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INFORMACION GENERAL

Contextualizacion del tema

Actualmente la industria del gas y el petrdleo se ha convertido en una de las mas
importantes y reguladas del planeta. Por lo que, las autoridades del sector energético se hallan
en una misidon constante para estar al dia con las cambiantes regulaciones que afectan a las
actividades de los oleoductos y a la seguridad de los obreros, ademds de buscar integrarlas en
las operaciones mundiales. Sin embargo, debido a la rapidez con que cambian las regulaciones
se ha vuelto muy dificil que muchas empresas petroleras a nivel mundial estén al dia con las

mismas (Padilla et al., 2021).

Esta elevada responsabilidad normativa genera un campo propicio e ideal para el desarrollo
de la automatizacidn, una tecnologia que se aprovecha de las normas mas estrictas. Ello ya que
en lugar de cambiar los procedimientos internos o incrementar el nimero de empleados, los
procesos de trabajo automatizados vuelven al trabajo menos pesado, reduciendo los tiempos y

el personal necesario (Escobar et al., 2018).

Dicha tendencia de mejora se mantiene en la actualidad, con compaiias de distintos
sectores que hacen uso de tecnologias digitales cada vez mas inteligentes para automatizar los
procesos, inclusive aquellas que tradicionalmente se habian apreciado de mano de obra
humana, uUnicamente. No obstante, en discrepancia de otros sectores histdéricamente
dependientes del trabajo humano, la industria del gas y el petréleo continda tratando de

ponerse al dia con los avances tecnoldgicos (Naspleda & Nava, 2020).

Por otra parte, las ultimas previsiones de la empresa Det Norske Veritas ( DNV GL) acerca
de los servicios de gasy petrdleo revelan que este sector se tendrd que automatizarse
totalmente para el 2050. Sin embargo, a dia de hoy en el mercado Unicamente las empresas
mas grandes de petréleoy gas hacen uso de tecnologias de control o de perforacion
automatizadas de plataformas y yacimientos, como también de operaciones de medicion del
flujo y la presion de petrdleo, ello les deja en ventaja con empresas mas pequefias,
principalmente las pertenecientes a paises tercermundistas que a dia de hoy adn utilizan

tecnologias de hace mas de 10 afios (DNV GL, 2021).

Por otro lado, con respecto a Ecuador su producto principal de exportacion es el petrdleo,
que simboliza mas del 40% del total de las exportaciones, constituyendo el 9% del producto
interno bruto (PIB) en el 2019. Desde su descubrimiento se ha convertido en el eje primordial

de la economia ecuatoriana. La industria petrolera es la columna vertebral de la que penden la



economia y los capitales del Ecuador, ya que es la fuente principal de divisas, ayuda a
equilibrar la balanza comercial y aporta al financiamiento del presupuesto general de la
nacion, lo que la convierte en el factor principal para el desarrollo del pais (Banco Central del

Ecuador, 2021).

Anualmente en Ecuador se generan 194 millones de barriles de estos son exportados 77
millones, mismos que crean un ingreso de USD 6.400 millones de ddlares anualmente. Ello
hace que la cadena de produccién del petrdleo sea una de las cadenas econdmicas mas
imprescindibles a nivel estatal, ademds contribuye a la generacién de empleo en el
componente nacional poseyendo 38.122 plazas de trabajo, representando el 0,5% de la

totalidad del empleo en la nacién (Banco Central del Ecuador, 2022).

Por tal motivo, una de las prioridades de Petroecuador EP. es aumentar los niveles de
produccién de petrdleo, volviéndose necesario mejorar los procesos, mejorar la tecnologia y
sustentar con estudios técnicos — econdmicos todos sus campos de extraccion, que cuentan
con equipos obsoletos que ya no cumplen con su funcién de forma adecuada, lo que genera

gue no se encuentren produciendo eficazmente.

Con respecto, a la unidad HPS #1 de la mini estacién Shushuqui 3 esta cuenta con un
sistema de control bdsico en funcién de sefiales digitales de cada una de sus variables de
operacion, sin embargo, no se tiene un monitoreo continuo de las graficas de cada una de las
variables de operacién imposibilitando el andlisis de fallos en la unidad HPS, reduciendo el
tiempo de respuesta para la correccidn o reparacién, lo que genera paras de maquinaria y

consecuentemente una reduccion en la cantidad de crudo producido.

Migrando la instrumentacién de la unidad HPS a sensores de 4-20 mA se podra realizar un
control PID de cada una de sus variables, ademas de que se podra monitorear el

comportamiento de cada una de ellas en funcidon del tiempo de operacidn de la unidad HPS.

Todo esto controlado por un PLC MicroLogix 1100 el mismo que se encargara de comandar
al Variador de frecuencia de la unidad HPS, asi mismo sera el encargado de controlar cada uno
de los sensores y de transmitir sus datos hacia la interface de monitoreo Plant Information de
EP PETROECUADOR donde se llevara un registro grafico de las tendencias de cada una de las

variables de operacion de la unidad HPS.

Problema de investigacion

El sistema de control actual de la unidad HPS de Shushuqui 3 estd basado en control

mediante sefiales digitales de control es decir 0-1, Presion, Temperatura, Vibracidn y nivel de



aceite en camara de empuje son las principales variables a considerar para realizar el control
de una unidad de bombeo, todas estas sefiales estan ingresando directamente a la tarjeta de
entradas digitales del variador de frecuencia VSD el cual se encarga de apagar el equipo si

sucediese una error por alguna de estas variables.

Al ser una sefal digital la que activa las alarmas, no se puede obtener un registro grafico el
cual indique el comportamiento de la unidad HPS antes de entrar en fallo, dificultando el
analisis para determinar fallos en el equipo y evitar mayores dafios en el equipo haciendo un

correcto mantenimiento preventivo y predictivo.

Al implementarse un sistema de control automatico utilizando sensores analégicos de 4-20
mA para el control de cada uno de los lazos de control de la unidad HPS se obtendra medidas
reales de los valores de cada una de las variables de proceso con lo que se podra llevar un
estadistico de todos los valores registrados antes y durante algin evento que ocasione la

parada subita de la unidad HPS, facilitando la determinacidn de fallos en el equipo.

Objetivo general

e Desarrollar la automatizacién del sistema de bombeo horizontal HPS #1 del pozo

inyector shushuqui 3 del campo libertador de EP PETROECUADOR,

Objetivos especificos

Los objetivos especificos de la presente investigacidn son:

e Dimensionar los instrumentos y elementos necesarios para la automatizacién del
sistema de control de la unidad HPS #1.

e Disefiar el sistema de control en funcién del PLC — MicroLogix 1100 con el que se
realizard la automatizacion del sistema de control de la unidad HPS #1.

® Realizar la programacioén del PLC y HMI para el sistema de control de la unidad HPS
#1.

® Realizar las pruebas de funcionamiento y puesta en marcha de la unidad HPS #1.

Vinculacion con la sociedad y beneficiarios directos:

El presente proyecto de investigacidon se realiza debido al incremento de tecnologias de
control en el campo de extraccién de petrdleo a nivel mundial, ademas de la obsoleta
tecnologia presente en muchas mini estaciones de bombeo horizontal HPS de EP

PETROECUADOR que han generado fallas e inconvenientes al monitorizar el proceso de



bombeo, por lo que la automatizacién mediante un PLC MicrolLogix 1100 ayudara a controlar

dicho problema.

El aporte del presente proyecto estd dirigido a demostrar la factibilidad de disefiar un
sistema de control automatizado mediante un PLC MicroLogix 1100, que sea efectivo para
visualizar los valores de cada una de las variables de proceso de bombeo de aceite, ademas de
ser un aporte para los obreros ya que les ayudara a realizar de mejor forma su trabajo y en un

menos tiempo, favoreciendo su desempefio e incrustando la produccién de petrdleo.

Con la implementacién de un sistema de control basado sensores analégicos y comandados
por un PLC se obtendran mediciones en tiempo real, se podrda monitorear cada una de las
variables de proceso, el equipo estard protegido por cada uno de los lazos de control, los
valores de cada una de sus variables podran ser observadas en tiempo real en panelview del
tablero de control HMI ademas de que podran ser observadas en linea a través de la

plataforma Plant Information de EP Petroecuador.

Con la implementacién de este tablero de control automatizado se realizara un mejor
seguimiento y monitoreo del comportamiento de la unidad HPS en operacién normal,
facilitando el analisis de fallas dando la posibilidad de realizar un mantenimiento predictivo

adecuado con lo que se podra ahorrar fondos evitando grandes daios en el equipo.

Los beneficiarios directos del presente proyecto seran usuarios internos y externos que
trabajan en la mini estacidn Shushuqui 3, ya que contaran con un sistema de control mejorado
que les permita analizar en tiempo real cada una de las variables que interceden en el proceso
productivo. Por otra parte, los beneficiarios indirectos serdn los estudiantes, tecndlogos o
ingenieros interesados en la automatizacidn ya que encontrardn en este trabajo una guia para

futuros proyectos.



CAPITULO I: DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1. Contextualizacion general del estado del arte

El sistema de control actual de la unidad HPS de Shushuqui 3 estd basado en control
mediante sefiales digitales de control es decir 0-1, Presién, por lo que no se puede obtener un
registro grafico el cual indique el comportamiento de la unidad HPS antes de entrar en fallo
dificultando el analisis, por ello es necesario realizar una automatizacion del sistema de control
mediante sensores légicos. Para ello, se revisaron fuentes bibliograficas como libros, articulos
cientificos, manuales y Tesis de Maestria, que hablen sobre la automatizacién industrial y
todos los elementos relacionados, que permitan la redaccién del marco tedrico y sean una guia

para el desarrollo de la propuesta de automatizacién.

La automatizacidon de operaciones incluye la obtencidon de beneficios futuros tales como:
reducir los costos de produccion y tiempo de ejecucion, liberar a las personas de tareas
pesadas, peligrosas o nocivas para la salud, por lo que para automatizar cualquier maquina o
proceso, se debe determinar que dicha implementacidn serd beneficiosa ya sea por simulacion
de disefio de programacion de software o utilizado en procesos industriales que permitan
identificar la capacidad de responder a los cambios en la produccién y su impacto en la

productividad (Alcocer et al., 2020)

Al mismo tiempo, toda empresa industrial busca beneficios econémicos y de eficiencia
productiva para lograr un desarrollo sostenible en la actualidad, lo que ha llevado al desarrollo
de procesos productivos para la denominada 4ta revolucion industrial, o Industria 4.0, misma
que necesita conectar las herramientas industriales a las areas de la empresa a través de una
jerarquia que permita automatizar, todo ello mediante la pirdmide de automatizacion (Barona

& Velastegui, 2021).

Por otra parte, la pirdmide de automatizacién se compone de capas, en la cuales se ubican
los niveles de automatizacién industrial necesarios para las operaciones industriales, basadas
en las tecnologias de comunicacién nuevas en el contexto de la arquitectura de la Industria
4.0. Ademas, esta propension de larga data avala la eficiencia de produccidon, de gestién y
financiera de compafiias, corporaciones, multinacionales, etc. (Montes et al., 2021) (Korner et

al., 2019) (Novak & Vyskocil, 2022).

Con respecto a estudios relacionado con la automatizacién, se puede encontrar el trabajo
realizado por Nacato (2020), con el titulo “ Disefio e implementacién de un sistema SCADA

para el sistema de pruebas de control de calidad de las cdmaras de empuje utilizadas en los



sistemas de bombeo horizontal (HPS) de la planta artificial lifth de la empresa Baker Hughes”,
plantedndose como objetivo disefiar e implementar un sistema SCADA (monitoreo, control y
recoleccion de informacidn) para una prueba dindmica de camaras de empuje de la compaiiia,
por lo que usaron el programa de uso gratuito Rapid SCADA, que permitié diseiar las vias de
comunicacion enlazadas con kepserverEx (OPC UA), ademds se uso el software WebAccess
HMI para disefiar las pantallas HMI. El autor concluye que mediante el desarrollo del sistema
se logran reducir costos de trabajo y la cantidad de operarios, lo que favorece

econdmicamente a la empresa.

Garcia (2017) presenta su trabajo “Estudio de ingenieria para la automatizacién del area de
bomba de agua nimero 1 de la CELEC EP de Termoesmeraldas”, con el objetivo de ejecutar
una investigacidn que permita automatizar la seccidn de bombas, para ello se disefiaron un
grupo de pantallas participativas que funcionaron mediante la instalacién de un PLC con un
HMI, lo que favorecié a los operadores brinddndoles la posibilidad de identificar fallas o
errores y darles soluciones rapidamente. El autor concluye que la automatizacion del sistema
permite llevar a cabo de mejor forma el proceso de supresidn, visualizacion y control de los

operadores.

Por otra parte se encuentra el trabajo realizado por Laverde (2021) titulado “Disefio de un
Sistema SCADA como Herramienta de Gestion y Control de Mantenimiento de los Equipos
Electromecanicos para el Area ELPO de la Empresa Aymesa”, el autor se plantea como objetivo
el desarrollo de un sistema SCADA que sirva para el mantenimiento en el Area ELPO de la
compainiia, para la gestiéon y control de alarmas usé el Software Ignition, ademds de la creacion
de una Base de Datos SQL mediante el programa PostgreSQL, que contenia de la maquinaria.
Ademas del disefio de un sistema HMI que permitid al usuario (Operarios Técnicos), visualizar,
controlar y administrar el mantenimiento de la maquinaria del Area ELPO. El autor concluye
gue mediante el sistema SCADA de mantenimiento los operarios podran realizar auditorias del
control de datos a través de pesquisas como drdenes de trabajo, pedidos de material a bodega

y control de inventarios, reduciendo el tiempo de trabajo.

Ademas, con respecto a las investigaciones realizadas en la Universidad Tecnoldgica Israel,
se halla el trabajo realizado por Cortijo y Céndor (2019), con el titulo “Automatizacion de un
sistema de refrigeracion industrial mediante un PLC, interface HMI y control remoto desde
dispositivos modviles” que tuvo como objetivo automatizar un equipo de refrigeracién
industrial a través de un PLC e interfaz HMI y control lejano mediante equipos mdviles, para

ello los autores usaron un PLC, un HMI y ademds de la configuraciéon de un control lejano a



partir de un equipo movil, obteniendo como resultado la configuracion del proceso acorde a
los requerimientos que permitid visualizar el sistema ya sea a partir de la interfaz hombre
maquina o desde un dispositivo moévil que podia ser una Tablet o celular, todo ello permitié
una comunicacién exitosa que favorecié la ejecucidn del trabajo por parte de los operadores

de la planta.

1.2. Proceso investigativo metodoldgico

En esta seccion se revisan los aspectos metodoldgicos utilizados para implementar el
presente proyecto de la AUTOMATIZACION DEL SISTEMA DE BOMBEO HORIZONTAL DEL POZO
INYECTOR SHUSHUQUI 3 DEL CAMPO LIBERTADOR DE EP PETROECUADOR ubicada en el

Bloque 57, Campo Libertador, Lago Agrio.

1.2.1. Tipo de investigacion utilizada

El presente proyecto usé una investigacion bibliografica, que permitié la busqueda y
recopilacion de informacién de distintas fuentes como articulos cientificos, manuales, libros y
tesis de grado afines al tema de estudio, ello con la meta de redactar el marco tedrico, ademas
de obtener una guia el diseiio de la propuesta actual, ademas se incluyeron hojas técnicas con

informacién de todos los equipos usados la ejecucion del proyecto.

Por otra parte, también se utilizé una investigacion de campo, ya que permitié la realizacién
de inspecciones y chequeos en el area donde se encuentra el sistema de control, mismo que se
comunica con la sala de bombas horizontales, o, mejor dicho, el lugar donde operan las

bombas del pozo, de donde se recolectaron los datos de los equipos existentes.

Asi mismo, la investigacidén fue de tipo comparativo ya que se llevé a cabo un proceso
donde se determinaron y seleccionaron los dispositivos y equipos idéneos para el proyecto y al

mismo tiempo que tengan ventajas con respecto a otros equipos.

Ademas, para el disefio del proyecto se utilizé el método cientifico tecnoldgico, ya que se
observd, mididé, experimentd y formuld el proyecto, todo ello basandose en los manuales

técnicos de los fabricantes.

1.2.2. Técnicas para recoleccion de datos

Para la recoleccion de informacion distinguida para el desarrollo del proyecto, se usé la
técnica de andlisis documental, misma que se centré6 en seleccionar las ideas
informativamente significativas de distintos documentos con el fin de utilizar su contenido en

el desarrollo del presente proyecto.



Por otra parte, también se utilizd la técnica de observacién, debido que se observo
atentamente el funcionamiento, variables y problemas del sistema de control actual de la
unidad HPS de Shushuqui 3, lo que permitido la toma y registrarla de informacion para

posteriormente analizarla.

1.2.3. Fases de desarrollo

Las fases o etapas requeridas para un correcto desarrollo del presente proyecto se basan en

un proceso continua, que se explica a continuacion:

e Reconocimiento del equipo

En la primera fase se ejecutd un levantamiento detallado de la informacién de la estacion
de bombeo y principalmente de la unidad HPS del campamento Shushuqui 3, teniendo en
cuenta que elementos y dispositivos componen el sistema, ademas de identificar su principio

de funcionamiento y la ubicacion de la unidad HPS en las instalaciones.

Se disefiaron planos eléctricos y de control fundamentados en el principio de
funcionamiento de la unidad HPS y en los manuales del fabricante, ademads se determind la
ubicacién mas adecuada del tablero de control y las herramientas y equipos que se usaron

para la implementacion del proyecto de automatizacion.

o Selecciéon de equipos y dispositivos

En la segunda fase, se definieron el o los equipos y las especificaciones correctas de los
mismos requeridas para la correcta implementacion del proyecto, ello seguido de pruebas

exhaustivas, para detectar problemas y asi formular posibles soluciones técnicas.

Una vez llevado a acabo el levantamiento de los planos, se procedid a la eleccion de los
equipos tales como PLC, mddulos de ampliacion, HMI, breaker, borneras y demas accesorios

para la automatizacion del sistema de bombeo.

e Implementacidn del sistema

En la tercera fase, se llevé a cabo con las conexiones de los sensores analdgicos digitales
hacia el PLC y la comunicacién desde el PLC a la pantalla donde se podran observar los datos e

informacion.



e Programacion del PLC y HMI

En esta fase se realizd la programacion de la comunicacién del PLC y HMI que forman parte

de la automatizacion.

® Pruebas de Funcionamiento

En esta fase, finalmente se probd el sistema automatizado, con el fin de detectar fallas o

inconvenientes y solucionarlos adecuadamente.



CAPITULO Il: PROPUESTA

2.1 Introduccion

En este capitulo se propone el disefio de un sistema automatico para el control de DEL
sistema de bombeo horizontal del pozo inyector Shushuqui 3 del Campo Libertador de EP
PETROECUADOR, lo que permitira reducir los tiempos de respuesta con respecto a problemas,
fallas o mantenimientos del sistema, favoreciendo la produccion de crudo en este campo

petrolero.

La propuesta se basa en la migrando de la instrumentacion de la unidad HPS a sensores de
4-20 mA, y con ello poder llevar a cabo un control PID de todas las variables, ademas se buscd
poder monitorear el comportamiento de cada una de estas con respecto al tiempo de

operacion de la unidad HPS.

Ademas, todo el sistema estuvo controlado por un PLC MicrolLogix 1100 el cual se programé
para que se encargue de controlar al Variador de frecuencia (VSD) de la unidad HPS, ademas
de controlar a todos los sensores y de transmitir sus datos hacia la interface de monitoreo
Plant Information (PI) de EP PETROECUADOR, lo que permitié llevar un registro grafico de las
tendencias de cada una de las variables de operacidon de la unidad HPS, favoreciendo la

identificacion de fallas y asi llevar a cabo controles o mantenimientos preventivos.

2.2 Fundamentos tedricos aplicados

En esta seccidn se explican los principales fundamentos tedricos utilizados en el desarrollo
de la propuesta, ademas se especifican los principales conceptos y bases tedricas de la

automatizacidn y temas tratados en el proyecto.

2.1.1. Pozo de Inyeccion

En un pozo de inyeccién los fluidos son inyectados en lugar de producir, siendo la meta
principal conservar una correcta presiéon de yacimiento. Se pueden encontrar dos tipos
principales de inyeccidn: agua y gas. Los pozos que inyectan agua son habituales en zonas
marinas o cercanas a rios, donde el agua se filtra y trata para posteriormente ser inyectada en

una zona acuifera inferior del yacimiento (Sanchez et al., 2022).

En un pozo petrolero, las fuerzas primarias que proceden como mecanismo de
recuperacion en el campo petrolero generalmente se complementan con la inyeccién de gas 'y
agua en el proceso de recuperacién secundaria para incrementar la energia y, por lo tanto,

aumentar la recuperacioén (Lara et al., 2018).
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Ademads, Romero y Garcia (2019) mencionan que la inyeccién de agua es uno de los
métodos tradicionales mas usados para lograr una recuperacion adicional de petréleo en los
yacimientos de petrdleo. Al mismo tiempo, la inyeccién de agua se usa con el fin de desplazar
crudo movil, por ello es el fluido mds usado con objetivos de recuperacion y las caracteristicas

de este se presentan a continuacion:

e Su disponibilidad es cercana a la de la mayoria de campos conocidos hasta el
momento.

e Costos de inyeccidn generalmente mas bajos que otros fluidos. *

® Su ratio de liquidez a crudos livianos y medianos es mejor que cualquier gas
natural.

e Dado que gran parte de los yacimientos consisten en rocas con una capacidad de
humectacién de agua moderada o levemente mejor, pueden penetrar poros de
menor radio y trasladar el petréleo crudo.

e Los precios de entrega y procesamiento son mas bajos que cualquier tipo de gas

natural.

2.2.1 Estacidon de bombeo horizontal

Una estacion de bombeo es una estructura o grupo de estructuras cuyo propdsito es
bombear agua a una red de almacenamiento o distribucidén. Sean cuales sean las necesidades
de agua, una estaciéon de bombeo puede ser el recurso para distribuir el liquido por el espacio

deseado (Blanddn & Calvete, 2018).

Las estaciones de bombeo son un grupo de estructuras que consisten Unicamente en una o
mas bombas. Cada bomba consta de un conjunto de tuberias y depdsitos de bomba. Hay dos
tipos de tuberias: de admisién y de escape. De esta forma, la tuberia de succién absorbe el
agua y luego la pasa por la tuberia de descarga para distribuirla por toda la red.
Especificamente, las estaciones de bombeo son ubicadas para mover agua a presién a puntos

de menor o mayor altura (Proafio & Mantilla, 2018).

2.2.1.1 Bombas Horizontales

Una bomba de agua horizontal es una bomba en la que el eje esta a la misma altura que el
eje del motor. Cuestan menos de construir que los verticales y son mas faciles y econémicos de

mantener (Machado, 2020).

La bomba no puede funcionar en seco ya que el propio liquido bombeado es el lubricante

entre el impulsor, los anillos colectores y el eje. Antes de arrancar la bomba, se tiene que
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cebar. Entonces esto no es un problema y se puede ubicar una valvula en el lado de succion de

la bomba (Hovstadius & Steven Bolles, 2018).

2.2.1.2 Bombas Horizontales Schlumberger REDA

Los sistemas REDA HPS son una alternativa probada y rentable a las bombas de
desplazamiento positivo turbo verticales divididas. Son capaces de bombear fluidos complejos
en ciertos entornos mas hostiles del planeta, el sistema tiene una vasta gama de aplicaciones
que envuelven inyeccion y bombeo de agua simple, transferencia de petréleo crudo en alta

mar y servicios de refinacion de petréleo (Schlumberger, 2020).

Figura 1.

Bomba Horizontal Schlumberger REDA

Fuente: (Schlumberger, 2020).

De acuerdo con la guia de Bombas REDA (Schlumberger, 2020), estan compuestas de las

siguientes partes:

A. Motor

® Transmisidon estandar eléctrica y/o de combustién interna de 5-2500 hp
disponibles.

B. Abrazaderas de ajuste de la platina del motor
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Conjuntos de cojinetes

o El bloque de cojinete de empuje horizontal redefinido reduce la temperatura de
funcionamiento y aumenta el esfuerzo o la fuerza aerodinamica.

Camara de empuje

e (Cabida de carga de hasta 80 068 N [18 000 pies.lbf)

Acoplamiento espaciador

® Los espaciadores APl 610 de 7" permiten cambios rapidos de sellos sin interrumpir
la bomba o las bridas de las tuberias de proceso.

Brida de descarga y brida de succién

e Conexiones de brida de succion y descarga APl 610 incluidas.

Sello de extraccion posterior

® Seccion de cojinete trasero retractil para facilitar el mantenimiento del sello.

Sello Mecanico

® Presién de entrada de hasta 4000 psi [27 579 kPA] con cuerpo y cara de
elastdmeros para cumplir con los requisitos de la aplicacion.
Sistema de contencion de presion segin el plan de fluidos de lubricacion y

enfriamiento de los sellos API

e Disponibilidad de sistemas liquidos para sellado, lubricacidn y refrigeracién segun
especificaciones API; los modelos comunes incluyen API Schedules 11, 21, 31, 32,

52, 53, 54, 65 (deteccién de fugas de liquido), 74, 75y 76.

2.2.2 Sistema de Control

Este sistema es un régimen caracterizado por la existencia de varios elementos que pueden

afectar la funcionalidad del mismo. La meta de un sistema de control es lograr la potestad de

las variables de salida gestionando las variables de control para que estas lleguen a los valores

preestablecidos (puntos de ajuste) (Mercado & Reyes, 2017).

2.2.2.1 PLC Allen Bradley Micrologix 1100

De acuerdo con el manual de usuario cada MicroLogix 1100 posee dos entradas analdgicas

agregadas, con 10 entradas y 6 salidas digitales. Este PLC también favorece expandir sus

capacidades de E/S mediante el uso de los mismos mdédulos que el MicroLogix 1200. Ademas,
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pueden usarse hasta cuatro de los modulos de 1762 E/S con un Unico controlador MicroLogix

1100 (Rockwell Automation, 2017).

Figura 2.

Diagrama esquemadtico del PLC Allen Bradley Micrologix 1100
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Power Supply [1763-L16B8B).

Fuente: (Rockwell Automation, 2017).

Ademas, las ventajas de los controladores MicroLogix 1100, son las siguientes:

e Extensa memoria de 8K (4K para software y 4K para informacion de usuario) para
abarcar una amplia gama de aplicaciones.

e Cambio de conduccion/control remoto/programacion.

e Cuatro entradas de elevada velocidad (1763-L16BWA y 1763-L16BBB Unicamente)
gue se pueden usar particularmente como entradas de bloqueo (para capturar
pulsos), paralizaciones de sucesos o combinadas sucesivamente con ocho médulos
de operacién como contadores de alta velocidad de 20 kHz.

e Tiene integradas dos entradas analdgicas de 0 a 10 V CC (no aisladas) con
resolucion de 10 bits.

e Dos salidas de elevada velocidad con capacidad de configurarse como de PTO

(salida de tren de impulsos) de 20 kHz o como salidas PWM (modulada por ancho
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de impulso) (1763-L16BBB solamente).

e Los dispositivos habituales de entrada multiple favorecen que el controlador se use
para generar o disipar dispositivos de entrada, al mismo tiempo los dispositivos
frecuentes de salida multiple brindan aislamiento particular en aplicaciones con
multiples voltajes de salida.

e Intervalo de tiempo seleccionable (STI) de 1 ms.

e Temporizador de 1 ms de alta resolucidn.

e El canal de comunicacidn 0 entrega afinidad eléctrica separada con RS-232 o RS-

485 (al seleccionar el cable de transmision).

2.2.2.2 PanelView Allen Bradley Plus 600

Un PanelView es una pantalla pequefia que posee una interfaz que se comunica con el PLC

y favorece la interaccidn con los datos, entradas, salidas y procesos (Mercado & Reyes, 2017).

De acuerdo con el manual de Allen-Bradley (2019) las caracteristicas del PanelView Plus 6

Performance son las siguientes:

® Procesador con una velocidad que va de 350 MHz a 1 GHz.
e Latransicién de la pantalla tiene una velocidad hasta un 70% mas rapida.
e Amplia memoria RAM del sistema de 64 MB hasta 256 MB.
e Memoria de guardado flash de 64 MB hasta 512 MB.
e Contiene 80 MB de memoria no volatil para la aplicaciéon. @ Mayor iluminacion de
las pantallas de iluminacion LED
e Conectividad mejorada con varios adjuntos como impresoras, ratones y teclados
e Compatibilidad con controles ActiveX®.
® Integrar con software de terceros como Internet Explorer® y Microsoft Office
Viewer.
® Acepta conexiones remotas (VNCy FTP).
® Proporcionar funcién de copia de seguridad y restauracion.
e Brinda prescripciéon remota y administracion de datos a través de archivos .CSV.
e Usar graficos vectoriales de Symbol Factory
® Incorpora un visor de archivos PDF para soporte del operador sensible al contexto.
® Acepta registro y tendencia de DataStore Plus, excluye el limite de 300.000 puntos
de datos.
Figura 3.
PanelView Plus 600
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Fuente: Allen-Bradley (2019)

2.2.3 Sensores Analodgicos

Un sensor analdgico es un dispositivo disefiado para emitir una sefial que es proporcional al
elemento o cantidad que se mide. El instrumento debe recibir energia de la unidad de control

eléctrico de CC para realizar este procedimiento (Mercado & Reyes, 2017).

Para que un sensor analdgico funcione, debe tener la misma estructura basica que tienen
todos los sensores o transductores, que es detectar objetos o variables utilizando los
siguientes procesos: Variables fisicas Elemento sensor Acondicionamiento de sefial Salida de

sefial eléctrica (Fernadez & Zotovic, 2018).

Estos sensores llevan a cabo su detencidn por escala hasta conseguir una medicién exacta.
Las emisiones de sefial que detectaron se convirtieron en voltajes analégicos. Por lo general,

funcionan con una placa de desarrollo programable (Mercado & Reyes, 2017).
Los senadores que se utilizan en los sistemas de bombeo son los siguientes:

A. Sensores analdgicos de presion: El sensor de presiéon analdgico es un sensor de
presion relativa piezorresistivo con amplificador integrado y compensaciéon de

temperatura en una carcasa de aluminio (Mercado & Reyes, 2017).
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Figura 4.

Elementos de un sensor de presion

Terminal

electrico

Analizador

Franja electrénico
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acero

Empalme de alta presién

Fuente: (Mercado & Reyes, 2017).

Sensores analdgicos de temperatura: Consiente cuantificaciones de temperatura
en el rango de -552C a 1509C. Con una salida analégica lineal y muestra una
pendiente de 10mV/2C. Estos sensores vienen calibrados de fabrica dentro de
0,52C. Entre sus aplicaciones se destacan termostatos, termémetros, sistemas de
monitorizacion, etc. (Mercado & Reyes, 2017).

Figura 5.

Sensor de temperatura PT100

Fuente: (Mercado & Reyes, 2017).
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C. Sensores analégicos de vibracion: Los sensores de vibracién se utilizan para
detectar velocidad, aceleracién o desplazamiento. Varios de estos sensores de
vibracién son usados en distitas aplicaciones industriales o laboratorios, por ello
tinen que ser flexibles con respecto a la clase de medicién o las condiciones
ambientales (Mercado & Reyes, 2017).

Figura 6.

Sensor de Vibracion ST5491E

% iy
Wy wano?

Fuente: (Mercado & Reyes, 2017).

2.2.3.1 Lazos de Corriente de 4-20 mA

Un lazo de corriente de 4-20 mA es una sefal de control de procesos de gran uso en una
alta variedad de industrias. Es una herramienta adecuada para la transmisién de datos de
procesos, ya que la corriente no varia cuando se traslada del transmisor hasta el receptor,
ademas su uso es mucho mas sencillo y rentable. No obstante, las caidas de voltaje y la gran
variedad de variables de proceso que tienen que ser monitoreadas pueden influir en su costo y

su nivel de complejidad (Tellez et al., 2017).

18



Figura 7.

Componentes de un lazo 4-20 mA
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Fuente: (Mercado & Reyes, 2017).

Por otro lado, al trabajar en una industria se requiere un control de procesos por lo que es
imprescindible identificar si las ventajas son mds que las desventajas. Tomando una decisidn

adecuada puede resultar en un ahorro de tiempo y dinero (Paonessa & McDuffee, 2019).

De acuerdo con (Tellez et al., 2017) las ventajas de los lazos de corriente 4-20 mA son las

siguientes:

e Ellazo de corriente es el estandar en una gran cantidad de compaiiias.

e Esuna alternativa de conexidon y configuracién simple.

e Necesita de pocas conexiones y alambrado, reduciendo costos grandemente.

e Se encomienda para circuitos distantes, debido a que no hay perdida de corriente
en conexiones extensas.

® Presenta una sensibilidad menor al ruido eléctrico.

e Deteccion de una falla en el sistema de gran facilidad.

Por otra parte, las desventajas son las siguientes:

e Solo comunica una Unicay particular sefial de proceso.

e Tienen que crearse varios lazos cuando existen una alta cantidad de variables de
proceso que necesitan transmision.

o Al utilizar mucho cableado suele generar problemas con los lazos a tierra cuando

los lazos independientes no se encuentran aislados apropiadamente.
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2.3 Descripcion de la propuesta

El presente proyecto es desarrollado con el fin de automatizar el sistema de control de la
unidad HPS #1 del sistema de bombeo horizontal del pozo inyector shushuqui 3, dado que la
operacion de la unidad es manual, el monitoreo de las variables de operaciéon se podra realizar
desde el tablero de control del PLC a través de la interfaz HMI, en caso de presentarse un
evento fuera de lo normal que afecte la operacién de la unidad, este quedara registrado en la
pantalla de eventos del HMI, asi mismo al subir los datos de las variables de operaciéon al
sistema Plant Information(Pl) se podra monitorear remotamente la operacion de la unidad con
lo que se podra reducir tiempos en la identificacidon de fallas por ende se reduce el tiempo de
parada de la unidad, siendo una solucién a estos inconvenientes la automatizacion del sistema
de control de la unidad HPS #1 para que el PLC esté monitoreando continuamente el proceso

de inyeccién de agua al pozo Shushuqui 3.

2.3.1 Estructura general

La estructura del proyecto se presenta en la figura 8.
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Figura 8.

Diagrama del proceso — Unidad HPS #1 Shushuqui 3
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En el diagrama del proceso se muestra el control para puesta en marcha de la unidad HPS
#1 del pozo shushuqui 3, el PLC realiza el barrido de cada una de las variables de proceso de
esta manera permite el arranque de la unidad siempre que no esté activado el permisivo de
arranque es decir que no existan alarmas presentes en el HMI, por medio del HMI se realiza la
visualizacidn y seguimiento del proceso en donde también se pueden realizar modificaciones a
los set de protecciones y escalamiento de instrumentos, también se puede visualizar el

histérico de eventos que han existido en el equipo en orden cronoldgico.

2.3.1.1 Explicacion del aporte

Todos los dispositivos y accesorios que forman parte de este proyecto son de mucha
importancia ya que cada uno cumple con su trabajo especifico en el control de la

automatizacion, a continuacion, describimos cada uno de estos:

A. Unidad de bombeo horizontal (HPS) Schlumberger REDA

Una bomba centrifuga multietapa horizontal es una bomba centrifuga que tiene dos o mas
impulsores. Cada una de sus etapas hace el trabajo de una bomba separada. Son utilizadas

primariamente para trabajos que necesitan un TDH (Cabeza Dindmica Total) de medio a alto.

B. Proceso bombeo de agua

Las bombas centrifugas multietapas o multiples producen alta presidn en un mecanismo
que opera diversos impulsores ensamblados en un solo eje. El mecanismo de accionamiento
funciona en serie, mejor dicho, la etapa primera absorbe agua y aumenta la presién a un valor

terminante.
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Figura 9.

Componentes principales de una bomba horizontal HPS Schlumberger REDA
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Fuente: (Schlumberger, 2020).
En la tabla 1 se describen los principales componentes de las bombas REDA

Tabla 1.

Componentes principales de una bomba horizontal HPS

item N Componente Objetivo

1 Motor eléctrico Accionamiento de la cdmara de empuje y las
etapas

2 Coupling Unidn mecdnica del motor eléctrico y la cdmara de
empuje

3 Cédmara de empuje Transmitir el par del motor a la bomba. Aislar el
motor y las etapas de la bomba.

4 Cooler cdmara de empuje Mantener lubricado y en temperatura adecuada el
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sello mecanico de la cdmara de empuje

5 Succion Ingreso de fluido a cdmara de empuje

6 Descarga Salida de fluido presurizado al final de la etapa de
la bomba HPS

7 Valvula check de descarga Evitar que retorne fluido presurizado a la camara
de empuje

8 Instrumentacion Control y proteccion de la unidad HPS

9 Valvula de seguridad PSV

Recircular el fluido de la HPS en caso de una sobre
presion en la linea de descarga

10 Variador de Frecuencia
VSD

Control de arranque del motor eléctrico

Fuente: Adaptado de Schlumberger (2020).

C. PLC Allen Bradley Micrologix 1100

De acuerdo con el manual de usuario cada MicrolLogix 1100 contiene dos entradas

analdgicas incorporadas, con 10 entradas digitales y 6 salidas digitales. Asimismo, este

controlador consiente una expansidn de sus capacidades de E/S mediante el uso de médulos

idénticos al MicroLogix 1200. Ademas, pueden usarse hasta cuatro de los mddulos de 1762 E/S

con un solo controlador MicroLogix 1100 (Rockwell Automation, 2017).

Figura 10.

PLC Allen Bradley Micrologix 1100
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Ademas, las ventajas de los controladores MicroLogix 1100, son las siguientes:

e Extensa memoria de 8K (4K para software y 4K para informacion de usuario) para
abarcar una amplia gama de aplicaciones.

e Cambio de conduccién/control remoto/programacion.

e Cuatro entradas de elevada velocidad (1763-L16BWA y 1763-L16BBB Unicamente)
gue se pueden usar particularmente como entradas de bloqueo (para capturar
pulsos), interrupciones de eventos o combinadas alternativamente con ocho
maodulos de operacion como contadores de alta velocidad de 20 kHz.

e Tiene integradas dos entradas analdgicas de 0 a 10 V CC (no aisladas) con
resolucién de 10 bits.

e Dos salidas veloces que aceptan una configuracion como salidas PWM (modulada
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por ancho de impulso) (1763-L16BBB solamente) o como de PTO (salida de tren de
impulsos) de 20 kHz o.

e Los dispositivos habituales de entrada multiple favorecen que el controlador se use
para generar o disipar dispositivos de entrada, al mismo tiempo los dispositivos
frecuentes de salida multiple brindan aislamiento particular en aplicaciones con
multiples voltajes de salida.

e Intervalo de tiempo seleccionable (STI) de 1 ms.

e Temporizador de 1 ms de alta resolucion.

e El canal de comunicacion 0 entrega afinidad eléctrica separada con RS-232 o RS-

485 (al seleccionar el cable de transmisién).

D. PanelView Allen Bradley Plus 600

De acuerdo con el manual de Allen-Bradley (2019) las caracteristicas del PanelView Plus 600

Performance son las siguientes:

® Procesador con una velocidad que va de 350 MHz a 1 GHz.

e Latransicion de la pantalla tiene una velocidad hasta un 70% mas rapida.

e Amplia memoria RAM del sistema de 64 MB hasta 256 MB.

e Memoria de guardado flash de 64 MB hasta 512 MB.

e Contiene 80 MB de memoria no volatil para la aplicaciéon. € Mayor iluminacién de

las pantallas de iluminacién LED

E. RSLogix Micro Starter Lite — Software de la marca Rockwell Automation

RSLogix 500 es el software de programacidn para el tipo de control MicroLogix de Allen-
Bradley. Permite la programacidon con diagrama del programa de contactos, diagrama de

bloque de funciones, diagrama de funciones secuenciales y texto estructurado.
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Figura 11.

Version del software RSLogix Micro Starter Lite

About RSLogix Micro Starter Lite ey

RSLogis Micro Starter Like

Copuright [2] 2010 Roclkwell Automation T echnologies, [ne. Al
Rights Reserved.

Werzion histary ;

3000 =]

This program licensed to:

Rizardo_Carrazcol 385 outlook, com

Fitito Snacks

Senal 8. 01 23-01 234
Ahivabion DIYE .o
Product Prefis oo mz23

Rockwell Automation contact infarmation
Busziness Phone.......ooccooee, 440-545-5800
Support Phone...... 440-646-3434

hittp: dewpa rockwellzafbware, cam

Fuente: Elaboracion Propia.

RSLogix Micro Starter Lite es un software que se utiliza para configurar controladores

Iégicos programables de la marca micrologix 1000 y 1100:

e Creacidn offline de aplicaciones.
e Compilacidn del programa offline (Usando Emulador Micrologix)
e Almacenamiento directo del programa el disco de la PC.
e (Cargay descarga de programa PLC-PC
e Muestra fallas de los médulos PLC
e Ajuste horario
El modo de programacion se lo realiza en modo OFFLINE de PLC se inicia seleccionando el
procesador del PLC que se va a utilizar, una vez seleccionado se despliega la ventana principal
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donde se puede observar el apartado para la programacion en LADDER asi como en un
extremo encontramos cada uno de nuestros mddulos de entradas/salidas y segliin vayamos
avanzando cada una de nuestras rutinas, en la parte superior tenemos los diferentes
conectores para nuestros lineas de cddigo, en caso de que las lineas de cddigo sean extensas

podemos desplazarnos a los costados con las barras de desplazamiento.

Figura 12.

Pantalla inicial RS Micro Starter Lite

ﬁE RSLeogix Micro Starter Lite

File View Comms Tools Window Help

EECERETIER Hisamiye aan)|e] e -]
[oFFLINE [#] [HoForces [#] [ =7 oae e o o o e e B
|Nn Edits M ‘an:es Dizabled |£|

Timer/Counter

Driver: [unknown) User A Bit Input/Output A Compare

For Help, press F1 0:0000 [APP [READ [Disabled

N

Fuente: Elaboracion Propia.

Para iniciar el proyecto, se selecciona el icono New o también desde la opcidn File y luego

new en el menu desplegado.

Figura 13.

Proyecto nuevo RS Micro Starter Lite

28



File View C

[ :'EE RSLogix Micro Starter Lite

omms  Tools Window Help

]

D@ &4 @R o

Cll% s | R RS O] ]~
I

OFFLINE
D]

Diriver: [unknown]

Select Processor Type

Processor Mame:|UNTITLED

1100

MicroLogix Series B
Micrologix
MicroLogix
MicroLlogix
Micrologix

Analog
DH-485~-HDS1lawve

Commurication setting:
Diriver Processor Node:

[kroan] =1 [ o

Decimall

Feply Timeout
1 [Sec)

o Active.. |

00000  [APP [READ [Bisabled

Fuente: Elaboracion Propia.

Se escoge el procesador MicroLogix 1100 Series A. Ahi se comienza a crear el aplicativo con

cada una de las subrutinas necesarias para controlar cada uno de los lazos de control.

Figura 14.

Pantalla programacion PLC MicroLogix 1100

4 RsLogix Micro Starter Lite - UNTITLED
File Edit View Search Comms Tools Window Help

D=l & s B -

Haswm e asn|e]se- -

[oFFONE [3] [Mo Forces [¢] H [ =T oo oo i
1o Edits #| |Forces Enabled [+ i
L,i\,e,. [mkhown]U[ I—I Made: 1d 4 ¥ |\ User Bt £ TimerCounter £ InpubQutput A Compare |

i Controller Properties
mﬁﬁ Processor Status
%\ Function Files
-l 10 Configuration
w-BE channel Configuration
-] Program Files.

B svs0-
B svsi-
- LAD2-
E-{Z7] Data Files
B Cross Reference

00 - OUTPUT
B n-mput o
b INFile2 / T4l | v
For Help, press F1 DOCHD0CT [2:00 [READ [Disabled 4

Fuente: Elaboracion Propia.
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Con los datos de los instrumentos de cada una de las variables se realiza el escalamiento de

las sefiales en la programacidn de cada uno de los lazos de control.

Figura 15.

Programacion RS Micro Starter Lite

i RSLogix Micro Starter Lite - S500-03 -
File Edit View Search Comms Tools Window Help

DEHSEBE - s ammraan@] e -]

Bl - = i

|
Diver, 550002 Mode: 1d|| 41> \User {Bt £ TmenCounter £ hputiOutput £ Compare|

Wooon [ (@)= (a0 3o ENTRADAS =

-4 Controller Properties
%) Processor Status

) Function Fles PRESION DE SUCCION IN_0
--JU0 10 Configuration Fes MMZIO‘
7B Channel Configuration Sovres 110
223 Program Files 17368<
B sveo. Dast N70
17368
B svsi-

A& LAD2-SUBRUTINAS
-4} LAD 3 - ENTRADAS
4 LAD4-SALIDAS
4 LAD5- ALARMAS
-fff LADS - PROGRAMA

B3 DataFiles

B Cross Reference
-[B 00-0oUuTPUT
B - mput

O sz2-status
-[f] B2-BNARY
T4 - TIMER

Bl c5-COUNTER

[ rs-contRoL 'PRESION DE DESCARGA TN 1
- N7 -INTEGER

@ Fe-FLoaT o007

-] Data Logging
B configurstion

4[> [\ SUBRUTINAS | ENTRADAS el |

Fuente: Elaboracion Propia.

Este programa esta disefiado para automatizar el sistema de control de la unidad de
bombeo HPS #1 del pozo inyector Shushuqui 3 cuyos pardametros de operacion y control se

puedan visualizar en su HMI y en el aplicativo Plant Information (Pl) de EP PETROECUADOR.

F. HMI Local PanelView 600 (Interfaz Hombre Maquina)

Con el objetivo de monitorear el funcionamiento y operacién de la unidad HPS #1, es
necesario la implementaciéon de un HMI local, se escoge una pantalla tactil basica, el PanelView

600 es de 7 pulgadas, con comunicacién ethernet y USB.
Sus principales caracteristicas son:

e Compatibilidad con controles ActiveX®.

e Integrar con software de terceros como Microsoft® Internet Explorer® y Microsoft

Office Viewer.
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e Acepta conexiones remotas (VNCy FTP)

e Proporcionar funcién de copia de seguridad y restauracion

e Usar graficos vectoriales de Symbol Factory

Figura 16. PanelView 600 de Allen Bradley

PanelView 600 de Allen Bradley

Fuente: Allen-Bradley (2019)

G. FactoryTalk View ME dé Rockwell Automation

El programa de computador FactoryTalk® View Machine Edition es una aplicacidon
cambiante de interfaz hombre-maquina (HMI) que suministra una poderosa solucién vy
especialmente disefiada para mdodulos de interfaz de operador a nivel de maquina. Version

usada v6.11.00.

FactoryTalk View Studio es una aplicacion HMI disefiada para administrar aplicaciones de
servidor de monitoreo. Suministra una imagen total y precisa de las operaciones, lo que
satisface las necesidades de varias partes interesadas, incluidas mantenimiento, ingenieria,

operaciones, fabricacidn y tecnologias de la informacién (TI).
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FactoryTalk View SE proporciona una poderosa y confiable funcionalidad en un Unico
paguete que puede escalar desde un sistema HMI independiente hasta una aplicacidn de
visualizacidn compartida. Como han experimentado muchos usuarios en la ultima década,
FactoryTalk View SE consiente la virtualizacion y otras tecnologias nuevas para resolver los
problemas del operador en lotes discretos y aplicaciones de misién critica en cualquier

momento y en cualquier lugar.

FactoryTalk View Site Edition proporciona el maximo control al desarrollar e implementar
aplicaciones independientes y multiservidor/multicliente. Ademas, es una aplicaciéon de
software HMI para operaciones de produccién en toda una organizacién.

Figura 17.

Pantalla principal de la interfaz - usuario

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 18.

Pantalla de eventos de la interfaz — usuario
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\RECONOCER| RECONOCERTODAS | BORRAR | CERRAR

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 19.

Pantalla pardmetros de Presion de la interfaz — usuario

PRESON OE SUCCHON DE BDRIEA:

PRE S30M DE D DEARGA DF DORMEA-

FHE SN SESTEREA DF EME RS RIE N -

| [ s |

Fuente: Elaboracion Propia.
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H. Transmisor de presién Viatran modelo 570

Este sensor se compone de 3 hilos y tiene una salida de 4 a 20 mA, su rango de trabajo es
de 0 a 300 PSI para la linea de succién y de 0 a 5000 PSI para la linea de descarga de la unidad
HPS #1.

e La presién de succidn de la unidad HPS #1 varia entre los 50 a 80 PSI.

® La presién de descarga de la unidad con 54 Hz es de 2800 PSI

e Las especificaciones eléctricas dadas por el fabricante se pueden ver en el ANEXO 1.

Figura 20.

Sensor de presion Viatran 570

Fuente: Elaboracion Propia.

Para calibrar este transmisor se realiza pruebas utilizando el calibrador de procesos FLUKE
753 con el calibrador peso muerto, la calibraciédn del instrumento se lo realiza a través de sus
potenciometros de ajuste, y se los va comparando en funcién a la presién presente y la

corriente de lazo., ver certificado de calibracién de los equipos en anexos.
Figura 21.

Pruebas de los Sensores de presion Viatran 570
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Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 2.

Resultados de la prueba del transmisor de presion Viatran 570

Peso Muerto (PSI) Corriente de Lazo (mA) Estado
0 4 Ok
75 8 Ok
150 12 Ok
300 20 Ok

Fuente: Elaboracion Propia.

I. Sensor de Temperatura RTD Murphy TA-96084B-SP

Es un detector de temperatura de resistencia con elemento de platino de 100 ohmios

(PT100), 3 hilos y dispositivo protector de acero inoxidable 316L con resorte.

Posee, conjuntos de termo pozo de transmisor RTD, las unidades RTDT transmiten
temperaturas de proceso variables. Conjuntamente, los transmisores RTDT estdn disponibles
como unidades separadas y aceptan 2 o 3 hilos, 100 ohmios. Ademas, el transmisor RTDT esta

alimentado por bucle con una salida lineal de CC de 4-20 mA y proteccidén contra polaridad

inversa.
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Figura 22.

Ejemplos del sensor de temperatura Murphy TA-96084B-SP

Fuente: Elaboracion Propia.

Para verificar la calibracién de este transmisor se utilizard la MUFLA para proporcionar las
temperaturas de calibracién, para comprobar los valores que entregue el transmisor de
temperatura nos basaremos en la medicion de resistencia de la RTD y se la comparara con el

valor de la corriente de lazo.

Figura 23.

Pruebas del sensor de temperatura Murphy TA-96084B-SP

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 3.

Resultados sensor de temperatura Murphy TA-96084B-SP

RESISTENCIA | CORRIENTE DE LAZO
MUFLA (T°C) ESTADO
(OHM) (mA)
25 109.7 4 Ok
50 119.4 8 Ok
75 128 12 Ok
100 138 20 oK

Fuente: Elaboracion Propia.

A continuacidn, se presenta a forma de bloques todo el sistema permitiendo ver y entender

de una forma mas adecuada las conexiones implementadas en la propuesta (Figura 24).

Figura 24.

Representacion del conexionado

PLC MICROLOGEK 1100

PAMNELVIEW PLUS 600

INSTRUBENTOS HPS

Fuente: Elaboracion Propia.
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2.3.2 Estrategias y/o técnicas
Las estrategias utilizadas se presentan a continuacion:
2.3.2.1 Fases de desarrollo

Se detalla las fases utilizadas para desarrollar este proyecto:

a) Reconocimiento del equipo

En esta fase se realizaron los diagramas eléctricos y de control de acuerdo a la operacién de
la unidad HPS 1, se realiza la medicién de distancias para el cableado de los sensores desde la
unidad HPS hasta la ubicaciéon donde se colocard el tablero de control PLC, asi como los

terminales del VSD en donde nos conectaremos.

b) Seleccion de los equipos y dispositivos

Después de realizar los diagramas eléctricos y de control, se realiza la seleccién de los
equipos como PLC, PanelView, mddulos de entradas analégicas, borneras, fusibleras, brackers

y fuente de alimentacién necesarios para la automatizacién de la unidad HPS #1.

c) Implementaciéon del sistema eléctrico

Se inicia con el tendido de cableado para los sensores de cada uno de los lazos de control

hacia las borneras del tablero de control del PLC.

d) Programacion del PLC y HMI

En esta fase realizamos la programacion, configuracién y comunicacién del PLC con el HMI

PanelView.

e) Pruebas de Funcionamiento

Se procede a energizar el tablero de control para realizar pruebas de los lazos de control:

® Pruebas de funcionamiento lazo de control de presién de succion.

® Pruebas de operacion del lazo de control de presidn de descarga.
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® Pruebas de operacion del lazo de control de temperatura camara de empuje.
® Pruebas de operacion del lazo de control de temperatura bobinados del motor.

® Pruebas de operacion del lazo de control parada de emergencia.

Una vez realizadas estas pruebas se procede alinear la unidad HPS #1, se revisa que todas
las variables de operacién estén bien y se procede arrancar la unidad con una frecuencia de
operacion de 54Hz con una rampa de 2 min. Se observa que la unidad HPS #1 se estabiliza al

llegar a su frecuencia de trabajo preestablecida, bajo pardametros de operacion normales:

® Presién de Succion (80 PSI)
® Presidn de Descarga (2250 PSI)
e Temperatura de la cdmara de empuje (54.9 °C)

Se realiza pruebas de protecciones en la unidad HPS #1, simulando con el calibrador de

procesos:

e Elevada presidn de Descarga.
e Muy poca presion de Succién.
e Alta temperatura de la cdmara de empuje.

e Parada de Emergencia.

Cada una de estas alarmas envian inmediatamente a apagar la unidad HPS #1 y queda su
registro en el HMI, siendo de gran ayuda para cuando al equipo se le haga la revisidon por

mantenimiento correctivo.

2.4 Validacion de la propuesta

Tabla 4.

Datos del validador

. Aios de . L A
Nombres y Apellidos L. Titulacion Académica Cargo
experiencia
Ingeniero
Roberto Fabricio Mg. Gestidn en Automatizaciény
. 15 i .
Chaquinga Cortes Mantenimiento Industrial Control EP
Petroecuador
. . Intendente de
Edison Ernesto Mg. Gestion en L
20 L . Mantenimiento EP
Mancero Orozco Mantenimiento Industrial
Petroecuador
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Maricela de Lourdes
Garces Mayorga

12 Ing. Electromecanico

Supervisor de
Instrumentacion y
Control EP
Petroecuador

Fuente: Elaboracion Propia.

2.5 Matriz de articulacién de la propuesta

En esta seccién se presenta la articulacion de la propuesta realizada, mediante los

sustentos tedricos, metodoldgicos, estratégicos-técnicos y tecnoldgicos empleados, tal como

se observa en la tabla 5.

Tabla 5.

Matriz de articulacion

Ejes o partes
principales del
proyecto

Breve descripcién
de los resultados
de cada parte

Sustento tedrico
que se aplicé en la
construccion del
proyecto

Metodologias,
herramientas técnicas
y tecnoldgicas que se

emplearon

Automatizacién
del sistema de
control de la

unidad HPS #1

Variables de
operacion
andlogas como
1 presion,
temperatura 'y
vibracion de la
unidad HPS #1,
Variables digitales
como Start-Stop,
parada de
emergencia,

reconocimiento

Para el control y
monitoreo de la
unidad HPS #1 se
opto por utilizar
sensores de presion
y temperatura
analdgicos con los
que se podra llevar
un monitoreo
continuo de cada
una de las variables
del proceso, asi
como el set de cada
una de sus

protecciones.

Matematicas

Aplicadas

Electrdnica

Investigacion de
parametros de
operacion, set de
protecciones a los
cuales debe trabajar la

unidad HPS #1.

Calculo matematico
para el escalamiento
de las senales

analdgicas Al

Conexionado de

sensores
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de alarmas

(RESET).

Programacion del
PLC — Micro Logix
1100

Programacion del
interfaz usuario
HMI PanelView

Plus 600

El PLC MicroLogix
1100 se lo
programo utilizando
LADDER con el
software RS
MicrolLogix Starter
Lite, la cual consta
de temporizadores,

Al, DI, AOy DO.

En el PanelView 600
se programan tres
pantallas, en la
principal se se
puede observar el
proceso de toda la
unidad HPS #1, en
la segunda se puede
observar las
variables de
operacion: Presidn
y temperatura, en la
tercera se pueden
observar los
eventos registrados
por paradas

intempestivas.

Programacion de

PLC.

Programacion del

HMI

Softwares de
programacion
proporcionado por el

Fabricante
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Se realiza el disefio
de acuerdo con las

recomendaciones

de los fabricantes Cableado
Disefio .
y de los equipos de estructurado Cableado para uso
construccion del
tal manera que se tantoenla
tablero de control o Instalaciones . L
tenga un disefio alimentacion de
para el PLC, el . eléctricas .
funcional. potencia como
HMIy en donde industriales L N
. también para sefiales
3 I il Se utilizan
egaran las Protocolos de de controly
Aales de | materiales y
Sénales ae los comunicacién comunicacién
lazos d trol accesorios
azos de contro industrial PLC -
. industriales, todos Disefo del circuito de
de la unidad HPS ’ HMI
con la debida control

#1
proteccidn para los

cables que traen
sefales de los

sensores.

Fuente: Elaboracion Propia.

2.6 Analisis de resultados. Presentacion y discusion.

Con el desarrollo e implementacion de este trabajo de titulacién, se realiza la
automatizacion del sistema de control de la unidad HPS #1, con lo cual se hace mas confiable

la operacién y monitoreo de la misma.

Anteriormente se contaba con falencias en este sistema de bombeo, por la utilizacién de
sensores digitales para los sistemas de protecciones de la unidad HPS, el tiempo de tipificacion
de fallas y restitucion de la unidad complicaban el proceso de inyeccién de agua del pozo

Shushuqui 3 mas aln cuando no se dispone de unidad BACK UP.

En la implementacion de esta propuesta de automatizacién del sistema de control de la
unidad HPS #1 se aplican los conocimientos adquiridos para la seleccidon de instrumentos y

configuracion del controlador, teniendo como resultados el control y monitoreo automatico,
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correcto funcionamiento de la unidad HPS #1, mostrando cada una de sus variables de proceso
en el HMI PanelView Plus 600 con lo que se facilita el monitoreo y obtencidn de informacion
por parte del personal y encargados de mantenimiento (Figura 26), y asi minimizando los

tiempos de paradas en los mantenimientos correctivos

Figura 25.

Tablero de Control PLC MicroLogix 1100

o/ i
il - /3
W A

Y LT

Fuente: Elaboracion Propia.
Figura 26.

Tablero de control Unidad HPS #1 PanelView

Fuente: Elaboracion Propia.
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Con la finalizacidn del proyecto de automatizacién del sistema de control de la unidad HPS
#1 podemos evidenciar el correcto funcionamiento del control y monitoreo de la unidad HPS
desde la interface HMI (Figura 27), asi como la adquisicion de datos en linea a través de la

plataforma Plant Information (Pl), se logra cumplir con el objetivo planteado.

Figura 27.

Monitoreo en linea a través de la plataforma Plant Information (Pl)

LIBERTADOR - INYECTOR SHUSHUQUL03

W
T =1 -

Fuente: Elaboracion Propia.

Se realiza comparativa entre los valores obtenidos por los instrumentos de medicién

analdgicos vs instrumentos electrénicos:
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Tabla 6.

Instrumentos de medicion analdgicos vs instrumentos electrdnicos

Instrumento Lectura Instrumento Lectura Desviacion
Analogico Electrénico

Mandémetro de | 80 PSI Tx presion de 81 PSI 1.25%
Succién succion
Mandémetro de | 2250 PSI Tx presion de 2245 PSI -0.22%
Descarga Descarga
Termometro 54 °C Tx temperatura | 54.6 °C 1.11%
Camara de camara de
empuje empuje
Resistencia RTD | 130 OHM=80°C | Temperatura 81°C 1.25%
Bobinados bobinados

Fuente: Elaboracion Propia

En base a estos datos obtenidos en la tabla comparativa de las lecturas de los instrumentos,
se puede evidenciar que la desviacién de la lectura en cada una de las variables es menor al 2%

por lo que los valores mostrados en el HMI son confiables.
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CONCLUSIONES

Se concluye que la automatizacidn del sistema de control de la unidad HPS #1 hace

posible el control y monitoreo de las variables del proceso en tiempo real.

Durante la etapa de disefio se pudo determinar el tipo de PLC, los mddulos de
sefiales analogas y digitales ademds de cada uno de los sensores que realizaran el

control de cada variable del proceso de inyeccién de agua de la unidad HPS #1

Con la visualizacion de parametros de operacion en el HMI PanelView Plus 600, la

operacion y recoleccion de parametros de la unidad se hacen mas faciles.

Con la implementacion del presente proyecto se logra mantener el monitoreo

continuo de las sefales de las variables de proceso de la unidad HPS #1.

El registro de eventos cronolégicos en el HMI PanelView Plus 600 facilita los
mantenimientos correctivos en la unidad al ayudar a la identificacidn directa de

fallas.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda registrar en el cronograma de mantenimientos programados el
tablero de control PLC HPS #1 Shushuqui 3, con el fin de evitar fallas o problemas

en el funcionamiento.

Se recomienda capacitar al personal de operaciones y mantenimiento acerca del
funcionamiento del tablero de control, asi como del desplazamiento en las
diferentes pantallas del HMI, para evitar problemas al momento de controlar el

proceso de inyeccion de agua.

Se recomienda generar un stock de repuestos para el tablero de control e
instrumentos del sistema de control de la unidad HPS #1, con el fin de darle un

mantenimiento oportuno en el caso de presentarse alguna falla.

Se recomienda, antes de entrar en operacion la unidad verificar el funcionamiento

del cooler de cdmara de empuje, y asi garantizar un correcto funcionamiento.
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ANEXO 1

ANEXOS

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL TRANSMISOR DE PRESION VIATRAN MODELO 570

@
1atran

PRESSURE & LEVEL SENSORS

PRESSURE TRANSMITTER /TRANSOUCERS

Models 570/ 770 / 870

l Lummary of Specifications
Specifeation 0 e 300 thru 15,000 psis < 3006r > 15,000 psis
Standam BSS £ 0. I0% Full Scale Dubpet (FSO} L 02I5WF50
Improved S5 {Option "ON®) | #CSHFSO | NfA
Rom-Linzarity £ QLI0% FEO typloal | b OI5% F5O bypical
Hysieresks | = (005W FE0 typical | & 0.05% F50 typical
l ZéroRepeat | +0D08%FE0typical [ 2 pom=m P50 rvpica
Swablicy | 2025% F0.per pear | 20,25% F50 peryear
Compensated Temperzivee Range OFF to 170°F |-14°C 1o 76'CY | (O'Fto 170°F [+ 18T ta T&°C)
l Extended Termparature Aange {Option 007 APF o LT0F |-40°C bo TETC) T
ExtEnded Tf-lTHB'I'I'u.I'EHIn.E-IMﬂ'EH'f PO i LESPF (2170 Im B5RC) LTS
Operaing Tempersture Range | -4FF to 190°F | 40°C to BTWC) &1'F tn 150°F [-80°C ta E7°C)
Temperature Blect on Teroand Span 4 01% per 1°F 4055 £} £4.01% per LFE05E"C)
Termperature Effect on 2ers and Span [Option “0G') | £0005M pev 1'F (056 C] 4 DH5W per 1°F (056" C)
e RsELrE Lessor of 15X FSFR or 20K PSH 1378 bar) 300 | 1.5% FSP], »15K |1.2% F5PR)
Response Time | «2 mer o reach SO% FS0. «1 mSer to roacn S0% FE0.
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ANEXO 2

CARACTERISTICAS DEL SENSOR DE TEMPERATURA MURPHY TA-96084B-SP
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ANEXO 3

DIAGRAMA TABLERO DE CONTROL PLC
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ANEXO 4

DIAGRAMA EN LADDER PROGRAMACION PLC
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Univesidad
Israel

Yo, Edison Ernesto Mancero Orozco, con C.| 0602085748, en mi calidad de validador de la
propuesta del proyecto titulado: AUTOMATIZACION DEL SISTEMA DE BOMBEO HORIZONTAL
HPS #1 DEL POZO INYECTOR SHUSHUQUI 3 DEL CAMPO LIBERTADOR DE EP PETROECUADOR.

Elaborado por el Ing. Ricardo Mauricio Carrasco Mayorga, con C.| 1803961752, estudiante
de la Maestria en Electréonica y Automatizacién, mencidn Automatizacion de la Universidad
Tecnoldgica Israel (UISRAEL), como parte de los requisitos para obtener el Titulo de Magister,

me permito declarar haber revisado el proyecto y realizado la evaluacién de criterios.

Quito D.M., 17 de marzo de 2023

EDISON ERNESTO
£MANCERO OROZCO

Edison Ernesto Mancero Orozco
C.1: 0602085748
Registro SENESCYT



Univesidad
Israel

Instrumento de Validacion:

AUTOMATIZACION DEL SISTEMA DE BOMBEO HORIZONTAL HPS #1 DEL POZO INYECTOR SHUSHUQUI 3 DEL
CAMPO LIBERTADOR DE EP PETROECUADOR

Datos del validador:

Nombres y Apellidos Afios de Titulacion Académica Cargo

experiencia

Edison Ernesto Mancero 25 Magister en Intendente de Mantenimiento
Orozco Gestion del P Petroecuador
Mantenimiento
Industrial

Criterios de Evaluacion_

Impacto Representa el alcance que tendra el modelo de gestién y su
representatividad en la generacién de valor puiblico.

Aplicabilidad La capacidad de implementacién del modelo considerando que los
contenidos de la propuesta sean aplicables
Conceptualizacion Los componentes de la propuesta tienen como base conceptos y teorias
propias de la gestion por resultados de manera sistémica y articulada.
Actualidad Los contenidos de la propuesta consideran los procedimientos actuales
y los cambios cientificos y tecnolégicos que se producen en la nueva
gestion publica.
Calidad Técnica Miden los atributos cualitativos del contenido de la propuesta.
Factibilidad Nivel de utilizacién del modelo propuesto por parte de la Entidad.
Pertinencia Los contenidos de la propuesta son conducentes, concernientes y

convenientes para solucionar el problema planteado.

Escala de evaluacion de criterios

EVALUACION SEGUN IMPORTANCIA Y REPRESENTATIVIDAD

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

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

Elaboradapor: EI Investigador



Univesidad
Israel

Yo, Roberto Fabricio Chaquinga Cortes, con C.| 1803274321, en mi calidad de validador de
la propuesta del proyecto titulado: AUTOMATIZACION DEL SISTEMA DE BOMBEO HORIZONTAL
HPS #1 DEL POZO INYECTOR SHUSHUQUI 3 DEL CAMPO LIBERTADOR DE EP PETROECUADOR.

Elaborado por el Ing. Ricardo Mauricio Carrasco Mayorga, con C.| 1803961752, estudiante
de la Maestria en Electréonica y Automatizacién, mencidn Automatizacion de la Universidad
Tecnoldgica Israel (UISRAEL), como parte de los requisitos para obtener el Titulo de Magister,

me permito declarar haber revisado el proyecto y realizado la evaluacién de criterios.

Quito D.M., 16 de marzo de 2023

Firmado electrénicamente por
j-ROBERTO FABRIE‘IO
CHAQUINGA CORTES

Roberto Fabricio Chaquinga Cortes
C.l: 1803274321
Registro SENESCYT



Univesidad
Israel

Instrumento de Validacion:

AUTOMATIZACION DEL SISTEMA DE BOMBEO HORIZONTAL HPS #1 DEL POZO INYECTOR SHUSHUQUI 3 DEL
CAMPO LIBERTADOR DE EP PETROECUADOR

Datos del validador:

Nombres y Apellidos Afios de Titulacion Académica Cargo

experiencia

Roberto Fabricio Chaquinga 17 Magister en Ingeniero de Automatizacién y
Cortes Gestién del Control EP Petroecuador
Mantenimiento
Industrial

Criterios de Evaluacion_

Impacto Representa el alcance que tendra el modelo de gestién y su
representatividad en la generacién de valor puiblico.

Aplicabilidad La capacidad de implementacién del modelo considerando que los
contenidos de la propuesta sean aplicables
Conceptualizacion Los componentes de la propuesta tienen como base conceptos y teorias
propias de la gestion por resultados de manera sistémica y articulada.
Actualidad Los contenidos de la propuesta consideran los procedimientos actuales
y los cambios cientificos y tecnolégicos que se producen en la nueva
gestion publica.
Calidad Técnica Miden los atributos cualitativos del contenido de la propuesta.
Factibilidad Nivel de utilizacién del modelo propuesto por parte de la Entidad.
Pertinencia Los contenidos de la propuesta son conducentes, concernientes y

convenientes para solucionar el problema planteado.

Escala de evaluacion de criterios

EVALUACION SEGUN IMPORTANCIA Y REPRESENTATIVIDAD

CRITERIOS
En Total En Ni de Acuerdo Ni De Acuerdo Totalmente
Desacuerdo Desacuerdo en Acuerdo
Desacuerdo
Impacto X
Aplicabilidad X
Conceptualizacion X
Actualidad X
Calidad Técnica X
Factibilidad X
Pertinencia X

Elaboradapor: EI Investigador



Univesidad
Israel

Yo, Maricela de Lourdes Garces Guerrero, con C.| 1803690880, en mi calidad de validador
de la propuesta del proyecto titulado: AUTOMATIZACION DEL SISTEMA DE BOMBEO
HORIZONTAL HPS #1 DEL POZO INYECTOR SHUSHUQUI 3 DEL CAMPO LIBERTADOR DE EP
PETROECUADOR.

Elaborado por el Ing. Ricardo Mauricio Carrasco Mayorga, con C.| 1803961752, estudiante
de la Maestria en Electréonica y Automatizacién, mencidn Automatizacion de la Universidad
Tecnoldgica Israel (UISRAEL), como parte de los requisitos para obtener el Titulo de Magister,

me permito declarar haber revisado el proyecto y realizado la evaluacién de criterios.

Quito D.M., 16 de marzo de 2023

Maricela de Lourdes Garces Guerrero
C.I1: 1803690880
Registro SENESCYT



Univesidad
Israel

Instrumento de Validacion:

AUTOMATIZACION DEL SISTEMA DE BOMBEO HORIZONTAL HPS #1 DEL POZO INYECTOR SHUSHUQUI 3 DEL

CAMPO LIBERTADOR DE EP PETROECUADOR

Datos del validador:

Nombres y Apellidos Afios de Titulacion Académica Cargo

experiencia

Maricela de Lourdes Garces 13 Ingeniera de Supervisor de Instrumentacion
Guerrero Mantenimiento y Control EP Petroecuador

Criterios de Evaluacion_

Impacto Representa el alcance que tendra el modelo de gestién y su
representatividad en la generacién de valor puiblico.

Aplicabilidad La capacidad de implementacién del modelo considerando que los
contenidos de la propuesta sean aplicables
Conceptualizacion Los componentes de la propuesta tienen como base conceptos y teorias
propias de la gestion por resultados de manera sistémica y articulada.
Actualidad Los contenidos de la propuesta consideran los procedimientos actuales
y los cambios cientificos y tecnolégicos que se producen en la nueva
gestion publica.
Calidad Técnica Miden los atributos cualitativos del contenido de la propuesta.
Factibilidad Nivel de utilizacién del modelo propuesto por parte de la Entidad.
Pertinencia Los contenidos de la propuesta son conducentes, concernientes y

convenientes para solucionar el problema planteado.

Escala de evaluacion de criterios

EVALUACION SEGUN IMPORTANCIA Y REPRESENTATIVIDAD

CRITERIOS
En Total En Ni de Acuerdo Ni De Acuerdo Totalmente
Desacuerdo Desacuerdo en Acuerdo
Desacuerdo
Impacto X
Aplicabilidad X
Conceptualizacion X
Actualidad X
Calidad Técnica X
Factibilidad X
Pertinencia X

Elaboradapor: EI Investigador
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