una forma eficiente debe cumplir con lo

siguiente:
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e Manejar el flujo de la mezcla proveniente del pozo antes de iniciarse el proceso de
separacion.

e La turbulencia que se ocasiona por el gas existente en la mezcla debe ser minimizada.

e Debe tener controles de presion.

e La presion debe ser aliviada (mediante valvulas).

e Debe tener elementos indicadores en montaje (mandmetros, termometros, controles e

indicadores de nivel).

2.1.1.6 Proceso de separacion. El orden de separacion de las fases es la siguiente:

1. El proceso inicia con el ingreso continuo de fluido al separador trifasico, el cual se realiza
mediante una boquilla instalada en la parte superior de este.

2. Al ser el agua el producto mas denso de los 3, es la primera en lograr su separacion,
asentandose en el fondo del separador.

3. Seguido del agua, se retira o separa el crudo, este se separa de la misma manera que lo hace
el agua pero en el otro lado del separador (después de una division interna que tiene el separador).
4. Por ser la fase mas liviana, el gas se retira por la parte superior del separador. [2] Cada una
de estas etapas de separacion se llevan a cabo mediante el uso de equipamento como la
instrumentacion y actuadores asociadas al separador mencionados anteriormente, los cuales
pueden ser comandados y monitoreados manualmente por un operador o por un sistema de control

automatico.
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2.1.1.7 Instrumentacion basica de un separador trifasico. La instrumentacion basica

que se recomienda para que funcione correctamente un separador trifasico es la siguiente:

e Transmisore de Nivel, para la camara donde se encuentra el crudo y el agua-crudo.

e Transmisor de Presion en la salida de la fase gaseosa.

e Valvulas de control de nivel, salida de crudo y agua-crudo.

e Vilvula de control de presion, salida de gas.

e Vilvula de seguridad o shutdown.

e Transmisor indicador de temperatura.

e Medidores de flujo para la salida de crudo y agua-crudo

¢ Indicadores y switches locales de nivel y presion.

2.1.2PLC

PLC es un acronimo de Programmable Logic Controller (Controlador Logico
Programable). Estos equipos son ordenadores industriales, con diversas entradas y salidas, que se
utilizan para controlar y supervisar equipos industriales mediante programacion personalizada.
Los PLC vienen en una gran variedad de tamafios y formatos. Algunos son lo suficientemente
pequefios como para caber en un bolsillo, mientras que otros son lo suficientemente grandes como

para requerir bastidores reforzados para su montaje. [3]

2.1.2.1 Tipos de PLC. Existen muchos tipos de PLC, pero la mayoria se dividen en dos
categorias principales: fijos y modulares. La principal diferencia radica en que los PLC fijos
cuentan con un numero predefinido de entradas y salidas, mientras que los PLC modulares estan

disefiados para ser mucho mas adaptables. Los PLC fijos y modulares son ttiles para diferentes



AUTOMATIZACION SISTEMA DE SEPARACION TRIFASICA 30

propositos, con ventajas que van desde la portabilidad y el bajo costo hasta la escalabilidad y la
personalizacion.

PLC fijos: son el tipo mas comun para operacion a nivel de maquina. Son mas pequenos y
economicos que los PLC modulares, lo que los convierte en una buena opcion para sistemas de
control pequefios o portatiles, o para realizar tareas de forma independiente. Sin embargo, los PLC
fijos tienen la unidad de procesamiento, los terminales y los componentes de entrada y salida
cableados internamente, y no disponen de tanta memoria como los PLC modulares. Esto dificulta
su reparacion y modificacion, lo que podria ocasionar mayores tiempos de inactividad si no se
cuenta con PLC de respaldo.

PLC modulares: son mas escalables, personalizables y faciles de diagnosticar que los PLC
fijos, pero también son mas grandes y costosos. Los PLC modulares son ideales para expandir
operaciones a gran escala, ya que permiten agregar facilmente dispositivos de entrada y salida,
mejorar las unidades de procesamiento, ampliar la memoria y mucho mas. Esto posibilita
personalizar un PLC modular para aumentar su funcionalidad y realizar operaciones complejas
que serian imposibles con un PLC fijo. Ademads, los PLC modulares reducen el tiempo de
inactividad, puesto que cada modulo realiza una funcion especifica, lo que facilita aislar y corregir

fallas mientras los modulos del PLC en funcionamiento continian operando.

2.1.2.2 Ventajas del uso de un PLC. Desde su llegada al &mbito industrial, los PLC han
aportado beneficios revolucionarios a organizaciones de todo el mundo como, por ejemplo:
Alta flexibilidad. Si cambian los requisitos del proceso, los PLC se pueden reprogramar

facilmente, mientras que los antiguos sistemas de relés requerian un recableado manual.
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Fiabilidad y durabilidad. A diferencia de los relés mecanicos, los PLC no tienen partes
moviles, lo que les permite funcionar de forma mas fiable durante largos periodos de tiempo. Su
durabilidad garantiza un rendimiento constante y un tiempo de inactividad minimo.

Capacidades mejoradas de control y monitorizacion. Los PLC estan disefiados para
manejar logica compleja y operaciones de temporizacidon y sintonizacion precisas, asi como para
gestionar simultaneamente multiples entradas y salidas.

Versatilidad de programacion. Los PLC se utilizan ampliamente en diversas industrias
debido a su rapidez, facilidad de operacion y programacion. Existen cinco lenguajes de
programacion estandar. El mas comun es la logica de escalera, pero también es posible utilizar
diagramas de bloques de funciones, diagramas de funciones secuenciales, texto estructurado o

listas de instrucciones para lograr la misma funcionalidad.

2.1.2.3 Lenguajes de programacion. La norma IEC 61131-3 define cuatro lenguajes de
programacion normalizados. Esto significa que su sintaxis y semantica ha sido definida, no
permitiendo particularidades distintivas (dialectos) [10]. Los lenguajes consisten en dos de tipo
literal y dos de tipo grafico:

Literales: Lista de instrucciones (Instruction List, IL.), Texto estructurado (Structured
Text, ST).

Graficos: Diagrama de escalera (Ladder Diagram, LD), Diagrama de bloques funcionales
(Function Block Diagram, FBD).

En algunos tipos de PLC se puede integrar varios lenguajes en un mismo proyecto. Esto,
dependiendo de la estandarizacion que se requiera o las preferencias del desarrollador (para el

presente proyecto se implementara lenguaje de programacion Ladder).
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2.1.2.4 Controlador PID. El controlador PID (Proporcional-Integral-Derivativo) es una
de las estrategias de control automatico mas utilizadas en la industria debido a su robustez,
facilidad de implementacion y capacidad para mantener variables de proceso en valores deseados
con alta precision. Este tipo de controlador se emplea ampliamente en procesos industriales de
lazo cerrado, llegando a controlar mas del 95 % de las aplicaciones industriales automaticas [11].
El funcionamiento de un controlador PID se basa en comparar el valor medido de una variable de
proceso con un valor de referencia o Setpoint. La diferencia entre ambos valores genera una sefial
de error, la cual es utilizada por el controlador para calcular una accidon correctiva aplicada al
actuador del sistema. El objetivo es minimizar dicho error y mantener estable la variable
controlada.

La estructura PID estd compuesta por tres acciones de control:

Accion proporcional (P): La accion proporcional genera una respuesta directamente
proporcional al error presente en el sistema. Su principal ventaja es la rapidez de respuesta; sin
embargo, puede producir un error permanente en estado estacionario conocido como offset. La
ganancia proporcional se representa mediante la constante K.

Accion integral (I): La accidn integral actia sobre la acumulacion del error a lo largo del
tiempo. Su principal funcion es eliminar el error en estado estacionario, aunque puede incrementar
el tiempo de estabilizacion y provocar oscilaciones en el sistema. Esta accion se ajusta mediante
la constante integral K;.

Accion derivativa (D): La accidn derivativa responde a la velocidad de cambio del error,

permitiendo anticipar variaciones en la variable de proceso. Su funcién principal es reducir las
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oscilaciones y mejorar la estabilidad del sistema, disminuyendo el sobre-impulso y el tiempo de

asentamiento. Esta accion se representa mediante la constante derivativa K.

2.1.3 HMI

Una interfaz hombre - maquina, por sus siglas en inglés (Human — Machine Interface) es
una interfaz de usuario o panel de control que conecta a una persona con una maquina, sistema o
dispositivo. Las HMI se comunican con los controladores logicos programables (PLC) y los
sensores de entrada/salida para obtener y mostrar informacion a los usuarios. Ademaés, con la HMI
los operadores y demas usuarios pueden visualizar informacidén importante en graficos, diagramas
o paneles digitales, ver y gestionar alarmas, y conectarse con sistemas SCADA, ERP y MES, todo

desde una tnica consola. [4]

2.1.3.1 Caracteristicas de las HMI. La principal caracteristica de un sistema HMI es que
se centra en la visualizacion de informacion para ayudar al usuario a supervisar un proceso
industrial puntual, entre otras como:
e Suministra informacion operativa del proceso.
e Permite controlar y optimizar los objetivos de productos y de proceso.
e Facilita la manipulacién de una linea de produccion o proceso.
e Permite gestionar datos y alarmas de proceso en tiempo real.
e Resistencia extrema gracias a carcasas robustas que soportan golpes, vibraciones y
exposicion a productos quimicos.
e Conectividad avanzada al permitir integracion con plataformas de control (DCS y PLC) y

soluciones de la Industria 4.0.
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2.1.3.2 Ventajas del uso de HMI. Los sistemas HMI ofrecen a las organizaciones
industriales multiples beneficios, como la capacidad de crear perfiles de acceso restringido
dependiendo de la categoria de usuario (operacion, ingenieria, supervision) segun las necesidades
que se tengan en cada area, lo cual permite llevar control de informacion y configuraciones
relevantes del proceso [5].Asimismo, el bloqueo y control de la visibilidad de los elementos de
una HMI forman parte de las ventajas que brindan este tipo de sistemas; algunas otras ventajas de
las HMI son las siguientes:

Optimizacion de la productividad. Permiten ajustar parametros operativos en tiempo real,
mejorando la eficiencia y reduciendo tiempos muertos.

Mayor seguridad operativa. Proveen alertas tempranas para identificar y mitigar riesgos
antes de que ocurran incidentes.

Reduccion de errores humanos. Tienen una interfaz intuitiva que simplifica tareas
complejas, minimizando fallos operativos. Ademads, permiten configuraciones personalizables.

Flexibilidad en su implementacion. Las HMI modernas pueden instalarse en gabinetes
fijos, son ideales para aplicaciones de campo y plantas que requieren procesos de limpieza con

monitoreo constante.

2.1.4 Redes industriales en automatizacion y control

Las redes industriales son sistemas de comunicacion utilizados para interconectar
dispositivos de automatizacion como sensores, actuadores, PLC, variadores y sistemas de
supervision dentro de una planta industrial. Su implementacion ha crecido debido a la necesidad

de mejorar la integracion, supervision y control de los procesos industriales. [12]
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Estas redes reemplazan progresivamente el cableado tradicional punto a punto, permitiendo una
comunicacion mas eficiente entre equipos y facilitando la expansion de los sistemas
automatizados. Entre las principales ventajas se destacan:

e Reduccion de tiempos de instalacion.

e Mayor flexibilidad y escalabilidad.

e Facilidad de mantenimiento y diagndstico.

e Compatibilidad entre multiples fabricantes.

e Optimizacidn de costos operativos.

2.1.4.1 Clasificacion de las redes industriales. Las redes industriales pueden clasificarse
segun el tipo de dispositivos y funciones que desempefian dentro del sistema de automatizacion:

Bus de campo: se emplea para la automatizacion de procesos industriales y la interconexion
de diferentes células de produccion.

Bus de control: permite la comunicacion entre controladores y dispositivos inteligentes que
requieren intercambio continuo de informacion.

Bus de dispositivos: utilizado para conectar modulos de entradas/salidas y dispositivos

inteligentes distribuidos en la planta.

2.1.4.2 Topologias de redes industriales. Las redes industriales utilizan diferentes
configuraciones fisicas para conectar los dispositivos:
Topologia estrella: todos los dispositivos se conectan a un nodo central.

Topologia bus: los equipos comparten una misma linea de comunicacion.
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Topologia anillo: los dispositivos forman un circuito cerrado que mejora redundancia y

disponibilidad.

2.1.4.3 Ethernet industrial. El Ethernet Industrial es una adaptacion de la tecnologia
Ethernet convencional para entornos industriales. Actualmente es una de las tecnologias mas
utilizadas debido a alta velocidad de transmision, bajo costo, madurez tecnologica, e integracion
con sistemas empresariales e industriales. Los dispositivos Ethernet industriales estan disenados
para operar en condiciones severas, incorporando:
e Resistencia a vibraciones y temperaturas extremas.
e Proteccion contra ambientes corrosivos.

e Compatibilidad con topologias en anillo.

2.2 Marco normativo

IEC-61131-3: Define las especificaciones de la sintaxis y semantica de los lenguajes de
programacion de PLC, incluyendo la estructura del lenguaje.

ISA-101: Define el estandar general del disefio de graficos para visualizacion en interfaces
HMI de alto rendimiento. Incluye indicaciones en cuanto a colores, navegacion, alarmas, y claridad
visual.

ISA-5.1: Aplica para simbologia e identificacion de instrumentacion y planimetria P&ID,
relacionada directamente con los lineamientos para asignacion de etiquetas a instrumentacion
industrial.

1SA-18.2: Define la gestion y filosofia de alarmas industriales.
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3. Metodologia

1. Reunir y analizar la planimetria y documentacion suministrada (diagrama P&ID,
filosofia de operacion, matriz causa-efecto). Ademads, informacion adicional en la literatura
existente sobre la operacion de los sistemas de separacion trifasica horizontal. Por otra parte,
consultar los manuales de programacién y catdlogo de equipos de control como PLC/HMI
seleccionados y establecidos por el cliente.

Clasificacion de la informacion. En la planimetria suministrada se encuentra
documentaciéon relevante del funcionamiento del separador trifasico, donde se divide la
informacion respecto a operacion, funcionamiento, instrumentacion asociada y capacidad del
equipo de control PLC para el proceso. De igual manera, el control y monitoreo es una constante
necesaria para la implementacion del aplicativo HMI.

Estudio de la informacion técnica. En funcion de la informacion reunida y analizada se
ajustara el plan de trabajo buscando optimizar el tiempo de ejecucion para actividades como
programacioén y comisionamiento, permitiendo realizar las pruebas necesarias para entregar a
satisfaccion el proyecto.

2. Evaluar las condiciones del separador trifasico horizontal a implementar, dado que la
estructura mecanica del sistema fue reubicada de un campo a otro; por tanto, es necesario realizar
una verificacion y diagnostico de su estado funcional.

Inspeccionar la estructura, condiciones de operacion, estado de componentes, lineas de
flujo de entrada/salida y red de tuberia para distribucion eléctrica de instrumentacion y actuadores
asociados.

Realizar acompanamiento para acondicionar el gabinete principal que contendra

componentes eléctricos y de control como PLC y HMI.
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3. Plantear y llevar a cabo actividades de desarrollo y programacion en oficina.

Desarrollos en PLC. Mapeo de 1O, asignando cuantitativamente la tipologia de sefiales I/O
(Analdgicas o digitales) necesarias para la programacion en PLC.

Desarrollo de logicas de control, con la implementacion de las diferentes logicas de
escalamiento de sefiales, rutinas del proceso, despliegue de matriz causa efecto para condiciones
de interlocks, permisivos y desarrollo de 16gica de alarmas para control de condiciones anormales
en el proceso.

Desarrollos HMI. Despliegue de mimicos del separador acorde a los planos P&ID
suministrados y normativa fundamentada en los lineamientos ISA-101, la cual establece criterios
para la creacion de HMI de alto rendimiento, codigos de colores enfocados en la claridad,
eficiencia operativa y reduccion de errores humanos.

Pantallas de configuracion de alarmas y diagndsticos, asignando los mensajes de alerta para
visualizacion del operador y diagndstico de comunicacion o falla de canales I/O del controlador;
ademads del desarrollo de las pantallas de tendencias de variables analdgicas de presion, nivel,
temperatura y configuracion de lazos PID para control de valvulas proporcionales de crudo, agua
y gas respectivamente.

Desarrollo de pruebas FAT de software. Tabulacion de informacioén a inspeccionar (tags
de equipos de campo, descripcion, rangos de medicion y alarmas de los instrumentos).

Pruebas de software y aplicativo para funcionamiento del separador trifasico conforme a
filosofia de control. Documentacion de pruebas realizadas con las observaciones y hallazgos
realizados a partir de la simulacion.

4. Desarrollar las pruebas iniciales del sistema y actividades de campo.
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Apoyo a instalacion de HMI Panel View 800 en gabinete de control por parte de personal
técnico, donde se realizan ademas ajustes iniciales en los equipos de control, tanto el PLC como
la HMI, asignando configuraciones de tarjeta de red para asignacion de direccion IP, mascara de
subred y Puerta de enlace.

Cargue inicial de programa en equipos de control PLC/HMI, verificacion de hardware,
pruebas de canales I/O, escalamiento de sefales analdgicas, mediante el uso de un calibrador de
procesos. Ademas, con el acompafiamiento de personal instrumentista en campo, realizar la
configuracion de transmisores definiendo rangos de medicion y en el caso de los actuadores el
accionamiento ON/OFF o proporcionalmente.

Pruebas de lazo de instrumentacion, llevando a cabo lectura de corriente (mA) para el caso
de los canales I/O analdgicos y medicion de tension (24 VDC) para el caso de las senales digitales
/0.

Pruebas de pre-comisionamiento, iniciando con modos de operacion manual de los
equipos, asignando setpoints desde HMI para apertura o cierre de actuadores a lazo abierto. Asi
mismo, pruebas iniciales del sistema en modo automético, realizando la correccion de
observaciones que el cliente solicite.

5. Pruebas de funcionamiento.

Validar la visualizacion en HMI de las variables analdgicas en tiempo real en los mimicos,
verificando que concuerde con la lectura local de la instrumentacion de campo, evaluar activacion
bits de sefiales digitales de proceso y tiempos de muestreo de manera que sean los adecuados para

un correcto monitoreo.
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Probar acceso de control al sistema HMI a partir de los perfiles de usuario creados:
Operacion, supervision e ingenieria; ademas de verificar la restriccion o habilitacion de ajustes y
configuraciones del sistema acorde a dichos perfiles.

Validar ajustes de alarmas y fallos segin parametros operativos del separador e

instrumentacion asociada.

4. Verificacion inicial del sistema de separacion

4.1 Identificacion del sistema de separacion trifasica reubicado en campo

4.1.1 Inspeccion inicial

Se inici6 con asistencia a campo EPF, donde se realizo el levantamiento de informacion
respectiva al sistema de separacion trifasica 25-SEP-25102, el cual fue traido desde otra facilidad
dentro de la estacion, con objetivo de realizar las adecuaciones que se requieran y garantizar el
buen funcionamiento y puesta en marcha nuevamente. En cuanto al alcance, el cliente requirié que
se realizara la inspeccion, verificacion de equipos de control y estado de moédulos 10 del
controlador para asi hacer los respectivos ajustes mecanicos y eléctricos en caso de requerirse. Por
otra parte, el cliente solicito el acompafiamiento una vez se lleven a cabo las pruebas de
funcionamiento y puesta en marcha con la instrumentacion, ajustes mecanicos y eléctricos
necesarios (actividades ejecutadas por otro contratista).

Para el funcionamiento, el sistema se compone de un separador horizontal, el cual mediante
la gravedad realiza la separacion de crudo, agua y gas. Consta de una valvula shutdown, tres

véalvulas proporcionales e instrumentacidon para medicion de presion, nivel y temperatura. (Al



AUTOMATIZACION SISTEMA DE SEPARACION TRIFASICA 41

realizar esta actividad inicial, el sistema no contaba con los actuadores ni la instrumentacion

mencionada, tal como se muestra en la figura).

Figura 2. Condicion y estado inicial del separador trifasico 25-SEP-25102 reubicado en campo.
- : ' =

Por otra parte, se tiene que el separador cuenta con una capacidad para tratar al menos
4.500 BOPD (Barrels Oil Per Day), 10.500 BWPD (Barrels of Water Per Day) y 3 MMSCFD
(Million Standard Cubic Feet per Day) y sus dimensiones son 90 pulgadas de didmetro por 27 pies
de longitud entre costuras. Estas caracteristicas le otorgan suficiente capacidad para atender la

mayor demanda proyectada respecto a la base de separacion antiguamente instalada.

4.1.2 Identificacion de los equipos de control

Se realizé inspeccion inicial de la caja de control para éareas explosivas, donde se

identificaron los siguientes equipos.

Tabla 1. Equipos de control existentes

Equipo Referencia Cantidad
PLC Micrologix 1200 1762-L40BWAR 1
Moédulo entrada analégica 1762-1F4 2
Moédulo salida analégica 1762-OF4 2

HMI PV Component C600 2711C-T6C

—_—
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Con el sistema des energizado, se verifico inicialmente el estado de los equipos. Al estar
herméticamente aislados dentro de la caja antiexplosivos, se encontraron en dptimas condiciones

de estado fisico, donde se describen las caracteristicas principales de los equipos de control.

4.1.2.1 PLC Micrologix 1200. El controlador Micrologix 1200 (Referencia 1762-
L40BWAR) es un PLC compacto de la familia MicroLogix de Rockwell Automation. Es muy
usado en aplicaciones industriales pequefias y medianas a nivel de maquina. El equipo se energiza
con alimentacion CA de 120/240V. Cuenta con 40 I/O integrados (20 entradas digitales estandar
de CC de 24 V y 4 entradas digitales rapidas de CC de 24 V, 16 salidas de relé, con puerto de

programacién/HMI), comunicacion Ethernet y reloj en tiempo real. [6]

Figura 3. PLC Micrologix 1200

El software de programacion del equipo es de las versiones Logix Designer de la marca
Rockwell Automation, especificamente el RSLogix 500 (un software basado en 16gica en lenguaje
de programacion Ladder que permite desarrollar l6gicas de control, monitorear en tiempo real y
manejar datos de forma estructurada). Es el software clasico de Rockwell Automation para
programar los MicroLogix. Respecto al rendimiento cuenta con una memoria de 6 KB; lo cual

para la aplicacién es adecuado, ademads de ser un equipo robusto, simple y facil de mantener.
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4.1.2.2 Mo6dulos de entrada/salida analégica. Los modulos 1762-1F4/OF4 son mddulos
de expansion de sefales analdgicas que se integran en los PLC MicroLogix. Cuenta con 4 canales

analogos configurables en Voltaje de -10 a +10 VCC y Corriente de 4 a 20 mA el cual es el modo

mas usado en la industria. [7]

Figura 4. Modulo de expansion 1/O analogico
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Por otra parte, estos equipos integran aislamientos entre canales y el sistema lo cual mejora
la proteccion y estabilidad de la sefial de campo a acondicionar. La alimentacion de estos modulos

es de 165 mA a 24V DC, la cual se efecttia por el bus de distribucion modular del PLC.

4.1.2.3 PanelView Component C600. Es un panel HMI (interfaz hombre-maquina) de

Rockwell Automation, usado para visualizar y operar procesos industriales. Integra una

pantalla tactil de 6 pulgadas a color, cuenta con comunicacion Ethernet (EtherNet/IP) y RS-232

(serial). La alimentacion del panel es a 24V DC. [§]
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Figura 5. PanelView Component C600

El software de programacion es el PanelView Component DesignStation, el cual es basado
en un servidor web, al que se accede por navegador y mediante la direccion IP. En cuanto a la
robustez del equipo, se encuentra en un nivel basico con funcionalidades reducidas en cuanto a
gestion de tendencias y disefio de mimicos de proceso. Con respecto a este equipo, se verificd
también el estado fisico donde se observo que el display present6 deterioro debido a la exposicion
a intemperie durante su periodo de uso.

Al energizar el gabinete de control, se verifico el encendido correcto de todos los equipos,
a excepcion la Panel View C600, la cual no mostré imagen ni encendido de los leds posteriores.
En primer lugar, se verificd que la alimentacion (24 VDC) estuvieran llegando a los terminales de
las borneras, lo cual fue correcto. Por otra parte, se realiz6 cambio de bateria de litio (CR2032) de
3 VDC para descartar falla por bateria. Se instaldé una nueva y se energiz6 de nuevo, pero no se

observd cambio en la pantalla para etapa de encendido.

Figura 6. Estado inicial del terminal grafico
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4.2. Verificacion e inspeccion de equipos de control

4.2.1 Comprobacion de comunicacion y pruebas locales

Se realiz6 inicialmente el rastreo de IP para el Micrologix 1200 (169.250.1.200) y se llevo
a cabo la comunicacion por red Ethernet y por red Serial RS-232 para carga y descarga de un
proyecto de prueba en el software RSLogix 500 con objetivo de descartar fallas de comunicacion

y estado del equipo. Las pruebas fueron satisfactorias.

Figura 7. Estado inicial del controlador
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Por otra parte, al realizar el levantamiento fisico del cableado del PLC para entrega al
cliente de las condiciones iniciales del equipo, se realiza levantamiento y se toma nota de las
marquillas existentes en los terminales del bloque de borneras de las sefales de campo. De igual
manera, con el apoyo de personal técnico se realizaron las pruebas de canales I/0O del PLC junto
con los modulos de expansion con objetivo de diagnosticar la disponibilidad y funcionalidad de
los mismos. Las pruebas se realizaron con el uso de un calibrador de procesos para medicion y
generacion de las sefiales digitales y analogas, donde al realizar las pruebas de lazo se verifico el

correcto estado de todos los canales del controlador.
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4.2.2 Diagnédstico de equipos de control existentes
A partir del levantamiento realizado en campo, se obtuvieron las siguientes observaciones.

e Aun con el ciclo de vida maduro de los equipos de control, el cliente reiterd la intencioén
de mantener el mismo controlador junto con los modulos I/0. Respecto a la HMI, se
requiere la migracion debido al estado de falla y obsolescencia.

e El PLC junto con los modulos I/O se encontraron en Optimas condiciones de
funcionamiento con disponibilidad de canales para adicion de nuevas posibles senales
analogas y digitales.

e Por parte de personal técnico de la estacion, se realizo verificacion de equipos de potencia
como breakers, cableado, bornas, fuente de alimentacion. Los cuales no tuvieron

observaciones de mal estado funcional.

4.2.3 Propuesta de migracion del panel HMI

Dado que el cliente solicitd el servicio para realizar la programacion, diseio HMI y
acompanamiento en campo para pruebas de funcionamiento y puesta en marcha del sistema 25-
SEP-102, se requirio la migracion del panel HMI. Al revisar en el catalogo del fabricante Rockwell
Automation las opciones de conectividad de red, la cantidad de sefiales a integrar y las condiciones

de operacion del panel, se opto por la opcion de la PanelView800 (Referencia 2711R-T7T). [9]
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Figura 8. Terminal HMI seleccionado para la migracion
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Este es un panel tactil (con opcion de calibracion) de 7 pulgadas que integra pantalla a
color. Cuenta con diversas opciones de comunicacion como Puertos RS-422, RS-485, RS-232,
Puerto Ethernet 10/100 Mb y puerto USB para transferencia de archivos. La alimentacion del
equipo es a 24V DC. Esta HMI Permite visualizacion de variables, control de equipos, desarrollo

para gestion de alarmas y tendencias, entre otros.

4.3 Evaluacion técnica de la instrumentacion

La revision de la instrumentacion, ya seleccionada por el cliente, asociada al separador
trifasico se realizo considerando las variables criticas del proceso, las condiciones operativas del
sistema, la compatibilidad con la arquitectura de control implementada y las caracteristicas
particulares de los fluidos producidos. Las variables monitoreadas corresponden a nivel, presion,
temperatura y flujo, las cuales permiten garantizar una operacion segura, estable y eficiente del

proceso de separacion primaria de crudo, agua y gas.

4.3.1 Transmisores de nivel (LIT)
Los transmisores de nivel instalados en las camaras de crudo y agua-crudo constituyen uno

de los elementos mas importantes del sistema de control, debido a que permiten regular la interfaz
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entre fases y evitar fenomenos de arrastre de liquidos hacia la linea de gas o contaminacion de
crudo por agua. Para su evaluacion se consideraron los siguientes criterios:

e (apacidad de medicidn continua sobre el rango completo de operacion del separador.

e Compatibilidad con fluidos multifasicos y presencia de emulsiones.

e Resistencia a incrustaciones de parafina y sedimentos.

e Exactitud adecuada para aplicaciones de control automatico.

e Salida estandar 4-20 mA compatible con los mddulos analdgicos del PLC.

e Materiales resistentes a ambientes corrosivos propios de la industria petrolera.

Debido a la presencia potencial de emulsiones agua-crudo y depdsitos de parafina, se

privilegian tecnologias con baja sensibilidad a cambios de densidad o propiedades dieléctricas del

fluido, minimizando errores de medicidon durante variaciones del proceso.

4.3.2 Transmisores de presion (PIT)

Los transmisores de presion instalados en el separador y en la linea de salida de gas
permiten mantener el equilibrio operativo del recipiente y garantizar el correcto funcionamiento
del lazo de control de presion. Los principales criterios de evaluacion fueron:

e Rango de medicion superior a la maxima presion de operacion esperada.

e Capacidad de soportar sobrepresiones transitorias durante condiciones anormales.
e Alta estabilidad a largo plazo.

e Compatibilidad con gases humedos e hidrocarburos.

e Tiempo de respuesta adecuado para la accion de control de la valvula PCV.

e C(Certificaciones para uso en areas clasificadas.
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El transmisor asociado al control de presion constituye una variable critica debido a que

participa directamente en la estrategia de proteccion operacional del separador.

4.3.3 Analisis cualitativo de incertidumbre y desemperio metrologico

Todo sistema de medicion presenta incertidumbres inherentes asociadas al sensor,
acondicionamiento de sefial, conversion analogica-digital y condiciones de instalacion. En el caso
de los transmisores de nivel, las principales fuentes de error corresponden a cambios de densidad,
formacion de espuma, emulsiones y acumulacion de parafina. Para los transmisores de presion, las
incertidumbres estan asociadas principalmente a deriva del sensor, efectos de temperatura
ambiente y errores de calibracion.

Respecto a la linealidad, los instrumentos presentan respuestas practicamente lineales
dentro de sus rangos operativos, permitiendo una adecuada representacion mediante sefiales de 4-
20 mA. Asi mismo, los tiempos de respuesta seleccionados son adecuados para la dindmica
relativamente lenta del proceso de separacion trifasica, permitiendo que los lazos PID de nivel y

presion operen de forma estable sin comprometer la seguridad ni la eficiencia del sistema.

4.4 Evaluacion de idoneidad de la instrumentacion

La instrumentacion seleccionada previamente por el cliente resulta adecuada para la
automatizacion del separador debido a que cumple con los requerimientos funcionales del proceso
y presenta compatibilidad directa con el sistema de control basado en PLC MicroLogix 1200 y
modulos analdgicos 4-20 mA.

Desde el punto de vista operativo, los rangos de medicion permiten cubrir las condiciones

normales y transitorias de funcionamiento del separador. Adicionalmente, la utilizacion de senales
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analdgicas estandarizadas facilita la integracion con los modulos 1762-1F4 y 1762-OF4 instalados

en el sistema.

La seleccion también considera condiciones ambientales propias de instalaciones Oil &
Gas, incluyendo humedad, presencia de hidrocarburos, atmosferas potencialmente explosivas y

exposicion prolongada a condiciones de campo.

5. Desarrollo

5.1 Analisis de filosofia de control

Se procede a consultar y analizar la documentacién suministrada por el cliente (Filosofia
de operacion, Matriz Causa-Efecto y plano PI&ID) para comprension, dimensionamiento y
disefios preliminares de la ldgica de control y desarrollo de mimicos. En resumen, se muestra la

matriz de funcionamiento del sistema de separacion trifdsica como sigue.

Figura 9. Matriz causa - efecto de operacion del sistema
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A partir de esto, se llevaron a cabo las respectivas consultas y propuestas iniciales para

programacion del sistema, identificando el causa-efecto del proceso de separacion trifasica.

5.2 Revision de listado de seiiales requeridas

Para el inicio del desarrollo de la programacion del sistema de control del Separador

trifasico, y con la filosofia de operacion analizada de manera detallada, se listaron las senales

requeridas para la integracion en el PLC como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 2. Tabulacion de seniales requeridas para el proyecto

Tipo de seiial Direc. Logica Tag Descripcion
Entrada Digital 1.0/0 FQIT-25104 Medidor de flujo de agua
1.0/1 FQIT-25103 Medidor de flujo de crudo
1:0/2 Z50-25102 Confirmacioén de apertura de valvula Shutdown
1.0/3 ZSC-25102 Confirmacion de cierre de valvula Shutdown
1.0/4 LSHH-25102 Switch de alto-alto nivel en el separador
1.0/5 LSLL-25102 Switch de bajo-bajo nivel en el separador
1.0/6 PSHH-25102 Switch de alta-alta presion en el separador
Salida Digital 0:0/0 ALM-25102 Alarma sonora
0:0/8 SDY-25102 Activacion salida valvula Shutdown
0:0/9 SV-25104 Comando de regulacion valvula solenoide PCV-25102
0:0/10 SV-25103 Comando de regulacion valvula solenoide LCV-25103
0:0/11 SV-25102 Comando de regulacion valvula solenoide LCV-25102
Entradas Analéogicas I:1.0 PIT-25102 Transmisor de presion del separador
I:1.1 PIT-25103 Transmisor de presion linea salida de gas
1.2 LIT-25103 Transmisor de nivel camara de crudo
I:1.3 LIT-25102 Transmisor de nivel camara de agua - crudo
1:2.0 TIT-25102 Transmisor de temperatura separador
I:2.1 FIT-25102 Transmisor de flujo linea salida de gas
Salidas Analégicas 0:3.0 LCV-25102 Valvula de control de nivel linea de agua
0:3.1 LCV-25103 Valvula de control de nivel linea de crudo
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Tipo de seiial Direc. Légica Tag Descripcion

0:32 PCV-25102 Vélvula de control de presion linea de agua

Como se observa, se requirio el uso de los diferentes canales para sefiales digitales y

andlogas de entrada y salida disponibles en el PLC Micrologix 1200.

5.3 Programacion del PLC

Como se menciond anteriormente, el software para programar los PLC de la familia
Micrologix es el RSLogix 500. Esta herramienta presenta un entorno de desarrollo que permite
crear logica en lenguaje de programacion Ladder, permitiendo implementar diversas instrucciones
a nivel de bits, operaciones matematicas complejas, control de lazo PID y movimiento de datos.
Ademas, el arbol de programacion contiene una estructura que ordena los diferentes tipos de datos
(booleanos, entero, real, temporizadores, contadores, etc), para asi personalizar las rutinas acordes
a la necesidad.

En primera instancia, se accede al software RSLogix 500 instalado en el equipo de
computo para la creacién de un nuevo proyecto. Se abrird el ambiente de programacién donde se
tiene en la parte superior las opciones generales de administracion de archivos, visualizacion,

comunicacion, herramientas y ayuda acerca del programa.
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Figura 10. Interfaz inicial del software RSLogix 500
H RSLogix 500 Pro - m] X

File View Comms Toecls Window Help

[DEd @] & Be|o o EEY NI =EY-T

N O ®
e [f] Faamosmetls] o L

Diiver. (unknown) AT\ user £Bit £ Tmer/iCounter A InputiOutput £ Compare |

0:0000 _[APP [READ [Disabled A

For Help, press F1

Para la creacion de un nuevo proyecto, nos dirigimos a la parte superior izquierda en la
opcion “File” donde al dar click se ingresard a una ventana emergente donde seleccionamos el

item “New”.

Figura 11. Creacion de un nuevo proyecto en RSLogix 500
# RSLogix 500 Pro

View Comms  Tools Window Help

Open... Ctrl+O
Backup Project... Ctrl+B
Print Setup... ]

1 CAUSERS\.. \HOCOL\SEPV_606

Summary Info...

Exit

Al seleccionar el item mencionado, se abrird una nueva ventana emergente que contiene
el catalogo con las referencias de controladores que pueden ser programados en el RSLogix 500.

En este punto, seleccionamos la referencia del PLC que trabajaremos.
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Figura 12. Catdlogo para seleccion del controlador
i

file View Comms Tools Window Help
= a1
Select Processor Type X
o Frocessor Mame: [SEF_2510
O Eur17ed Hicrologiz 1500 LSE Series C - Cancel
Eul.1764 Hicrologiz 1500 ISP Series B
Eul.1764 Hicrologiz 1500 ISP Serics A Help

Eul 1766 Hicrologiz 1400 Scries B
Eul 1766 Micrologiz 1400 Scries A
Eul 1762 Hicrologiz 1200 Serice C (1
Bul.1762 Hicrologiz 1200 Scries B
Bul.1762 Micrologiz 1200 Scries &
Bul.1763 Micrologiz 1100 Series B
Bul.1763 Micrologiz 1100 Series A
Bul 1761 Micrologiz 1000 Analog

Bul 1761 Micrologiz 1000 DH-485-HDSlave
Bul 1761 Microlomix 1000

Communication settings

Bul.1766 Hicrologixz 1400 Series B (Enhanced Password Security)

Driver Processor Mode: Reply Timeaut:

AB_ETHIP-1 - Decina (s _ o Active 10 (Sec)
Octal]

54

Asignamos un nombre al Procesador, en este caso la etiqueta del separador SEP 25102,

driver de comunicacion el cual serd por medio Ethernet y la asignacion de nodo de manera

predeterminada del procesador (ya que el PLC cuenta con comunicacion Modbus serial RS-232 y

RS-485 integrada). Se aceptan las configuraciones realizadas en el boton “OK”.

Por consiguiente, ya se tendra disponible el espacio de trabajo para el desarrollo de la

programacion. En la parte izquierda, se tiene el arbol del proyecto el cual habilita opciones para

configuracion a nivel de controlador, archivos de programa, archivos de datos, tags de forzado y

opciones personalizadas de configuracion del sistema. En la parte derecha se tiene el espacio de

disefio y desarrollo de logicas en lenguaje Ladder.
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Figura 13. Entorno de programacion del RSLogix 500
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Cuando se crea un proyecto nuevo, tendremos en la carpeta del arbol del proyecto
“Program Files” una rutina creada por defecto llamada “LAD 2” la cual es la rutina principal o
Main, la cual llama a todas las rutinas disenadas para el proceso especifico.

Una vez verificado esto, debemos afiadir en el proyecto los médulos de expansion I/O con
los que cuenta el PLC. Para esto, accedemos a la opcion “IO Configuration” ubicada en el arbol

del proyecto.

Figura 14. Catalogo para adicion de modulos 1/0 en el proyecto

) ==}

Kioc ===

=-{ Project C

B Help Current Cards Available e
E-{3 Controlier Filker | &1l 10 -

§ Controller Properties.

T Processor Status FRiead |01 Config = orput C

%% Function Files put, 2 Chan Output

111 10 Configuration PowerSupply. 17621F4 Analog 4 Chan. Input
i channel configuration 1762108 Bdnput 10/30VDC
£-£3 Program Fiks [# Pat [ Deserption | | [I782I080WE Sinout 10/30VDC B Dulput (RLY)
LB svso- 0 Bul1762 MicroLogix 1200 Series C (1 o 2 Comm F | [17621016  16Input 10/304DC
B svs1 [1762:10327 32-point 24Vdc [Sink /Source] Input
2 1762048 B-0utput 120/240 WAL
& o2 5 762 088 8. Output (TRANS-SRC) 10/50VDC
(] Data Fies " N7E20B16  16-Oulput (TRANS-SRC) 10450 VD0
B Gross Reference 5 176208327 32-point 24Vdo [Trans-Souoe] output
- oo-ouTPUT N [1762.0v327  32-point 24VdelTrans Sink] autput
[t n-meut 17620W8  8-Dulput Fielay
[ sz-sTaTuUs N762.0W16  16-Output (ALY) 240 VAC
[ B2-BNaRY 1762474 4-Channel Themacouple Input Module
D e-TueR [1762/R4  4-Channel ATD/Resistance Input Mod:
Dl 5. counen 17620F4  4Channel Anslog |/ Dutput Modude
[ Rs-conTroL Hebp pide i cade | | [[720P8 KD ek iosated el ke,

1 w7 - mecer T

Se abrird una ventana asistente de seleccion que cuenta en la seccion derecha con el

catalogo de modulos IO que pueden ser integrados al bus de comunicacion del PLC. En la parte
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izquierda de la ventana podremos observar en orden descendente el PLC junto con los modulos

de expansion que se requieran, lo cual debe coincidir con la distribucion fisica que se tenga en el

gabinete de control.

Para anadir un médulo a la posicidn especifica, arrastramos con el cursor desde el listado
del catalogo la referencia del médulo requerida hasta la posicion de la izquierda que representa la

distribucién fisica del PLC. Al realizar este paso, nos debe mostrar tal como se observa en la

siguiente figura.

Figura 15. Inclusion de modulos de expansion fisicos del PLC

HE 170 Configuration

[N

Read 10 Config
FowerSupply.....

Description

dvCon | Hep | Hide AllCards |

0 Bul1762 Micrologix 1200 Series C [1 or 2 Comm H
1 1762F4 Analog 4 Chan. Input

2 1762-F4 Analog 4 Chan. Input

3 1762-0F4 4-Channel Analog 1/ Dutput Madule

4 1762-0F4 4-Channel Analog 1/ Output Module

Curent Cards Available

Filter [ 4110 -

Part # Diescription |~

1762148 Bnput 79132 WAL
[17621F20F2  Analog 2 Chan. Input, 2 Chan. Output
1762-F4 Analog 4 Chan. nput
1762408 Bnput 10/30WDC
[17621080W6  Brput 10/30 VDT B-Output [ALY]
17624016 16dnput 10/30%DC
176240327 32-point 24vde [Sink/Source] Input
1762048 B Output 1207240 VAC
1762088 80utput [TRANS-SRC) 10/500C
17620816 16-Dutput [TRANS-SRC) 10/50 VDT
176208327 32 paint 24Vde (Trans Source] output
17620%32T 32 paint 24vde(Trans Sink) output
176208 &0utput Relay
1762016 16-Dutput (RLY) 240 ¥AC
1762174 4-Channel Themacouple Input Module
1762-Fi4 4-Channel AT Rresistance Input Mady
1762-0F4 4-Channel Analog 14/ Output Moduls
17620081

B-Ch High Current lsolated Relay Outpu v

Mblemr  Dimemimen | A1 P med Toimem 113

Una vez hecho esto, procedemos a verificar la carpeta “Data Files” contenida en el arbol
del proyecto. Es alli donde podremos acceder para crear, configurar y personalizar las etiquetas

del proyecto. Los subcomponentes de esta carpeta estan creados por defecto y definidos por el

tipo de dato, tal cual como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 16. Archivos de datos del proyecto

23 Data Files
E Cross Reference
[l o0-0uTPUT
-0
[ 52-5TATUS
--[[] B3-BN&RY
[ T4-TIMER
[l ©5-COUNTER
.[[] RS- CONTROL
[ N7 -INTEGER
-] FB-FLOAT

Identificamos asi que para las entradas y salidas digitales fisicas del PLC estan definidos
los archivos de datos llamados “OUTPUT” e “INPUT”, en los cuales al dar click se podra ingresar

al listado tabular de las asignaciones que se pueden programar para las sefiales digitales requeridas.

Figura 17. Hoja de datos para creacion de etiquetas booleanas

££2{ Data File 11 (bin) -- INPUT =R
Offset 151413121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
1:0.0 00000 O0O0OUO0O0TG 0TO0O0O0 0 0NE
I:0.1 o 0000090 Q0 000000 00
I:0.2 9 000 Q0O QO 9O 9 0 Q00 0 0 0 00
1:0.3 9 000090 90 9 000 0 0 0 00
L e
Lo ] Radix: | Binaty -
Symbal [ ] ’ﬂ
Dese: [ ]
,Hiﬂ Pioperties | Usage | Foices | Help ‘

Similarmente para las sefiales analogicas que se requieran, tendremos que realizar la
asignacion personalizada en el archivo de datos, pero esta vez como tipo “INTEGER”. Al realizar
este procedimiento previo, procedemos a la actividad de programacion de la logica de control.
Iniciamos con la creacion de una nueva rutina, dando click derecho a la carpeta “Program Files”

y “New” como se muestra.
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Figura 18. Adicion de rutina Ladder al proyecto

il}E Channel Configuration

Program Files
B svso- Mew...
SY31- :
B UnHide
...... & Lap2- :
-] Data Files Verify Program
BY Cross Ret Properties...
- oo-outr..
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Se abrira una nueva ventana la cual solicita el respectivo nombre y descripcion del

contenido que sera programado en la rutina, en este caso el Mapeo de las sefales provenientes de

campo.

Figura 19. Asignacion de nombre y consecutivo en rutina Ladder

Create Program File

Frograrn File

Mumber: k] Enter file number() or range(s)

separated by commaz.
For example: 5,6,8-12

Namme: MAPED_IO

Description; |Hutina de mapeo de sefiales Fisicas del Controladar

Attributes
[ Debug

ok

Cancel

i

Help

De igual manera se crean las demas rutinas que se requieran adicionales al proceso. En la

rutina creada accedemos e iniciamos con el direccionamiento 16gico y creacion de etiquetas para

el mapeo, lectura y escritura de sefiales analdgicas y digitales conforme a la tabulacion de senales

mencionadas anteriormente. Para incluir las multiples instrucciones en la logica, se accede a

banner superior del entorno de programacion donde se presentan las diferentes categorias de

funcionalidades a nivel de bits, datos enteros o reales, temporizadores, contadores entre otros.
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Figura 20. Menu para adicion de instrucciones logicas

E--H'El'i[-if‘i<>-ﬂ.>{l.[>-nmﬁss IH

| 4] » |4 User £ Bit £ Timer/Counter £ Input/Output £ Compare |

De esta manera, para afadir una nueva instruccion en un rung del codigo, seleccionamos
con el cursor y arrastramos a la hoja ladder. Para la descripcion los elementos afiadidos en la

rutina, procedemos a dar doble click en la instruccidon para asignar el direccionamiento y el

respectivo comentario.

Figura 21. Direccionamiento y asignacion de etiquetas

EHUiEM()a}m}nnnas IEI

1d | [AT»\user £Bit £ TmeriCounter £ iputiOutput £ Compare |

#

0000 « L0/0
: Edit Description Type

@ Address © Instruction

00e1 FQIT 25104

Symbol

Address

e
Cancel

Una vez mapeadas las sefales digitales de entrada, deben quedar direccionadas y
comentadas para llevar un programa ordenado y de facil comprension para temas de
mantenimiento a futuro. Para el caso del mapeo de las salidas digitales se realiza el mismo proceso,

pero esta vez direccionando el tag fisico de la salida a la bobina del respectivo rung o linea de

codigo.
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Figura 22. Despliegue de rutinas para mapeo de 1/0 digitales
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Para el caso de las sefiales analdgicas de entrada y salida debemos asignarlas para

almacenamiento en datos de memoria tipo entero (INT), teniendo en cuenta que la lectura de

entrada 4 — 20 mA estara siendo representada en un valor de ingenieria con una resolucion de tipo

entero que va desde 0 hasta 16380. Para el mapeo de estas senales utilizamos la instruccion MOV,

la cual transfiere el dato de campo a un valor de ingenieria que almacena el controlador dentro del

rango mencionado. Para el caso de las salidas analdgicas, la resolucion en bits con respecto a las

entradas se duplica, por lo cual el valor de ingenieria calculado por el PLC esta en el rango de 0 a

31200, el cual se interpreta fisicamente con la lectura en un multimetro de 4 — 20 mA.

Figura 23. Despliegue de rutinas para mapeo de 1/0O analdgicas

4 LAD3 - MAPEO 1O [ [F= s || %5 LAD 3~ MAPEO_IO =2 ==
= Bl 1762 -]
‘TRANSMISOR DE PRESION DEL SEPARADOR
000 Mooy VALVUL A PROPORCIONAL CONTROL DE PRESION LINEA DE AGUA
Soscee 10 5
362 MOV
Dest N7:0 0018 Move —
358 Source N1
6300<
‘TRANSMISOR DE PRESION LINEA SALIDADE GAS | Dast 2;}2(
[rmaswses
—Mov
000 Mova —
Senres E 1];( VALVUL A PROPORCIONAL CONTROL DE NIVEL LINEA DE CRUDO
Dzt 77 !
1< MOV
0018 Move —
Sour N9:2
TRANSMISOR DE NIVEL CAMARA CRUDO 512000
| LTSS CRUDO "
—ov Dest 031
0009 Move — 31200<
Seurce 12
17308
e e VALVUL A PROPORCIONAL CONTROL DE NIVEL LINEADE GAS
MOV
‘TRANSMISOR DE NIVEL CAMARA ACUAKCRUDO 0020 Move —
— Soure: N80
o010 Move — 31200<
Sovree 13 Dest. 032
T 31200<
Dt N71
prases =
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Luego de realizar el mapeo de las senales, se procede con el desarrollo de las logicas de
control, despliegue de matriz causa — efecto y rutinas de alarmas e interlocks del sistema conforme

a la filosofia de operacion.

Figura 24. Rutinas Ladder desarrolladas para el proyecto
&-{Z3 Program Files

..... A LAD 3-MAPEO_ID

..... 4 LaD4-sDY

..... A LADS-SCALE_INP

..... 4 LaD6-PID_LCV_CR
..... A LAD7- ALARMAS

..... & LaD8-PD_PCV

..... & LAD9-PD_LCV_AG
..... & LAD10-FQT_AG

..... A LaD11-Fam_CR

..... 4 LAD 12- SV_CONTROL
..... A7 LAD 13- MENSAJERIA

Uno de los desarrollos de rutinas realizadas en la légica del PLC comprendio la
implementacion del bloque para control PID a partir de los niveles de la camara agua — crudo,
camara de crudo y presion en la linea de salida de gas; donde se regula la apertura y cierre de las
valvulas proporcionales LCV-25102, LCV-25103 y PCV-25102 respectivamente. Para la
parametrizacion de la instruccion PID, asignamos diferentes pardmetros como las constantes
Proporcional, integral y derivativa. El modo de control a lazo cerrado, el cual representa el error
como la diferencia entre la variable de proceso y el setpoint asignado (E =PV — SP). La instruccion
escala el setpoint ingresado (desde HMI) en valores de ingenieria comprendido en el rango de 0 —
16393, de igual manera el valor de la variable de proceso (PV). Para la salida de control (CV),
arroja un valor en porcentaje el cual se escala en los valores de ingenieria mencionados para las

salidas analogicas.
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Figura 25. Insercion y parametrizacion de instruccion PID en la logica
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Por otra parte, para el desarrollo de la 16gica de alarmas del sistema se tuvo en cuenta las

condiciones de Alto y Bajo en las mediciones que se presenten en la instrumentacion asociada

(Presion, nivel y temperatura). Dichas condiciones seran parametrizables desde la interfaz HMI,

donde podremos asignar los rangos de medicion y ajustar los sets de las alarmas de acuerdo con

las condiciones del proceso y de la filosofia de control.

Figura 26. Despliegue de rutina de alarmas de proceso
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Una vez realizada la programacion en el PLC, procedemos con las actividades de

programacion del aplicativo HMI.



AUTOMATIZACION SISTEMA DE SEPARACION TRIFASICA 63

5.4 Programacion de HMI

Para el desarrollo del sistema de visualizacion se implementard, como se menciond
anteriormente, el Panel View 800 (Referencia 2711R-T7T). La herramienta de programacion de
este equipo es el software Connected Components Workbench (CCW). Es una plataforma moderna
de Rockwell Automation disefiada para equipos compactos (PLC Micro800, PanelView 800,
variadores Powerflex, etc.). El entorno de programacion del software permite el disefio grafico de
pantallas, manejo personalizado de variables (fags), manejo de alarmas de proceso y creacion de
tendencias en tiempo real.

Para la creacion del proyecto, iniciamos lanzando el asistente del CCW para incluir un
nuevo proyecto al cual nombraremos SEPARADOR. Damos click en la opcion “New” la cual nos

abre una ventana emergente para asignar el respectivo nombre.

Figura 27. Interfaz inicial del software CCW

Project

New New Project X

Name: SEPARADOR

Location: | C:\Users\Proctek\ Documents\CCW

Recent

Al pulsar el boton “Create”, nos dirige a un asistente de catalogo para seleccionar el panel
que implementaremos en el proyecto. En ese punto, como se muestra en la ilustracion,
desplegamos la carpeta “Graphic Terminals” la cual contiene las referencias soportadas por el
software, luego desplegamos la carpeta “PanelView 800" y seleccionamos la referencia

mencionada para el panel.
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Figura 28. Despliegue de catalogo en el asistente de seleccion

Add Device x

. 2R
Fanelliew Compenent

Observamos que presenta una descripcion de las caracteristicas del equipo, pulsamos el
boton “Select” y luego “Add To Project”. Al hacer esto, el aplicativo nos solicitara seleccionar la

disposicion destinada para la pantalla donde seleccionaremos la opcion “Landscape’.

Figura 29. Asignacion de orientacion del panel para el desarrollo
Project Organizer MLl Start Page 7 X
Mame: SEPARADOR®

Devices Trends ...\
+ a .
W | [t

BR | PVE00_App1* Choose Orientation n

Landscape Portrait

Al realizar esto, se habilitara la seccion del organizador del proyecto en el entorno de
programacion del CCW. Como primer paso damos click sobre el panel creado para el proyecto
donde se desplegara el menu de ajustes de red y direccionamiento que tendra el PLC Micrologix

con el cual se va a comunicar.
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Project Organi

Name: SEPARADOR
Devices Trends
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Version: 8012
=
uni

n
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Protocol: | Allen-Bradley MicroLogi CIP
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PLC-1 |MicroLogix 1400 192.1680.12
Timing
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Se observa en la parte superior las opciones de descarga (Software hacia HMI), carga (HMI

hacia Software), validacion o compilacion del proyecto, generacion de reporte y una seccion de

seguridad para restringir con contraseia el acceso al desarrollo realizado. En el apartado

“communication” damos click y realizamos los ajustes mostrados para establecimiento de la

comunicacion con el controlador. Se configura el protocolo de comunicacion en el puerto Ethernet

y se crea el tipo de controlador junto con la respectiva direccion IP.

Por otro lado, la opcion de Tags nos permite crear las etiquetas de proyecto que van a ser

usadas para los despliegues como mimicos, tendencias, estados de equipos, mostrar y ajustar

variables.

Figura 31. Creacion y direccionamiento de etiquetas en el proyecto HMI

Project Organizer
MName: SEPARADOR

Devices  Trends
A

-l PVE00_App1
L BTags

& Screens

> 0 X

PV300_App1 Tag Editor & > Screens: 1- MAIN Start Page

External Memory System Global Connections

Add Delete Unde | | Redo | | Import | | Export
Tag Name Data Type Address Controller Description
Z5C_606 Boolean B3:0/2 PLC-1
Z50_606 Boolean B3:0/3 PLC-1
LSH_606 Boolean E3:0/4 PLC-1
LSL_606 Boolean B3:0/5 PLC-1
PSH_606 Boolean B3:0/6 PLC-1
OUT_SDY_606 Boolean B3:1/0 PLC-1
CERRAR_SDY606 Boolean B10:1/0 PLC-1
ALTA_TEMP_AGUA Boolean B10:1/1 PLC-1
ALTO_NIVEL_AG_CRD Boolean B10:1/2 PLC-1
BAJO_NIVEL_AG_CRD Boolean B10:1/3 PLC-1
BAJA_PRESION Boolean B10:1/4 PLC-1
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Como se observa, podemos crear y personalizar las etiquetas requeridas, teniendo en
cuenta que en la columna Address debe ser la misma que el direccionamiento usado en el PLC y
por supuesto coincidir con el tipo de dato (booleano, entero, real, etc). En este caso se asignaron
en total 86 tags para direccionamiento en la creacion de las pantallas. En la opcion de Alarmas

realizamos la adicion de las condiciones de alerta que fueron programadas en el PLC.

Figura 32. Servidor de alarmas para creacion de eventos de alerta en el aplicativo
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» | ALTAPRESION Bit Equal 1 Percent 0 SEPARADOR SEP_25102 .

ALTA_TEMP_AGUA Bit Equal 1 Percent 0 ALTA TEMPERATURA SEPA
ALTO_NIVEL_AG_CRD Bit Equal 1 Percent 0 ALTC NIVEL AGUA SEPAR
ALTO_NIVEL_CRUDO Bit Equal 1 Percent [} ALTC NIVEL CRUDO SEPA
BAJA_PRESION Bit Equal 1 Percent 0 BAJA PRESION SEPARADOR
BAJO_NIVEL_AG_CRD Bit Equal 1 Percent 0 BAJO NIVEL AGUA SEPA
BAJO_NIVEL_CRUDO Bit Equal 1 Percent [} BAJO NIVEL CRUDO SEPA
FALLA_VALV_SDY606 Bit Equal 1 Percent 0 FALLA SDV_25102 SEPARA
LSH_606 Bit Equal 1 Percent 0 ALTC ALTC NIVEL SEPARA
LSL_606 Bit Equal 1 Percent [} BAJO BAJO NIVEL SEPARA
PSH_606 Bit Equal 1 Percent 0 ALTA ALTA PRESION SEPA

Como se observa, se asocian los tags creados con la columna Trigger de la tabla, donde al
activarse una condicion de alerta, se arrojara el respectivo mensaje de alarma en el aplicativo HMI
para que el usuario tome las acciones pertinentes. De otro lado, el organizador de proyecto incluye

una carpeta llamada “screens” donde se alojaran todos los despliegues que desarrollemos.

Figura 33. Seccion para creacion y despliegue de pantallas desarrolladas en el proyecto
=-Jill PVS0D_App1*

...... 7 Recipes

o
------ o 1-Screen_1
------ [ 1001 - Diagnostics
» [ 1002 - Alarm Banner
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Por defecto, el proyecto crea tres pantallas. Una configurada como principal, lo cual indica
que al ejecutar el aplicativo en el Panel sera esta pantalla la que abrira como inicial. Ademas, se
muestran las pantallas “Diagnostics” (destinada a arrojar alarmas de diagnostico de
funcionamiento y pérdida de comunicacion) y “Alarm Banner”, la cual desplegara las alarmas del
sistema creadas anteriormente.

Una vez realizado el proceso previo, iniciamos con el desarrollo de mimicos. Como paso
inicial verificamos la distribucion de los instrumentos de acuerdo con el plano P&ID suministrado

para realizar la analogia similar en los graficos de la HML.

Figura 34. Plano P&ID del separador trifasico 25-SEP-25102

A partir del plano P&ID, partimos con el disefio. Abrimos la pantalla “Screen_I” dando
doble click. Como primer paso, la vamos a renombrar como “MAIN”, siendo esta la pantalla

inicial del aplicativo.
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Figura 35.
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Observamos que se abre la pantalla creada como un archivo en blanco para iniciar con la

adicion de objetos. Podemos ver en la seccion derecha del entorno de desarrollo el Toolbox o caja

de herramientas la cual contiene todos los elementos de animacion necesarios para el aplicativo

como botoneria, entradas numéricas, pantallas numéricas, herramientas de dibujo, elementos de

visualizaciéon y opciones avanzadas de configuracion de usuarios.

Para la creacion del

esquematico que asemeja al separador hacemos uso de las herramientas de dibujo, incluyendo

lineas, rectangulos, textos y circulos.

Figura 36. Desarrollo de grafico

del proceso acorde a plano P&ID

Ahora para la creacion de un elemento de visualizacion como un display numérico,

arrastramos desde la Toolbox el item “Numeric Display” hacia la pantalla que estamos editando.
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Una vez incluido en pantalla, nos dirigimos hacia “Properties” ubicado en la parte derecha del
programa para configurar diferentes propiedades del objeto como color de fondo, tamafio de
fuente, tipo de letra y texto, dimensiones y comunicacion para enlace del objeto con el tag que va
a ser consultado.

on de dis

Figura 37. Creaci play tipo numérico

MAIN Properties
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Font Underline False
scroll False
Shape Rectangle
Text Color [] #rerer8
Use Background Color True
Word Wrap True

Bl Common
Description

Read T BAIO_NIVEL_AG_CRD
BAJO_NIVEL_CRUDO

De igual manera, para cualquier objeto a incluir se deben realizar los mismos ajustes de
color, texto, forma y comunicacion con el tag asociado al control. Una vez personalizado el disefo
acorde a la informacion que se requiere monitorear, tenemos el despliegue de la pantalla principal

del separador trifasico como se muestra.

Figura 38. Despliegue de pantalla principal del aplicativo

Project Organizer - ax s N B X
Name: SEPARADOR*

e RS & ... SEPARADOR 25-SEP-25102 i
@A =

=& Screens -

5 “ PCV-25102
B 2- CONFIG_LCV25102_ AG m I “ “

-B 3- CONFIG LCV25103_CR
-B 4- CONFIG_PCV25102
-B 5- TENDENCIAS SDV-25102
- 6- TEND_CONTR_NIV
-B 7- TEND_CONTRLCY
8- TEND_CONTR PCV
[ 9- TEND_MED_FQIT
i 10- TEND_MED_TPIT
[ 11- HISTALARMAS FQIT-25104 FQIT-25103

e o o
B 13- CONFIG_SDY25102 LCV-25102
[ 14- TEND_MED_TEMP “

B 15 - TEND_MED_GAS -
B 16- FLuios AJUSTES ALARMAS TENDENCIAS

ém I.ﬁ. T




AUTOMATIZACION SISTEMA DE SEPARACION TRIFASICA 70

Se observa que se implemento escala de grises para el esquematico y objetos de control
asociados al monitoreo, teniendo en cuenta el estdndar manejado por el cliente. En total, fueron
creadas 16 pantallas en el aplicativo para navegacion, configuracion y monitoreo. En la parte
superior de cada pantalla se cuenta con los logos de la empresa ejecutante y el cliente junto con el

nombre del proceso mostrado y el dato fecha/hora.

5.5 Sintonizacion de los lazos de control PID

5.5.1 Objetivo de la sintonizacion

Con el proposito de garantizar una respuesta estable y adecuada de las variables criticas
del separador trifasico 25-SEP-25102, se realiz6 la sintonizacion de los tres lazos de control PID
implementados en el PLC. Los lazos fueron definidos de acuerdo con la filosofia de control del
proceso y estan asociados a las variables de presion y nivel del separador. La configuracion de los

lazos se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 3. Lazos PID del sistema

Lazo Variable de proceso Elemento de control Variable
controlada
PIC-25103 PIT-25103 — Presion de PCV-25102 Presion de salida
) de gas
Salida de Gas
LIC-25102 LIT-25102 — Nivel camara LCV-25102 Nivel de agua
Agua - Crudo
LIC-25103 LIT-25103 — Nivel camara LCV-25103 Nivel de crudo
de crudo

Para la determinacion de los pardmetros de control se utilizé el software especializado

Loop-Pro Tuner, mediante la adquisicion de datos del proceso, realizacion de pruebas dinamicas,
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identificacion del comportamiento de cada lazo y calculo de los pardmetros de sintonizacion.
LOOP-PRO utiliza una metodologia de cinco etapas que comprende seleccion del lazo,

adquisicion de datos, ajuste del modelo, calculo de la sintonizacidon e implementacion y prueba.

5.5.2 Preparacion previa a la sintonizacion

Antes de iniciar las pruebas dinamicas se verificaron las condiciones de operacion del
sistema, con el objetivo de evitar que una modificacion de los parametros PID afectara las
condiciones seguras del proceso. Las actividades realizadas fueron:

o Verificacion de la instrumentacion.: Se comprobd que los transmisores PIT-25103, LIT-
25102 y LIT-25103 presentaran sefiales estables y correctamente escaladas en el PLC.

o Verificacion de los elementos finales de control: Se comprob6 el correcto funcionamiento
de los actuadores PCV-25102, LCV-25102 y LCV-25103. Se verifico que las valvulas
respondieran proporcionalmente a la sefial de salida del controlador.

e Verificacion de la configuracion del bloque PID: Se confirmd la correcta asignacion de
PV, SP, CV, accion del controlador, limites de salida, tiempo de muestreo y parametros iniciales
de control. En el desarrollo del proyecto, la instruccion PID recibi6 el valor de proceso y el
setpoint, calculo el error y generd una salida de control en porcentaje que posteriormente es
escalada para las salidas analogicas.

e JVerificacion de condiciones de operacion: Se verificd que el separador se encontrara
operando dentro de condiciones normales y que no existieran alarmas, interlocks o condiciones de
shutdown activas que pudieran interferir con la prueba.

e Establecimiento del punto inicial de operacion: Para cada lazo se seleccion6 un punto de
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operacion representativo de las condiciones normales del proceso. El setpoint se mantuvo proximo

al valor normalmente utilizado durante la operacion.

5.5.3 Conexion y configuracion de LOOP-PRO TUNER

El procedimiento de sintonizacion se realizé mediante la conexion de Loop-Pro Tuner al
sistema de control, permitiendo adquirir en tiempo real las variables asociadas al lazo.

La metodologia utilizada comprende cinco etapas: I. Seleccion del lazo — 2. Adquisicion
de datos — 3. Identificacion del modelo — 4. Cdlculo de pardmetros — 5. Implementacion y
prueba.

Este flujo corresponde a la metodologia definida por el fabricante para la sintonizacion de
lazos PID.

e Seleccion del lazo de control: Para cada prueba se identifico el bloque PID correspondiente
y se verifico que las variables mostradas por el software coincidieran con las variables reales del
proceso. Se verificaron principalmente: PV: variable de proceso, SP: setpoint, CV: salida del
controlador, estado del controlador y modo de operacion. La identificacion correcta del lazo fue
fundamental para garantizar que las modificaciones realizadas correspondieran al controlador
seleccionado y no a otro lazo del sistema.

e Adquisicion de datos y prueba dinamica: Una vez seleccionado el lazo, se inicio la
adquisicion de datos de PV, SP y salida del controlador. Para obtener informacion suficiente sobre
la dindmica del proceso se realizo una prueba mediante la aplicacion de pequefias variaciones
controladas sobre la variable manipulada o el setpoint. El objetivo fue generar una respuesta
suficientemente representativa del proceso, de manera que el cambio de la variable de proceso

fuera claramente superior al ruido natural de la sefial. Loop-Pro recomienda que la prueba genere
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una respuesta dindmica claramente observable para permitir la identificacion del comportamiento
del proceso. No se recomienda utilizar un cambio excesivamente grande, ya que podria sacar al
proceso de sus condiciones normales de operacion o generar una condicion insegura.

e [dentificacion del comportamiento del proceso: Con los datos obtenidos durante la prueba
dindmica, Loop-Pro Tuner realizd el ajuste de un modelo matemdtico que representa el
comportamiento del proceso. En esta etapa se analizaron parametros como ganancia del proceso,
tiempo muerto, constante de tiempo, comportamiento integrante o no integrante y calidad del
ajuste del modelo.

e Cdlculo de los parametros PID: Una vez obtenido un modelo representativo del proceso,
se procedio a calcular los parametros de sintonizacion. Los parametros considerados fueron:
ganancia proporcional (Kc), tiempo integral (Ti) y tiempo derivativo (Td). El software permite
modificar el nivel de agresividad de la sintonizaciéon mediante el ajuste entre una respuesta mas
rapida y una respuesta mas conservadora. La seleccion se realizd considerando la dindmica y
criticidad de cada variable de proceso. Para este proyecto se priorizo una respuesta que permitiera
evitar movimientos excesivos de las valvulas y garantizar una recuperacion adecuada ante
perturbaciones.

o [mplementacion y prueba: a partir de los parametros calculados por el Loop-Pro Tuner, se
procedio a ajustar estos valores en la l6gica de control y verificar con pruebas funcionales en modo
automatico la respuesta de apertura y cierre proporcional de las valvulas de acuerdo con los
cambios de las variables de proceso generadas de manera natural por el sistema de separacion.

En el caso de la sintonizacion del lazo de presion de gas, el criterio principal de aceptacion
fue obtener una regulacion estable de la presion, evitando movimientos excesivos de la PCV-

25102 y manteniendo la variable dentro de las condiciones operativas establecidas.
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En el caso de la sintonizacion del lazo de nivel de agua - crudo, se presto especial atencion
a la estabilidad de la variable y a evitar movimientos innecesarios de la valvula.

Y para el caso de la sintonizacion del lazo de nivel de crudo, el criterio de aceptacion
consistié en mantener el nivel de crudo proximo al setpoint, evitando oscilaciones sostenidas y

movimientos excesivos de la valvula LCV-25103.

5.5.4 Implementacion y validacion de los parametros

Los parametros obtenidos para cada lazo se registran en la siguiente tabla:

Tabla 4. Pardmetros PID implementados

Lazo Kc Ti Td Resultado
PIC-25103 5.6 1.0 0.0 Estable
LIC-25102 8.4 0.8 0.0 Estable
LIC-25103 12.3 0.5 0.0 Estable

Figura 39. Pardmetros PID lazo LIC-25103

PID Setup >
Tuning Parameters Inpuits Flags
Contraller Gain Ko = Scaled SetPaint SPS=[0_ ||| TM= 1]
Feset Ti = Setpoint MaxSmax) = [16380 Al = i
; g Ch =1
Setpoint MIN([Smin] = L |
Pse Td- A 1 iy
Process Yarable Py = - _ =
Loop Update = 16350 RG = i
SC=(0
Control Mode = |E<Py- =
ontrol Mode = [E=PV-5P Output TF-=[1
PID Contol = [AUTO Cantrol Dutput £ [%] = Da=[0]
Time Mode = [TIMED Output bax OV [%] = LB = E
. . L= (o]
Lirnit Clutput CW = Output Min - C (%] = D L~ %
Deadband = Scaled Error SE = [16320 cp = E
Feed Forward Biaz= El EnorCode= [0 | =[]
DN =[0]
ak. | Cancel | Help | EN =

Figura 40. Parametros PID lazo PIC-25103
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Figura 41. Pardmetros PID lazo LIC-25102
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La sintonizacion de los tres lazos se considero satisfactoria cuando se verificaron las

siguientes condiciones:
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e La variable de proceso permanecio estable alrededor del setpoint.

e No se presentaron oscilaciones sostenidas.
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e Eltiempo de recuperacion fue adecuado para la dindmica de cada variable.
e Las valvulas de control presentaron una respuesta proporcional y estable.
e Larespuesta del proceso fue consistente ante cambios controlados del setpoint.
e Los tres lazos pudieron operar simultineamente bajo condiciones normales del
separador.
Finalmente, se realizo el seguimiento de los tres lazos en operacion automatica. Las
tendencias obtenidas permitieron verificar un comportamiento estable de las variables criticas de

presion y nivel, complementando las pruebas funcionales realizadas durante el comisionamiento.

5.5 Desarrollo de pruebas FAT

El software RSLogix 500 cuenta con un ambiente de simulacién para ldgicas de control.
Esto se puede mediante el uso de un complemento llamado RSLogix Emulate 500, el cual funciona
como una tarjeta de comunicacion virtual del PLC Micrologix que permite ejecutar pruebas
funcionales de rutinas de control. Por tanto, se llevo a cabo el cargue del programa en el entorno
de simulacion para: verificacion de secuencia de operaciones acorde a las condiciones del proceso,
forzar sefiales de entrada, realizar el escalamiento de sefiales analdgicas y garantizar una

compilacion correcta del proyecto desarrollado.
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Figura 42. Entorno de simulacion con RSLogix Emulate 500 para pruebas FAT
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La simulacion llevada a cabo permitio corroborar las l6gicas de programacion planteadas
para el funcionamiento del separador trifasico y realizar la trazabilidad en el cumplimiento de las
acciones de elementos finales de control (Valvulas proporcionales y Shutdown) a partir de las

condiciones de proceso acorde con la matriz causa — efecto.

5.6 Comisionamiento y pruebas funcionales

Se llevd a cabo servicio en campo para comisionamiento de equipos de control, la
instrumentacion (con acompanamiento de personal técnico) asociado al sistema 25-SEP-25102 y
puesta en marcha del separador trifasico. Como paso inicial, se asisti¢ al gabinete de control para
verificar el estado operativo de los equipos y por consiguiente configurar el direccionamiento de

la red de control (PLC y HMI) en los segmentos permitidos por el cliente.

Tabla 5. Configuraciones de red asignada a los equipos de control
Equipo IP Sbmk Gtw

PLC Micrologix 1200 192.168.0.12  255.255.255.0 192.168.0.1
HMI PanelView 800 192.168.0.13  255.255.255.0 192.168.0.1




AUTOMATIZACION SISTEMA DE SEPARACION TRIFASICA 78

Figura 43. Ajustes de red de comunicacion en equipos PLC y HMI
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Una vez realizada la actividad, se procedi6 a ejecutar el cargue de los programas al PLC y
HMI e iniciar a revisar y corregir de ser necesario direccionamiento de sefales en la logica del
PLC. Una vez verificada la descarga de los programas en los equipos, no se diagnostican fallas
activas o mensajes de error de diagndstico y se observan datos de lectura desde el terminal HMI.

Por lo cual la comunicacion con el PLC se establecio y la actividad es exitosa.

Figura 44. Carga de programas a PLC y HMI

Cerrado el tema de comunicacion de red y descarga de programas, iniciamos con pruebas
iniciales de lazo para la instrumentacion asociada. Con el apoyo de personal técnico, se realiza la

parametrizacién de equipos, ajustes de escalamiento y verificaciones de lectura y escritura en
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logica a partir del forzado de canales fisicos del PLC. La verificacion de todas las sefales fue
exitosa y se ajustaron en la logica del PLC los rangos minimos y maximos de lectura de sefales
analogicas como las provenientes de los transmisores, con objetivo de obtener la misma lectura

tanto en la HMI como en el display local de cada instrumento.

Figura 45. Verificacion de lectura de instrumentos de campo

A partir de esto, se realiza el pre comisionamiento de toda la instrumentacion y equipos de
control. Se llevo a cabo verificacion de estado fisico de los equipos. En los transmisores se reviso
la medicion y parametrizacion de estos para confirmar la lectura correcta en la l6gica del PLC. En
los switches de nivel y presion se forzo el accionamiento en campo de acuerdo con la variacion
del nivel interno del separador para asi verificar el bit de activacion en el canal de entrada digital.
Para el caso del bloque de valvulas proporcionales, se realizaron pruebas de apertura y cierre
gradual de 0 — 100% y viceversa. En el caso de la valvula Shutdown se ejecut6 forzado de salida

digital para accionamiento del actuador, verificando la ejecucion abrir — transicion - cerrar.
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Figura 46. Pruebas en modo automdtico y manual de valvulas de control y shutdown
" 3 : P ===

Realizada la actividad, se prosiguid con el apoyo y seguimiento para la configuracion del
aplicativo HMI y la ejecucion de las pruebas funcionales del sistema. Se realiza sintonizacion de
los lazos de control PID acorde a las condiciones reales del proceso, evaluando el comportamiento
de la accion de control mediante la variacion de las constantes del sistema y a partir de esto lograr
una regulacion adecuada de cada una de las valvulas, corto tiempo de respuesta y estabilidad en

el sistema.

6. Resultados
Tras la puesta en marcha, se realizd el seguimiento del sistema operando en modo
automatico, se obtienen tendencias estables de niveles, temperatura y presion donde se presenta
el estado del sistema en condiciones normales y ante las eventualidades presentadas se evidencid
el control de los actuadores efectuado por el PLC. Entre otras observaciones importantes acerca
de la mejora del proceso, se listan las siguientes:

e La implementacion de estrategias de control PID permitieron reducir las variaciones
bruscas en las variables criticas del proceso, mejorando la estabilidad operacional del
separador trifésico.

e La automatizacion disminuy¢ significativamente la necesidad de intervencion manual del

operador en las maniobras de control del separador. Asi mismo, se obtuvo la mejora para
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solucion ante eventos de alerta del sistema, ya que antes el operador debia detectar
manualmente la falla y ahora el sistema detecta automaticamente.

e La integracion de alarmas, interlocks y rutinas de shutdown increment6 la seguridad
operativa del sistema ante condiciones anormales de presion y nivel. De igual manera, el
sistema de control implementado aumentd la confiabilidad operacional del sistema al
permitir monitoreo continuo y diagnostico rapido de fallas.

e El aplicativo HMI desarrollado permitié visualizar tendencias, gestionar alarmas y
monitorear variables criticas del proceso desde una interfaz grafica intuitiva. En cuanto al
proceso general de separacion, se logrd controlar y disminuir el tiempo de respuesta ante
fallas mediante la visualizacion en tiempo real y la generacion automatica de alarmas.

e La integracion entre PLC y HMI mediante comunicacion Ethernet/IP fue estable durante
las pruebas FAT, SAT y puesta en marcha.

e Las pruebas de lazo permitieron validar el correcto funcionamiento y escalamiento de las
sefiales analogicas y digitales asociadas al proceso.

e La operacion remota desde HMI redujo la exposicion del operador a zonas de riesgo y
condiciones peligrosas del proceso.

e La generacion de alarmas y diagndsticos permitio identificar fallas de manera mas rapida
y eficiente.

e La arquitectura implementada permite futuras ampliaciones e integracion de nuevas
sefiales y estrategias de control.

e En cuanto a mejora en productividad, se reportaron los siguientes datos comparativos

respecto al proceso de separacion primaria de crudo con el cual contaban inicialmente.
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Tabla 6. Comparativo de produccion tras la automatizacion del proceso
INDICADORES DE PROCESO/DIA BOPD BWPD MMSCFD

Equipo de separacion (crudo) (agua) (gas)
SEP-100/101 (Inicial sin automatizacion) 786 65 193
25-SEP-25102 (Automatizado) 1674 89 258

La informacion tabulada fue suministrada por parte del personal de operaciones, donde se
presentan las cifras de produccion/dia promedio tras la implementacion y el funcionamiento del
sistema 25-SEP-25102. Como se observa, estos resultados evidencian que la integracion de
estrategias de control automatico, monitoreo en tiempo real y regulacion mediante lazos PID
contribuyeron a optimizar la estabilidad operacional del sistema, mejorar la eficiencia del proceso
de separacion y aumentar la capacidad de procesamiento de la facilidad EPF.

El incremento en la capacidad de procesamiento del separador trifdsico automatizado 25-
SEP-25102, gener6 un aumento significativo en los volimenes de produccion de crudo tratados
diariamente en la facilidad EPF. Como consecuencia de esta mejora operacional, fue necesaria la
incorporacion de dos nuevos tanques de almacenamiento con capacidad de 500 BBL cada uno,
con el fin de garantizar la continuidad operativa y la adecuada gestion del crudo producido. Este
resultado evidencia el impacto positivo de la automatizacion implementada, no solo en la
estabilidad y eficiencia del proceso de separacidn, sino también en la expansion de la capacidad

operativa de la estacion para atender mayores demandas de produccion.
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Figura 47. Nuevos tanques de almacenamiento integrados en campo
[ 3

Figura 49. Estado operativo y funcional del controlador y médulos 1/0
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Figura 51. Acceso para control y monitoreo remoto desde cuarto de operaciones

7. Conclusiones

La implementacion del sistema de automatizacion integrando la tecnologia Rockwell
Automation permitié optimizar el proceso de separacion trifasica de crudo en el campo EPF,
mejorando la estabilidad operacional al desarrollar estrategias de control PID para regulacion de
presion y niveles del separador.

El desarrollo de rutinas automaticas de control, alarmas (sonora y en aplicativo HMI) e
interlocks increment6 significativamente la seguridad operativa del sistema, permitiendo al
operador actuar de manera inmediata ante condiciones anormales de proceso y reduciendo el riesgo
asociado a fallas operativas.

El desarrollo del aplicativo HMI facilité el monitoreo y control en tiempo real en sitio y
remotamente de las variables criticas del proceso, permitiendo la visualizacion de tendencias,
gestion de alarmas y diagnostico rapido de fallas desde una interfaz gréafica intuitiva y de facil
operacion.

El aumento en la capacidad de produccion generado por la automatizacion hizo necesaria

la incorporacién de dos nuevos tanques de almacenamiento de 500 BBL, evidenciando que la
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mejora implementada no solo optimizd el control del proceso, sino que también permitiéo ampliar

la capacidad operativa de la facilidad EPF para atender mayores demandas de produccion.

8. Aprendizajes y recomendaciones

8.1 Aprendizajes obtenidos para futuros trabajos de automatizacion

El desarrollo y puesta en marcha del sistema de automatizacion para el separador trifasico
permitid obtener diversos aprendizajes técnicos, metodoldgicos y operativos aplicables a futuros
proyectos de automatizacion en la industria Oil & Gas.

Uno de los principales aprendizajes fue la importancia de realizar un levantamiento
exhaustivo de informacion en campo antes de iniciar cualquier actividad de disefio o
programacion. Durante la etapa inicial se identificaron diferencias entre las condiciones reales del
sistema y la documentacidon disponible, situacion frecuente en instalaciones que han sufrido
modificaciones, ampliaciones o reubicaciones a lo largo de su vida ttil. Esta experiencia evidencio
la necesidad de validar fisicamente equipos, cableados, instrumentos y sefiales antes de desarrollar
soluciones de automatizacion.

Otro aprendizaje relevante fue la importancia de conservar y aprovechar infraestructura
existente cuando esta mantiene condiciones adecuadas de funcionamiento. La evaluacion técnica
realizada permitid determinar que el PLC MicroLogix 1200 y sus moédulos de expansion
continuaban siendo funcionales para los requerimientos del proceso, lo que permiti6 reducir costos
y tiempos de implementacion mediante la reutilizacion de activos existentes.

Desde el punto de vista del control de procesos, se evidenci6 la necesidad de comprender

en profundidad la dindmica operacional del separador trifasico antes de implementar estrategias
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automaticas. El analisis de la filosofia de operacion, la matriz causa-efecto y las condiciones reales
del proceso permitieron desarrollar una logica de control robusta y alineada con los requerimientos
operacionales del sistema.

Asimismo, el proyecto demostrd la importancia de integrar adecuadamente las disciplinas
de instrumentacion, control, comunicaciones industriales y visualizacion HMI. El desempeio
satisfactorio del sistema no dependi6 tinicamente de la programacion del PLC, sino también de la
correcta seleccion de instrumentos suministrada por el cliente, la configuracion de
comunicaciones, el disefio de pantallas HMI y la validacion integral durante las pruebas FAT, SAT
y puesta en marcha.

Finalmente, se confirm6 que las etapas de pruebas y comisionamiento constituyen una fase
critica dentro de cualquier proyecto de automatizacion, ya que permiten detectar oportunamente
errores de configuracion, inconsistencias de cableado, fallos de instrumentacion y oportunidades

de mejora antes de la entrada en operacion definitiva del sistema.

8.2 Recomendaciones técnicas para futuros proyectos en separadores trifasicos

Para futuras implementaciones de automatizacion en sistemas de separacion trifasica se
recomienda realizar una evaluacion temprana del estado de la instrumentacion existente,
verificando condiciones de calibracidn, obsolescencia tecnoldgica, disponibilidad de repuestos y
compatibilidad con los sistemas de control proyectados.

Se recomienda también considerar desde las etapas iniciales del proyecto los efectos
asociados a fenémenos comunes en la produccién de hidrocarburos, tales como formacion de

parafinas, emulsiones agua-crudo, acumulacion de sedimentos y presencia de espuma, debido a
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que estas condiciones pueden afectar significativamente el desempefio de los instrumentos de
medicion y de los lazos de control.

En futuras aplicaciones resulta conveniente incorporar instrumentacion inteligente con
protocolos de comunicacion digital como HART, Foundation Fieldbus o Ethernet industrial,
permitiendo acceder a diagndsticos avanzados, informacion de mantenimiento predictivo y mayor
capacidad de integracion con sistemas SCADA y plataformas de transformacion digital.

Respecto al sistema de control, se recomienda evaluar la migracion hacia plataformas mas
modernas cuando las condiciones econdémicas y operativas lo permitan, incorporando
controladores con mayor capacidad de procesamiento, redundancia de comunicaciones y mejores
herramientas de diagnostico.

Desde el punto de vista de visualizacion y supervision, se recomienda implementar
estandares de diseno HMI basados en ISA-101, incorporando gestion avanzada de alarmas,
tendencias historicas, indicadores de desempefio operacional y herramientas de diagnostico para
el personal de operacion y mantenimiento.

Adicionalmente, se recomienda fortalecer los procesos de documentacion técnica mediante
la actualizacion permanente de planos As-Built, diagramas de lazo, listas de sefales y respaldos
de programacion, garantizando la trazabilidad de las modificaciones realizadas durante el ciclo de
vida de la instalacion.

Finalmente, para futuros proyectos se recomienda complementar la automatizacién con
estrategias de monitoreo remoto, andlisis de datos operacionales y mantenimiento predictivo,
permitiendo incrementar la confiabilidad de los equipos, optimizar la produccion y reducir costos

asociados a intervenciones correctivas no programadas.
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