| Automatizacion industrial | Aplicacion

Automatizaciony
control de un separa-
dor bifasico vertical

En este articulo, una presentacion del
trabajo final de Gustavo Robledo, ingeniero
de Mantenimiento YPF Upstream, en el
marco del posgrado de Especializacion en
Automatizacién Industrial de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de Buenos Aires.

Especializacion en Automatizacion Industrial
Facultad de Ingenieria

Universidad de Buenos Aires
www.fi.uba.ar

Figura 1

€D AADECAREVISTA | Octubre Dicernbre 2071| Edici6n g

Problematica planteada

Las mediciones en campo son de vital importan-
cia para la determinacién confiable de la produc-
cién. Tener una forma sistematizada de medir
esta produccion ayuda a la toma de decisiones
en los proyectos de inversiéon de la compania.

En un el campo petréleo, el recuento de la
produccion es una de las tareas fundamentales
y que mas tiempo puede llevar a los operarios.
Esta tarea es la que cierra el nimero final en in-
versiones en los distintos negocios, por lo que
tener una metodologia que disminuya la incer-
tidumbre que conlleva cualquier medicién seria
de utilidad en la decisién final.

Solucién con control y
automatizacion

El objetivo principal del proyecto planteado es
especificar instrumentos y equipos necesarios,
junto con las estrategias de control, para que
los separadores de control instalados en campo
puedan realizar la medicidn y control del pozo de
forma automatica utilizando, no solo, los equipos
disponibles de adquisicién por compafiia, sino
ademas, la capacidad de mantener sus funciones
con los recursos de la zona.

Como base del disefio se tomé un separador
bifasico vertical de control de 200 m3/dia junto
con sus pozos.

El proyecto tiene dos aristas marcadas: por un
lado, se trabajé en la instrumentacion y por el
otro, en el control del lazo de nivel necesario para
el correcto funcionamiento del separador.

Instrumentacion

Para la instrumentacion, se especificaron cada
uno de los equipos listados a continuacién, to-
mando como base los datos del proceso volca-
dosenlatabla 1y el esquema de la figura 2. Algu-
nos instrumentos ya estaban presentes y otros se


http://www.fi.uba.ar

Rango de caudal

I 1 m3/dia - 200 m3/dia
liquido
Rango de caudal 0 SKm3/dia i 200 S’Km3/
gas dia
Temperatura de 40°C ) 55°C
proceso
Tempgratura 10°C ) 40°C
ambiente
Presiondel 5 kgrem2 - 6 kg/cm2
separador 9 9
Corte de agua 7% - 96%
. 0,9335 g/cm3
Densidad (315 °C)
Viscosidad 1.205 cp - 356 cp
3,7-3,3 kg/
Densidad del gas - m3 a kg/cm2 -
g.C°
Viscosidad del 0,012 cp i
gas
Peso molecular - 23 g/MOL -
Tabla 1

propusieron nuevos. Los que ya estaban presen-
tes en el separador, también se analizaron, tanto
sea para revalidar su utilizacién o proponer un re-
cambio. En ambos casos, se tuvo cuenta en todo
momento el historial de fallas, la adquisicién y el
conocimiento de los operarios en campo, tanto
de produccién, para su utilizacién, como los ope-
rarios de mantenimiento, para la ejecucién de las
rutinas preventivas:

Temperatura del Separador:
Indicacion: TI-001 [°C], Wika TG54 o Weisz
800

Transmision: TT-001 [°C], Rosemount 3144
con display de indicacién local
Nivel del separador:

Indicacion: LG-001 [%], Riva R20 o Kenco
KHR
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Transmision: LT-001 [%)], Fisher 249V o
similar con DLC3010, de Fisher

Seguridad: LSHH-001, Vegaswing 61 con
salida relé

Presién del separador:
Indicacion: PI-001 [kg/cm?], Wika 233.30 0
Weisz 4100SEG

Transmision: PT-001 [kg/cm?], Yokogawa
EJA530

Medicién de caudal de liquido:
Transmision: FQT-001 [m3/dia], Rosemount
CMF100 con SMV y NOC

Medicién de caudal de gas:
Transmision: FQT-002 [STDm3/dial,
Rosemount CMFS010 con SMV

Valvula de control de descarga:
Globo: CV-001 [(m3/h)/mm], Dallas Ed=%
de 1" #300 C IV NA con IP Rosemount i2P

Controlador de nivel:
Mono lazo: LC-001, PLC de bateria

Algunas aclaraciones respecto a la instrumenta-
Cién seleccionada:

Es importante rescatar la redundancia de las
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mediciones de temperatura, presién y nivel
con principios de medicién distintos, pues
esto disminuye la probabilidad de falla mul-
tiple y los modos de falla de modo comun
del sistema.

Los equipos de medicién de caudal, tanto de
liquido como de gas, se eligieron debido a
su capacidad de autodiagnéstico compro-
bada y la facilidad de mantenimiento en la
zona, aumentando asi la confiabilidad en las
mediciones.

En todos los casos, como se mencioné
antes, se tuvieron en cuenta para la elec-
cion, el historial de fallas y la capacidad de
mantenimiento de los equipos en la zona.

Control automatico del nivel del separador

Para la segunda arista del trabajo, es decir, el
control automatico del nivel del separador, es
necesario entender en primer lugar el porqué
de la importancia de este lazo para el correcto
funcionamiento del equipo.

La separacién de las fases liquidas y gaseosas
dentro del equipo se produce por dos vias, una de
ella es mecanica y se consigue con el disefio del
equipo, y la otra es por diferencia de densidades
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Figura 4. Modelo del separador mediante bloques

y se logra reteniendo el liquido dentro del reci-
piente el tiempo suficiente como para que se
produzca la separacién. El tiempo durante el que
el liquido permanece dentro del recipiente esta
dado por el nivel del liquido dentro del separa-
dor. Segun API, en su norma 12J (Specification for
separator of oil and gas) este tiempo se determina
por su grado API, segun la tabla en la figura 3.

Luego, teniendo en cuenta las peores condicio-
nes de procesos, es decir, el pozo de mayor cau-
daly el de menor grado API, se puede determinar
el nivel necesario para mantener el liquido rete-
nido el tiempo recomendado por API. En el caso
de estudio, el nivel necesario fue de 0,640 m.

Continuado con el problema de control, se opta
por modelizar el separador tomando en cuen-
ta las ecuaciones diferenciales intervinientes en
el proceso. Se pueden resumir en las siguientes
férmulas:

QiO-QDD
=7 5]

h=0,0Q [m—ol]
iG oG S
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Conlaayudadel software Simulink, de Mathworks,
se construyé el modelo del separador mediante
bloques (ver figura 4).

A este modelo, se suma la modelizaciéon de la
valvula de control escogida anteriormente. Usan-
do el mismo programa de diseno (ver figura 5).

Finalmente, se puede obtener un modelo com-
pleto del sistema, con sus perturbaciones (caudal
de ingreso, presién del separador y presién de
descarga del separador). (Ver figura 6).

Como detalle no menor, se observa que la des-
carga de la valvula depende de la altura del
separador, esto resulta en que el sistema en su
conjunto termine comportandose como un
primer orden.

Usando Simulink, se puede armar el esquema
de la figura 7, el cual permite simulaciones en
tiempo real.

Para el ajuste del lazo, se escoge una estrategia
por IMC con rechazo de perturbaciones. Esto se
debe a que el control debe estar optimizado para
esta tarea, pues el nivel de set point no se modi-
fica durante el control del pozo (pues se ajusta
para el funcionamiento del separador), pero du-
rante el control del pozo, este se comporta de
forma erratica en cuanto a su caudal de liquido
y gas, por lo que la presion del separador (per-
turbacién) y el caudal de ingreso (perturbacién)
seran diferentes durante todo el proceso.

Otra razdén para lo que se escoge IMC es porque
este método, en general, resulta en respues-
tas sin sobrepicos, cosa muy deseable para el
nivel del separador, pues el nivel de operacion
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Figura 6. Modelo completo del sistema
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calculado estd en 0,640 m y la saturacién del
controlador esta en aproximadamente 1 m; si se
tuvieran sobrepicos, es posible entrar en zonas
netamente alineales.

El ajuste IMC, a grandes rasgos, se basa en
escoger un controlador C tal que la respuesta de
la planta G sean los que se definen como F (ge-
neralmente de primer orden). El controlador final
tendra la siguiente forma:

P
Controlador = M

kpzs
Si se desarrolla la ecuacion anterior se obtiene la
forma de un Pl paralelo de la forma:
1
Controlador = Kp + ~

Donde las constantes del controlador, se pueden
estimar en:

267 - B2
K = /3f B
kp?
K==
k3?

i kB H :
kBt 3 T

Las constantes f y k, corresponden a los pardme-
tros estimados de la planta G, suponiendo que es
de primer orden. La constante 3 es una constante
de disefio y se convierte en otra “perilla” de ajus-
te en la respuesta del sistema a lazo cerrado.

Se observa que el método necesita la estimacion
de la planta G, por lo que se debe realizar un en-
sayo de la misma a lazo abierto para determinar
sus parametros.

Los ensayos se realizaron con una vélvula de des-
carga abierta en un 41,7% (luego se pasa a 41,6%),

Figura 8
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Figura 9. Respuesta del sistema a lazo cerrado. 1) Altura del separado; 2) set point de nivel; 3) sefial de control; 4) perturbaciones de
presion y caudal

presion del separador de 3,5 kg/cm?, caudal de in-
greso de 2,5 m*/h, presién descarga de 1 kg/cm?.

Es posible escribir lo siguiente:

90662
50364s + 1

Siendo: 7 = 50364 y k = 1,82

G=

Como se observa, para terminar de parametri-
zar el controlador definido por la ecuacion 11,
hay que escoger B. Una regla de disefio men-
ciona que B se debe escoger del orden de £, en
este caso, y luego de realizar algunas pruebas.
Se toma =1000. Tomando las ecuaciones 9y 10,
podemos escribir:

K = 54,79
K=0,0276

Como se observa, entre (7) y (8) hay una diferen-
cia de topologias, por lo que para poder cargar
las constantes es necesario realizar una ultima
conversién, donde finalmente las constantes
seran:

K = 54,79
K =0,000505

Cargando los datos anteriores, es posible obtener
una simulacion (ver figura 9).

La simulacién se realizé a 100.000 seg, que equi-
valen aproximadamente a 24 h. Esto es lo que
dura habitualmente un control de pozos.

Durante los primeros instantes de la simulacién,
se realiza un escalado del set de nivel para iniciar
el control, se observa que pasado el transitorio
de arranque, el nivel se establece en los 0,640 m
requeridos.

De los 20.000 a 50.000 seg, se observa una per-
turbacion de caudal de ingreso al separador de
1,5 a 5 m*/h (estamos hablando de un cambio en
el caudal de mas del 300%), en forma de rampa,
luego constante y luego rampa nuevamente,
pretendiendo simular un pozo en control no es-
tabilizado y que aumenta su nivel de produccioén.
El sistema responde de forma adecuada, si bien
la rampa tiene un error, este es finito (pues es un
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Figura 10. Respuesta del sistema a lazo cerrado, con perturbaciones simultaneas. La denominacién de curvas es la misma que la

figura 1

sistema de tipo 1), luego cuando el caudal se es-
tabiliza en un nuevo valor, el nivel regresa al set
requerido. Asi también, cuando el caudal vuelve
a descender, se observa cierto error, pero cuando
el caudal vuelve a estabilizarse, el nivel vuelve a
posicionarse en el set requerido.

De los 60.000 a 90.000 seg, se observa una per-
turbacién en la presién del separador de los 3,5 a
2,5 kg/cm?, de la misma forma que la anterior. En
esta ocasion, el lazo de control de comporta con
el mismo rendimiento.

Se podria pensar que las perturbaciones de
aumento de caudal vienen acompanadas de un
aumento de la presion, ambas en conjunto. En
la figura 10 se observa el comportamiento del
sistema ante este fenémeno.

Se observa en la figura que, aunque las
perturbaciones actden al mismo tiempo, la
performance del lazo se mantiene dentro de
rangos aceptables.

AADECA REVISTA | Octubre-Diciembre 2021 | Edicién 19

Acerca de la Especializacion

La carrera de Especializacion en Automatizacion
Industrial es un posgrado profesional de la Facul-
tad de Ingenieria de la Universidad de Buenos Ai-
res (FIUBA) que se cursa en tres cuatrimestres.

Durante el periodo lectivo 2019-2020 tuvo una
implementacién particular: por un convenio en-
tre YPF y FIUBA, se dict6 para un grupo formado
exclusivamente por ingenieros e ingenieras de
YPF Upstream. La experiencia resulté muy intere-
sante y productiva, tanto para el personal técnico
de YPF como para los docentes e investigadores
de FIUBA.

Segun el plan de la especializacién, después de
completar las materias de los tres cuatrimestres,
elalumnado debe preparar y defender un trabajo
final para obtener su titulo. El objetivo es inte-
grar lo aprendido con alguna problematica del
ambiente laboral en el que se desenvuelve cada
estudiante.



