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RESUMEN

El presente trabajo de titulacién tiene como objetivo la integracion de un algoritmo de control
secuencial al sistema de control existente sobre el software DCS DeltaV, aplicando el método
guia GEMMA empleando el GRAFCET como herramienta de automatizacion de procesos; el
método experimental y cuantitativo con la finalidad de reducir la capacidad de volumen recibida
de producto (interfase) generada al momento de recibir las interfases diésel-stper y stper-diésel
en la estacion reductora del terminal de productos limpios Cuenca EP-Petroecuador. Se estudio
el proceso a automatizar, las caracteristicas de los productos a recibir, asi como las facilidades
con las que se cuenta; la supervision y control del proceso en tiempo real mediante el sistema
SCADA permite analizar los resultados mediante charts graficos (histéricos) facultando al
operador interactuar con el proceso. El andlisis de datos obtenidos posterior a la integracion del
algoritmo de control secuencial entregd como resultado la disminucion de volumen de interfase
generada en el intervalo de confianza del 95%, esto es; 1C95% = (40.8; 99.1) barriles e 1C95% =
(52.1; 139.8) barriles en intefases diésel-stper y super-diésel respectivamente. Se concluyo que
al integrar el algoritmo de control secuencial al sistema de control existente ha permitido
disminuir la capacidad de interfase generada en el proceso de recepcion en interfases diésel-
stper y super-diésel de la terminal de productos limpios Cuenca EP Petroecuador, se
recomienda que el valor API referencial a ser ingresado por HMI al sistema para establecer el
inicio y fin de la interfase debe ser el valor corregido a la temperatura actual del proceso.

Palabras clave: <TECNOLOGIAS Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <METODO
GEMMA>, <SISTEMA DE CONTROL Y ADQUISICION DE DATOS (SCADA)>,
<SISTEMA DE CONTROL DISTRIBUIDO (DCS)>, <INTERFASE>, <POLIDUCTO>,
<DELTAV (SOFTWARE)>.
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ABSTRACT

This research work aims the integration of sequential control algorithm to the existing control
system about the DCS Delta V software, applying the reference method GEMMA and using
GRAFCET as process automation tool; the experimental and quantitative method in order to
reduce the bulk capacity got by (interphase) product, generated when receiving the diesel-super
and super-diesel interphases at reductive station of clean products, Cuenca EP-Petroecuador.
The automate process was studied as well as the products characteristics and the obtained
facilities; the real time control and supervision of the process trough the SCADA system, allows
to analyze the results by means of graphic charts (historic) and letting the operator to interact
with the process. The analysis of the obtained data after the integration of a sequential control
algorithm, resulted in the decrease of bulk interphase generated in the trust interval of 95%
which means T195%=(40.8;99.1) barrels e T195%(52.1; 139.8) barrels in diesel-super and super
diesel interphases respecively. It was concluded that by integrating the sequential control
algorithm with the existing control system, the interphase capacity produced at the reception
process in diesel-super and super-diesel interphases of the clean product station, Cuenca EP
Petroecuador, has been reduced. As recommendation, the referential API value should be the
corrected one at the current temperature of the process in order to be inserted by HMI to the

system for stablishing the beginning and end of the interphase.
Keywords: <ENGINEERING TECHNOLOGIES AND SCIENCES>, <GEMMA METHOD>,

<DATA CONTROL AND ACQUISITION SYSTEM>, <DISTRIBUTED CONTROL
SYSTEM (DCS)>, <INTERPHASE>, <POLIDUCT>, <DELTA V (SOFTWARE)>.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

1.1.1. Situacién problematica

Los poliductos aparecieron casi al mismo tiempo que las refinerias, asi en Estados Unidos se
presentaron los primeros problemas de logistica como variaciones de flujo y presion de bombeo
lo que hacia irregular la operacion; por lo que se tenia que manipular la presion con la finalidad
de mantener el flujo. La naturaleza del proceso debido a que no existe ninguna separacion fisica
entre los lotes origina mezclas en cierto volumen a medida que los productos avanzan en el
ducto; lo que da lugar a un producto que no cumple especificaciones de ninguno que se

denomina “interfase”.

En la actualidad estudios predicen con relativo acercamiento los volimenes de interfases
haciendo uso de ecuaciones de masa, variables de estado, modelaciones lineales concluyendo
que el modelo no es representativo, otros modelos contemplan programacion de técnicas
metaheuriticas y simulacion requiriendo de datos de campo ajustados haciendo fallar el modelo

apareciendo nuevamente interfases.

Se ha implantado el enviar un separador fisico entre cada producto denominado pig con la
intension de evitar las interfases, sin embargo esto no es aplicable cando se tiene que pasar por
estaciones de bombeo, y al tener que pasar por estaciones de bombeo se ha optado por enviar un
producto de interfase que no altera las condiciones del producto entre cada producto lo que evita

la mezcla entre ambos. (Rossel Cartes, 2017).

En el proceso de transporte de hidrocarburos por poliducto el principal factor que permite la
distinciéon de productos para la recepcion y almacenamiento es la densidad. En Ecuador se

tienen los siguientes poliductos:

v Shushufindi —Quito
v" Quito-Riobamba

v'  Libertad-Manta-Pascuales



Tres Bocas-Salitral
Tres bocas-Fuel Oil
Tres Bocas- Pascuales
Ambato-Riobamba
Pascuales-Cuenca

NN

Esmeraldas-Santo Domingo-Quito

En estos poliductos el proceso de recepcion es mediante muestreo en campo para determinar el

producto que se esta recibiendo y poder almacenarlo de manera adecuada.

Al ser la densidad del producto a transportar el principal factor para identificarlo se han
establecido secuencias de transporte o lotes de la siguiente manera: gasolina extra, gasolina
super, gasolina extra, GLP, gasolina extra, gasolina stper, gasolina extra, diésel; esta secuencia
se repite dependiendo de la demanda y programacion establecida. En esta secuencia no consta

super-diésel y super-diésel que no es usual en el transporte por poliductos.

El sistema de control SCADA con el que cuenta actualmente la terminal de productos limpios
Cuenca EP-Petroecuador no integra la recepcion de interfase diésel-stper ni stper—diésel, lo que
ocasiona tiempos de respuesta largos debido a que el operador realiza la secuencia de manera
manual generando un gran volumen de mezcla durante el proceso, el mismo que se destina para
almacenamiento en otro tanque “tanque de interfase” para luego del respectivo andlisis de

control de calidad poder realizar la recuperacion.

1.1.2. Formulacién del problema

¢En la recepcion de interfases diésel-super y stper diésel la carencia de un sistema de control

automatico generard el incremento del volumen considerado como pérdida en los lotes

enviados?

1.2. Sistematizacion del problema

e ;CoOmo el andlisis de los pardmetros e instrumentos de campo del proceso de recepcién de

interfase en el terminal de productos limpios Cuenca EP Petroecuador permitira disefiar e

implementar un sistema SCADA para disminuir la pérdida en los productos?



e ;De qué manera el disefio del algoritmo de control permitird automatizar la recepcion de
productos diésel-stper y sUper-diésel para detectar las interfases y derivar al respectivo
tanque de almacenamiento?

e Cual es el volumen de reduccion de mezcla generado luego de la implementacion al
sistema SCADA?

1.3. Justificacion de la investigacion

La terminal de productos limpios Cuenca EP Petroecuador se abastece de producto mediante

recepcion por poliducto siendo supervisado el proceso a través del SCADA.

El sistema de control de la planta estd implementado en DeltaV el cual es de suma importancia
debido a que controla el proceso de recepcion de productos por poliducto garantizando
condiciones normales de operacion para el almacenamiento de los mismos en tanques
atmosféricos en el caso de productos limpios (extra, stper, diésel) y en esferas o tanques

presurizados para GLP.

La correcta alineacién de valvulas al momento de derivar el producto hacia el tanque de destino,
los permisivos e interlocks que se tienen para evitar problemas de contaminacion, llenado de
tanques a nivel de seguridad y presion en el caso del GLP. Las secuencias de apertura y cierre
en valvulas al momento de detectar llegada de distinto producto por variacion de densidad en
reductora de presion, colocacion de parametros de operacion en el controlador, el control de las
valvulas de control, valvulas motorizadas, comandos de arranque Yy secuencias de operacién en

tiempo real.

Actualmente los volimenes originados de producto interfase generados al momento de la
recepcion ocasionan pérdidas en los lotes enviados restando la capacidad de recepcion de
nuevos lotes debido a que los tanques para la recepcién de producto interfase son llenados

rapidamente.

Para optimizar el proceso de recepcion de interfases diésel-super y stper-diésel por poliducto se
deberd integrar al sistema de control un algoritmo secuencial que permita mantener las variables
del proceso dentro de los sets configurados en el proceso de recepcion de interfase en la

terminal de productos limpios Cuenca EP Petroecuador.



La temética abarcada servira de base para investigaciones futuras en sistemas de recepcion de
hidrocarburos que son transportados por poliducto donde prima abastecer y salvaguardar la
calidad de los combustibles transportados para su distribucion y abastecimiento en los distintos

puntos de comercializacion.

El desarrollo practico del proyecto encaminard el proceso a una etapa de adaptabilidad y

escalabilidad que brinde al sistema la capacidad de ser controlado y supervisado.

Por lo expuesto automatizar el proceso de recepcién de interfase beneficiara directamente a EP
Petroecuador debido a que se reducirian los costos generados por las pérdidas en los lotes

transportados por poliducto causados por la recepcién manual de interfases.

Indirectamente se beneficiard a las 6 provincias de la zona sur del pais (Cafiar, Azuay, Loja,
Morona Santiago, Zamora Chinchipe, EI Oro) que se abastecen de combustibles desde la

terminal Cuenca.

1.4. Objetivo general

e Reducir el volumen de mezcla generado en el proceso de recepcion de interfases de

productos limpios diésel-super y sUper-diésel del poliducto Pascuales-Cuenca

implementando un sistema SCADA sobre el proceso existente.

1.5. Objetivos especificos

e Analizar los elementos de campo del proceso de recepcion de interfases en la terminal de

productos limpios Cuenca EP Petroecuador.

e Disefiar el algoritmo de control que permita automatizar la recepcion de productos diésel-
super y super-diésel para detectar la interfase y derivar al respectivo tanque de

almacenamiento.

e Analizar el volumen de mezcla generado en el proceso de recepcion de interfases posterior a

la integracion del algoritmo secuencial de control.



1.6. Hipotesis

La implementacion de un algoritmo de control secuencial al sistema SCADA sobre el
proceso de recepcion de interfases Diésel-Super y Super-Diésel permite reducir el

volumen de mezcla generado.



CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del problema

Varios estudios en laboratorios y en sistemas de transporte han dado lugar a un mejor
entendimiento y conocimiento de los factores que tienen una gran influencia en la cantidad de
frente de contaminacion obtenido en casos particulares cuando se transportan diferentes
productos por la misma linea (poliducto) dando lugar a la necesidad de predecir de alguna
manera el volumen de interfaz obtenido en el proceso de bombeo y recepcion de productos.
(Demoya, A. C, 2007)

Férmulas y curvas de tipo empirico se han obtenido y propuesto con tal fin brindando resultados
aproximados y aceptables para ciertas condiciones de operacién concluyendo como relevantes a

los siguientes factores:

e Velocidad (flujo)
e Diferencia de densidad
e Paso a través de instalaciones (estaciones de bombeo)

e Anomalias en el proceso de bombeo (Neira, Z., & Ricardo 2003).

En la operacion de un poliducto la manera mas comun empleada para localizar las interfases son
los densimetros; debido a que cada producto tiene una densidad especifica; en cada tramo
correspondiente a una interfase se observa una transicion del valor de la densidad desde el
primer producto hasta el correspondiente al segundo, brindando la posibilidad de gestionar el

destino del producto contaminado antes de que la interfase llegue a un tanque no deseado.

La formacidn de interfases no es deseable debido a que el producto contaminado no cumple las
especificaciones de uno o los dos productos que lo forman por lo que debe ser gestionado de
forma conveniente de tal forma que no ponga en peligro la calidad ni la cantidad de los

productos a ser entregados en los puntos de distribucion o terminales.



Es conveniente incorporar valvulas de cierre y apertura rapidos en el proceso de recepcion para
minimizar el tiempo durante el cual se ha detectado presencia de interfase y derivar el producto
hacia el lugar de destino lo antes posible (Sanchez, 2007).

A nivel de Latinoamérica la red nacional de poliductos Ecopetrol S.A. Colombia; ha
implementado un agente separador entre lotes denominado Virgin oil (VOIL), con el objeto de
reducir al méximo el volumen de contaminado entre productos al momento de ser transportados
por el ducto se, siendo inyectado a la linea una vez completado el lote y al inicio del siguiente.
Dicho agente separador tiene caracteristicas compatibles con ambos productos lo cual no
afectara la calidad de ambos productos. (Macias Arcinegas & Martinez Gallegos, 2012).

En la red de poliductos implementados en Ecuador el proceso de recepcién es mediante
muestreo en campo lo que permite determinar que producto se estd recibiendo y poder
almacenarlo de manera adecuada, en algunos casos se tiene incorporados densimetros como

referencia, sin embargo, los cortes se los realiza de forma manual desde campo.

2.2. Marco conceptual

2.2.1 Sistema Scada

El concepto de SCADA hace referencia a (Supervisory Control And Data Adquisition o Control
con Supervision y Adquisicion de Datos) se define al software que permite acceder a los datos
remotos de un proceso empleando medios de comunicacién para tomar control del mismo.
Desde este punto de vista no se trata de un sistema de control, se trata de un software
desarrollado para el monitoreo y supervision del proceso con la capacidad de establecer una

interfase entre los niveles de control (PLC) y los de gestion de la automatizacion.

Debido a que los sistemas SCADA son concebidos como herramienta de control y supervisién

tienen como objetivos:

e Economia

e Accesibilidad
e Mantenimiento
e Ergonomia

e Gestion

e Flexibilidad

e Conectividad



Aspectos que llevan a optimizar el proceso y permiten gestionar de manera oportuna la
evolucidn del proceso. (Penin, A.R 2011)

2.2.2. Piramide de automatizacion

La automatizacion es el compendio de ciencias clésicas (mecanica y electricidad) con modernas
(electrdnica, informatica) la integracion de éstas puede verse graficamente en forma de piramide

0 CIM (Computer Integrated Manufacturing), (Rodriguez Penin, 2007).

Se tiene 5 niveles jerarquizados, donde la parte superior es la encargada de tomar decisiones de
politica empresarial y en el punto inferior se encuentra toda la parte a nivel de campo como
sensores, actuadores, transductores, transmisores como se puede ver en la figura 1-2. (Garcia
Moreno, 1999).

= € S
NIVEL 4 [ - 8 a0t Tecnologias
SR de Informacién
\
NIVEL 3
NIVEL 2 Tecnologias

de operacion
NIVEL 1

NIVEL O

Figura 1-2: Representacion de la piramide de automatizacion
Fuente: Fundamentado en (Garcia Moreno, 1999)

Nivel O: se encuentran los equipos que realizan el proceso, asi como la instrumentacion como:
sensores, detectores, actuadores, variadores de velocidad valvulas. Es el inicio del proceso de
automatizacion.

Nivel 1: denominado nivel de control o de célula aqui se tienen los dispositivos de control como
los autdmatas, computadores industriales, controladores que prosearan las sefiales entregadas
por los elementos de campo del nivel anterior.

Nivel 2: destinada a la adquisicion y control de datos donde la principal tarea es el monitoreo y
supervision de la evolucion del proceso. Adquiriendo datos para gestionar mantenimiento,

creacion de histdricos, visualizacion de eventos y alarmas.



Nivel 3: corresponde al nivel de planificacion mediante sistemas (MES) con lo cual se pretende
programar la produccion, gestion de materiales, gestion de compras, control de inventarios,
gastos.

Nivel 4: Es el nivel superior de la piramide de automatizacion encargada de la gestion
compuesta por los sistemas de gestion integral (ERP).

2.2.3. Sensores y actuadores

2.2.3.1. Sensores

Las variables fisicas inherentes en todo proceso requieren ser captadas para ser transmitidas al
PLC o controlador, es asi que los sensores tienen la capacidad de proporcionar estas sefiales
debido a que se sitlian directamente en el proceso a controlar siendo necesario en varios casos el
empleo de transductores que posibilitan convertir la variable fisica en una sefial eléctrica ya sea
de corriente o voltaje. Una vez obtenida la sefial se la acondiciona para poder ser entregada al

controlador pudiendo ser esta una sefial continua o discreta. (Balcells & Romeral, 2000)

2.2.3.2. Actuadores

Son los elementos que facultan al controlador o PLC tomar control sobre el proceso 0 méaquina
asi se tienen actuadores eléctricos, neumaticos, hidraulicos, térmicos pudiendo ser accionados
por sefiales discretas ON OFF o sefiales analogas 4-20mA. Para lograr la conexion entre PLC y
actuadores es necesario incorporar una interfaz o pre — accionadores que posibiliten el acople de
sefiales asi se tienen: relés, solenoides, electrovalvulas, contactores, variadores de frecuencia;

que permitiran controlar el elemento final (Balcells & Romeral, 2000).

2.2.4. Protocolos de comunicacion en redes industriales

Se conoce como protocolo al conjunto de reglas que hacen posible el intercambio y

transferencia de datos entre los dispositivos que integran una red.

La evolucion de las redes industriales y procesos automatizados han dado lugar a la existencia
de buses de campo con el objetivo de sustituir las conexiones punto a punto convencionales en
lazos de control de corriente 4-20mA o voltaje 0-10 Vdc a redes digitales, bidireccionales,
multipunto ensambladas sobre un bus serie facultando la conexion entre dispositivos de campo,
actuadores, transductores sensores y equipos de supervision siendo los mas empleados:
(Mascards, V., Casanova, V., & Salt, J, 2004)



2.2.4.1. Profibus (PROcess Field BUS)

Es un bus de campo europeo abierto para el control de procesos, proporciona tres versiones

diferentes figuras.

Profibus DP (Decentralized Periphery)

Disefiado para la comunicacién con unidades periféricas descentralizadas con tiempos
rapidos de accién que incorpora un maestro y varios esclavos. La configuracién del maestro
permite identificar los esclavos conectados y el direccionamiento. Orientado a sensores,

actuadores conectados a RTU’s o PLC’s.

Profibus PA (Process Automation)
Disefiado para control de proceso en areas con riesgo de explosion, dispone de seguridad

intrinseca especializado para la industria quimica.

Profibus FMS (Fieldbus Message Specification)

Fue desarrollado para establecer comunicacion de autématas en pequefias células de proceso
y para la comunicacion con dispositivos de campo con interface FMS, en la figura 2-2 se
muestra la representaciony versiones de aplicacion de bus Profibus en la industria, en este

bus lo primordial es el volumen de informacion antes que el tiempo de respuesta.

El medio fisico mas empleado es el estdndar RS-485 sin descartar la fibra Optica para largas

distancias como se aprecia en la tabla 1-2, las principales caracteristicas de profibus son:

Transmision asincrona NRZ

Baud rate de 9.6 kBit/s a 12 Mbit/s

Par trenzado con blindaje.

32 estaciones por seccion, maximo 127 estaciones.

Distancia extensible hasta 10km con el uso de repetidoras

N N

Conector D-Sub de 9 pines.

Tabla 1-2: Longitud en funcion de la velocidad de transmision con cable

Baud rate (bit/s) 9.6 19.2 | 93.75 | 187.5 | 500 | 1500 | 2000

Largo/Seccion (m) | 1200 | 1200 | 1200 | 1000 | 400 | 200 | 100

Fuente: InfoPLC. (2007)
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Figura 2-2: Representacion de aplicacion de bus Profibus en la industria
Fuente: InfoPLC. (2007)

2.2.4.2. Modbus

Emplea protocolo de comunicacion serie, es el mas comdn en entornos industriales permitiendo
la comunicacidn entre varios dispositivos electrénicos conectados al mismo bus; existiendo un
solo maestro y varios esclavos. Al principio se desarrollé a través de RS-485 o RS-232 llegando
en la actualidad al Modbus TCP/IP lo que permite el encapsulamiento modbus en tramas
Ethernet.

Para estructurar las unidades de informacién o caracteres que forman el mensaje. Por emplear
interfases serie el bus es capaz de transferir datos con tasas de hasta 19.2 kbps y alcanzar
distancias de hasta 1 km, 63 estaciones como maximo mas una estacion maestra, el bus permite

dos posibles modos de transmisién ASCIl y RTU:

e ASCIl (American Standard Codefor Information Inierchange). Con codificacion
hexadecimal, consta de 1 bit de inicio, 7 bits de codificacion, 1 bit de paridad y 1 o 2 bits de

parada con un total de 9 a 11 bits por caracter.
e RTU (Remote Terminal Unit). Codificacién binaria, cada caracter posee 1 bit de inicio, 8

bits de codificacion, 1 bit de paridad y 1 a 2 bits de parada resultando un total de 10 a 12
bits. (Dutertre, B. 2007)

11



2.2.4.3. DeviceNet
Es un estandar abierto que posibilita la comunicacion entre estaciones con la misma
funcionalidad (peer to peer) y comunicaciones activa-pasiva (master-esclavo). Se tiene tres

velocidades de comunicacion mostradas en la tabla 2-2:

Tabla 2-2: Velocidad de comunicacion DeviceNet

Velocidad | Distancia

125 kbps | 500 metros

250 kbps | 250 metros

500 kpbs | 100 metros

Fuente: InfoPLC. (2007)

La topologia es la de un bus lineal que transporta por el mismo cable (2 pares) los datos y
alimentacion (24 volt/16Amax) para los sensores y dispositivos, la longitud de trama es de
maximo 8 octetos con 64 nodos permitidos. Emplea terminadores de red, normalmente
resistores de 120 ohm 1/4watt que ayudan a minimizar reflexiones en la comunicacion,
esenciales para el funcionamiento de la red localizados en los extremos del bus. (Brady, J.
1998). En la (figura 3-2) se muestra los colores y asignaciones de terminales de Devicenet.

121 Ohms, 1/4W

Cor | Sinal | podondo| Chato
branco | CAN_H sinal final
azul CAN_L sinal final

fio nu dreno | malha n/a V-
preto V- power | power
vermelho V+ power | power

CAN_L CAN_H
dreno i

Figura 3-2: Terminadores en DeviceNet
Fuente: (Brady, J. 1998).

2.2.4.4. Hart

Protocolo de comunicacion digital que esta superpuesto a una sefial analoga de 4-20Ma como se

muestra en la en la figura 4-2, emplea una onda senoidal de baja frecuencia como portadora de
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la informacion digital modulada por desplazamiento de frecuencia FSK, el 1 l6gico es
codificado empleando una frecuencia de 1200 Hz y el cero l6gico con 2200Hz. La velocidad de
transferencia es de 1200bps y alcanza distancias de 3000 metros empleando cable par trenzado
apantallado.

20 mA

4 mA

2

Figura 4-2: Sefial de comunicacion HART
Fuente: Liu, J., Fang, Y., & Zhang, D. 2007

Soporta comunicaciones punto a punto y multipunto hasta 30 dispositivos sobre un cable de 2
hilos. Se puede transmitir hasta 4 variables de proceso y cada dispositivo puede tener 256
maximos. (Liu, J., Fang, Y., & Zhang, D. 2007)

2.2.4.5. Gateway

Es un dispositivo de conversion de protocolos entre buses de campo que suministra
interoperabilidad entre ellos, disefiado para trabajar en modo bidireccional y unidireccional,
permitiendo la comunicacién de aplicaciones solventando el problema de incompatibilidad entre
buses de campo. . (Liu, J., Fang, Y., & Zhang, D. 2007)

2.2.4.6 EtherNet /IP

Es una red a nivel de célula basada en los estandares IEEE 802.3u que permite la integracién de
redes eficaces de comunicacion de gran distancia (100mts) 100Mbit/s, IP (Industrial Protocol)
ofrece todo el potencial de Ethernet empleando el protocolo CIP (Common Interface Protocol)
que incorpora una trama al datagrama que permite afiadir informacion sobre el destino del
paquete permitiendo el determinismo y repetibilidad en el intercambio de informacion.
(Schiffer, V. 2001)
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2.2.5. Sistemas en tiempo real

Son sistemas que interaccionan repetidamente con el entorno fisico respondiendo a las sefiales
que reciben tan pronto suscite un evento dentro de un plazo determinado, distinguiéndose dos
subsistemas que interactlan y cooperan entre si; un sistema a ser controlado (ambiente o

entorno fisico) y un sistema que controla (sistema de control). (Kopetz, H. 2011)

2.2.6. Sistemas de control distribuido DCS

Son sistemas de control donde los elementos de control no estdn centralizados, sino que se
distribuyen en todo el sistema con cada componente o subsistema y permiten considerar
procesos, grupos de procesos o areas funcionales; controlados por uno o mas controladores
capaces de ser definidos por un algoritmo de control que pueda ejecutarse de manera autdmata.
Todos los componentes del sistema estdn conectados a través de redes de comunicacion y

monitoreo.

Un DCS permite determinar las siguientes caracteristicas:

Flexibilidad y capacidad de expansion
Operaciones de mantenimiento
Apertura

Operatividad

Portabilidad

Rentabilidad

Redundancia/robustez

N o g~ w DN e

En la figura 5-2 se muestra la arquitectura de un DCS, donde se puede apreciar los elementos de
campo (instrumentacién), controladores integrados al sistema hasta llegar a la estacion de

trabajo.
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Figura 5-2: Arquitectura tipica de un DCS
Fuente: Villajulca, J. (2014)

La arquitectura de un DCS tipico establece que cada rack debe contener un controlador
destinado a la implementacion de las funciones de control, tarjetas individuales de entrada y
salida (1/0O), redundancia de procesadores, redundancia de cables de red y redundancia de
tarjetas (1/0) necesarios para evitar fallas. A continuacion, se citan algunos sistemas de control
distribuido modernos: (Villajulca, J., 2014)

e ABB: 800xA

e Emerson: DeltaV y Ovation

e Invensys: Foxboro I/A Series e InFusion

e Honeywell: Experion PKS

e Yokogawa: CENTUM VP y CENTUM CS.

2.2.7. Delta V
Sistema de control distribuido disefiado por Emerson Electric Co. para brindar los beneficios

que ofrece HART vy las redes fieldbus como parte de la arquitectura digital de la planta,

incorpora el AMS para la calibracion, configuracion y diagnostico de instrumentos de campo.
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La figura 6-2 muestra la flexibilidad de integracion con soporte para los estdndares de bus AS-i,

DeviceNet y Profibus que ofrece DeltaV.

DeltaV brinda la capacidad de control y acceso a la informacion en tiempo real de toda la

empresa con el OLE integrado para el control de procesos (OPC) y tecnologias XML. Consta de

herramientas de control avanzado, las cuales reducen facilmente la variabilidad del proceso, la

herramienta Insight permite una afinacion facil para calcular y controlar los parametros para los

lazos PID y Fuzzy Logic, DeltaV Neural para redes neuronales y DeltaV Predict para el control
basado en modelos. (Leon A., 2017)

D
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EMERSON

Process Management Control

Descripcion del Sistema DeltaVTM | \V

DEeLTAV

Batch Integraciin Produccion Hardware ' o Seguridad

— Avanzado de datos

J Ingenleria | Estaclon de Operacién

nunuuu“

T .8
(f=\\Posiciénese sobre los puntos interactivos B 2 : & &
Umarmdoﬁ en verde para mas informacion. .

Figura 6-2: Descripcion del sistema DeltaV
Fuente: Lebn, A, (2017)

2.2.7.1. Componentes DeltaV

Estaciones de trabajo DeltaV

Permiten realizar la configuracion del sistema, diagndsticos y operacion de la planta. Para

integrar el sistema de control se requieren de las siguientes: (Emerson, 2017).

1. Professional Plus (Unica). - Contiene la base de datos central del sistema, licencias a nivel

de todo el sistema; permitiendo tener acceso a todos los datos de la planta, incluyendo
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aplicaciones a terceros. Cuenta con un conjunto completo de herramientas de operacion,
diagnostico, configuracion y de ingenieria que permiten el desarrollo de l6gicas de control y
de la interfaz grafica, de acuerdo a la norma IEC-61131-3.

La gestion de usuarios se lleva a cabo desde esta estacion permitiendo al administrador
configurar los privilegios de cada usuario y mantener la seguridad base del sistema.

2. Estacién Zone Server. - Es el nexo de conexidn entre multiples sistemas autonomos su
descripcion grafica se muestra en la figura 7-2 donde se tiene 4 zonas interconectadas entre

s

SI.

lDlCJn JCE)

Figura 7-2: Descripcion del sistema DeltaV
Fuente: DeltaV Arquitectura 2017

3. Estacion de operacion. - Es una combinacion de software y hardware que proporciona una
vista dindmica de los procesos de planta con la estabilidad, el rendimiento y la flexibilidad
necesarios en el sistema de control.

Se la emplea para representar graficos de control, diagndstico, alarmas, tendencias y
pantallas de estado, historicos, pantallas funcionales y registro de eventos.

4. Estacion de aplicacion. - Permite la integracion rapida, eficiente y confiable del sistema
DeltaV con aplicaciones que se encuentran fuera de la plataforma de la empresa.
La estacion de aplicacion utiliza DeltaV OPC Data Access Server para integrar los datos del
proceso con el resto de la empresa, capaz de procesar hasta 3000 valores por segundo

encargandose de las tareas de comunicacion. No permite configurar el sistema u operarlo.
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e Controlador DeltaV

Corre los algoritmos para controlar el equipo de proceso y comunicar los datos del mismo al
operador, se los emplea redundantes, debido a su capacidad de proteger el proceso en caso
de falla en hardware, asi si un controlador activo falla el controlador que se encuentra en
standby toma el control dotando al proceso la capacidad de controlar la operacion de
manera ininterrumpida sin necesidad de ser inicializado o intervenido por el usuario. En la

figura 8-2 se muestra los distintos tipos de controladores empleados en sistemas Delta V.

Figura 8-2: Controlador Redundante DeltaV
Fuente: DeltaV Arquitectura 2017

e Moddulos de entrada y salida E/S.

Permiten la conexion con actuadores y sensores los modulos mas empleados son:

Serial Card RS232 /RS485
Profibus DP Card

DI card 32 Channels

DO card 32 Channels

Al 4-20mA Hart Charm
AO 4-20mA Hart Charm

o g~ w DN

2.2.8. Proceso secuencial

El proceso se descompone en una serie de operaciones que han de realizarse secuencialmente
respondiendo a las sefiales del proceso empleando como estrategia de control el automatismo.
Villajulca, J. (2014)

2.2.9. Poliducto

Sistema de tuberia desarrollado para el transporte de hidrocarburos en fase liquida sin afectar

considerablemente sus especificaciones de calidad. (Neira, Z., & Ricardo 2003).
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2.2.10. Interfase

Es el frente de contaminacion generado cuando se transportan diferentes productos por la misma
linea (poliducto); no deseable en el transporte de productos refinados, donde las
especificaciones de calidad son criticas, asi la planificacion de secuencia de bombeo de los
diferentes productos a través de la misma linea es primordial para reducirla. (Neira, Z., &
Ricardo 2003). En la figura 9-2 se muestra la curva caracteristica de una interfase que permite
interpretar el comportamiento de los productos purod A y B de distina densidad al ser

transportados mediante poliducto generando una interfase o frente de contaminacion.
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Figura 9-2: Curva caracteristica de monitoreo de densidad en un poliducto
Fuente: (Neira, Z., & Ricardo 2003).

A continuacién, en la figura 10-2 se muestran los factores que generan interfase, los mismos que

sonde suma importancia al momento de trasnportar derivados por poliducto.
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OPERATIVOS

Proced. de entrega

Posicién y validacion de
equipos de medicion

Proced. de cortes

Proced. de alineamiento Actualizacién de

sistemas de medicion

Operac. Oleoducto al maximo

Operatividad, confiabilidad de equipos

Caracteristicas fisico-quimicas,
de los productos

Minima superficie de
contacto

[__Fisicos |

Figura 10-2: Factores que generan interfase
Fuente: (Rossel Cartes, 2017).

2.2.11. Gravedad API

Escala de gravedad especifica desarrollada por el Instituto Estadounidense del Petroleo
(American Petroleum Institute, API) para medir la densidad relativa de diversos liquidos de
petroleo, expresada en grados.

La gravedad API est4 graduada en grados en un instrumento de hidrometro y fue disefiada de
manera tal que la mayoria de los valores quedaran entre 10° y 70° de gravedad API. La formula
arbitraria utilizada para obtener este efecto es: Gravedad API = (141,5/GE a 60 °F) - 131,5;
donde GE es la gravedad especifica del fluido. ("gravedad APl - Schlumberger Oilfield
Glossary", 2017)

2.2.12. GRAFCET (Gréfico de control de etapas y transiciones)

Es el método grafico para la especificacién, anélisis y disefio de automatismos que permite el
modelado de sistemas secuenciales desarrollado en 1977 por AFCET (Asoc. Francesa para la
cibernética) y ADEPA (Agencia Nac, para el desarrollo de la produccién automatizada).
Describe la evolucién de un proceso que se pretende controlar, indicando las acciones que hay

que realizar sobre dicho proceso y que efecto provoca ejecutar una u otra accion.

Se distinguen los siguientes elementos: (Ledn P, 2016)
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1.  Etapa inicial: Representan el estado en el que se encuentra el proceso cuando se
pone en funcionamiento el automatismo.

2. Arco: Linea que une dos etapas consecutivas.

3. Receptividad: Condicion (T1, T2, T3,...) que describe la evolucién entre dos
estados consecutivos. En la figura 11-2 se tiene la representacion tipica de estados
y transiciones en un GRAFCET los cuales permiten desribir el automatismo.

Figura 11-2: Representacion tipica de estados y transiciones en un GRAFCET
Fuente: (Ledn P, 2016)

4.  Transicidn: Arco + receptividad. Barrera existente entre dos etapas consecutivas y
cuyo franqueamiento hace posible la evolucién del sistema.
5. Accion asociada a una etapa: Accion o efecto que se desea aplicar mientras esté

activa la etapa del sistema a la que se asocie.

Se tienen las siguientes reglas de evolucion:

a. Las acciones asociadas a una etapa estan activas cuando la etapa esta activa.

b. Las etapas se activan de forma secuencial.

c. Una etapa se activa cuando la anterior esta activa y se satisface la condicién de
transicion.

d. Laactivacion de una etapa supone la desactivacion de la etapa anterior.

e. Laetapainicial EO se supone activa antes de que comience la evolucion.
Se distinguen los siguientes niveles de operacion:
a. Descripcion funcional: Es la descripcion global del automatismo que permite

comprender rapidamente su funcion, como se muestra el la (figura 12-2). No hace

referencia a ningun tipo de tecnologia empleada.
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2 posicionar soldador

soldador posicionado

_ soldar pieza

soldadura correcta

4 |7 | enfriar soldadura

_I_

Figura 12-2: GRAFCET de nivel |
Fuente: (Leon P, 2016)

b. Descripcion tecnolégica: Descripcion a nivel tecnoldgico y operativo del
automatismo, asi como las tareas que han de realizar los elementos escogidos se

muestra en la figura 13-2.

| bajar cilindro C2, encender soldador S

C2 en pos. inferrior

mantener soldader 5 durante 3 seg.

e _|_ [
|

temperatura comecta

encender soplador D durante 2 seg.

4
Figura 13-2: GRAFCET de nivel 1l

Fuente: (Ledn P, 2016)

c. Descripcion operativa: Nivel de operacion mas detallado, definira la evolucion del

automatismo y la activacion de las salidas en funcion de la evolucion de las

entradas como se presenta en la figura 13-2.

C2+ | S_on
Son| H33=2g
ok 5
D on
t/4/3s2g

Figura 14-2: GRAFCET de nivel 11l
Fuente: (Le6n P, 2016)

2.2.13. Guia GEMMA

GEMMA (Guided’Etude des Modes de Marches et d’Arrets) describe guias de estudio de los
modos de marcha y paro del control secuencial complementado con el GRAFCET que buscan
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establecer una metodologia que incluya el funcionamiento correcto del proceso controlado junto
con el funcionamiento ante anomalias incluyendo situaciones de emergencia. Es necesario

seguir las siguientes fases:

e Automatizacion
e  Supervision
e Interaccion
e Implementacion

e Pruebas

La relevancia de la guia GEMMA radica en que promueve claramente la integracion entre dos

areas de conocimiento complementarias como son la supervision y la automatizacion.

2.2.14. Diagramas P&IDs

Con la finalidad de representar de una manera facil y ordenada la informacién sobre un proceso
en instrumentacién y control se emplea un sistema de simbolos, el conjunto de estos simbolos se
los conoce con el nombre de diagramas de instrumentacion y tuberias (Piping and

Instrumentation Diagrams, P&ID).

La interpretacion de los diagramas es fundamental en el disefio, operacién y mantenimiento del
proceso industrial, por lo cual los simbolos han sido estandarizados por la ISA (Sociedad de
Instrumentistas de América) para representar los instrumentos y equipos como se muestra en la
figura 15-2. La norma ANSI/ISA-S5.1 es conveniente para el uso en las industrias quimica,
petréleo, refinado de metales y otros procesos industriales. (Corrales Paucar, L., 2007). La
figura 15-2 representa el diagrama de proceso e instrumentacion correspondiente a la receptora

de productos limpios, donde se representa las valvulas asociadas a la recepcion de pig.
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Figura 15-2: P&ID receptora de productos limpios.
Fuente: Terminal de productos limpios Cuenca EP-Petroecuador
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CAPITULO I1I

3. DISENO DE INVESTIGACION

Una vez revisado el marco conceptual detallado en el capitulo Il el cual tiene como fin presentar
los fundamentos de sistemas de automatizacion, sus componentes, protocolos, su clasificacion y
alcance se procede al disefio de la metodologia a emplear para reducir el volumen de mezcla
generado en el proceso de recepcion de interfases de productos limpios diésel-stper y stper
diésel.

Se hizo uso de la metodologia experimental iniciando con el detalle del proceso a automatizar
continuando con el desarrollo de un control secuencial que sera integrado al sistema de control
existente empleando la guia GEMMA como herramienta. Como complemento a la investigacion
se aplica el método deductivo ya que parte de verdades previamente establecidas como
principios generales; para luego ser aplicadas a casos individuales y asi comprobar su veracidad

en el desarrollo de procesos en redes Industriales.

Se emplea el método cuantitativo ya que posterior a la integrar al sistema de control el
algoritmo de control secuencial; el volumen de interfase generado en el proceso de recepcion es

cuantificado.

3.1. Descripcion del proceso

La terminal de productos limpios Cuenca EP Petroecuador dispone del area de recepcion,
“reductora” que es el punto de llegada de productos limpios que parten desde la estacion de
bombeo Pascuales atravesando 5 estaciones de bombeo: estacién Chorrillo, estacién Troncal,
estacion Delicia, estacion Ducur y estacion Charcay por medio de un poliducto de

aproximadamente 200 km de longitud.

Para el monitoreo y recepcién de los productos transportados por el poliducto, se cuenta con los

siguientes instrumentos:

e Densimetro DT-7100A
e Densimetro DT-7100B
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e Valvula Reductora de presion PCV-7101A, para GLP

e Valvula Reductora de presion PCV-7101B, para productos limpios
e Vélvula MOV-7101A, para la linea de entrada de GLP

e Valvula MOV-7101B, para la linea de entrada de productos limpios.

A una distancia alrededor de 700 metros aguas arriba a la llegada a la estacion reductora, se
ubica el Densimetro DT-7100A, con el objeto de permitir al operador y al sistema de control
advertir de la llegada de interfases y de nuevos baches de producto para realizar las acciones

operacionales respectivas de recepcién y almacenamiento.

La secuencia de bacheo por el poliducto es la siguiente: Gasolina Extra — Gasolina Super —

Gasolina Extra — GLP — Gasolina Extra - Diésel

Se dispone de los siguientes tanques de almacenamiento:

Gasolina Extra: 2 de 40 000 Barriles
Gasolina Super: 2 de 15 000 Barriles
Diésel: 2 de 45 000 Barriles
GLP 2 esferas de 3200 TM

En la entrada de la estacion se cuenta con un Densimetro DT-7100B, el mismo que permite

detectar la densidad del producto que esta ingresando a la estacion.

Antes del manifold de ingreso a los tanques de productos limpios, se ubica el Densimetro DT-
7127 y un visor SG-7127, que posibilitan determinar el producto y por medio del visor
diferenciar por la coloracion si es gasolina Extra o gasolina Super. La interfase Gasolina
Extra/Diésel, Diésel/Extra es enviada a los tanques de slop.

Se cuenta con rango de densidades tabla para diferenciar los productos de llegada, tabla 1-3:

Tabla 1-3: Rango de densidades en el proceso de productos limpios

RANGO DE DENSIDADES
EXTRA 710 750
DIESEL 825 880

GLP 500 550

Fuente: Terminal de productos limpios Cuenca EP-Petroecuador
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La Terminal Cuenca dispone de la siguiente infraestructura para la recepcion y distribucion de

productos:

e Valvulas de cierre de emergencia, ESDV-7100 a la entrada de la estacion. Esta valvula
permite el cierre de emergencia en caso de fugas. El accionamiento de esta valvula esta
ligado al Sistema Instrumentado de Seguridad de la estacion y al sistema de deteccion de
fugas en el poliducto.

e Trampa receptora de herramientas de limpieza, TCU-RE-7110.

e Valvulas motorizadas MOV-7101A (GLP) y MOV-7101B (productos limpios).

e Valvula reductora de presion PCV-7101B en la linea de entrada de Productos limpios a la
estacion. Esta valvula esta comandada por el controlador de presion PIC-7100 y tiene la
funcién de mantener la presion positiva en el sitio mas alto de la cordillera.

e Valvula reductora de presion PCV-7101B. Esta valvula esta comandada por el controlador
de presion PIC-7101B vy tiene la funcién de mantener la presion de llenado de tanques de
almacenamiento de productos limpios.

e A continuacién de la regulacion de presion, se encuentra la MOV-7101B, que permite el
ingreso de productos limpios al manifold de llenado de tanques.

e En caso de alta presion en la linea en las lineas de productos limpios, detectada por el PIT-
7101B, el switch PSH-7102B cierra inmediatamente la ESDV-7100.

e Manifold de distribucion de productos.

En la figura 1-3 se muestra el diagrama de bloques que describe el proceso de recepcion de

productos limpios desde la recepcion por poliducto, hacia su tanque de almacenamiento final.

TAN

DE POLIDUCTO

| > TA

 TANGUEDESUPER |

Figura 1-3 Diagrama de bloques almacenamiento de productos limpios
Fuente: Terminal de productos limpios Cuenca EP-Petroecuador

27



[Recepclonde Produstes ] sov sov 3l i #2
i rou T rama0 TS TaT2M A rcam A oo
wov ol .

§ Teuumriz0 e P 020 ) 8 oeseL
LECTURADE i e !lnl ® or [|@® o
sov.

e | 710.0 | 750.0

DT 7100A e
TS GIESEL | 610.0 | 860.0 T AEN il | Hosc®> 2w
ornon  [EENDTS P [500.0 |580.0 h = ]
P R seransoon Ui
o EENEEE ®r @ onw
] <> T8I0
or wov

SUPER

-
i
| L @R sov sov
[0 wov & taro W T
oas00n i o ° -
@ PERMISIVO T e ] @
BOMBEQ i ol = 7 -
| [ ] ¢ Ta740  TIN TQ724
© runnme s n:i:m n:ﬁ:lm sorer
e ®
PRESION AIRE DE INSTRUMENTOS [y | sov sov
errries (K | @ | o TQ-7260 TQ-7251
L _on S oy > ® DIESEL
e, | & ] i
UL MEDICION G EXTRA G. SOPER DIESEL sLop U MEDICION ESFERA ¥ ~ =
21128 o7 | wione | @ a7 # 107260 2712 107210 i v Y,
71 2107201 To7201 107261 07261 712 2107211 i LA ‘@ Ta7:0 ‘& Ta7261
Ym I [ sLoP
s oo R | | e L] )

Figura 2-3: Diagrama de flujo de almacenamiento productos limpios
Fuente: Terminal de productos limpios Cuenca EP-Petroecuador

En la figura 2-3 se muestra la pantalla de navegacion actual del sistema de control que permite
la recepcién y almacenamiento de productos limpios de la terminal Cuenca EP Petroecuador.

La informacion esencial de la recepcion es presentada en tiempo real en el sistema de control
supervisorio SCADA desarrollado en Delta V Digital Automation System V12.3 de modo que
garantiza una operacion segura y confiable para el personal como para los equipos, mediante el
cual es posible para los operadores interactuar con el proceso colocando parametros de
operacion en el controlador para controlar bombas, valvulas de control, secuencias de
operacion. Se dispone de sistemas de seguridad tales como SIS, sistema de deteccion de fuego y
gas Fire & Gas, sistema de parada de emergencia ESD. La arquitectura del sistema fisico se
muestra en la figura 3-3 donde se puede apreciar la integracion de instrumentos, actuadores,

controladores del al sistema de recepcion de productos.
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ARQUITECTURA DEL SISTEMA DE CONTROL - TERMINAL CUENGA

i

Figura 3-3: Arquitectura del sistema de control en Delta V
Fuente: Terminal de productos limpios Cuenca EP-Petroecuador
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Figura 4-3: Arquitectura del sistema de control visto en el HMI
Fuente: Terminal de productos limpios Cuenca EP-Petroecuador

En la figura 4-3 se muestra la arquitectura del sistema de control implementado en Delta V de la
terminal de productos limpios EP Petroecuador en donde los actuadores estan conectados
mediante la red de comunicacion industrial Profibus DP redundante y la instrumentacion de
campo por cableado en duro al controlador.
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3.1.1. Interfase: Gasolina Super —Diésel a implementar

Para efectuar la secuencia de control para la recepcion de interfases se empleardn los datos
entregados de campo por los densimetros DT-7100A y la densidad APl de la unidad de
medicion de productos limpios TCU-FQIT-7125B. El valor de la densidad API tanto para el
corte de producto como el cambio se ingresara desde HMI.

Existe un botén de confirmacién Super/Diésel en HMI; el mismo que permitira ser accionado
siempre y cuando se hayan comprobado permisivos y seleccion de tanques previos para habilitar
el sistema de recepcién de manera automatica. La figura 5-3 muestra la secuencia logica a

seguir para cumplir la recepcion de productos y su derivacidn a cada tanque de almacenamiento.

I “erificacion interfase I

DT-7100A =
T50kg/m3

I Abre SOWV-7260 o SDW-7261 I

Drenzidad APl <=
referencial

I Abre MOW-7105E I
Cierra MOW_7105C

ne Densidad AP
= referencial

si

I Abre SDWV-T250 o I
SDW-T281

no

SOV Abierta

Abre MOW-71050
Cierra MOWV-T105E
Cierra SDW-7280 o SDWV-7281

Figura 5-3: Diagrama de flujo recepcion de interfases super-diésel
Fuente: Raafael Anubis Mejia Granda
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3.1.2. Interfase: Diésel- Gasolina Super a implementar

Existe un botén de confirmacion Diésel/Super en HMI; el mismo que permitird ser accionado
siempre y cuando se hayan comprobado permisivos y seleccion de tanques previos para habilitar
el sistema de recepcion de manera automatica. La figura 6-3 muestra la secuencia légica a

seguir para cumplir la recepcién de productos y su derivacién a cada tanque de almacenamiento.

INICIO

I Verificacion interfase

DT-71004 =
825kg/m3

I Abre SDV-7250 o SDV-7261

Densidad AP| ==
referencial

bre MOV-T105E
Cierra MOV-71050

Abre SOV-7240 o
SDV-7241

SOV Abierta

Abre MOV-T105C
Cierra MOV-7T105E
Cigrra SDV-7250 0 SDV-7261

Figura 6-3: Diagrama de flujo recepcion de interfases diésel-super
Fuente: Rafael Anubis Mejia Granda

Con la finalidad de establecer densidades API a ser consideradas durante el proceso de

interfases se ha clasificado como se muestran en la tabla 2-3.
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Tabla 2-3: Densidades API consideradas en el proceso de recepcion de productos

Densidad API

Diésel | Sdper | Interfase
35.9 59.1 46.1
36.2 60 46.3
373 60.1 | 464
38.4 60.2 47

39.8 60.5 47.3

Fuente: Rafael Anubis Mejia Granda

3.2. Disefio de la metodologia

El disefio de la metodologia se basa en el desarrollo del algoritmo de control secuencial que
permita realizar la recepcion de interfases de manera automatica brindando la capacidad de
supervisar, interactuar y controlar el proceso. Tomando en consideracion el estandar IEC-
61131-3 que hace referencia a los esquemas para programar controladores se hard uso de
blogues de funcién secuenciales SFC (Sequential Function Chart) para integrar al sistema de
control dicho algoritmo.

En la tabla 3-3 se presentan los elementos a emplear en el proceso de recepcién de productos

limpios.

Tabla 3-3: Elementos empleados en el proceso de recepcion de productos limpios

Actuador Descripcion Estado inicial Valores posibles Senal

MOV-7105A Vélvula motorizada Abierta Abierta(1) — cerrada(0) | Discreta
manifold productos limpios.
Vélvula motorizada

MOV-7105B manifold productos limpios Cerrada Abierta(1) — cerrada(0) Discreta
extra
Vélvula motorizada

MOV-7105C manifold productos limpios Cerrada Abierta(1) — cerrada(0) Discreta
super
Vélvula motorizada

MOV-7105D manifold productos limpios | Cerrada Abierta(1) - cerrada(0) | Discreta
diesel
Vélvula motorizada

MOV-7105E manifold productos limpios | Cerrada Abierta(1) — cerrada(0) | Discreta
interfase

SDV-7250A Vaélvula shutdown entrada | Cerrada Abierta(1) — cerrada(0) | Discreta
al tanque diesel TQ-7250

SDV-7251A Valvula shutdown entrada | cerrada Abierta(1) — cerrada(0) | Discreta
al tanque diesel TQ-7251

SDV-7240A Valvula shutdown entrada | cerrada Abierta(1) — cerrada(0) | Discreta
al tanque stper TQ-7240

SDV-7241A Valvula shutdown entrada | cerrada Abierta(1) — cerrada(0) | Discreta
al tanque stper TQ-7241

SDV-7260 Valvula shutdown entrada Cerrada Abierta(1) — cerrada(0) Discreta
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al tanque interfase TQ-7260

SDV-7261 Valvula shutdown entrada | cerrada Abierta(1) — cerrada(0) | Discreta
al tanque interfase TQ-7261

Sensor Descripcion Estado Valores posibles Sefal

DT-7100A Densimetro ultrasénico activo 500 — 800 kg/m? Anéloga 4-20mA

FQIT-7126 Transmisor totalizador activo 30-68 API Anéloga 4-20mA
indicador de flujo 0-1200 BPH

Fuente: Rafael Anubis Mejia Granda

Una vez determinados los elementos a ser empleados en el proceso de automatizacion se
presenta el Grafcet a ser considerado en el desarrollo del algoritmo de control secuencial, donde
se ha considerado condiciones de falla que pueden presentarse en cualquier momento del
proceso y las acciones correspondientes que debe tomar el sistema de control para llevar el

proceso a un modo seguro.

Analizando el proceso a automatizar se ha establecido las siguientes transiciones que
proporcionaran las condiciones idoneas para controlar la evolucion del proceso en forma
automatica.

e Transiciones:

La siguiente tabla 4-3 describe las transiciones del GRAFCET a integrar al sistema:

Tabla 4-3: Descripcidn de transiciones

Transicion Descripcion functional

T1 Transicion de inicio, siempre verdadera (TRUE).

- Transicion de verificacion de seleccién de interfase y permisivos de alineacion en
reductora, asi como verificacion de densidad en DT-7100%

T3 Verifica que haya presencia de interfase

T4 Verificacién de seleccién de tanques

T5 Verifica que se haya seleccionado el TQ-7260

T6 Verifica que se haya seleccionado el TQ-7261

T7 Verifica apertura de SDV-7260

T8 Verifica apertura de SDV-7261

T9 Verificacion de densidades para iniciar alineacion a interfase

T10 Verifica alineacion de valvula de manifold correspondiente a la linea de interfase

11 Verifica cierre de MOV-7105D vélvula de manifold correspondiente a diésel o stper
segun el caso

T12 Verifica cierre de valvulas de manifold.
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T13 Verifica cierre de SDV de super o diésel segin el caso

T14 Verifica densidad para cambio a super o diesel

T15 Verifica seleccién de TQ-7240 o TQ-7250.

T16 Verifica selecciéon de TQ-7241 o TQ-7251

T17 Verifica apertura de SDV-7240A o SDV-7250A

T18 Verifica apertura de SDV-7241A o SDV-721A

T19 Verifica apertura de valvula MOV-7105C (stper) o MOV-7105D (diésel) del manifold

T20 Verifica cierre de valvulas de manifold

T21 Verifica cierre de SDV de tanque slop (interfase)

T22 Verifica cierre de valvulas de manifold

93 Verifica cambio de densidad fuera de rangos para super o diésel segin la interfase
direccionando la secuencia al inicio

T24,...,T44 | Verifican paro de secuencia “aborto”

T45 Verifica que se haya reiniciado la secuencia direccionandola al inicio.

Fuente: Rafael Anubis Mejia Granda

A continuacion, en la figura 7-3 se presenta el GRAFCET desarrollado para la recepcion de
interfases diésel — stper y super — diésel.
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TE_I_

7T |

Cierra SOV's entrada

I INICIO
T _i_
S2 | Habilita visualizacidn de mensajes en pantalla (HMI).
L
ks T25 |
53 Infarmativo verificacion interfase
L
T3
L T26
34 | Envia comando de cierre a valvula MOV-7105A.
T4 _i_
g5 | Informativo alineacion a tanque de interfase T27 -
] Te 28 -
S6 | Abrir SDV-7260 S7 | Abrir SDV-7261
= —1g
| T2%
58 | Verificando interfase
L
— T30
59 | Abrir MOV-T105E
L
Ti0 T3
$10 | Cierra MQV-7105D
T _i_ o
s11 | CieraMov-7i0saBiCD. | |
|
Tz
== T33
512 1
T3a{

de tangques
SDV-7240/41/50/51A
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513 | Informativo verificando interfase

514 | Alineatanque seleccionado T36

T1E _I_ _I_ T16 T37
Abrir Abrir B
S15 1 spv7240i504 516 SDV-7241/51A
TI7T | -
T18
|
Ty8

Abrir MOV-7105C/D | S47

Ti%
- = T39

Cerrar MOV-7105E | 818

T20 |- T4

l'e

Cierra SDV-7260/61 | $19

T21 |
Verificando cierre =

mov-710samDiE | 22

T22 I 1

o
=Y

Bache Super o Diesel | $21

T23 -

Informa "Presione RESET
para continuar”

Tas |

Figura 7-3: GRAFCET para la recepcion de interfases diésel-super y stper—diésel
Fuente: Rafael Anubis Mejia Granda
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3.3. Integracion de la secuencia al sistema de control

La configuracién bésica del sistema requiere definir las areas de la planta, médulos de control e
identificar las etiquetas de sefial de dispositivo (DST’S) en DeltaV Explorer, para ello se ha
establecido la siguiente configuracion. La figura 8-3 muestra la configuracién del sistema Delta
V, las estrategias de control, areas de la planta, celdas de proceso y médulos de control que

permiten la integracion del algoritmo.

g Exploring DeltaV ] -5 _XJ
File Edit View Object Applications Tools Help

[ Tcu_procesos d&Zsy ot X 2 nEcEs ¢ LieBey B BEET el o

All Containers |contents of Tcu_pROCESOS'

& Cuenca =] [ Name [Type. | Desaription [Mmipichre: [ Equipment e\
E Library "ta TCU_ALMACENAMIEN  Process Cell

= System Configuration ¢.97CU_BOMBEO Process Cell

3} @ Setup (A TCU_DESPACHO Process Cell
(=-& Control Strategies

P Unassigned Ilom.‘
B AREA_A \-I I
& TCU_AUSTROGAS Estrategias de control

& TCU_CAPT_AGUA
[+ g, TCU_DIAGNOSTICO
& TCU_DRENAJES

&im, TCU_ENFRIA_SELLO

By TCU_GENERADOR Area de la planta I
L, TCU_GLP

&, TCU_ISL_CARGA

&, TCU_PC_7001_10 U

&, TCU_PL_7001_10

&, TCU_PL_7002_10

S

[=1-¥,¥ TCU_ALMACENAMIEN
&y INTERFAZ_DIE EX =~
b INTERFAZ_EX_DIE
-l INTERFAZ_EX_GLP
b INTERFAZ_EX_SUP I -
b INTERFAZ_GLP_EX | Médulos de control I
&y INTERFAZ_SUP_EX
-l INTRFASE_DIE_SPR
b INTRFASE_SPR_DIE
-l PERM_ALIN
- PERM_INTER
& TCU_CAMBIO_TQ_LH
- i TEMP_INTER o

%,9 TCu_BOMBEO

#,9 TCU_DESPACHO

B & TCU_PRODLIMPIOS

g, TCU_SCI

&, TCU_SEGURIDAD

&, TCU_SIS ~llal |

! Celda de proceso I

|

For Help, press F1 |User: ADMINISTRATOR |3 object(s) [Configure Al [Download Al [ Num |

Figura 8-3: Configuracion del sistema, DeltaV Explorer
Fuente: Rafael Anubis Mejia Granda

Delta V demanda de una divisién logica de un sistema de control de proceso denominada “area”
gue representan tipicamente las ubicaciones de la planta o funciones principales del proceso,
celdas de proceso empleadas para organizar las unidades 0 médulos dentro de un area especifica

y modulos de control donde se incorporan los algoritmos implementados al sistema.

El desarrollo de la interfaz hombre maquina HMI para la integracién de las interfases
automaticas al sistema de control requiere de la incorporacién de dos botones adicionales para

seleccionar la interfase a recibir; asi como el ingreso de la densidad API referencial para el
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inicio de la interfase y fin de la misma. La figura 9-3 muestra la escritura, lectura de variables y
seleccion de interfase a ser recibida.

LECTURA DE DENSITOMETROS

orrvon
DT-71008
DT7123
oT-7127

RANGO DE DENSIDADES

ExTRA | 710.0 | 750.0
DIESEL | 825.0 |880.0
Gl 500.0 | 550.0

LP
APIREFERENCIAL
INICIAL 40.20 | FINAL 60.50
S par/Nigsels |

Figura 9-3: Variables de campo, escritura y seleccion de interfase vistas en HMI
Fuente: Rafael Anubis Mejia Granda

La figura 10-3 muestra la lectura de variables de campo como son API-ACTUAL-B1, API-

ACTUAL-B2; asi como la escritura desde HMI API-INI, API-FINL, EXTRA-R1, EXTRA-R2,
DIESEL-R1 y DIESEL-R2 hacia el sistema.

=l
PERM-NTER-SUPER [ CONFIR-SUPER [ INTERFASE-AU_ [
PERM_INTERPERMISIVO-S PERN_ALNCONFIR-SUPER  PERM_ALNAUTO-INTERFASE-D
‘confirma alineacion PERM-INTER-DEE [=5] ABORTAR ml RESET 7
gzs02 panialia =1 PERN_INTERPERMISVO-D PERM_ALNASORTAR PERM_ALINRESET
CONFIRM-AUN_ [
PERM_ALINCONFIRM-ALIN
Rangos Densiometios AP Referencial
[ cAoowseeR ] Lectura
EXTRA-R1 Dl EXTRA-R2 r]l APHENL
PERN_AUNEXTRA-R1 PERM_ALNEXTRA-R2 PERM_ALINAP-INICIAL
AP-FINL [
PERM_AUNDESEL-R1 PERM_ALNDESEL-R2 PERI_ALNAP-EINAL
Dengiazd AP! achial
AP-ACTUAL-B1 r::l APLACTUAL-E2 [
FQT-TIB0-APFTI125 FOM-T1260-APLT125
SELECCION DE TANQUE
Escritura
SEL-SLOP u]
PERM_ALNSEL-SLOP DT-7100A (3 DT_7100ADT-7100A
DT _7100ADT-T100A
e v
e
4 ! I »

Figura 10-3: Lectura de variables de campo y escritura desde HMI
Fuente: Rafael Anubis Mejia Granda

38



3.3.1. Interfase: Diésel-Gasolina Super

Al tener definida una secuencia a seguir se han implementado permisivos requeridos como
seguridad del proceso para que se garantice la recepcion de interfase, es asi que se inicia con
integrar un algoritmo de bloques funcionales de verificacion de alineacion en véalvulas como se
muestra en la figura 11-3, se presenta el algoritmo de verificacion del modulo de control
PERM_ALIN.

XFR

CONST -

ZSAT1108 THH— .
MOV_71108/ZLH-71108-DV
L |
OFFD | — or15 o

OFFD1 1 I ~oouT ol
SELECTOR |- I sLoout ol C

MOV_7110B_REC/SELECTOR £48 I

AND

[
AND1 ﬁl
[Tl o ouT.or .'_'_.| [T}o~ PERM_TRAMFA REC |
—| '-Fw.n:
ZSAT110A rHo
MOV_7110A/ZLH-T110A-DV d r— —TEam
I LS
ZSAT110C r
MOV_T110C/ZLH-7110C-DV |
|
ZSH-ESDV-T1I00 [ |
ZSH_T100/Z8H-T100 I
NOT
NOT2 = |
PAHH-7100 r M=~ outo[” e el
PIT_T100/PIT-T100-HH =42
AND
AND2 o
= e oner (OO PR |
MOV_T1018/ZLH-T1018-DV oR [Tl a0z
OR1 | 5
ZSA-T125 Fl-.—.—- I ™ot outo[”
MOV_7125/ZLH-T125-DV [ a0z
ZSAT126 r 24

MOV_T7126/ZLH-7126-DV

Figura 11-3: Bloques funcionales verificacion de alineacion en vélvulas
Fuente: Rafael Anubis Mejia Granda

En este algoritmo se realiza la comprobacion de switches de posicion de las valvulas de trampa
receptora (tabla 5-3) como de unidad de medicién de productos limpios de la tabla; los cuales
son valorados y entregan dos permisivos PERM_UM_PL y PERM_TRAMPA_REC, las sefiales
de estas valvulas son historizadas. Esta comprobacion asegura que se tenga seleccionada una

alineacion adecuada para poder operar el sistema.

Tabla 5-3: Vélvulas trampa receptora y unidad de medicion a comprobar

Vélvula Descripcion
ESDV-7100 | Valvula de paro de emergencia
MOV-7110A | Vélvula de trampa receptora
MOV-7110B | Vélvula de trampa receptora
MOV-7110C | Valvula de bypass trampa receptora
MOV-7101B | Valvula de productos limpios
MQV-7125 Valvula de unidad de medicién
MOV-7126 Vélvula de unidad de medicién

Fuente: Rafael Anubis Mejia Granda
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Una vez verificada la alineacion de la trampa receptora como de la unidad de medicion es

necesario conocer que producto se esta recibiendo actualmente, esto se determina comparando
el valor de densidad en el DT-7100A con en el rango de densidades ingresado desde HMI. De la

comparacion de densidades se obtienen dos nuevos permisivos PERMISIVO-D y PERMISIVO-

S, los mismos que habilitaran la seleccion de interfase desde HMI. A continuacion, la figura 12-

3 se muestra el bloque de funciones implementado en el médulo de control PERM-INTER.

PERM_TRAV_RECTO ~
PERM_TRAMPA_REC AND24 S|
PERM.UMPLE [ Fh 7 Gt VDT vﬂ T PERMISIVOD

PERM_UM_PL
o e o

H e (B

|l (B

[ PERMISIVO-DIESEL |

cALC
CALCl [E]
DENSIDADENT... [
SBIE
O7_7100A/DT-T100A Bl oA
"z outz |
=47

PERMISIVO-S

5 FERM_TRAM_RECT1 [~
PERM_ALIN/DIESEL-R1 PERM_TRAMPA_REC B0 AT
o [

DT_7100A/DT-7100A

EXTRA [ H710
PERM_ALIN/EXTRA-R1

PERWOV P T Hil— g
FERM_UM_FL L]

[© PERMISIVO-SUPER

Figura 12-3: Bloque de funciones del médulo de control PERM-INTER

Fuente: Rafael Anubis Mejia Granda

La habilitacion (apariencia y comportamiento) asi como la ejecucion de los botones selectores

Push Buttons se muestran en la figura 13-3 y figura 14-3 a continuacion:

I
General = Behavior ]ﬁ'i Appearancel Misc | Piclure]
[~ Properties
Property Name Current Setting Animate  Property Description:
AutoSize FALSE = Animate the Enabled property
Enabled ITRUE I
TakeFocusOnClick FALSE =
Locked FALSE =
WordWrap FALSE I~

[~ Dynamic Setting for the Enabled Property

DECRLC(DYSYS.PERM _INTER/PERMISIVO-D.F CV

[~ Enabled

Data Conversion: | Table =
Output Error Mode: | Use Error Table b

(¢ Exact Match " Range Comparison

I Value

[ sting [ BinkTo

1]

1.00] TRUE

Insert Row I Modify Row I Delete Row I Advanced |

o]

Cancel | Help l

Figura 13-3: Configuracion del comportamiento del push button.

Fuente: Rafael Anubis Mejia Granda
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En este cuadro de didlogo se habilita la activacion del boton en HMI al cumplirse con el
PERMISIVO-D.

CommandButton8 Animations _?J_XJ

General I = Behavior =¥ Appearance IMisc | Pickulel

[~ Propertie:

operty Name Current Setting Animate  Property Description:

©
|1=

ackColor (0,128,0) Animate the BackColor property
BackStyle 1 |
Caption Diesel/Super =
ForeColor - (18,0,0) =i

[~ Dynamic Setting for the BackColor Property
Data Source: | UTO-INTER

i~ BackColor

Data Conversion: | Table ¥ I
Output Error Mode: | Use Error Table 'I

(* Exact Match " Range Comparison
Value | color [ [ BiinkTo |
1 0.00] (192,192,192
2 1.00 0.128.0) [l

Insert Row I Modify Row ' Delete Row I Advanced I

x| Cancel | Hep |

Figura 14-3: Configuracion de la apariencia del push button.
Fuente: Rafael Anubis Mejia Granda

Aqui se selecciona el color (verde) que se activara cuando se cumpla con el permisivo AUTO-
INTERFASE-D

SLIETS

licrosoft Visual Basic - Project_CU_047 [design] - [CU_047 (Code)]

mﬁe Edit View [Insert Format Debug Run Tools AddIns Window Help -8 X
E-H % @Al ™| ua@l:\jﬁ"ﬁ'?-\@!mnz,cdx !
|commandButtona =l W =l
Private Sub CommandButton8_Click() j
Cu_047
(7 Forms Dim c, d As Integer
(] References _l c = ReadValue ("DVSYS.PERM ALIN/CAMBIO-TQ.F CV")
=) Project_DeltaV_Advi d = ReadValue ("DVSYS.PERM ALIN/AUTO-INTERFASE-D.F _CV") _J
= ‘ﬁwork;paceﬂp-ﬁicaﬁl If (c = 1) And (d = 0) Then
Deltav Advance Dim Msg, Style, Title, Help, Ctxt, Response, MyString
(3 Forms e Msg = "Interfase Diesel/Super ...Desea Continuar?" ' Define message.
(3 References Style = vbYesNo + vbCritical + vbDefaultButton2 ' Define buttons.
2 5 Project_DeltaV_Anin Title = "EP-PETROECUADOR." ' Define title.
QWork;paceAp—;ﬁcaﬁ\ Help = "DEMO.HLP" ' Define Help file.
(] References - Ctxt = 1000 ' Define topic
4| l ' context.

' Display message.

Properties - CommandButt Response = MsgBox (Msg, Style, Title, Help, Ctxt)
7 BE orerrm If Response = vbYes Then ' User chose Yes.
OnNT e j’ writevalue "1", "DVSYS.PERM ALIN/AUTO-INTERFASE-D.F_CV"

Alphabetic | Categorized |

m Else ' User chose No.

|AutoSize False writevalue "O", "DVSYS.PERM ALIN/AUTO-INTERFASE-D.F_CV"

BackColor .&HOOOOBO( End If 'The Comments below have been added automatically.

BackStyle 1- fimBackstyh Else

Cancel False ToggleDigitalPoint "DVSYS.PERM ALIN/AUTO-INTERFASE-D.F CV"

(Caption Diesel/Super End If

ContextlD -1

(ControlOrderInc 2147483647

Default False

[Description

[Enabled True

EnableTooltips False

[Font Arial

ForeColor W &+300000: 'The Comments below have been added automatically.

Height 2.4999999999 'Any changes could cause adverse effects to the functionality

HighlightEnablec True 'of the Script Authoring Experts.

IHorizontalPositic 46. 280477652 'WizardName=WriteToADatabasePoint

HorizontalScalel 0 - HorizontalF 'Propertyl=DVSYS.PERM ALIN/RESET.F CV

HorizontalScaleF 100 'Property2=1

False ;] 'Property3=False 5

| aver 1 === | W

=

Figura 15-3: Edicion del script del push button.

Fuente: Rafael Anubis Mejia Granda
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En la figura 15-3 de muestra el script ejecutable al momento de dar click sobre el push button,

posterior se desplegard sobre la pantalla un cuadro de dialogo, pidiendo confirmacién de

interfase como se muestra en la figura 16-3, lo que asegura que el operador este consciente de la

interfase a recibir.

EP-PETROECUADOR. j |

as |
|@J Interfase DieselfSuper ...Desea Continuar?

Figura 16-3: Cuadro de dialogo al ejecutarse el script del push button.

Fuente: Rafael Anubis Mejia Granda

En la herramienta DeltaV explorer se afiade un nuevo médulo de control de tipo sequential
function chart SFC con el nombre INTRFASE_DIE_SPR donde se implement6 el algoritmo de

control secuencial para recepcion de interfase diésel/siper que se muetran en las figuras 17-3

hasta figura 23-3 a continuacion:

[EF-Operating
ACTIVE

ERROR
RERROR
TIME
EFTuning
DISABLED

CONFIRM_...

FAILED_C...

PENDING_... 0 ¥
4 I »

Fiteredby: V[V v VIV IV [V
" Alphabetic Caugon‘zedl

False
False
False
False
0

False
0

L

=

TV A TextBox

Module Edt  Drl  Back i Edt Configure  Namad
Set

Parameter .. State Item J Object Down Out

3 F £

A

| INICIO

o T

sz Recepcion de Productos

o

£R]| s2 Verificando Interfase
—

VERIFICA QUE YA EL

DT-T100A HAYA DETECTADO E“ T3
UNA DENSIDAD MENOR A 825 (DT-7T100A.CV < ‘DIESEL-R1.CV) and (DT-7100A.CV" > 'SUPER-R2.CV" )

s4 Interfase Diések-Si
Seleccione Tanque Sﬂpel y Skop

# T4 CONFIRMAR ALINEACION
DESDE EL HMI

Alineando Tanque Slop Seleccionado

ifs Tune vith Tnsight

B oredit

i Neural

Inpul
Parameter

Inlemal Read
Parameter

Inlemal Wnle
Parameter

T
=]
Output

Parameter

uen:

w
@
F-]
3
@

I3

4y
ko
-

[+

Termination

|

Figura 17-3: Algoritmo de control secuencial interfase diesel/super
Fuente: Rafael Anubis Mejia Granda
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SEL-TQ-7260 "_ll

Abriendo SDV-7260 |

| Abriendo SDV-7281

Fitered by: Vv [V [V [V

Parameter DeA
EF-Alarm
ABNORM_.. F€
BAD_ACTL... Fe
BLOCK_E...
-
ABORTAR | PE
ALIN-PERM | PE
APLACTU... | FC
APLACTU... | FC
APLFINL ‘Pelj
1 » ‘

i To |{(DT-T100ACY: < DIESELR1.CVIand(APLACTUALS1.CV >= APLINI V) and (/PERM. ALINISEL BRAZO1.CV) or
((DT-7100A.CV" < DIESEL-R1.CV)and{API-ACTUAL-B2.CV" >= ‘API-INI.CV) and (//PERM_ALIN/SEL-BRAZO2.CV)

Figura 18-3: Algoritmo de control secuencial interfase diésel/stper

Fuente: Rafael Anubis Mejia Granda

Fitered by: W [V v V[V [V IV [V

Parameter Default -
- Alarm

ABNORM_... False
BAD_ACTI... False

BLOCK_E...

=
ABORTAR  PERM_ALIN/...
ALIN-PERM | PERM_ALIN/...
APLACTU... FQIT-7126/D...
APLACTU... FQIT-7126/D.
APLFINL

PERM_ALIN/... ™
i

Abriendo MOV 7105E Manifold Siop

i Ti0

Cerrando MOV-T105D
MANIFOLD DIESEL

7ot

o
lisij Ciemra MOV-T1054/8/C

o T2
,_315 Cierra SDV-7280/7251
[ SDV DIESEL
s
l——m Confirma cierre de SDV-72507251

Figura 19-3: Algoritmo de control secuencial interfase diésel/stper
Fuente: Rafael Anubis Mejia Granda
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Fitered by: WV [V WV IV W [V
 Alphabetic Categorized |

Parameter Default =
EF-Alarm

ABNORM_... False
BAD_ACTI... False
BLOCK_E...

ABORTAR  PERM_ALIN/...
ALIN-PERM | PERM_ALIN/...
APLACTU... FQM-7126/D...
APLACTU... FQM-7126/D...
APLFINL

“Abriendo SDV-T2404
y MOV-7105C

Confirma cierre de SDV-7250/7251

o Ti4

((DT-T100A.CV" > EXTRA-R1.CV) AND (DT-T100A.CV < EXTRA-R2.CV)) AND
((DT-71008.CV" > EXTRA-R1.CV) AND (DT-T100B.CV" < ‘EXTRA-R2.CVI]AND
((DT-7127.0V > ‘EXTRA-R1.CV) AND (DT-7100B.CV < EXTRA-RZ.CV))

S14. | Alineando TQ Siper seleccionado

il T15
SEL-TQ-7240

T8
SEL-TQ-7241

s15 “Abriendo SDV-T241A
s18 y MOV-T105C
i Ti7
o Tie
17 Abre MOV-7105C
MANIFOLD SUPER

Fiteredby: YV [V V[PV IV
 Alphabetic Categorized |
Parameter Default &

&+ Alarm

ABNORM_... False -
BAD_ACTI... False
BLOCK_E...

ABORTAR  PERM_ALIN/...
ALIN-PERM  PERM_ALIN/...
APLACTU... FQM-7126/D...
APLACTU... FQM-7126/D.

APHFINL | PERM_ALIN/... I;‘
»

=

Figura 20-3: Algoritmo de control secuencial interfase diésel/stper
Fuente: Rafael Anubis Mejia Granda

Abre MOV-T105C
MANIFOLD SUPER

Cierra SDV de tanque de interfase

Informativo valvulas cerradas SDV MOV-7105A/B/D/E

-

b

T42

Figura 21-3: Algoritmo de control secuencial interfase diésel/stper

Fuente: Rafael Anubis Mejia Granda
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Fiteredby: V[V v VIV IV IV IV
Aphabetic Categorized | op 2 o

Parameter Default =
EF-Alarm

ABNORM_... False
BAD_ACTL... False
BLOCK_E...

ABORTAR  PERM_ALIN/...
ALIN-PERM  PERM_ALIN/...

APLACTU... FQM-7126/...
APLACTU... FQM-7126/D...

APLFINL | PERM_ALIN.. ¥ ®
o ] i Lo J o

Figura 22-3: Algoritmo de control secuencial interfase diésel/stper
Fuente: Rafael Anubis Mejia Granda

=

Fiteredby: W [V [v WV [V [V [V,

Alphabetic Categorized | o s
Parameter | Defautt -
k- Alarm
ABNORM_... False b=
BAD_ACTI... False
BLOCK_E... S22
== S

ABORTAR  PERM_ALIN/...
i 45

ALIN-PERM  PERM_ALIN/...

APLACTU... FQM-71260...

APLACTU... FQIT-7126/D.

APLFINL | PERM_ALN.... x|
KT 2

Figura 23-3: Algoritmo de control secuencial interfase diésel/super
Fuente: Rafael Anubis Mejia Granda

I
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Al finalizar la secuencia se tiene una etapa de reset para iniciar la misma, asi como también el

todo momento se tiene la etapa de interrupcion o paro denominada “ABORTO” la misma que

por motivos de seguridad en el proceso al ser seleccionada mantiene los estados actuales de las
valvulas. En la figura 24-3 se muestra la integracion sefiales de ABORTO y RESET al sistema

mediante diagrama de bloques que permiten asegurar la secuencia a seleccionaral mometo de

recibir la interfase.

|

- & X

o

AUTO-INTERFASE-S J]

."A T i
Edit Drill Back
Object Dovm  Out

OND

TABORTAR |
| REORTARY) e

[

Fiteredby: W [V [V VIV IV [V [V
 Alphabetic Categorized |
Parameter Default A|
- Alarm
ABNORM_... False

BAD_ACTI... False
BLOCK_E...

ABORTAR 1
APLFINAL 0
APHINICIAL 0
AUTO-INT... 0
AUTO-INT... 0

T o

DIESEL-SUPER [~ l—h.

OND2
[ao out ol Fao
54

OND

OND3
Fao ourol” Mae
#58

OND

SUPER-DIESEL |- |— |

OND4
[ae outal — Ao
67

=

B3]

Configure  Named
Set

Jfs Tune with Insight
2 predict

i Neural

Bi-Directional
Edge Trigger

-

=

| word

<

|Mm Limit value | Enable | Inverted | Priority | %P1 parameter | %P2 parameter | |

|

Figura 24-3: Diagrama de blogues etapa de reset y aborto
Fuente: Rafael Anubis Mejia Granda

Posterior a la implementacion del algoritmo de control secuencial en el sistema de control se

tiene la siguiente representacion HMI donde los cambios se encierran en la elipsecomo se

muestra en la figura 25-3:
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Figura 25-3: Vista final de pantalla principal diésel/stper en HMI.

Fuente: Rafael Anubis Mejia Granda

3.3.2. Interfase: Gasolina Super-Diésel

Para el desarrollo de esta interfase se ha variado las valvulas a ser comandadas en cada etapa asi

como las condiciones a cumplirse en cada transicion del grafcet. La seleccion de interfase se la

realiza mediante el botdn de HMI previa verificacion de permisivos.

La habilitacién (apariencia y comportamiento) asi como la ejecucion de los botones selectores

Push Buttons se muestran a continuacion en la figura 26-3 y figura 27-3:

I
General =¥ Behavior IE’r Appaavancel Misc I Picturel
~ Properties
Property Name Current Setting Animate  Property Description:
AutoSize FALSE =) Animate the Enabled property
Enabled |TRUE v
TakeFocusOnClick FALSE =
Locked FALSE I}
WordWrap FALSE =
i~ Dynamic Setting for the Enabled Property
Data Source: |DVSYS.PERM_INTER/PERMISIVO-S.F_CV| ;I o | T
i~ Enabled
Data Conversion: | Table bed
Output Error Mode: | Use Error Table bl
(¢ Exact Match " Range Comparison
[ Value | sting [ BlinkTo |
1| 1.00{TRUE |
Insert Row I Modify Row I Delete Row I Advanced I
(1] I Cancel I Help |

Figura 26-3: Configuracion del comportamiento del push button Super/Diésel

Fuente: Rafael Anubis Mejia Granda
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En este cuadro de didlogo se habilita la activacion del boton en HMI al cumplirse con el
PERMISIVO-S.

CommandButton11 Animations ﬂﬂ
General | =» Behavior =¥ Appearance IMisc | Picture |

- Properties
Property N Current Setting Animate  Property Description:
(0,128,0) Animate the BackColor property

BackStyle b I
Caption Slper/Diésel =
ForeColor - (18,0,0) =

i~ Dynamic Setting for the BackColor Property
Data Source: ITO-INTERFAS . | P

i~ BackColor

Data Conversion: ITahIe vI
Output Error Mode: IUse Error Table ‘I

(' Exact Match " Range Comparison
Value [ coor [ [ BinkTo [
1 0.00](192,192,192
1.00/(0,128,0) [l

Insert Row | Modify Row | Delete Row | Advanced |

| Cancel | Hep |

Figura 27-3: Configuracion de la apariencia del push button Stper/Diésel
Fuente: Rafael Anubis Mejia Granda

Aqui se selecciona el color (verde) que se activara cuando se cumpla con el permisivo AUTO-
INTERFASE-S

@ Microsoft Visual Basic - Project_CU_047 [design] - [CU_047 (Code)] - |5 ﬁ!]

4% Fle Edit View Insert Format Debug Run Tools AddIns Window Help -8 x
ME-b & @maA9 ™ » 0 u\@ﬁ"ﬁ?‘,}-\@lmm,cd1
TR x| [ [eommandsuttonts | [ciiex =
B
(1423 Workspace Applicati
%@ mp:47 Private Sub CommandButtonll Click()
(Z] Forms | —I
References
o) @Eﬂm DeltaV Advi Dim e, £ As Integer
28 Work;paoe Ap—di(aﬁn e = ReadValue ("DVSYS.PERM ALIN/CAMBIO-TQ.F_CV")
DeltaV Advance f = ReadValue ("DVSYS.PERM_ALIN/AUTO—INTERFASE—S.F_(N")
(3 Forms i If (e = 1) And (f = 0) Then
(] References Dim Msg, Style, Title, Help, Ctxt, Response, MyString
o) g Project_DeltaV_Anin ¥ Msg = "Interfase Super/Diesel ...Desea Continuar?" ' Define message.
Pl = T Style = vbYesNo + vbCritical + vbDefaultButton2 ' Define buttons.
- Title = "EP-PETROECUADOR." ' Define title.
S Help = "DEMO.HLP" ' Define Help file.
Ctxt = 1000 ' Define topic
' context
Alphabetic I(hﬁgonzedl ' Display message.
Accelerator .‘J = (Msg, Style, Title, Help, Ctxt)
AutoSize False If Response = vbYes Then ' User chose Yes.
backcolor [ &H0000OC writevalue "1", "DVSYS.PERM ALIN/AUTO-INTERFASE-S.F_CV"
BackStyle 1 - fmBackStyh
Cancel False Else ' User chose No.
Caption Stiper/Diésel writevalue "O", "DVSYS.PERM ALIN/AUTO-INTERFASE-S.F_CV"
I ContextlD £ . End If 'The Comments below have been added automatically.
(ControlOrderInc 2147483647 %
Default False ToggleDigitalPoint "DVSYS.PERM ALIN/AUTO-INTERFASE-S.F_CV"
IDescription End If
[Enabled True
[EnableTooltips False
IFont Avrial
[ForeColor M &+800000:
Height 2.4999999999
[HighlightEnablec True
[HorizontalPositic 52630676611
[HorizontalScalel 0 - HorizontalF
IHorizontalScaleF 100 'The Comments below have been added automatically.
False ;I 'Any changes could cause adverse effects to the functionality £
 aver -1 ==« | M

Figura 28-3: Edicion del script del push button Super/Diésel

Fuente: Rafael Anubis Mejia Granda
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En la figura 28-3 se muestra el script ejecutable al momento de dar click sobre el push button;
se desplegaré sobre la pantalla un cuadro de didlogo como se muestra en la figura 29-3 pidiendo
confirmacion de interfase, lo que asegura que el operador este consciente de la interfase a

recibir.

EP-PETROECUADOR. x|

@:} Interfase Siper/Diésel ...Desea Continuar?

Yes |

Figura 29-3: Cuadro de dialogo al ejecutarse el script del push button Stper/Diésel
Fuente: Rafael Anubis Mejia Granda

En la herramienta DeltaV explorer se afiade un nuevo médulo de control de tipo sequential
function chart SFC con el nombre INTRFASE_SPR_DIE donde se implementé el algoritmo de
control secuencial para recepcion de interfase diésel/siper como se muestran en las figuras
(figura 30-3 hasta figura 35-3)

Jis Tune with Insight
B oredic
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Y % Hstory Recorder

Download  Assign -
~

)| W7 (W

Edt  Drl  Back || On-line Debug | Edt
Object Down Out

D A
) &
Configure  Namzd ||

Set & Neural

| INICIO
o T
82 I Recepcion de Productos
o 72
=23 =2 | Verificando Interfase
Fitered by: v [V v W [v v v
$ VERIFICA QUE YA EL
Alphabetic ~ Categorized | DT-7100A HAYA DETECTADO g 7 | (DT-T100A.CV" > EXTRA-R2.CV) and (DT-7100A.CV" < DIESEL-R1.CV )
UNA DENSIDAD MAYOR A 750
Parameter Default 4
Et Alarm o Interfase Siper-Diésel
ABNORM_... False Selnoclias s DpaH,. y.olog
BAD_ACTL.. False
BLOCK_E...
-
i T4 CONFIRMAR ALINEACION
ABORTAR  PERM_A DESDE EL HMI
ALIN-PERM | PERM_A
APLACTU... FQ-71: - y T S 8
APLACTU... FQT-71:
APLFINL  PERM_AY. Z:
< | O é . _J ;l_‘

Figura 30-3: Algoritmo de control secuencial interfase super/diésel
Fuente: Rafael Anubis Mejia Granda
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Parameter Default 4
k- Alarm
ABNORM_... False
BAD_ACTI... False
BLOCK_E...

ABORTAR  PERM_A
ALIN-PERM  PERM_A
APLACTU... FQm-71:
APLACTU... FQM-71:

APLFINL PERM_A Y.
4 I I »

Fitered by: V[V v W [V [V [V

[((DT-7100A.CV" < DIESEL-R1.CV)and(API-ACTUALB1.CV >= API-INI.CV) and (/PERM_ALIN/SEL-BRAZOT.CV) or
((DT-7100A.CV" < DIESEL-R1.CV)and(API-ACTUAL-B2.CV" >= 'API-INI.CV) and (//PERM_ALIN/SEL-BRAZO2.CV))

Figura 31-3: Algoritmo de control secuencial interfase stper/diésel

Fuente: Rafael Anubis Mejia Granda

Abriendo MOV 7105E Manifold Siop

Cierra MOV-T105A/B/C

Fiteredby: Vv [v WV IV [V
Parameter Default 4
- Alarm

ABNORM_... False
BAD_ACTI... False
BLOCK_E...

ABORTAR  PERM_A
ALIN-PERM  PERM_A
APLACTU... FQI-71:
APLACTU... FQm-710

s Ciera SDV-72407241
SDV SUPER

s Confirma cierre de SDV-T2407241

_‘J-_AIPLFNL PERM j;l " - _| = _b_|—"|

Figura 32-3: Algoritmo de control secuencial interfase stper/diésel
Fuente: Rafael Anubis Mejia Granda
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Fleredby. o v [0 1% 0

Defaut_+ ek
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((DT-T100A.CV" > 'DIESEL-R1.CV') AND (DT-T100A.CV" < ‘DIESEL-R2.CV) AND
(API-ACTUALB2.CV" <= 'APIFINL.CV) AND (//PERM_ALIN/SEL-BRAZO2.CV)) OR)
((DT-T100A.CV" > 'DIESEL-R1.GV') AND (DT-T100A.CV" < DIESEL-R2.CV) AND
(API-ACTUALB1.CV" <= 'API-FINL.CV) AND (/PERM_ALIN/SEL-BRAZO1.CV))
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Figura 33-3: Algoritmo de control secuencial interfase stper/diésel

Fuente: Rafael Anubis Mejia Granda

Fiteredby: W [V [v Vv IV v
Alphabetic Categorized |
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Figura 34-3: Algoritmo de control secuencial interfase stper/diésel

Fuente: Rafael Anubis Mejia Granda
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Figura 35-3: Algoritmo de control secuencial interfase stper/diésel
Fuente: Rafael Anubis Mejia Granda

I

Posterior a la implementacién del algoritmo de control secuencial en el sistema de control se
tiene la siguiente representacion HMI mostrada en la Figura 36-3
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Figura 36-3: Vista final de pantalla principal super/diésel en HMI.

Fuente: Rafael Anubis Mejia Granda
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CAPITULO IV

4,  RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan las pruebas de funcionamiento del algoritmo secuencial de control
implementado en el sistema y los resultados obtenidos en el volumen de interfase generado en el

proceso de recepcion de interfases.

4.1. Pruebas de funcionamiento

Las pruebas de funcionamiento realizadas que se muestran a continuacion permiten comprobar
el funcionamiento entre los dispositivos de campo y el sistema de control, ante el proceso y su
respuesta.

4.1.1. Recepcion de interfase diésel - stper.

Para la recepcidén de interfase en modo automatico es preciso ingresar los valores referenciales

de gravedad APl inicial y final desde HMI para que se realicen los cortes.

A continuacion, se presenta la figura 1-4 donde se muestra la recepcidn de interfase vista desde
HMI. La verificacion de permisivos de alineacion como de producto ya fue realizada, lo cual
habilitd la seleccion diésel-stper en color verde en HMI. Se ha ingresado un APl INICIAL de
39.40 y un API FINAL de 55.83.
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e ® wE o L [ v AT T exra
DIT 51004 DIT-61008 < 71068, ) |
2

Sov-
723

= 4

L £ Ta720 AR Ta2e1
. SUPER
@~

PERMISIVO
@ pomseo ok

F

PRESIONAIRE DE INSTRUMENTOS i
Pir7ios RGN INTERFASE GASOLPNAS : i RN e
APIREFERENCAL | - = H & 3
NICIAL nzﬂﬁ::uu 2 = ! oy = DIESEL
- - SELECCION DE ALINEAMIENTO ""G"o l !J !
UL MEDICION 6. EXTRA G. SUPLR DIESEL sLop U, MEDICION ESFERA i
7125 210720 707210 Ta725 To7%0 @721 o721 i g sov =
(7126 107231 7 107241 107251 2 10781 na s | | o~ & Ta-7200 ‘& Tare
i i l I sLoP
I T | | o ) -
: &=

Figura 1-4: Verificacion de interfase diésel-super
Fuente: Rafael Anubis Mejia Granda
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El densimetro DT-7100A detectard una densidad menor a 825kg/m?lo que indica presencia de

interfase, como se muestra en la figura 2-4:
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Figura 2-4: Interfase diésel-super
Fuente: Rafael Anubis Mejia Granda

Se abrira una de las valvulas; SDV-7260 6 SDV-7261 de entrada a los tanques TQ-7260 6 TQ-
7261, en este caso la seleccionada del TQ-7261 como se muestra en la figura 3-4:
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Figura 3-4: SDV abierta

Fuente: Rafael Anubis Mejia Granda

En la unidad de medicion TCU-FQIT-7126B se detectara incremento en la densidad API,

confirmando presencia de interfase. Se abrira la MOV-7105E (manifold de slop) como se

muestra en la figura 4-4:
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Figura 4-4: MOV-7105E abierta

Fuente: Rafael Anubis Mejia Granda

Se cierra la MOV-7105D (manifold diésel premium), como se muestra en la figura 5-4:
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Figura 5-4: MOV-7105D cerrada

Fuente: Rafael Anubis Mejia Granda

Se cierra SDV-7251 y se mantendréa esta alineacion hasta que la densidad de la unidad de

medicién llegue al valor APl FINAL ingresado (referencial) en el sistema correspondiente a

gasolina stper como se muestra en la figura 6-4:
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Figura 6-4: SDV-7251cerrada
Fuente: Rafael Anubis Mejia Granda

Se abre una de las valvulas SDV-7240 6 SDV-7241 de entrada a los tanques TQ-7240 6 TQ-
7241, en este caso la seleccionada del TQ-7241 como se muestra en la figura 7-4:
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Figura 7-4: SDV-7241abierta

Fuente: Rafael Anubis Mejia Granda

Se abre la MOV-7105C (manifold de stper); como se muestra en la figura 8-4:
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Figura 8-4: MOV-7105C abierta

Fuente: Rafael Anubis Mejia Granda

Se cierra la MOV-7105E (manifold slop) y finalmente se cierra una de las valvulas
seleccionadas SDV-7260 6 SDV-7261 de entrada a los tanques TQ-7260 6 TQ-7261 como se

muestra en la figura 9-4:
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Figura 9-4: MOV-7105E/A/B/D y SDV-7261 cerradas

Fuente: Rafael Anubis Mejia Granda

Visualizacion final en HMI del sistema de control posterior a la recepcion de interfase diésel —
sUper, se muestra en la siguiente figura 10-4:
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Figura 10-4: Bache super

Fuente: Rafael Anubis Mejia Granda

4.1.2. Recepcién de interfase stper - diésel
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Para la recepcion de interfase en modo automatico es preciso ingresar los valores referenciales

de gravedad API inicial y final para que se realicen los cortes. A continuacién se presenta la

figura 11-4 correspondiente a la recepcion de interfase vista desde HMI.

La verificacion de permisivos de alineacion como de producto ya fue realizada, lo cual habilitd

la seleccion stper-diésel en color verde en
un API FINAL de 40.32
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Figura 11-4: Verificacion de interfase super-diésel

Fuente: Rafael Anubis Mejia Granda
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El densimetro DT-7100A detectard una densidad mayor a 750kg/m?lo que indica presencia de

interfase, como se muestra en la figura:

I Interfase Stper-Diésel

Figura 12-4: Interfase super-diésel
Fuente: Rafael Anubis Mejia Granda
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Se abrird una de las valvulas; SDV-7260 6 SDV-7261 de entrada a los tanques TQ-7260 6 TQ-

7261, en este caso la seleccionada del TQ-7261 como se muestra en la figura 13-4:

Verificando Interfase LOP abierta

Super/Diésel, SDV

Figura 13-4: SDV slop abierta

Fuente: Rafael Anubis Mejia Granda
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En la unidad de medicion TCU-FQIT-7126B se detectara incremento en la densidad API,

confirmando presencia de interfase. Se abrird la MOV-7105E (manifold de slop) como se

muestra en la gréafica 14-4:
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Figura 14-4: MOV-7105E slop abierta

Fuente: Rafael Anubis Mejia Granda

Se cierra la MOV-7105C (manifold stper), como se muestra en la figura 15-4:
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Figura 15-4: MOV-7105C cerrada

Fuente: Rafael Anubis Mejia Granda

Se cierra SDV-7241 y se mantendré esta alineacion hasta que la densidad de la unidad de

medicion llegue al valor APl FINAL ingresado (referencial) en el sistema correspondiente a

diésel premium como se muestra en la figura 16-4:
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Figura 16-4: SDV-7241cerrada

Fuente: Rafael Anubis M

ejia Granda
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Se abre una de las valvulas SDV-7250 6 SDV-7251 de entrada a los tanques TQ-7250 6 TQ-
7251, en este caso la seleccionada del TQ-7251 como se muestra en la figura 17-4:
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Figura 17-4: SDV-7251abierta

Fuente: Rafael Anubis Mejia Granda

Se abre la MOV-7105D (manifold diésel premium); como se muestra en la figura 18-4:
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Figura 18-4: MOV-7105D abierta

Fuente: Rafael Anubis Mejia Granda
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Se cierra la MOV-7105E (manifold slop) y finalmente se cierra una de las véalvulas
seleccionadas SDV-7260 6 SDV-7261 de entrada a los tanques TQ-7260 6 TQ-7261 como se

muestra en la figura 19-4:
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Figura 19-4: MOV-7105E/A/B/C y SDV-7261 cerradas

Fuente: Rafael Anubis Mejia Granda
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Visualizacion final en HMI del sistema de control posterior a la recepcion de interfase stper-

diésel, se muestra en la siguiente figura 20-4:
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Figura 20-4: Bache diésel

Fuente: Rafael Anubis Mejia Granda

4.2. Datos obtenidos:

4.2.1. Modo automatico

La evolucion del proceso se aprecia en las siguientes gréaficas obtenidas con la herramienta

Process History View v12.3.1 de DeltaV, donde se puede verificar los valores de cortes inicial y

final. Se ha considerado para el analisis interfases que generaron menor capacidad en recepcion.

e Interfase diésel-super

En la figura 21-4 se muestra el corte inicial en 39.95 API, estado de la valvula MOV-7105E
(verde), API (negro) vy el valor del contador del TCU-FQIT-7126 (azul) en la interfase diésel-

stper.




Figura 21-4: Corte inicial en 39.95 API interfase diésel-siper
Fuente: Rafael Anubis Mejia Granda

En la figura 22-4 se muestra el corte final en 56.42 API, estado de la valvula MOV-7105E
(verde), API (negro) y el valor del contador del TCU-FQIT-7126 (azul) en la interfase diésel-

super.

Figura 22-4: Corte final en 56.42 API interfase diésel-stper

Fuente: Rafael Anubis Mejia Granda

64



e Interfase super-diésel

En la figura 23-4 se muestra el corte inicial en 58.01 API, estado de la valvula MOV-7105E
(verde), API (negro) y el valor del contador del TCU-FQIT-7126 (azul) en la interfase super-

diésel.

Figura 23-4: Corte inicial en 58.01 API interfase super-diésel
Fuente: Rafael Anubis Mejia Granda

En la figura 24-4 se muestra el corte final en 40.17 API, estado de la valvula MOV-7105E
(verde), API (negro) y el valor del contador del TCU-FQIT-7126 (azul) en la interfase super-

diésel.
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Figura 24-4: Corte final en 40.17 API interfase super-diésel

Fuente: Rafael Anubis Mejia Granda

La capacidad generada, recibida en el proceso de recepcion de interfases diésel-stper y super-
diésel ha sido cuantificada por medio del TCU-FQIT-7126B durante la recepcion automatica,

dando como resultado los valores de la tabla 1-4; tomados de histéricos del sistema SCADA.

Tabla 1-4: Capacidad generada recibida de interfases en modo automatico

Producto

Diésel Premium-stper

SUper- Diésel Premium

Capacidad interfase
recibida en BLS

165

171

Duracién de recepcion

03:38 PM 03:52 PM
14 minutos

09:53 PM 10:12 PM
19 minutos

Fecha

7-octubre-2017

11-noviembre-2017

Fuente: Rafael Anubis Mejia Granda

4.2.2. Modo manual

La evolucion del proceso se aprecia en las siguientes graficas obtenidas con la herramienta

Process History View v12.3.1 de DeltaV, donde se puede verificar los valores de cortes inicial y

final. Se ha considerado para el analisis interfases que generaron menor capacidad en recepcion.
e Interfase diésel-super
En la figura 25-4 se muestra el corte inicial en 38.90 API, estado de la valvula MOV-7105E

(verde), API (negro) y el valor del contador del TCU-FQIT-7126 (azul) en la interfase diésel-

stper.
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Figura 25-4: Corte inicial en 38.90 API interfase diésel-siper
Fuente: Rafael Anubis Mejia Granda

En la figura 26-4 se muestra el corte final en 65.12 API, estado de la valvula MOV-7105E
(verde), API (negro) y el valor del contador del TCU-FQIT-7126 (azul) en la interfase diésel-
super.

Figura 26-4: Corte final en 65.12 API interfase diésel-super

Fuente: Rafael Anubis Mejia Granda
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e Interfase super-diésel

En la figura 27-4 se muestra el corte inicial en 61.56 API, estado de la valvula MOV-7105E
(verde), API (negro) y el valor del contador del TCU-FQIT-7126 (azul) en la interfase super-

diésel.

Figura 27-4: Corte inicial en 61.56 API interfase super-diésel
Fuente: Rafael Anubis Mejia Granda

En la figura 28-4 se muestra el corte final en 38.95 API, estado de la valvula MOV-7105E
(verde), API (negro) y el valor del contador del TCU-FQIT-7126 (azul) en la interfase super-

diésel.

Figura 28-4: Corte final en 38.95 API interfase super-diésel

Fuente: Rafael Anubis Mejia Granda
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La recepcion de interfases de forma manual, con muestreo y confirmacion desde campo antes de

la implementacion del algoritmo de control ha entregado los siguientes resultados consultados

de histéricos del SCADA mostrados en la tabla 2-4:

Tabla 2-4: Capacidad generada recibida de interfases en modo manual

Producto

Diésel Premium-super

SUper-Diésel Premium

Capacidad interfase
recibida en BLS

254

303

Duracion de recepcion

10:06 PM 10:28 PM
22 minutos

09:07 PM 09:33 PM
26 minutos

Fecha

13-septiembre-2017

11-septiembre-2017

Fuente: Rafael Anubis Mejia Granda

4.2.3. Interfases recibidas en forma automatica posterior a la integracion del algoritmo de

control secuencial.

La integracion del algoritmo de control al sistema permiti6 obtener los siguientes datos (tabla 3-

4) de las interfases recibidas mediante la herramienta Process History View.

Tabla 3-4: Interfases recibidas en modo automatico

N Diésel - Saper - Capacidad de interfase Duracion Fecha
super Diésel recibida en barriles (BLS)

1| x - 165 8:38 PM - 3:52 PM 7-octubre-2017
14 minutos

2 |- X 230 LL:04PM-11:24PM 1 11 octubre-2017
20 minutos

3 |- X 231 1:33PM - 1:45PM 17-octubre-2017
12 minutos

4 |- X 210 12:02AM - 12:18AM | o4 ctubre-2017
16 minutos

5 - X 200 10:26_ PM 10:46 PM 1-noviembre-2017
20 minutos

6 X - 200 7:50 !DM 8:05PM 4-noviembre-2017
15 minutos

7 |- N 200 LLIOPMILIOPM | o 1 oviembre-2017
20 minutos

8 X - 190 8:17 FM 8:32PM 8-noviembre-2017
15 minutos

9 |- X 171 9:53 AM 10:12AM 11-noviembre-2017
19 minutos

10 | X - 181 6:52 PM 7:08 PM 12-noviembre-2017
16 minutos

Fuente: Rafael Anubis Mejia Granda
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4.3. Analisis de datos

Para el andlisis de los datos obtenidos se calculard la media y desviacion estandar de cada
interfase en modo automatico con datos adquiridos respecto a la diferencia de volumen en cada
una en referencia a las interfases de menor valor en modo manual esto es 254 barriles en
interfase diésel-stper y 303 barriles en interfase stper-diésel.

La reduccion de capacidad recibida en interfases diésel-sUper se aprecia en la tabla 4-4

Tabla 4-4: Reducciodn de interfase diésel - stper

N° Interfase diésel- Interfase diésel-stiper | Reduccién
super manual BLS | automatico BLS BLS

1 254 165 89

2 254 200 54

3 | 254 190 64

4 254 181 73

Fuente: Rafael Anubis Mejia Granda

La reduccion de capacidad recibida en interfases stper-diésel se aprecia en la tabla 5-4

Tabla 5-4: Reduccion de interfase super — diésel

N° Interfase super- Interfase stper-diésel Reduccion
diésel manual BLS | automatico BLS BLS

1 | 303 230 73

2 303 231 72

3 | 303 210 93

4 1303 200 103

5 303 200 103

6 303 171 132

Fuente: Rafael Anubis Mejia Granda

4.3.1. Media

El célculo de la media aritmética del conjunto de datos diésel- stper (89, 54, 64, 73)

X1=70
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El célculo de la media aritmética conjunto del conjunto de datos super-diésel (73, 72, 93, 103,
103, 132)
X2=96

4.3.2. Desviacion estandar

El célculo de la desviacion estandar del conjunto de datos diésel- stper (89, 54, 64, 73)
. o\ 2
5= La(Xi—X)
N-1

El célculo de la desviacion estandar del conjunto de datos stper-diésel (73, 72, 93, 103, 103,

S1=14.85

132)
i o &sl2
5= i=1 (X1 — X)
N-1
S,=22.39

4.3.3. Intervalo de confianza del 95% de reduccién de volumen

Para el célculo de intervalo de confianza se ha empleado la distribucion normal correspondiendo

a un valor de 1Cgse = (-1.96; 1.96) para ambos casos.

Donde: K media

o desviacion estandar

Reduccion de capacidad de volumen interfase diésel - stper N(70, 14.85).
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Reduccion de capacidad de volumen interfase super - diésel N(96, 22.39).

En la tabla 6-4 se presenta el intervalo de confianza resultante al 95% en reduccién de capacidad
de interfase recibida tanto en interfase diésel-super como stper — diésel.

Tabla 6-4: Intervalo de confianza al 95%

Interfase Intervalo de confianza al 95%
Diésel - stper | 1Cos% = (40.8; 99.1) BLS
Super - diésel | 1Ces9% = (52.1; 139.8) BLS

Fuente: Rafael Anubis Mejia Granda

Se ha empleado el software R para el analisis estadistico de datos obteniendo los siguientes
resultados.

#***************************** I NTERFAS E D I ESE L_SU P ER

manual_BLS=c(165,200,190,181)

B Estudio de la Normalidad

shapiro.test(manual_BLS)

#Shapiro-Wilk normality test

#data: manual_BLS
#W = 0.98621, p-value = 0.9373

#Interpretacion: como el p-value = 0.9373>0.05 los datos se distribuyen normalmente
# Como los datos se distribuyen normalmente se utilizo un Contraste para la media de una

poblacion normal

#1.- Hipotesis nula e hipdtesis alternativa.

#Ho: u>=254 (La media del VOLUMEN DE MEZCLA GENERADO EN EL PROCESO DE
RECEPCION DE

# INTERFASES DE PRODUCTOS LIMPIOS DIESEL-SUPER es mayor o igual a 254)

72



#H_1: u<254 (La media del VOLUMEN DE MEZCLA GENERADO EN EL PROCESO DE
RECEPCION DE
# INTERFASES DE PRODUCTOS LIMPIOS DIESEL-SUPER es menor que 254)

#2.- Nivel de significancia a=0.05
#3.- Criterio: Rechazar la hip6tesis nula si p-valor < 0.05, donde el estadistico es t

#4.- Calculos:

t.test(manual_BLS, mu=254,alternative="less")
#0One Sample t-test
#data: manual_BLS
#t = -9.4245, df = 3, p-value = 0.001266

#alternative hypothesis: true mean is less than 254

#5.- Decision: Puesto que el p-value = 0.001266 es menor que 0.05, la hip6tesis nula se

# rechaza, en otras palabras la media del VOLUMEN DE MEZCLA GENERADO EN
EL PROCESO DE RECEPCION DE

# INTERFASES DE PRODUCTOS LIMPIOS DIESEL-SUPER es menor que 254,

# con un nivel de confianza del 95%.

#***************************** I NTERFAS E SU PER - D I ESE L

manual_BLS2=c(230,231,210,200,200,171)

Hevooei Estudio de la Normalidad

shapiro.test(manual_BLS2)

#Shapiro-Wilk normality test

#data: manual_BLS2
#W = 0.91416, p-value = 0.4643
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#Interpretacion: como el p-value = 0.4643>0.05 los datos se distribuyen normalmente
# Como los datos se distribuyen normalmente se utilizo un Contraste para la media de una

poblacion normal

#1.- Hipotesis nula e hipdtesis alternativa.

#Ho: p>=303 (La media del VOLUMEN DE MEZCLA GENERADO EN EL PROCESO DE
RECEPCION DE

# INTERFASES DE PRODUCTOS LIMPIOS SUPER-DIESEL es mayor o igual a 303)
#H_1: u<303 (La media del VOLUMEN DE MEZCLA GENERADO EN EL PROCESO DE
RECEPCION DE

# INTERFASES DE PRODUCTOS LIMPIOS SUPER-DIESEL es menor que 303)

#2.- Nivel de significancia a=0.05

#3.- Criterio: Rechazar la hip6tesis nula si p-valor < 0.05, donde el estadistico es t

#4.- Calculos:
t.test(manual_BLS2, mu=303,alternative="less")

#One Sample t-test
#data: manual_BLS2
#t = -10.499, df = 5, p-value = 6.763e-05

#alternative hypothesis: true mean is less than 303

#5.- Decisién: Puesto que el p-value = 6.763e-05 es menor que 0.05, la hip6tesis nula se

# rechaza, en otras palabras la media del VOLUMEN DE MEZCLA GENERADO EN
EL PROCESO DE RECEPCION DE

# INTERFASES DE PRODUCTOS LIMPIOS SUPER-DIESEL es menor que 303,

# con un nivel de confianza del 95%.

4.4, Resultados

Una vez analizados los datos luego de implementar el algoritmo de control secuencial al sistema

de control se ha empleado la desviacion estandar como medida de dispersion y la media como
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medida de tendencia central para poder obtener un volumen de confianza al 95% que han

entregando los siguientes resultados:

Con respecto a la interfase diésel-stper se ha alcanzado una reduccion en el volumen de
mezcla generado en la recepcion que cae en el intervalo de 40 a 99 barriles, 1680 a 4158

galones respectivamente.

Mientras que en la interfase stper-diésel se ha reducido el volumen de mezcla generado en

la recepcion en el intervalo de 55 a 139 barriles, 2310 a 5838 galones respectivamente.
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CONCLUSIONES:

Se analizd las caracteristicas de los elementos a ser empleados en el proceso de recepcion de
interfases lo que permitié configurar las propiedades de las tarjetas E/S y la asignacion de

Tag’s requeridos para ser integrados al sistema.

Tomando en consideracién las fases de la guia GEMMA en sistemas de automatizacion se

ha desarrollado e integrado el algoritmo de control, GRAFCET al sistema.

Integrar el algoritmo de control secuencial al sistema de control existente ha permitido
disminuir la capacidad de interfase generada en el proceso de recepcion en interfases diésel-

super y super-diésel de la terminal de productos limpios Cuenca EP Petroecuador.

Se analiz6 el volumen de mezcla generado posterior a la integracion del algoritmo de
control secuencial, obteniendo una reduccidon de volumen de interfase en el intervalo de
confianza 1C95% = (40.8; 99.1) BLS e 1C95% = (52.1; 139.8) BLS en interfases diésel-
super y super-diésel respectivamente lo que representa una optimizacién al proceso de
recepcién que faculta disponer de una mayor capacidad de recepcion en tanques y reducir

las pérdidas en los lotes transportados.

Empleando el software R para el anélisis estadistico de datos se realizé la verificacion de

hipétesis nula aceptando la alternativa.

La integracion del algoritmo de control secuencial se ha desarrollado considerando la matriz
de causa y efecto del sistema; asegurando de esta manera no tener problemas en el sistema

instrumentado de seguridad SIS.
El sistema de control DeltaV por ser distribuido y dotar de confiabilidad en lectura de datos

en tiempo real al proceso ha permitido reducir el volumen generado en la recepcién de

interfases diésel-super y stper —diésel.
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RECOMENDACIONES:

El valor API referencial a ser ingresado por HMI al sistema para establecer el inicio y fin de

la interfase debe ser el valor corregido a la temperatura actual del proceso.

Disponer de certificados de calibracién actualizados (anual) en instrumentos.

Durante el transporte de productos por poliducto mantener las presiones y evitar al maximo

paralizar la operacion. De ser necesario planificar las paralizaciones.

Realizar mantenimiento preventivo a valvulas y actuadores con la finalidad de brindar al

sistema equipos confiables.
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ANEXOS:



Acuador neumatico SDV




Acuador eléctrico MOV

Medidor de flujo FQIT




Manifold de distribucion

Reductora de presion




