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RESUMEN

TITULO: DISENO CONCEPTUAL DE UN SISTEMA DE CONTROL PARA MEDIR
Y ACONDICIONAR UN FLUJO DE GAS DE SUMINISTRO A UNA PLANTA
TERMOELECTRICA, DE ENTRE 700 PSIG Y 290 PSIG A 50 PSIG®

AUTOR: JOSE ISAAC ALVAREZ VERGARA™

PALABRAS CLAVES: CONTROL, AUTOMATIZACION, SISTEMAS, SCADA,
INGENIERIA CONCEPTUAL

DESCRIPCION:

En esta monografia de grado se realiz6 el disefio conceptual de un sistema de
control para medir y acondicionar un flujo de gas de suministro a una planta
termoeléctrica. Teniendose en cuenta las exigencias requeridas por parte de una
empresa termoeléctrica, las cuales consistieron en acondicionar una corriente de
gas de entre 700 psig y 290 psig a 50 psig. Dicho disefio conceptual se realizd
mediante la evaluacién de todo el proceso que sigue la corriente de gas desde la
planta de suministro hasta la planta termoeléctrica e identificando las principales
facilidades de superficie necesarias para el acondicionamiento y transporte de
dicha corriente de gas y los puntos en donde el sistema de control ejercera
mando.

Esta provista de un capitulo con los principales conceptos tedéricos, un capitulo con
la descripcion de las principales facilidades de superficie para el transporte y
acondicionamiento del flujo de gas de suministro a la planta termoeléctrica, un
capitulo con la descripcion de los equipos que formaran parte del sistema de
control, un capitulo donde se describe el sistema de control propuesto para el
acondicionamiento del flujo de gas de suministro a la planta termoeléctrica y sus
debidas conclusiones y recomendaciones.

Con el disefio conceptual del sistema de control propuesto en esta monografia, se
proporcionan todas las bases necesarias para el desarrollo de la ingenieria basica
y de detalle de tal proyecto.

* Monografia de grado
" Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria de petroleos. Director: Julio
César Pérez. Especialista en Ingenieria del Gas
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ABSTRACT

TITLE: CONCEPTUAL DESIGN OF A CONTROL SYSTEM TO MEASURE AND
CONDITION A GAS FLOW OF SUPPLY TO A THERMOELECTRIC PLANT,
BETWEEN 700 PSIG AND 290 PSIG AT 50 PSIG®

AUTHOR: JOSE ISAAC ALVAREZ VERGARA™

KEYWORDS: CONTROL, AUTOMATION, SYSTEMS, SCADA, CONCEPTUAL
ENGINEERING

DESCRIPTION:

In this monograph, the conceptual design of a control system was made to
measure and condition a supply gas flow to a thermoelectric plant. Taking into
account the requirements required by a thermoelectric company, which consisted
of the conditioning of a current of 700 psig and 290 psig at 50 psig. This conceptual
design is shown by evaluating the entire process that follows the gas flow from the
supply plant to the thermoelectric plant and the identification of the main surface
facilities for the conditioning and transportation of said gas stream and the points
where The control system of the command operates.

It is provided with a chapter with the main theoretical concepts, a chapter with the
description of the main facilities of the surface for the transport and the conditioning
of the flow of supply of the thermoelectric plant, a chapter with the description of
the equipment that are part of the Control system, a chapter that describes the
control system for the conditioning of the supply gas flow to the thermoelectric
plant and its conclusions and recommendations.

With the conceptual design of the control system in this monograph, all the bases
for the development of basic engineering and the detail of such a project are
developed.

* Thesis
* Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria de petrdleos. Advisor: Julio
César Pérez. Gas Engineering Specialist
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INTRODUCCION

El control automatico ha desempefiado una funcién vital en el avance de la
ingenieria y la ciencia. Se ha vuelto una parte importante e integral de los
procesos modernos industriales y de manufactura. Por ejemplo, es esencial en el
control numérico de las maquinas y herramienta de las industrias de manufactura,
en el disefio de sistemas de pilotos automaticos en la industria aeroespacial, y en
el disefio de automoviles y camiones en la industria automotriz.! De igual forma,
en la industria de hidrocarburos, los sistemas autométicos de control también se
han convertido en una parte vital, en operaciones tales como: El cierre y apertura
de valvulas, control de presién, control de temperatura, medicion de flujo, entre

otros.

En la actualidad, el gas natural se ha convertido en un hidrocarburo con una gran
amplia variedad de usos, tanto como para el sector industrial y doméstico (usado
como combustible), como para el petroquimico (usado como materia prima). Un
uso particular que tiene el gas natural como combustible, es en la generacién de
energia eléctrica. Este uso ha crecido en mas del 50% entre los afios de 1996 y
2005 a nivel mundial, debido a que existen las facilidades en la construccion de las
plantas generadoras y asi como también la predisposicion por parte de los
gobiernos para proveer de permisos de operacion de estas plantas. Después del
uso del carbodn, el gas natural es la fuente de generacién de electricidad con

amplio crecimiento a nivel mundial.?

No obstante, a través de la tecnologia que se dispone hoy dia y del uso de la
ingenieria de control, se ha buscado lograr que procesos como la generacién de

energia eléctrica con gas natural, sean seguros y 6ptimos.

1 OGATA, Katsuhiko. Dindmica de sistemas. 1 ed., México: Editorial Prentice Hall, 1987.

2 MENA INTRIAGO, D. F. (2012). Disefio de un sistema de remocion de condensados en el gas
natural utilizado para los generadores de la empresa ENAP SIPEC (Bachelor's thesis,
QUITO/EPN/201
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Para el desarrollo del presente proyecto, se contd con las exigencias requeridas
por parte de una empresa termoeléctrica. Las cuales consistieron en realizar el
disefio conceptual de un sistema de control para acondicionar un flujo de gas
proveniente de una planta de gas, con una condicion méxima de 10 MMSCFD a
100 °F @ 700 psig y una condicibn minima de 5 MMSCFD a 40 °F @ 290 psig.
Dado que la empresa cuenta con unos generadores termoeléctricos que funcionan
a una condicion de presion de gas de 50 psig. Adicional a ello, la empresa también
requirié que se obtuvieran datos de medicién de flujo de gas en varios puntos del
proceso de acondicionamiento del gas, y realizar el control del proceso desde una

estacion remota.

Por esta razon, el objetivo de este proyecto es realizar el disefio conceptual de un
sistema de control, para medir y acondicionar un flujo de gas de suministro a una
planta termoeléctrica, de entre 700 psig y 290 psig a 50 psig. El propdsito de hacer
el disefio conceptual de dicho sistema de control, es proporcionar las pautas para
el desarrollo de la ingenieria basica y de detalle de tal proyecto, para que, una vez
culminadas las tres fases de ingenieria, la planta termoeléctrica pueda contar con

las siguientes posibilidades y de beneficios:

Garantizar la generacién de energia eléctrica para la prestacion de tal servicio.
Contar con un sistema seguro y confiable.

Evitar gastos adicionales en personal de operacion.

Disponer de tecnologia flexible para contar con la posibilidad de ampliaciones
futuras del sistema.

Control remoto del proceso.

Tener la posibilidad de supervision del proceso desde una interfaz hombre
maquina (HMI) o sistema SCADA.

16



1 GENERALIDADES DE LA GENERACION DE ELECTRICIDAD MEDIANTE
EL USO DE GAS NATURAL

El uso de gas natural como combustible de generadores de electricidad ha crecido
en mas del 50% entre los afios de 1996 y 2005 a nivel mundial. Esto debido
gracias a que existen las facilidades en la construccion de las plantas
generadoras, hay predisposicion por parte de los gobiernos para proveer de
permisos de operacion de estas plantas y a que el gas natural es una energia
mucho mas limpia que el resto de hidrocarburos porque genera menos emisiones
de contaminantes a la atmosfera. Después del uso del carbon, el gas natural es la
fuente de generacion de electricidad con amplio crecimiento a nivel mundial como

se aprecia en la figura 1.3

Figura 1. Generacion de electricidad global

Nuclear
15,7%

Gas Natural
19,6 %

Hidro
16,1%

Petréleo
6,7%

* Otros
2,1%

\Carbén
39,8%
* Otros (geotérmica, solar, de residuos, del viento)

Fuente: BALAT, M., Global Trends on Production and Utilization of Natural Gas, Energy Sources Part B:
Economics Planning and Policy, 2009, p. 333.

8 Ibid., p. 31.9
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1.1 MOTORES DE COMBUSTION INTERNA.

El desarrollo de los motores de combustion interna, a crecidos en los Gltimos 100
afios gracias a que estos son usados por industrias como la de transporte, de
hidrocarburos, de generacion eléctrica, etc. Debido a su masivo uso alrededor del
mundo, los gobiernos cada vez buscan que estos motores sean eficientes tanto en
consumo de combustibles y en emisiones de contaminantes a la atmosfera. Los
motores de combustidn interna generan potencias entre 100 a 3 500 hp, mientras

que las turbinas de gas generan de 1500 a 75000 hp.*

Los MCI pueden trabajar con combustibles gaseosos y liquidos como: basura,
madera, gas natural procesado, gas natural de yacimiento, propano, entre otros.
Sin embargo, los motores que funcionan a gas natural presentan mayor eficiencia
porque pueden trabajar con relaciones de compresion del orden de doce a trece,
mientras que los que usan combustible liquido, con relaciones de compresion de

hasta nueve.®

A continuacion, en el siguiente apartado se presentaran los conceptos basicos y
relevantes que se tuvieron en cuenta para el desarrollo de este proyecto. Estos
conceptos le permitiran al lector mejorar el entendimiento del mismo.

1.2 CLASIFICACION DEL GAS NATURAL SEGUN SU COMPOSICION

De acuerdo a su composicion, el gas se clasica en: gas acido, gas agrio, gas

dulce, gas seco y gas humedo.

4 MARTINEZ, S., RIESCO, J., GALLEGOS, A., Procesos Alternativos de Combustion en Motores
de Combustién Interna, Universidad de Guanajuato, Guanajuato, México, 2006, p. 3.
5 MENA INTRIAGO, D. F. Op.Cit., p. 32.
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1.2.1 Gas acido. Gas con contenido de H2S y CO2.6

1.2.2 Gas agrio. Gas que contiene mas de 4 ppm de H2S y menos de 2% de
CO2.7

1.2.3 Gas dulce. Gas que contiene menos de 4 ppm de H2S y menos de 2% de
CO2.8

1.2.4 Gas Seco. Esta compuesto principalmente por metano y posee algunos
hidrocarburos intermedios. Usualmente algo de agua liquida se condensa en

superficie.®

1.25 Gas humedo. Gas con contenido de hidrocarburos liquidos que se

condensan a condiciones de superficie.?

1.3 CONTROL DE PUNTO DE ROCIO DE HIDROCARBURO.

El control de punto de rocié de hidrocarburo es el proceso mediante el cual, el gas
rico es despojado de los componentes pesados C3+. Este parametro es muy
importante en la cadena del gas natural, ya que afecta a los diferentes entes de la

cadena.l?

6 PEREZ BALAGUERA, Carlos Andrés, & SANTOS SANTOS, Nicolas. Mejoramiento de la
eficiencia de las plantas de endulzamiento de gas en CUSIANA [recurso electronicol.
Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander, 2013. p. 10.

7 Ibid., p. 10.

8 Ibid., p. 10.

°® MARGARITA RIBON, H. (2017). MODULO PROPIEDADES DE LOS HIDROCARBUROS
[recurso electrénico]. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander, 2017. p. 39.

10 |bid., p. 38.

11 PEREZ AGUDELO, Heli, POTOSI HERNANDEZ, Oscar Javier, & SANTOS SANTOS,
Nicolas, Estudio técnico para optimizar la produccion de condensados de Las Plantas De Gas
Ventas En El CPF CUSIANA [recurso electronico]. Bucaramanga: Universidad Industrial de
Santander, 2014.

19



1.4 ESPECIFICACION DE CALIDAD PARA EL GAS VENTA EN COLOMBIA
SEGUN EL RUT

En la figura 2, se ilustran las especificaciones de calidad segun el Reglamento
Unico de Transporte (RUT) para el gas venta en Colombia.

Tabla 1. Especificaciones de calidad del gas venta en Colombia segun el RUT

PROPIEDAD FISICA DEL GAS VALOR
Maximo poder calorifico superior 1150 BTU/pie®
Maximo poder calorifico inferior 950 BTU/pie®
Contenido de liquidos Libre de liquidos
Maximo contenido de Hz2S 0.25 granos/1000pc. 4 ppmv
Maximo contenido de CO2 2 % vol.
Méaximo contenido de vapor de agua 6 Ib/MMPCS
Méxima temperatura de entrada 120 °F
Minima temperatura de entrada 45 °F
Contenido maximo de polvos y 0.7 granos/1000 pc
material en suspension Maximo tamafio de particulas 15
micras

Fuente: Tomado de la Resolucion CREG 071 de 1999. Diario Oficial 43.859 de la Republica de Colombia,
Bogota, Colombia, 19 de enero de 2000.

1.5 TRANSFERENCIA EN CUSTODIA DEL GAS

La transferencia en custodia de gas natural, es el proceso que se da entre el
proveedor y consumidor cuando la responsabilidad del Gas cambia de uno al otro.
Ambas entidades realizan la medicion del hidrocarburo para posteriormente
determinar con exactitud los pagos a recibir o a desembolsar por el gas
comercializado. El sistema de medicion de transferencia en custodia es

considerado la caja registradora en la negociacién de compraventa, debido a que

20



se lleva a cabo un proceso de y intercambio de dinero. Por ello la medicién de flujo
de gas debe de ser un proceso que se realice con la mayor exactitud.!?
Los medidores aprobados por la CREG para transferencia de custodia son: placa

de orificio, ultrasénico, masico (coriolis), turbina, rotativo y diafragma.

1.6 CONCEPTOS BASICOS DE CONTROL

1.6.1 Variable de proceso y salida. La variable de proceso es la cantidad que se
mide y controla, mientras que la variable de salida, es aquella que el controlador
modifica para afectar el valor de la variable controlada. Comunmente, la variable
de proceso es la salida del sistema y por tanto controlarla significa medir el valor
de ésta y aplicar la variable salida para corregir o limitar una desviacién del valor
medido a partir de un valor deseado.'?

1.6.2 Plantas. Una planta en control, puede ser una parte de un equipo 0 un
conjunto de las partes de una maquina que funcionan juntas. El propésito de la

misma es ejecutar una operacioén particular.'4

1.6.3 Procesos. Se llama proceso a cualquier operacion que se va a controlar.t®

12 BARAJAS HERRERA, Edgar Javier, & BARRERO PEREZ, Jaime Guillermo. Computador de
flujo: Disefio construccién e implementacion de un prototipo para medicién de flujo de gas [recurso
electrénico]. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander, 2004. p. 16.

13 ALVAREZ ARRIETA, A., & ALVAREZ VERGARA, J. Disefio e implementacion del sistema de
control del secador de alimentos del laboratorio de Mecéanica De Fluidos de la Universidad
Pontificia Bolivariana seccional Monteria, mediante el uso de un controlador siemens s7-200 y
sistema SCADA wincc. Tesis Pregrado. Facultad de Ingenieria electronica, Universidad Pontificia
Bolivariana, Monteria, 2010.

1 |bid., p. 34.

15 1bid., p. 34.
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1.6.4 Sistemas. Un sistema es una combinacion de componentes que actlan
juntos y realizan un objetivo determinado. No necesariamente es fisico, el
concepto se aplica también a fendbmenos abstractos y dinamicos, tales como los
que se encuentran en la economia. Por tanto, esta palabra debe interpretarse

como una implicacién de sistemas fisicos, biolégicos, econdémicos y similares.'®

1.6.5 Control realimentado. El control realimentado se refiere a una operacion
que, en presencia de perturbaciones, tiende a reducir la diferencia entre la salida
de un sistema y alguna entrada de referencia. De modo que lo contindia haciendo

con base en esta diferencia.l’

1.6.6 Los lazos de regulacién. En todo proceso industrial existe una sefial de
proceso, una consigna y una accion de control. Estas tres variables estan
interrelacionadas entre si por medio de lo que se denomina un lazo de regulacion.

En la figura 13 se observa un ejemplo que puede ser valido para definirlo.*®

16 OGATA, Katsuhiko. Dindmica de sistemas. 1 ed., Editorial Prentice Hall: México, 1987.

17 OGATA, Katsuhiko. Ingenieria de control moderna, Pearson Educations, tercera edicién. p. 669-
690.

18 ALVAREZ ARRIETA, A., & ALVAREZ VERGARA, J. Op.Cit., p. 34.
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Figura 2. Sistema de control de temperatura PID

Salida aceite frio

Entrada aceite caliente
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Entrada agua fria ¥ Salida agua caliente
Fuente: ALVAREZ ARRIETA, A., & ALVAREZ VERGARA, J. Disefio e implementacion del sistema de control
del secador de alimentos del laboratorio de Mecanica De Fluidos de la Universidad Pontificia Bolivariana

seccional Monteria, mediante el uso de un controlador siemens s7-200 y sistema SCADA wincc. Tesis
Pregrado. Facultad de Ingenieria electronica, Universidad Pontificia Bolivariana, Monteria, 2010, p. 35.

Para el caso de la Figura 3, la variable de proceso (PV, del inglés process value)
es la temperatura de salida de aceite del intercambiador, la sefal de consigna (SP,
del inglés set point) es el valor de temperatura deseada y la salida de control
(OUT, 6 CV, output 6 control value, respectivamente y en inglés) es la accién que
va a producir la apertura 6 cierre de la valvula motorizada, para que entre mas 0
menos agua fria al intercambiador y de esa modo alcanzar la temperatura

deseada.l®

La estrategia de control utiliza un dispositivo PID que en funciéon de unos
parametros de ajuste internos variara la salida OUT intentando que la diferencia
entre la consigna SP y el valor de proceso PV sea minima 6 nula. Las siglas PID
provienen de los tres parametros de ajuste mas importantes del mismo, que son,

la ganancia proporcional (P), el tiempo integral (1) y el tiempo derivativo (D).%°

19 |bid., p. 35.
20 |pid., p. 35.
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1.6.7 La accion Proporcional. Genera una salida de control proporcional al error
entre SP y PV. Si este parametro es la ganancia proporcional, dicha accion sera
directamente proporcional al error. En cambio, si el parametro es la banda
proporcional la accion de control sera inversamente proporcional al error entre SP
y PV.2

1.6.8 La accion Integral. Produce un cambio en el tiempo, es decir, va a hacer
que la accion de control varie en sentido ascendente 0 descendente, aunque el
error entre el SP y el PV sea el mismo. Al igual que en el caso anterior hay dos
tipos de tiempos integrales, uno viene dado en repeticiones por minuto y otro en

minutos por repeticion y al igual que en el caso anterior, uno es inverso del otro.??

1.6.9 Accion derivativa. Varia la accion de control en funcién de la velocidad del
proceso, esto es en funcion de la velocidad con que crece 6 decrece el error entre
SPyPV.%

1.7 SISTEMA HMI O SCADA

Un sistema SCADA o HMI es una interfaz entre el hombre y el proceso, que
permite la adquisicion de datos y control de dicho proceso. A través de esta
interfaz se puede hacer la representacion grafica de un proceso para desde un
panel de operador o computador, realizar acciones como la modificacion de
valores de proceso. También se pueden emitir avisos o alamas de valores criticos
en el proceso, asi como archivar valores de proceso y avisos. En la figura 4 se
ilustra un ejemplo de un sistema SCADA o HMI.?*

21 |bid., p. 35.
22 |bid., p. 35.
23 |bid., p. 31.
24 |pid., p. 35.
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Figura 3. Ejemplo de un sistema SCADA o HMI

Asrora HUI SCADA - Proyecto Nucvo . = Ejocstaado ™ . [ TANQUES)
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Fuente: AUTOMATIZARLO. ¢Qué es un SCADA? [En linea]. Abril 2011. [Consultado: 10 de septiembre de
2018]. Disponible en internet: http://automatizarlo.blogspot.com/2011/04/scada.html
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2 IDENTIFICACION DE LAS PRINCIPALES FACILIDADES DE SUPERFICIE
PARA EL TRANSPORTE Y ACONDICIONAMIENTO DEL FLUJO DE GAS
DE SUMINISTRO DE LA PLANTA TERMOELECTRICA

Para el desarrollo de la ingenieria conceptual de este proyecto, fue necesario
hacer un estudio de todo el proceso que requiere el gas antes de ser suministrado
a la planta termoeléctrica, para que, en base a los datos obtenidos en dicho

estudio, se pudieran identificar las principales facilidades de superficie.

A continuacién, se describen las principales facilidades de superficie a tener en

cuenta para el disefio conceptual del sistema de control.

2.1 PLANTA DE GAS

Inicialmente, la planta termoeléctrica contara con un suministro de gas entregado
por una planta de gas, a una condicion minima de 5 MMSCFD a 40°F @ 290 psig
para alimentar 10 generadores termoeléctricos. Pero como se esperan realizar
ampliaciones a futuro dentro de la planta termoeléctrica, la condicion maxima para
el suministro de gas de la misma serd del0 MMSCFD a 100 °F @ 700 psig. Cabe
destacar que el flujo de gas que suministrara la planta de gas, sera entregado bajo
las especificaciones de calidad del gas natural para la venta en Colombia segun el

RUT (figura 2), con una composicion correspondiente a la de un gas seco.

2.2 ESTACION DE MEDICION A LA SALIDA DE LA PLANTA DE GAS

La planta de gas como agente de venta, cuenta con una estacién de medicion

para cuantificar y fiscalizar el gas de venta.

La estacion de medicion consta de un medidor de tipo corilolis y de una valvula

shutdown, cuyo cierre es activado desde el pulsador de parada de emergencia
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general existente en la planta de gas, en caso de existir una alta presion en la
entrada al gasoducto. Esta estacion también dispone de un cromatografo que
permite medir el contenido de H20O, punto de rocio y poder calorifico de gas de

venta.

En la linea de entra a la estacion de medicion, se dispondra de una valvula, la cual
estara como facilidad para conexion a futuro de cualquier entrada de gas a
requerimiento, teniéndose en cuenta que, para el desarrollo de las tres fases de
ingenieria de todo el proyecto de suministro de gas a la planta termoeléctrica, el

caso maximo de presion de operacion evaluado es de 700 psig.

2.3 GASODUCTO

Para suplir la necesidad de transporte del gas hasta la planta termoeléctrica, sera
necesario disefiar un gasoducto, teniéndose en cuenta que el caso maximo de
presion de operacion sera de 700 psig con un flujp maximo de gas de 10
MMSCFD a 100 °F. Asi como también la distancia entre la planta de gas y la

planta termoeléctrica y las condiciones geografias del terreno.

2.4 TRAMPA DE ENVIO Y RECIBO DE RASPADORES

Al inicio del gasoducto sera necesario disefiara una estacién de lanzamiento de la
herramienta de marraneo o trampa de envio de raspadores. Asi como también al

final del gasoducto se implementara una trampa de recibo de raspadores. Esto

con el fin de poderle realizar mantenimiento al gasoducto.
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2.5 ESTACION DE CONTROL EN LA PLANTA TERMOELECTRICA

Debido a las exigencias de funcionamiento de los generadores termoeléctricos y a
los requerimientos por parte de la planta termoeléctrica, sera necesario disefiar un
sistema de medicion dividido en tres etapas, para cuantificar el flujo de gas en tres
puntos del proceso. De igual manera se disefiara un sistema de regulacién de dos

etapas para establecer la presion del gas en 50 psig.

2.6 SEPARADOR TIPO SCRUBBER

Para garantizar una larga vida u(til de los generadores termoeléctricos, sera
necesario disefiar un separador tipo scrubber, con el cual se buscara tener una
corriente de gas mucho mas adecuada para el funcionamiento de estos
generadores. El disefio del separador tipo scrubber se elaborara teniéndose en
cuenta las condiciones de la corriente del gas a la entrada de este equipo, para
que al interior del mismo se pueda llevar un correcto control de punto de roci6 de

hidrocarburos que permita recobrar liquidos de la corriente del gas.

2.7 BATERIA DE FILTROS

Una vez el gas recorra todos los sistemas anteriormente mencionados y que
tengas la presion deseada (50 psig), éste llegara a un manifold donde se
distribuira en un sistema conformado por 10 filtros asociados cada uno aun

generador termoeléctrico.

2.8 SISTEMA DE ALIVIO

El sistema de alivio sera disefiado como elemento de proteccién de las tuberias y
equipos que conformaran la estacion donde se alojaran todas las facilidades

necesarias para el acondicionamiento del gas. Este sistema de alivio debe de ser
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disefiado de acuerdo a los equipos y tuberias que sean necesario proteger de

sobrepresiones en el sistema.

29 SEPARADOR TIPO KOD Y TEA

El separador tipo KOD sera el equipo que recibira todas las corrientes de gas
recopiladas por el sistema de alivio, para mandar el gas separado en su interior a
TEA.

Para el disefio del KOD y de la TEA, se deberan tener en cuenta los valores
maximos de presion, temperatura y flujo del gas, que pueda entregar el sistema de

alivio.

2.10 SISTEMA DE RECUPERACION DE CONDENSADO

El sistema de recuperacion de condesados sera el encargado de tomar los
liqguidos separados en el Scrubber, los liquidos del KOD, los condensados
removidos en la bateria de filtros y los liquidos arrastrados por la herramienta de

marraneo, para que estos sean dispuestos en un sistema de Blending (Mezcla).

Una vez implementadas todas las facilidades de superficie para el transporte y
acondicionamiento del gas, se dara paso a la implementacién del sistema de
control que acondicionara la corriente de gas a 50 psig, partiendo de las bases
gue se establezcan en el disefio conceptual que se presentard en este trabajo de

grado.

2.11 DIAGRAMA GENERAL DE PROCESO

En la figura 5 se pueden observar las principales facilidades de superficies
necesarias para el transporte en custodia del gas de suministro de la planta

termoeléctrica.
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Figura 4. Principales facilidades de superficie para el transporte y acondicionamiento del gas en

custodia
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Cabe destacar que el disefio de las facilidades de superficie para el transporte y
acondicionamiento del gas en custodia, no hacen parte de los alcances de este

proyecto y cuyo desarrollo estard a cargo de la planta termoeléctrica.
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3 EQUIPOS QUE FORMARAN PARTE DEL SISTEMA DE CONTROL

Para realizar el disefio conceptual del sistema de control, fue necesario realizar el
estudio del proceso que requiere el gas para ser suministrado a los generadores
termoeléctrico, para que, en base a los datos obtenidos en dicho estudio, se
pudieran determinar aspectos como: rangos de operacion, robustez, confiabilidad,
protocolos de comunicacion y tipo de respuesta de los equipos que formara parte

del sistema de control.

Debido a que el objetivo de este proyecto es hacer una ingenieria conceptual,
algunos de los equipos que aqui se describen, no son definidos por tipo 0 modelo,

ya que para ello se necesita de una ingenieria basica.

3.1 SENSOR DE TEMPERATURA PT100

La PT100 (figura 6) es un sensor de temperatura que posee en su interior un
alambre de platino que a 0 °C tiene 100 ohm y que al aumentar la temperatura
aumenta su resistencia eléctrica. El incremento de la resistencia no es lineal, pero
si creciente y caracteristico del platino, de modo que mediante tablas como la
descrita en la figura 7, es posible encontrar la temperatura exacta a la que

corresponde.?®

25 ARIAN Control & Instrumentacion. Pt100, su operacion, instalacion y tablas [En linea]. S.f. PDF.
p. 1. [Consultado: 06 de septiembre de 2018]. Disponible en Internet:
http://www.arian.cl/downloads/nt-004
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Figura 5. Sensor de presion PT100

Fuente: SRC. ¢Qué ES UN SENSOR PT100? [En linea]. S.f. [Consultado: 06 de septiembre de 2018].
Disponible en Internet: https://srcsl.com/que-es-un-sensor-pt100/

Figura 6. Ejemplos de valores de resistencia segun la temperatura en la PT100
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Fuente: ARIAN Control
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3

21.50
25.74
29.97
34.19
38.39
42.54
46.67
50.78
54.88
58.98
63.02
67.05
71.06
75.06
79.06
83.03
87.00
90.95
94.89
98.82

4

21.08
2532
29.55
33.77
37.97
42.13
46.26
50.37
54.48
58.57
62.62
66.65
70.66
74.67
78.66
82.64
86.60
90.56
94.50
98.43

Pt100, su
[Consultado: 06 de septiembre de 2018]. Disponible en Internet: http://www.arian.cl/downloads/nt-004.pdf. p.
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tablas [En linea]. s.f.

Los sensores de temperatura PT100 facilmente pueden entregar precisiones de

una décima de grado, lo que los hace una buena opcién a la hora de usarlos para

mediciones en procesos industriales.?8

26 |bid., p. 2.

32


http://www.arian.cl/downloads/nt-004.pdf

Las PT100 pueden ser fabricadas bajo los requisitos de cada aplicacion
(diametros y longitudes), con una amplia gama de accesorios para su montaje
como, por ejemplo: bridas, racores y cabezales de conexion. También se
encuentran disponibles en configuracion simple y doble a 2, 3 o 4 hilos y con
amplios rangos de temperatura de trabajo.?’

Los sensores PT100 seran empleados para medir temperatura en los puntos

donde el proceso lo requiera.

3.2 TRANSMISOR DE TEMPERATURA YTAG610

El YTA610 (figura 8) es un transmisor de temperatura que convierte la sefial de
una RTD en una sefal analdgica de corriente continua de 4 a 20 miliamperios
(protocolo HART) o en una sefial digital de protocolo Fieldbus o FOUNDATION,
siendo de muy alta precision y con la robustez necesaria para trabajar en
ambientes industriales (aplicaciones de manejo de gas). Estos transmisores estan
disponibles con entradas para dos sensores RTD para medir temperatura
diferencial o para emplear una funcién de respaldo que consiste en dejar una RTD
en espera por si la otra falla y de ese modo no perder valores de medicion en el

proceso.?®

27 SRC. Sensores de temperatura RTD [En linea]. S.f. PDF. p. 1. [Consultado: 06 de septiembre de
2018]. Disponible en Internet::
https://srcsl.com/catalogoPDFs/SensoresTemp/Pt100/Introducci%C3%B3n_sensores_modelos

28 YOCAGAWA. Transmisor de Temperatura YTA610 [En linea]. s.f. [Consultado: 06 de septiembre
de 2018]. Disponible en Internet: https://www.yokogawa.com/mx/solutions/products-platforms/field-
instruments/temperature-transmitters/field-mount/yta610-temperature-transmitter/
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Figura 7. Transmisor de temperatura YTA610

Fuente: YOCAGAWA. Transmisor de Temperatura YTA610 [En linea]. s.f. [Consultado:06 de septiembre de
2018]. Disponible en Internet: https://www.yokogawa.com/mx/solutions/products-platforms/field-
instruments/temperature-transmitters/field-mount/yta610-temperature-transmitter/

Los Trasmisores de temperatura seran usados en conjunto con los sensores

PT100, para medir temperatura en donde el proceso lo requiera.

3.3 TRANSMISORES DE PRESION EJX630B Y EJX630C

Los transmisores de presion EJX630B y EJX630C (figura 9), son equipos de alto
rendimiento, desempefio y estabilidad. Los cuales cuentan con un sensor
resonante de silicio monocristal adecuados para medicién de gas. El rango de
operacion del EJX630B va de -14,5 a 290 psi y el del EJX630C va de -14,5 a 1450
psi, por lo que son una buena opcién para emplearlos en la aplicacion del sistema
de control. Ambos transmisores cuentan con una salida analégica de 4 a 20
miliamperios de corriente continua correspondiente a la presion medida,

disponibles también para protocolos Fieldbus y FOUNDATION.??

29 YOCOGAWA. General Specifications [En linea]. June 2017. PDF. p. 1. [Consultado: 07 de junio
de 2018]. Disponible en Internet: https://web-material3.yokogawa.com/GS01C25F05-01EN
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Figura 8. Presentacion fisica de los transmisores de presién EJX630B y EJX630C

Fuente: YOCOGAWA. General Specifications [En linea]. June 2017. PDF. p.1 [Consultado: 07 de junio de
2018]. Disponible en Internet: https://web-material3.yokogawa.com/GS01C25F05-01EN. Los transmisores de
presion EJX630B y EJX630C, serdn usados en la aplicacion del sistema de control, donde el proceso lo
requiera.

3.4 SWITCH A 01 09X SERIES DE NIVEL ALTO PARA EL SCRUBBER Y EL
KOD

El A 01 09X SERIES (figura 10), es un switch de nivel alto que se puede usar tanto
como para el scrubber, como para el KOD, el cual contiene en su interior un
interruptor normalmente abierto, que cierra sus contactos cuanto el nivel de liquito
en el scrubber o en el KOD, se eleve por encima de su bolla. Una vez se cierren
los contactos en el interruptor, éste manda una sefial de voltaje aun controlador o
actuador. La Potencia de conmutacion del Switch es de 250 VAC a 5 Amp para
corriente alterna y de 30 VDC a 5 Amp para corriente directa. La presion de
trabajo es de maximo 362,59 psi y la temperatura de trabajo es de maximo 572 °F.

Por lo anterior, éste Switch de nivel es una buena opcién ya que las condiciones
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de temperatura y de presion al interior de scrubber seran de maximo 100 °F y de

maximo 100 psig, asi como para el KOD.3°

Figura 9. Switch A 01 09X SERIES de nivel alto para el scrubber y el KOD

Fuente: DIRECT INDUSTRY. INTERRUPTOR DE NIVER DE FLOTADOR HORIZOTAL / PARA LIQUIDOS /
DE ACERO INOXIDABLE / DE ALUMINIO A 01 09X SERIES [En linea]. s.f. [Consultado: 07 de septiembre de
2018]. Disponible en Internet:  http://www.directindustry.es/prod/trimod-besta-11841.html#product-
item_1216465

3.5 SWITCH A 01 09X SERIES DE NIVEL BAJO PARA EL SCRUBBER Y EL
KOD

El switch A 01 09X SERIES de nivel bajo en el scrubber o en él KOD, posee las
mismas caracteristicas del switch de nivel alto, con la diferencia que éste mandara
la sefal de voltaje al controlador o actuador cuan el nivel de liquido esté por

debajo de su bolla.

30 DIRECT INDUSTRY. Interruptor de nivel de flotador horizontal /para liquidos/ de acero
inoxidable/ de aluminio A 01 09x Series. [En linea]. s.f. [Consultado: 07 de septiembre de 2018].
Disponible en Internet:  http://www.directindustry.es/prod/trimod-besta-11841.html#product-
item_1216465
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3.6 INDICADOR DE NIVEL DE LIQUIDO SERIES LG PARA EL SCRUBBER Y
EL KOD

Los indicadores de nivel Series LG (figura 11), constan de un compartimiento que
contiene un flotador magnético que sube o baja de acuerdo a la variacion de nivel
de liquido. Son construidos segun las conexiones que se realicen en el tanque de
almacenamiento, reactor o contenedor donde se requiera medir el nivel de liquido.
Estos indicadores de nivel pueden ser disefiados para soportar presiones de hasta
4500 psi y temperaturas de hasta 1100 °F.3!

Los indicadores de nivel Series LG, van de la mano junto con unos transmisores
magnetostrictivos Series LTM, los cuales se encargan de transformar la sefal
generada por la bolla magnética, en una sefal estdndar analoga de 4 a 20
miliamperios de corriente continua para que dicha sefal sea interpretada por un
PLC.%?

31 MAGTECH. Indicadores de Nivel Magnético Serios LG [En linea]. s.f. [Consultado: 2018-09-07].
Disponible en Internet:
http://www.boletinindustrial.com/fotos/companias/originals/lg_12pg_spanish_Ir60.pdf. p. 2.

%2 |bid., p. 6.
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Figura 10. Indicador de nivel Series LG con su transmisor Series LTM
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Figura 10 (ContinGia): Fuente: MAGTECH. Indicadores de Nivel Magnético Serios LG [En linea]. PDF. p.1. s.f.
[Consultado: 07 de septiembre de 2018]. Disponible en Internet:
http://www.boletinindustrial.com/fotos/companias/originals/lg_12pg_spanish_Ir60

3.7 BOMBA ELECTRICA DE PALETAS PARA EL KOD

La bomba de paletas (figura 12), serd la encargada de extraer los liquidos
separados en el KOP para enviarlos al sistema de blending. Esta bomba debera

de contar con las especificaciones técnicas adecuadas para esta aplicacion.

38


http://www.boletinindustrial.com/fotos/companias/originals/lg_12pg_spanish_lr60.pdf

Figura 11. Ejemplo de una bomba de paleta

Fuente: ALIBABA. Portatil de llenado de GLP estacion bombas de paletas de Gas eléctrica GLP liquido de la
bomba de transferencia de [En linea]. s.f. [Consultado: 09 de septiembre de 2018]. Disponible en Internet:
https://spanish.alibaba.com/product-detail/portable-Ipg-filling-station-vane-pumps-electric-gas-liquid-lpg-
transfer-pump-60742668500.html

3.8 MEDIDOR DE FLUJO TIPO CORIOLIS OPTIMASS 6000

El medidor de flujo OPTIMASS 6000 de tipo coriolis (figura 13), es un caudalimetro
masico de alto rendimiento e idéneo para la medicion de gas. Dentro de sus
principales caracteristicas radican: medicibn de masa, densidad y temperatura;
calculos de volumen, densidad referencial, concentracion y velocidad. Por otra
parte, cuenta con la capacidad de soportar temperaturas de -94 °F a 446 °F y
presiones de hasta 1450 psig.33

33 KROHNE. OPTIMASS 6000 Hoja de datos técnica [En linea]. Enero 2017. PDF. p. 8.
[Consultado: 2018-09-07]. Disponible en Internet:
https://cdn.krohne.com/dic/TD_OPTIMASS6000_es 170126 4004211802 R03
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Figura 12. Caudalimetro de tipo coriolis OPTIMASS 6000

Fuente: KROHNE. OPTIMASS 6000 Hoja de datos técnica [En linea]. Enero 2017. PDF. p. 1. [Consultado: 07
de septiembre de 2018]. Disponible en Internet:
https://cdn.krohne.com/dlc/TD_OPTIMASS6000_es_170126_4004211802_R03

3.9 TRANSMISOR MFC 400 PARA CAUDALIMETRO MASICO DE TIPO
CORIOLIS

El MFC 400 (figura 14), es un transmisor disefiado para caudalimetros de tipo
coriolis, el cual toma la sefal que le manda el caudalimetro y la convierte en una
sefa de protocolo HART, Foundation Fieldbus, Profibus PA y DP, PROFINET 10 o
Modbus, de acuerdo a como se vaya a usar. Esto, para transmitir los valores

medidos a un PLC.3*

34 KROHNE. MFC 400 Hoja de datos técnica [en linea]. Diciembre 2017. PDF. p. 9. [Consultado:
2018-09-07]. Disponible en Internet: http://meditecna.com/wp-content/uploads/2016/12/Hoja-
Tecnica-MFC-400.
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Figura 13. Transmisor de caudal MFC 400

-

Fuente: KROHNE. MFC 400 Hoja de datos técnica [en linea]. Diciembre 2017. PDF. p. 1. [Consultado: 07 de
septiembre de 2018]. Disponible en Internet: http://meditecna.com/wp-content/uploads/2016/12/Hoja-Tecnica-
MFC-400

Para la aplicacion del sistema de control se recomienda que se usen dos
caudalimetros de tipo coriolis junto con sus respectivos transmisores. Uno para
medir el caudal de gas a la entrada de la estacién de medicion y el otro para medir
el flujo a la salida del scrubber sin la componente liquida.

El caudalimetro OPTIMASS vy el transmisor de caudal MFC 400 vienen en una

presentacion de un solo cuerpo, como se observa en la figara 13.

3.10 MEDIDOR DE CAUDAL DE GAS TIPO VORTEX PARA TEA

Un caudalimetro por desprendimiento de vértices o conocido también como vortex
(figura 15), esta basados en el principio de Von Karman, el cual consiste en
genera en forma periddica y alternativa, un tren de vortices cuando un fluido
liquido 0 gaseoso pasa a través de un obstaculo de forma triangular, aguas debajo
de esta restriccion. Mediante un sensor piezoeléctrico se detecta la frecuencia de
vibracion que es proporcional al volumen del flujo circulante. Esta frecuencia es
entregada a un transmisor que posteriormente transforma dicha sefal, a una
estandar de 4 a 20 miliamperios de corriente continua para comunicacion con un

PLC. Los caudalimetros vortex son ampliamente usados para la medicion de
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liguidos, gases y vapor. Ya que éstos no necesitan de medicion de presion,
temperatura, densidad y viscosidad del fluido y tienen la ventaja de no poseer

piezas en movimiento.3®

Figura 14. Ejemplo de un caudalimetro tipo vortex

Fuente: NIKRON AUTOMACION. CAUDALIMETTROS VORTEX [En linea]. s.f. [Consultado: 09 de septiembre
de 2018]. Disponible en Internet: http://nikron.com.ar/automacion/productos/caudalimetros-vortex/

El medidor de caudal tipo vortex para TEA, sera usado para cuantificar el flujo de
gas que se desvie a la misma. Este sera dimensionado de acuerdo al flujo de gas

gue se use para disefar la TEA.

3.11 VALVULA DE CONTROL 1

Una valvula de control es un actuador que permite controlar el paso de un flujo a
través de la misma, mediante su cierre o apertura, proporcional a una sefial de

mando generada por un controlador o automata.

La valvula de control 1 (figura 16) debe de ser un equipo robusto, preciso y
especial para aplicaciones de gas. Se debe de dimensionar para que soporte un
flujo méaximo de gas de 10 MMSCFD a 100 °F @ 700 psig. Debe de disponer de

35 NIKRON AUTOMACION. CAUDALIMETTROS VORTEX [En linea]. s.f. [Consultado: 09 de
septiembre de 2018]. Disponible en Internet:
http://nikron.com.ar/automacion/productos/caudalimetros-vortex/
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una entrada de control analégica de 4 a 20 miliamperios de corriente continua para

poder controlar su cierre o apertura desde un PLC.

Figura 15. Ejemplo de una valvula de control

Fuente: FLOWSERVER. LINEAR GLOBE/ANGLE CONTROL VALVES - MARK ONE [En linea]. s.f.
[Consultado: 07 de septiembre de 2018]. Disponible en Internet:
https://www.flowserve.com/en/products/valves/linear-control-valves/linear-globeangle-control-valves/linear-
globeangle-control-valves-mark-one

La valvula de control 1 sera usada para establecer una presioén a la entrada del
scrubber de 100 psig, teniéndose en cuenta que aguas arriba de la valvula se
tendra una presion de 290 a 700 psig.

3.12 VALVULA DE CONTROL 2

La valvula de control 2, debe de contar con robustez, precision y dimensionada de
tal forma que pueda manejar un flujo de gas de maximo 10 MMSCFD a 100 °F @
100 psig. De modo que también posea una entrada de control analdgica de 4 a 20
miliamperios de corriente continua para poder controlar su cierre o apertura desde
un PLC. Esta valvula de control ser4 usada para establecer una presion aguas
abajo de 50 psig, teniéndose en cuenta que el maximo valor de presién aguas

arriba de ella, sera de 100 psig.
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3.13 VALVULA DE SHUTDOWN 1

Las valvulas de Shutdown (figura 17), son valvulas de control empleadas como
elemento de seguridad. Por tanto, deben de ser robustas, precisas y de rapida

respuesta.s®

La valvula de Shutdown 1 debe de ser dimensionada para un flujo de gas de
méximo 10 MMSCFD a 100 °F @ 700 psig y contar con una entrada digital para
poder controlar su cierre o apertura desde un PLC. Esta valvula estara ubicada a
la entrada de la estacibn de medicion, para que en caso de existir una sobre
presidn en el gasoducto, esta se cierre y proteja todas las instalaciones aguas

debajo de ella.

Figura 16. Ejemplo de una valvula de shutdown

Fuente: ECI, Equipos y Controladores Industriales. Véalvula de Shutdown [En linea]. s.f. [Consultado: 09 de
septiembre de 2018]. Disponible en Internet: http://www.eci.co/es/prods/valvulas-de-shutdown

3.14 VALVULA DE SHUTDOWN 2

La valvula de Shutdown 2 debe de ser dimensionada para un flujo de gas de
maximo 10 MMSCFD a 100 °F @ 50 psig y contar con una entrada digital para

poder controlar su cierre o apertura desde un PLC. Esta valvula estard ubicada

36 ECI, Equipos y Controladores Industriales. Valvula de Shutdown [En linea]. s.f. [Consultado: 09
de septiembre de 2018]. Disponible en Internet: http://www.eci.co/es/prods/valvulas-de-shutdown
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entre la valvula de control 2 y el manifold y sera usada para proteger la integridad
de los generadores temermoeléctricos, en caso de g la presion del gas se eleve

por encima de 50 psig aguas arriba de la valvula.

3.15 VALVULA DE SHUTDOWN 3

La valvula de Shutdown 3 debe de ser dimensionada para un flujo de gas de
méximo 10 MMSCFD a 100 °F @ 100 psig y contar con una entrada digital para
poder controlar su cierre o apertura desde un PLC. Esta valvula estara ubicada en
la salida de liquidos del scrubber para que, en caso de existir un nivel de liquido

alto, estos se evacuen a través de dicha la valvula.

3.16 RTU2020

La RTU2020 (figura 18) de sus siglas en ingles Remote Terminal Unit, es una
unidad terminal remota con la capacidad de monitorear y diagnosticar procesos,
de una forma segura y confiable. Esta unidad esta dotada con la capacidad de
ampliacion (figura 19) para cuando el nimero de variables de proceso son mayor
a su capacidad de manejo, convirtiéndola en un equipo especial de campo. Es
compatible con varios protocolos de comunicacion de campo como TCP/IP,
Modbus, HART, entre otros. Cuenta con la capacidad de comunicacién remota con

sistemas SCADA y es un equipo robusto que resiste los ambientes mas hostiles.3’

37 HONEYWELL. RTU2020 Process Controller Specification [En Linea]. Agosto 2015. PDF.
[Consultado: 09 de septiembre de 2018]. Disponible en Internet:
https://www.honeywellprocess.com/library/marketing/tech-specs/SC03-300-110_RTU2020

45



Figura 17. RTU2020

Fuente: HONYWELL. RTU2020 Process Controller [En linea]. Noviembre 2015. PDF. [Consultado en: 09 de
septiembre de 2018]. Disponible en Internet: https://www.honeywellprocess.com/library/marketing/notes/pin-
honeywell-rtu2020

Figura 18. Médulos de ampliacion de la RTU2020

Fuente: HONYWELL. RTU2020 Process Controller [En linea]. Noviembre 2015. PDF. [Consultado en: 09 de
septiembre de 2018]. Disponible en Internet: https://www.honeywellprocess.com/library/marketing/notes/pin-
honeywell-rtu2020.pdf

Las RTU2020, dentro de su arquitectura de programacion, contienen una variedad
de librerias que le permiten usar diferentes tipos de medidor. De igual manara
contiene librerias para obtener una variedad de calculos de la corriente de gas
(figura 20).
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Figura 19. Librerias de la RTU2020 para medidores y calculos del flujo de gas

Libreria Tipo de medido / Calculo
AGA 3 Medidor de orificio.
AGA 5 Céleulo de volumen a energia.
AGA7 Medidor de turbina.
AGA 8 Compresibilidad de gas.
AGA 9 Medidor ultrasénico.
AGA 11 Medidor de coriolis.
APl 11.1 Factor de correccion de volumen.
APl 1122 /M Factores de compresibilidad.
APl 11.2.4 Correccidn de temperatura.
APl 11.2.5 Factor de correccidn para la presidn.
ISO 6976 Gas natural densidad de valor calorifico, densidad relativa y indice de Wobbe.,
ISO 5167 Dispositivos de presidn diferencial tales como placas de orificio y venturis.

La RTU2020 sera la unidad légica programable que ejercera el control sobre el
proceso de medicién y acondicionamiento del gas de suministro a la planta

termoeléctrica.
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4 SISTEMA DE CONTROL PROPUESTO PARA EL ACONDICIONAMIENTO
DEL GAS DE SUMINISTRO DE LA PLANTA TERMOELECTRICA

Por efectos de simplificacidon, en las tablas 1 y 2 se presentan unas listas de
abreviaciones de los protocolos de comunicacion y equipos a mencionar en este

apartado.

Tabla 2. Abreviaciones para los protocolos de comunicacién

Nombre Abreviacion

Protocolo estandar de 4 a 20

mA C.C PCS4-20mA
Protocolo digitala OV - L; 24V -

H PCD24V
Protocolo Modbus (RS485) PCModbus

48



Tabla 3. Abreviaciones para los equipos

Nombre Abreviacién
PLC RTU2020 RTU
sensor de temperatura PT100 ST-PT100
Transmisor de temperatura YTA610 | TT-YTAG610
Sensor-Transmisor de  presion|STP-
EJX630B EJX630B
Sensor-Transmisor de  presion | STP-
EJX630C EJX630C
Switch de nivel alto A 01 09X

SERIES SNH-AS
Switch de nivel bajo A 01 09X

SERIES SNL-AS
indicador de nivel Series LG IN-SLG
Caudalimetro tipo coriolis
OPTIMASS 6000 CTC-OP
Caudalimetro tipo vortex CTVv
Bomba eléctrica de paletas BEP
Valvula de control 1 VC-1
Vélvula de control 1 VC-2
Vélvula de Shutdown 1 VS-1
Valvula de Shutdown 2 VS-2
Vélvula de Shutdown 3 VS-3
Pulsador de parada de emergencia | PPE

En el diagrama de la figura 21 se muestran los puntos en donde se instalaran los

sistemas de medicion y actuadores que formaran parte del sistema de control.
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Figura 20. Puntos de instalaciéon de los instrumentos de campo
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A continuacion, se describen los sistemas que formaran parte del sistema de

control.

4.1 SISTEMA DE MEDICION 1

El sistema de medicién 1, estard conformado por un sensor de temperatura ST-
PT100-1, un transmisor de temperatura TT-YTA610-1, sensor-transmisor de

presion STP-EJX630C-1 y por un caudalimetro CTC-OP-1. En el diagrama de la

figura 22 se presenta la jerarquia de control para este sistema.
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Figura 21. Sistema de mediciéon 1
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SISTEMA DE MEDICION 1

A la cabeza de este sistema estard la RTU, la cual recibira las sefiales de los
transmisores de presion (STP-EJX630C-1) y de temperatura (TT-YTA610-1) por
medio del protocolo de comunicacibn PCS4-20mA. Y a través del protocolo

Modbus, recibira los valores de medicién del caudalimetro CTC-OP-1.

Mediante el bloque AGA 11 que contiene la RTU en su arquitectura de
programacioén para medidores de tipo coriolis, ésta realizara los calculos de
medicion de la corriente de gas, como si se tratara de un computador de flujo,
permitiendo conocer los valores de masa, densidad, temperatura, volumen,
concentracion, velocidad y presion de la corriente de gas. Los datos de medicion
calculados por la RTU seran enviados a la interfaz HMI o SCADA por medio de
protocolo Modbus para su visualizaciéon y registro en base de datos. Cada una de

las variables obtenidas de la medicion del flujo de gas, seran presentadas en la
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interfaz HMI con sus correspondientes unidades, de acuerdo como lo solicite el

usuario final.

4.2  SISTEMA DE MEDICION 2

El sistema de medicion 2 (figura 23), estard conformado por un sensor de
temperatura ST-PT100-2, un transmisor de temperatura TT-YTA610-2, sensor-
transmisor de presién STP-EJX630B-1 y por un caudalimetro CTC-OP-2.

Al igual que en el sistema de medicion 1, en el sistema de medicion 2 los datos de
medicion de presion, temperatura y caudal del gas, seran recibidos por la RTU a
través de los protocolos PCS4-20mA y Modbus, como se ilustra en la figura 23.
Para que ésta realice los respectivos célculos de medicion del flujo de gas en este
punto del proceso y asi enviar los datos obtenidos a la interfaz HMI para sus

visualizacion y registro en base de datos.
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Figura 22. Sistema de medicién 2
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SISTEMA DE MEDICION 2

4.3 SISTEMA DE MEDICION 3

El sistema de medicion 3 (figura 24), estara conformado por un caudalimetro CTV,
el cual, a través de su transmisor de caudal enviara una sefial PCS4-20mA a la
RTU, la cual transformara dicha sefial en unidades de caudal de gas (MMSCFD)

para su visualizacion en un sistema HMI y para almacenamiento en base de datos.
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Figura 23. Sistema de medicién 3
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4.4  SISTEMA DE REGULACION 1

El sistema de regulacion 1, estara conformado por una valvula de control VC-1 y
por un sensor-transmisor de presion STP-EJX630B-2. EI STP-EJX630B-2 estara
ubicado aguas abajo de la valvula VC-1 como se indica en la figura 25. La RTU
tomara los datos de medicién del STP-EJX630B-2 por medio de protocolo PCS4-
20mA y enviara la sefial de control a la valvula VC-1 por medio del mismo
protocolo. Este sistema compuesto por estos tres elementos, formara lo que se
conoce como un control realimentado en donde por medio de un algoritmo PID
programado en la RTU, ésta realizara las compensaciones necesarias en el
sistema para que la valvula VC-1 siempre mantenga una presion de 100 psig
aguas abajo. La presion medida por el STP-EJX630B-2 y la proporcién de
apertura o cierre de la valvula VC-1, son valores del proceso que también se

podran visualizar en la interfaz HMI y almacenar en base de datos.

54



Figura 24. Sistema de regulacién 1
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SISTEMA DE REGULACION 1

4.5 SISTEMA DE REGULACION 2

El sistema de regulacion 2, estara conformado por una vélvula de control VC-2 y
por un sensor-transmisor de presion STP-EJX630B-3. EI STP-EJX630B-3 estara
ubicado aguas abajo de la valvula VC-2 como se indica en la figura 26. La RTU
tomara los datos de medicién del STP-EJX630B-3 por medio de protocolo PCS4-
20mA vy enviara la sefial de control a la valvula VC-2 por medio del mismo

protocolo.
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Figura 25. Sistema de medicién 2
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SISTEMA DE REGULACION 2

Para el sistema de regulacion 2, la estrategia de control sera similar que la que se
empleard en el sistema de regulaciébn 1 pero con la diferencia que el control
proporcional que ejercera la RTU en la valvula VC-2, permitira fijar la presion en
50 psig aguas abajo de la misma. Los valores del proceso en este punto, también
estaran disponible para visualizacion en un sistema HMI y para almacenamiento

en base de datos.

4.6 SISTEMA DE MEDICION DE LIQUIDO EN EL SCRUBBER

El sistema de medicién de liquido del scrubber (figura 27), estara conformado por
un switch de nivel alto SNH-AS-1, un switch de nivel bajo SNL-AS-2, un indicador
de nivel IN-SLG-1 y por una las valvulas de shutdown VS-1, VS-2 y VS-3 (figura
28). Los switch de nivel alto y bajo, mandaran una sefal digital (PCD24V) a la
RTU. El indicador de nivel IN-SLG-1 se comunicara con la RTU por medio de
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PCS4-20mA Y la RTU se comunicara con las vélvulas de Shutdown VS-1, VS-2 y
VS-3 por medio de una sefial digital (PCD24V).

El Indicador IN-SLG-1 servira para monitorear el nivel de liquido al interior del
scrubber localmente y también a través de la interfaz HMI. Con el indicador IN-
SLG-1 se establecera un nivel de liquido super alto y un nivel de liquido super bajo

en el scrubber para efectos de control.

Figura 26. Sistema de medicion de liquido en el scrubber
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En este punto del proceso existiran 3 escenarios para la apertura y cierre de las
valvulas de shutdown VS-1, VS-2 y VS-3.

v Escenario 1: Si el nivel de liquido en el scrubber se eleva por encima del
SNH-AS-1, la RTU ordenara la apertura de la valvula VS-3 para que los liquidos al
interior del scrubber sean evacuados hacia el sistema de blending. A lo que el
nivel de liquido disminuya por debajo de SNL-AS-2, la VS-3 se cerrara.
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v Escenario 2: Si el nivel de liquido al interior del scrubber alcanza un nivel
super alto, la RTU ordenara el cierre de la VS-2 para evitar arrastre de liquido a
los generadores termoeléctricos. Al mismo tiempo se generard una alarma de
nivel super alto de liquido del scrubber, en el sistema HMI para que el operador de
campo evacue los liquidos de forma manual mientras se corrige la falla. Si la falla
no se llegara a corregir, se hara uso de la parada de emergencia general del
sistema para que de ese modo se cierre la valvula de shutdown VS-1 y asi evitar
gue la corriente de gas siga entrado al sistema hasta que la falla sea corregida.

v Escenario 3: Si el nivel de liquido al interior del scrubber alcanza un nivel
super bajo, es porque posiblemente el SNL-AS-2 fallo. Por tanto, la RTU ordenara
el cierre de la VS-3 para evitar desviacion del flujo de gas al sistema de blending.
Al mismo tiempo se generar4 una alarma de nivel super bajo de liquido del
scrubber, en el sistema HMI para que el operador de campo corrija la falla. Otra
posibilidad es que la VS-2 falle y permanezca abierta, en este caso la RTU
ordenaria el cierre de la valvula VS-1 hasta que la falla sea corregida. En caso de
que las fallas no se puedan corregir, el operador har4 uso de la parada de
emergencia general del sistema para que de ese modo se cierre la valvula de
shutdown VS-1.

4.7 SISTEMA DE MEDICION DE LIQUIDO EN EL KOD DE TEA

El sistema de medicion de liquido del KOD de TEA (figura 28), estara conformado
por un switch de nivel alto SNH-AS-3, un switch de nivel bajo SNL-AS-4, un
indicador de nivel IN-SLG-2, una bomba BEP y por un sensor-transmisor STP-
EJX630B-4. Los switch de nivel alto y bajo, mandaran una sefal digital (PCD24V)
a la RTU. El indicador de nivel IN-SLG-2 y el sensor-transmisor STP-EJX630B-4
se comunicarda con la RTU por medio de PCS4-20mA. Y la RTU se comunicara
con la BEP por medio de una sefial digital PCD24V que llegard aun relé o
contactor que servira de intermediario para la activacion de la BEF. La ubicacion

de los equipos en este sistema se ilustra en la figura. El Indicador IN-SLG-2
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servird para monitorear el nivel de liquido al interior del KOD localmente y también
a través de la interfaz HMI. Con el indicador IN-SLG-2 se establecera un nivel de
liquido super alto y un nivel de liquido super bajo en el KOD para efectos de

control.

Figura 27. Sistema de medicion de liquido del KOD de TEA
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La RTU formara un control realimentado con el STP-EJX630B-4 para que cada
vez que se generen una sefial de activacion de la bomba BEP, se pueda controlar
la succién de la misma a la salida de liquidos del KOD para no generar sobre

presiones en la linea de descarga de la BEP hacia el sistema de blending.

Para el sistema de medicion de liquidos del KOD existiran 2 escenarios para el
encendido y apagado de la BEP y 1 escenario para el cierre de la VS-1.

v Escenario 1: Si el nivel de liquido en el KOD se eleva por encima del SNH-

AS-3, la RTU le ordenara a la bomba BEP que se encienda para evacuar los
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liqguidos del KOD hacia el sistema de blending. Una vez el nivel de liquido
disminuya por debajo de SNL-AS-4, la RTU le ordenara a la BEP que se apague.
v Escenario 2: Si el STP-EJX630B-4 llegara a detectar un nivel de presion
alta en la linea de descarga de BEP (sobrepresién causada por BEP), la RTU le
ordenard a la BEP que se apague. En el sistema SCADA se generara una sefial
de alarma indicando un nivel de presiona alta en la linea de descarga de la BEP.

v Escenario 3: Si el nivel de liquido al interior del KOD alcanza un nivel super
alto, la RTU ordenara el cierre de la VS-1 para evitar arrastre de liquido a TEA. Al
mismo tiempo se generard una alarma de nivel super alto de liquido del KOD, en
el sistema HMI para que el operador de campo evacue los liquidos de forma
manual mientras se corrige la falla. Si la falla no se llegara a corregir, el operador
de campo hara uso de la parada de emergencia general del sistema para que de
ese modo se cierre la valvula de shutdown VS-1.

4.8 SISTEMA DE PARADA DE EMERGENCIA GENERAL DEL SISTEMA DE
CONTROL Y VALVULA DE SHUTDOWN VS-1

EL sistema de para de emergencia general sera el encargado de ocasionara el
cierre de la valvula de shutdown VS-1, cuando el pulsador PPE sea presionado
por el operador de campo. Esta accion solo se llevara a cabo en caso de que el
operador de campo asi lo determine.

La valvula de shutdown VS-1 tendrd 2 escenarios mas de control. Uno para
cuando la RTU detecte por medio del sensor-transmisor STP-EJX630C-2, un nivel
alto de presion en el gasoducto. Y dos, para cuando la RTU detecte por medio de
STP-EJX630B-2, un incremento de presion muy por encima de 100 psig. Estos
dos valores de nivel de presion alta, seran establecidos de acuerdo a las
caracteristicas de disefio de las facilidades de superficie que conformaran todo el
sistema de transporte y condicionamiento del gas de suministro a la planta

termoeléctrica.
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49 ESQUEMA GENERAL DEL SISTEMA DE CONTROL PROPUESTO PARA
MEDICION Y ACONDICIONAMIENTO DEL GAS DE SUMINISTRO A LA
PLANTA TERMOELECTRICA

En la figura 29 se muestra el diagrama general del sistema de control propuesto
para medicibn y acondicionamiento del gas de suministro de la planta
termoeléctrica. En €l se podra visualizar la jerarquia de control y protocolos de

comunicacion de los equipos.

Figura 28. Diagrama general del sistema de control propuesto para medicion y acondicionamiento del

gas de suministro de la planta termoeléctrica
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5 CONCLUSIONES

Se evalud el proceso que requiere el gas para ser transferido a la planta

termoeléctrica.

En base al estudio del proceso que requiere el gas de suministro de la planta

termoeléctrica, se identificaron las principales facilidades de superficie para tal fin.

Se realiz6 la descripcion y valoracion de los equipos con los que se hizo el disefio
conceptual del sistema de control para el acondicionamiento del gas de suministro

a la planta termoeléctrica.

Se realiz6 el disefio conceptual del sistema de control para medir y acondicionar el

gas de suministro a la planta termoeléctrica.

Para la transferencia de gas en custodia, siempre sera imprescindible que éste
sea medido durante tal proceso. Tanto por el que lo suministra como por el que lo
recibe. Ya que, en este escenario se esta en juego el factor econémico de las

partes involucradas.

Para la generacién de energia eléctrica con gas, siempre sera necesario que las
especificaciones técnicas del gas, sean segun el RUT. Ya que los generadores
termoeléctricos empleados en esta labor, son equipos que requieres tales
especificaciones por su composicién y funcionamiento interno. Todo lo anterior

mencionado para el caso en Colombia.

La implementacion de un sistema scrubber para acondicionar una corriente de gas
de suministro a generadores termoeléctricos, serd necesario segun las

especificaciones técnicas de calidad del gas segun cada pais.
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En un sistema de control, es posible controlar la variable de un proceso por medio
de un lazo de realimentacién. Ya que por medio del mismo se puede compensar el

sistema hasta llegar a un valor muy aproximado de la referencia.
Un PLC es un dispositivo de control que puede manejar un sin numero de variable

de campo ya que, en la actualidad, estos cuentan con una arquitectura fisica y de

programacion muy desarrollada.
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6 RECOMENDACIONES

Para realizar la ingenieria conceptual de un sistema de control en un proyecto en
el sector gas, se recomienda evaluar previamente el proceso que seguira el gas
para determinar los puntos necesarios en donde el sistema de control tomara

accion.

Para la transferencia en custodia de gas, se recomienda que el cliente o la parte
que recibe el gas transferido, realice la medicion del mismo para corroborar la
cantidad recibida por dia y para detectar posibles fugas en las lineas de

transferencia.

Para escoger los equipos mas adecuados para un sistema de control, se
recomienda tener en cuenta los valores maximos y minimos de las variables que

manipulara cada equipo.
Antes de alimentar un generador termoeléctrico con gas, se recomienda instalar

filtros a la entrada del generador para garantizar una corriente de gas mas libre de

componentes que puedan afectar la integridad del mismo.
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