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RESUMEN

Las aplicaciones de campo de los separadores Ciclonicos Cilindricos Gas-
Liquido (CCGL), dependen fuertemente de la implementacién de una buena
estrategia de control, esto es debido a que son equipos muy compactos que
poseen tiempos pequefios de residencia que aumentan la posibilidad de arrastre
de una fase en otra. En este trabajo, se derivd un modelo dinamico para
controlar el nivel de liquido y la presion en un separador CCGL, basado en las
ecuaciones de balance de masa de gas y liquido en el recipiente. EI modelo
incorpora teoria de sistemas de control lineal y puede usarse para simular el
funcionamiento de cualquier tipo de controlador comercial (Proporcional,
Integral, Derivativo o una combinacion de estos) y cualquier tipo de condiciones
de flujo de entrada. Se desarroll6 un simulador usando el software
Matlab/Simulink para resolver el sistema de ecuaciones planteadas. EI modelo
fue parcialmente validado usando datos experimentales, tomados de trabajos
desarrollados en la Universidad de Tulsa. Los resultados indicaron que
asumiendo datos razonables de entrada para los controladores y las
caracteristicas de las valvulas, el modelo provee predicciones muy acertadas

para tanto el nivel de liquido como la presién del separador.

En este estudio se determind, que no es conveniente incorporar un controlador
proporcional para el nivel de liquido o presion de gas cuando se espera que el
separador trabaje bajos condiciones de bacheo severo. Por otra parte, se
verifico que la mejor estrategia de control obtenida para simular tanto el arribo de
un bache de liquido como el arribo de un incremento de gas al separador es la
incorporacion de un controlador Proporcional-Integral-Derivativo, tanto para el
nivel de liquido como para la presion del gas, ya que se asegura que las dos
variables controladas retornen a su punto de ajuste y el tiempo de estabilizacion

de ambos lazos sea el mas rapido posible.

Vi



1. INTRODUCCION

Un separador es un recipiente usado para separar gas, aceite y agua de una
mezcla multifasica producida de pozos petroleros. Debido a su funcién es de
vital importancia para la operacion y buen desempefio de las instalaciones de
produccion de un campo. Todos los separadores deben de realizar las funciones

siguientes:

v’ Llevar a cabo la separacibn de la primera etapa la cual es
predominantemente separar los hidrocarburos liquidos de los gaseosos.

v' Estabilizar en fase liquida la mayor cantidad de moléculas de
hidrocarburos livianos.

v Remover las burbujas de gas que entran en la fase liquida proveyendo

suficiente area transversal y tiempo de retencion.

La industria petrolera ha venido usando equipos para este proposito de gran
peso y tamafo y muy costosos para adquirir y operar. En afios recientes, la
industria ha mostrado interés en el desarrollo y la aplicaciéon de alternativas
innovadoras para disminuir el tamafio, peso y costo de los equipos de
separacion, debido principalmente a las restricciones que se tienen en
locaciones remotas o costa afuera. Una de estas alternativas es el separador
ciclonico cilindrico gas-liquido (CCGL). El dispositivo cilindrico ciclonico es un
separador simple, compacto, de bajo costo y peso que requiere minimo
mantenimiento y es muy facil de instalar y operar, por lo que esta ganando
mucha popularidad como una alternativa econémica y atractiva para diferentes

aplicaciones de campo.

Un problema importante del uso de esta tecnologia de separadores ciclonicos es

el arrastre de liguido en la corriente de gas y el arrastre de gas en la corriente de




liquido. Este arrastre de liquido puede ocurrir en la linea de salida del gas en
forma de gotas o de flujo estratificado y el arrastre de gas puede ocurrir
mediante la entrada de burbujas de gas en la corriente de salida del liquido. De
esta manera el funcionamiento de un separador ciclénico cilindrico puede ser
considerablemente mejorado mediante una buena estrategia de control, la cual
pueda eliminar los problemas de arrastres de corrientes liquidas y gaseosas en
las lineas de descarga de cada fase. Por otra parte, pueden ocurrir casos en
donde los pozos petroleros produzcan los fluidos del yacimiento en forma de
baches de grandes voliumenes, lo cual trae como consecuencia que el separador
en algunos casos se inunde y permita que la corriente de liquido se dirija hacia
el tope del separador, ocasionando una salida de flujo gas-liquido por la linea de
descarga del gas, también este problema puede ser manejado mediante un
adecuado sistema de control.

Estudios previos realizados principalmente en la Universidad de Tulsa también
han demostrado que el comportamiento de un separador compacto puede ser
mejorado considerablemente mediante la incorporacion de sistemas de control
adecuados. En donde uno de los estudios mas importantes y reconocidos fue
realizado por Wang**, el cual desarroll6 un modelo dindmico para el control de
un separador ciclénico cilindrico gas-liquido. Sin embargo, en su estudio no
considero en su totalidad todas las posibles combinaciones de controladores
comerciales, por lo cual, uno de los objetivos principales de este estudio o
aportes para la expansion del estado del arte de los sistemas de control en
separadores compactos es llevar a cabo simulaciones dinamicas utilizando
diferentes estrategias de control con diferentes escenarios de produccién que
permitan diagnosticar que tipo de controlador (Proporcional, Integral, Derivativo
0 una combinacion de estos) puedan instalarse en los separadores compactos
para eficientar su proceso. Por tal motivo, se pretende organizar y representar
estos sistemas de control con el uso de las ecuaciones fundamentales de los

controladores y mediante un balance de transferencia de masa en el separador.




De igual manera la Universidad de Tulsa (Gémez y Mohan®) desarrollé un
simulador comercial para el disefio de separadores compactos, basado
principalmente en un modelo mecanistico para describir el comportamiento del
flujo en el separador (Gémez y colaboradores®). Este simulador ha sido usado
para disefiar mas de 100 unidades CCGL que operan actualmente en los
Estados Unidos y en el mundo. Una de las aplicaciones mas atractivas ha sido la
utilizacion de este equipo en un sistema de lazo de medicion, en donde tanto la
corriente de gas y liquido separadas por el equipo compacto son medidas con
medidores de flujo y luego son recombinadas. De igual manera, en algunos
casos no se utlizan sistemas de control en aplicaciones de separadores
compactos, por lo cual en este estudio se pretende identificar, con el andlisis de
los resultados obtenidos, cuando seria conveniente instalar un sistema de

control de acuerdo a su aplicacién en campo.

De esta manera, el principal objetivo de este trabajo es desarrollar un modelo
matematico que permita representar lo mas exacto y veraz posible como puede
funcionar un determinado sistema de control en un separador ciclonico gas-
liquido, con diferentes escenarios de flujo y diferentes tipos de controladores.
Para la formulacién del modelo se tomaron en cuenta los siguientes parametros

fundamentales:

Volumen del Separador.

Gastos de liquido y gas a manejar.

Tipos de controladores a instalar en el separador.
Presion de ajuste del separador.

Temperatura de operacion.

AN N N N SN

Propiedades del fluido (densidad, viscosidad, factor de compresibilidad
del gas).
v Nivel de ajuste de liquido en el separador.




En resumen los objetivos de este trabajo son:

v' Desarrollar un modelo matematico que permita conocer las diferentes
respuestas de los sistemas de control instalados en el separador con
diferentes situaciones de flujo.

v' Construir un Simulador que represente las ecuaciones planteadas del
modelo matematico mediante la ayuda del software comercial Matlab a
través de su modulo para resolver sistemas de ecuaciones diferenciales
no lineales en bloques de transferencias llamado Simulink.

v" Validar el modelo matematico mediante datos experimentales.

v Llevar a cabo simulaciones dinamicas que permitan evaluar las diferentes
estrategias de control y que permitan identificar cuando es recomendable
instalar un determinado sistema de control de acuerdo a la aplicacion que

se tenga en campo.

La tesis esta estructurada en 7 capitulos, los cuales son: El capitulo 1 el cual
presenta las generalidades, el planteamiento del problema y los objetivos a
desarrollar. En el capitulo 2 se describen en forma detallada las bases tedricas
de los diferentes equipos de separacién asi como la descripcién de todos los
tipos de controladores industriales que se pueden instalar en un sistema de
control. El capitulo 3 esta dirigido a presentar el estado del arte de la tecnologia
de separacion gas-liquido mediante el uso de separadores compactos ciclénicos
cilindricos. El capitulo 4 muestra el desarrollo del modelo matematico y su
resolucion mediante un sistema lineal. La validacion de los resultados, con datos
experimentales es presentada en el capitulo 5. El analisis y discusion de los
resultados son desarrollados en el capitulo 6 y finalmente las conclusiones y

recomendaciones son mostradas en el capitulo 7.




2. FUNDAMENTOS TEORICOS DE SEPARADORES Y
CONTROLADORES

La separacion del aceite y gas es muy importante debido a que uno de los
objetivos primordiales de la explotacién de crudo es tratar de mantener la mayor
cantidad posible de hidrocarburos livianos en fase liquida, ya que de esta

manera se obtienen mayores beneficios econémicos por su venta.

A continuacién se presenta una breve descripcion tanto de los separadores
convencionales como de los compactos, los cuales se han diferenciado de los
convencionales por su bajo peso, tamafio y en algunos casos por los
dispositivos internos que los conforman. Esta tecnologia se ha hecho muy
atractiva para baterias de produccion en plataformas costa afuera en donde los

espacios son muy reducidos y hay limitantes en peso.

2.1 SEPARADORES CONVENCIONALES

La separacion convencional consiste principalmente de dos o tres etapas de
separacion. Estos separadores son generalmente recipientes de formas
cilindricas que pueden tener orientacidbn horizontal o vertical. Un recipiente
convencional de separacién normalmente es el equipo inicial de proceso de
cualquier instalacion de produccion y un disefio inapropiado de este componente
puede reducir la capacidad de proceso de toda la instalacion. Los separadores
son clasificados de dos fases si son capaces de separar el gas de la corriente
liquida y de tres fases si también son capaces de separar la corriente liquida en

aceite y agua.

Existen dos factores principales que determinan el tamafio de los separadores

convencionales. El primer factor es el tiempo de retencion del liquido. Un tiempo




considerable y un espacio de almacenamiento de liquido es requerido para
asegurar que el liquido y el gas alcancen el equilibrio a la presion de separacion.
El segundo factor que afecta el tamafio del recipiente es la velocidad de
asentamiento de las gotas de liquido contenidas en el gas. El propdsito de la
seccién de asentamiento por gravedad del recipiente es acondicionar al gas para
la separacion final en el extractor de niebla. Las gotas de liquido se asentaran a
la velocidad determinada mediante la igualacion de la fuerza de gravedad sobre
las gotas y la fuerza de arrastre causada por el movimiento relativo a la fase

continua de gas.

2.1.1 SEPARADORES BIFASICOS HORIZONTALES

El fluido entra al separador (Fig. 2.1) y golpea el desviador de entrada causando
un cambio importante en el momentum del flujo y se empieza a producir la
separacion gruesa del liquido y vapor. Después de un suficiente intervalo de
tiempo, la fuerza de gravedad causa que las gotas de liquido caigan al fondo del
recipiente en donde es recolectado en la fase liquida. Esta seccion de
recoleccion de liquido provee un tiempo necesario de retencion requerido para
permitir que el gas entrante salga del aceite y se eleve a la seccion de vapor.
También provee un volumen si se requiere manejar baches intermitentes de
flujo. Después el liquido deja el recipiente a través de su valvula de descarga, la
cual esta regulada mediante un controlador de nivel de liquido. El controlador
registra cambios en el nivel de liquido y controla la valvula de descarga

apropiadamente.

El gas fluye sobre el desviador de entrada y horizontalmente a través de la
seccion de asentamiento de gravedad arriba del liquido. A medida que el gas
fluye a través de esta seccidn, pequefias gotas de liquido que no fueron
separadas por el desviador de entrada son separadas por gravedad y caen en la
interfase gas-liquido. Algunas gotas son de un didmetro tan pequefio que no son

muy facilmente separadas en la seccién de asentamiento por gravedad. Por lo




tanto, antes de que el gas salga del recipiente pasa a través de un extractor de
niebla. Esta seccion emplea venas o platos que tienen la capacidad de remover
las pequefias gotas. La presion en el separador es mantenida mediante un
controlador de presion, el cual registra la presion en el separador y envia una
sefial para abrir o cerrar la vélvula de control de presién. Mediante el control del
gasto de gas de salida del separador, la presion en el separador es mantenida
constante a la presion deseada. Normalmente los separadores horizontales son
operados con el nivel de liquido lleno hasta la mitad del separador para

maximizar el &rea de la interfase gas-liquido *.

VALVULA DE CONTROL DE PRESION

ESTRACTOR DE NIEBLA j ]
\ W —

SALIDA DEL GAS

ENTRADA

SECCION DE ASENTAMIENTO POR GRAVEDAD

INTERFASE GAS-LIQUIDA ——
SALIDA DEL LIQUIDO

VALVULA DE CONTROL DE NIVEL

Fig. 2.1 Separador Bifasico Horizontal

2.1.2 SEPARADORES BISAFICOS VERTICALES

La figura 2.2 presenta un esquematico de este tipo de separador. Como en el

separador horizontal, el desviador de entrada realiza la separacion gruesa inicial




de la fase liquida y gaseosa. El liquido fluye hacia abajo donde se encuentra la
seccion de recoleccion de liquido y luego sigue bajando hacia la linea de
descarga. A medida que el liquido alcanza un equilibrio, las burbujas de gas
fluyen en contra de la direccion del flujo de liquido y eventualmente migran al
espacio de vapor. El controlador de nivel y la valvula de descarga de liquido
operan de la misma manera que en un separador horizontal. El gas fluye sobre
el divertidor de entrada y después hacia la salida de gas. En la seccion de
asentamiento por gravedad, las gotas de liquido caen hacia abajo, en contra del
flujo de gas. El gas va hacia la seccion del extractor de niebla antes de
abandonar el recipiente. La presion y el nivel son mantenidos como en un

separador horizontal®.

VALVULA DE CONTROL DE PRESION

ALIDA DEL GAS

=

ESTRACTOR DE NIEBLA

ENTRADA

SECCION DE ASENTAMIENTO
POR GRAVEDAD

INTERFASE GAS-LIQUIDA

SALIDA DEL LIQUIDO

MLVULA DE CONTROL DE NIVEL

Fig. 2.2 Separador Bifasico Vertical




2.2 SEPARADORES COMPACTOS

El comportamiento de los separadores compactos tienen la misma funciéon que
los convencionales, pero ellos lo hacen en un espacio mucho mas pequefio.
Esto es debido al uso de fuerzas centrifugas y patrones de flujo resultantes para
separar las fases inmiscibles de diferentes densidades. La separacion
convencional de dos liquidos o de liquido y gas dependen de la fuerza de
gravedad. Debido a que las dos fases tienen diferentes densidades, la fuerza de
gravedad causa que la sustancia con mayor densidad caiga al fondo del
separador mientras que la mas ligera se eleva. Si la afectacion por la fuerza de
gravedad es de alguna manera incrementada localmente por una accién

centrifuga, entonces la separacion ocurre mas rapidamente.

Los separadores compactos pueden ser disefiados para que la fuerza centrifuga
sea mil veces mas grande que la fuerza de gravedad. Mediante el incremento de
la velocidad de separacion, la necesidad de tiempos largos de retencion en el
recipiente son eliminados y también el tamario del recipiente puede ser reducido.
Técnicas de separacion que utilizan fuerzas centrifugas pueden no producir
corrientes de salidas con buena calidad como los separadores convencionales,
pero pueden servir para propositos practicos. Los principales tres tipos de
servicio de separacién que proporcionan los separadores compactos son
separacion de volumen de gas y liquido, tanques de separacion de aceite-agua y

agua tratada.

Un problema asociado con este tipo de separacion es que los equipos tienden a
ser mas sensibles a variaciones de flujo que los separadores convencionales. El
control de liquido y los niveles de la interfase son dificiles de manejar en
condiciones de bacheo. Por lo tanto hay un potencial de cargar liquido por arriba
de las burbujas de gas en los separadores gas-liquido y una pequefia calidad de

aceite y agua en los separadores agua-aceite. De esta manera, los separadores




compactos pueden ser usados en aplicaciones donde la calidad de salida no sea
critica o donde la calidad de una sola de las corrientes separadas sea
importante. Los separadores compactos pueden ser mucho mas sensibles a
taponamiento con parafinas, productos corrosivos, arenas, erosion y fallas

mecanicas?.

Varios tipos de separadores compactos estan disponibles para ser usados en la
separacion gas-liquido. Ellos son el “Auger”, Separador “Slipt-Flo”, la Turbina
Bifasica y el mas utilizado y conocido el Separador Ciclénico Cilindrico Gas-
Liquido. El separador tipo “Auger’ (Fig. 2.3) es un separador gas-liquido
compacto simple que puede ser usado tanto para procesos de fondo o de
superficie. El fluido multifasico entra axialmente en la base de la unidad y es
forzado a rotar debido a venas estacionarias helicoidales que hay en el
recipiente. El liquido fluye a la pared de salida debido a la diferencia de
densidades de fase. Una fraccidn del gas pasa a través de un puerto localizado
en la pared interna y es removido mientras que el remanente de gas y liquido

continlia y sale axialmente al tope de la unidad.

. | ' |

1 L, !

| TUBERIA | SALIDA GAS |
— SALIDA i

GAS-LIQUIDO n

r

A
e

|
SEP. TIPO “AUGER”

L

| —H&

1
— I___ ——
| | |
I ENTRADA | :
GAS-LIQUIDO

Fig. 2.3 Separador Compacto Tipo “Auger”
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El separador “Split-Flo” (Fig. 2.4) consiste de un separador primario y
secundario. Ambos utilizan las fuerzas centrifugas en la separacion del gas del
liquido. Los fluidos pasan sobre superficies curvas entre el separador primario
para producir la fuerza centrifuga. El separador primario tipicamente remueve el
99% del liquido entrante en el gas. La segunda etapa de separacion remueve las

gotas de liquido remanente para producir un gas con alta calidad.

GAS SECO

COMPARTAMIENTO y SEP. CICLONICO
SECUNDARIO

2 £ —~""SECUNDARIO
| . _=-__ _.:E..'__:'::.:____ T
T _|"—--._F- L|QU|DO

]

ESPACIO INTER-ETAPA

E :___‘ BORDE DE RETENCION

"i“lﬂ PERFORACIONES DEL
4

BRAZOS i+ it | CILINDRO DE RETORNO
CURVOS ':""—’_— =
LIQUIDO —— I
ul
4

e

i #| T "RISER”

FLUJO PROVENIENTE '_\tf[f]—/ =
DE UN “RISER” -

Fig. 2.4 Separador Compacto Tipo “Split-Flo”

El separador “Gasunie” (Fig 2.5) también usa fuerzas centrifugas para separar
las particulas pesadas del gas. El gas converge hacia adentro de un “Vortex”
invertido y sale en el tope del recipiente. El liquido es contenido en la pared
externa y corre hacia abajo para salir por el fondo de la camara.

La Turbina Bifasica (Fig. 2.6) realiza la separacion combinando la separacion
gas-aceite con la energia recuperada. La turbina usa una boquilla de dos fases
para convertir la energia de presion y térmica del liquido y la mezcla de vapor a
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energia cinética. La velocidad resultante de la mezcla de dos fases afecta en el

cilindro rotatorio para producir la fuerza centrifuga la cual separa la mezcla®.
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Fig. 2.5 Separador Compacto Tipo “Gasunie”
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Fig. 2.6 Separador Compacto Tipo “Turbina Bifasica”
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2.2.1 SEPARADOR CICLONICO CILINDRICO GAS-LIQUIDO

En la figura 2.7 se muestra un separador ciclonico cilindrico gas-liquido. Un
separador ciclénico cilindrico es una tuberia instalada verticalmente con
entradas tangenciales inclinadas descendentes, con salidas en el tope y en la
parte del fondo de la tuberia. No tiene partes moviles ni equipos internos. Debido
a la entrada tangencial, el flujo forma un movimiento tipo remolino produciendo
fuerzas centrifugas. Las dos fases de la mezcla de entrada son separadas
mediante fuerzas centrifugas y de gravedad. El liquido es forzado radialmente
hacia las paredes del cilindro y es recolectado en el fondo, mientras que el gas

se mueve hacia el centro del ciclon y va saliendo por la salida del tope®.

-
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Fig. 2.7 Separador Ciclonico Cilindrico Gas-Liquido
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El separador CCGL ademas de poder utilizarse en una bateria de separacién
convencional, también tiene potencial de uso para sistemas de medicion de
pruebas de pozo, control de relacién gas-liquido en medidores multifasicos,
recipiente sin partes internas empleado para separar liquidos o sélidos del gas
en sistemas de venteo de gas o medidores de gas humedo, equipos externos de
pre-separacion de corriente en baterias de separacidon convencional vy
separacion primaria o separacion submarina. EI CCGL es también considerado

para utilizarse en procesos de separacion de fondo.

Una falta de entendimiento de la compleja hidrodinamica del flujo multifasico que
ocurre adentro de un CCGL no permite un buen disefio para todas las
necesidades de la industria petrolera. El conocimiento de la hidrodinamica del
comportamiento de flujo puede permitir que los usuarios de los separadores
CCGL puedan realizar apropiados disefios para todas las configuraciones y

aplicaciones antes descritas®.

2.2.2 IMPORTANCIA DE LOS SISTEMAS DE CONTROL EN UN
SEPARADOR CCGL

La operacion de un separador CCGL esta limitado por dos fendmenos fisicos:
uno es el arrastre de liquido en la corriente gas y el otro es el arrastre de gas en
la corriente de liquido. El arrastre de liquido puede ocurrir en la tuberia de salida
de gas como flujo estratificado o gotas de liquido. Si se pudiera tener una buena
prediccidon de estos dos fendmenos se tendria un buen disefio del separador, lo
cual evitaria estos problemas. De esta manera, al no tener en la actualidad la
forma de predecir eficazmente estos fendmenos es imprescindible el tener una
buena estrategia de control en el separador, para poder asi controlar el nivel de
liquido y evitar en lo posible el arrastre de liquido en la corriente de gas, lo cual
es lo que ocurre frecuentemente cuando entra en el separador un volumen

grande de liquido en forma de bache®. A continuacién se presenta una breve

14



descripcion tedrica de los diferentes procesos de control que pueden ser

instalados en separadores bifasicos.

2.3 PROCESOS DE CONTROL EN SEPARADORES BIFASICOS

Generalmente un regulador de contrapresion en la linea de salida del gas
controla la presion del separador. La temperatura en el separador usualmente no
es controlada, excepto por unidades especiales de baja temperatura.
Separadores de dos fases tienen un controlador de nivel de liquido para la
seccion de acumulacion de liquido que activa una valvula de descarga para
mantener el nivel de liquido deseado. Un separador requiere un sistema de
control de retroalimentacién en orden para mantener el control tanto de la fase
liguida como la gaseosa. Existen tres tipos basicos de controladores:
Proporcional (P), Derivativo (D) e Integral (I). Hay muchas combinaciones
posibles para crear controladores hibridos: Proporcional-integral (Pl),
Proporcional-Derivativo (PD) y Proporcional-Integral-Derivativo (PID). El
propdsito del controlador integral es eliminar la compensacion que ocurre en el
controlador proporcional cuando el sistema no esta operando en el punto de
ajuste de disefio. El controlador derivativo puede mejorar el tiempo de respuesta
del sistema, mediante la anticipacién del futuro y tomando acciones rapidas®. A
continuacion se presenta una breve descripcion de los tipos de controladores.
En el apéndice A se hace una revision mas detallada de todos los conceptos

fundamentales que se aplican en un sistema de control.

2.3.1 CONTROL PROPORCIONAL (P)

En un control proporcional existe una relacion lineal entre la sefial de salida del

controlador m(t) y su entrada al error E(t)

m(t) = K,E(t) +m, 2.1)
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Donde K, es la constante de proporcionalidad, m, es la salida del controlador
cuando E(t) =0 6 posicion del elemento final de control para E(t) = 0. Cuando el
sistema opera estacionariamente alrededor de un punto de operacion, se puede

escribir la ecuacion (2.1) como:

m=K_ E+m, (2.1)

Si restamos (2.1) — (2.1"), se obtiene el comportamiento del controlador

expresado en variables de perturbacion:

(m(t)—m) =K, (E(t)-E) (2.2)
m’(t) = K, E"(t) (2.2)

Aplicando la Transformada de Laplace a (2.2") se tiene:
M7(s) = KpE*(s) (2.3)
Por lo tanto la funcion transferencia es:

M™(s)

G.(s)="¢ o

=K, =K, (2.4)

Una caracteristica importante del control proporcional es que produce un error
de la variable dinamica en el punto de operacion, cuando ocurre un cambio.
Puede ser minimizado por un gran valor de K; o un pequefio valor de la banda
proporcional, lo cual es un cambio porcentual en la variable de salida que

produce un movimiento completo de la valvula o elemento final de control®.
2.3.2 CONTROL PROPORCIONAL INTEGRAL (PI)

Al agregar la accion integral a la proporcional se elimina el “offset” o desviacion

estable. Industrialmente se usa el (Pl) y no el (I) puro. Este tipo de control puede
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ser empleado en sistemas que tienen grandes cambios, pero estos a su vez,
deben ser lentos para evitar sobre impulsos producidos por el tiempo de
integracion. Una desventaja es que durante el arranque de los procesos de
bacheo, la accién integral causa considerables impulsos de error antes de
alcanzar el punto de operacion. La expresion matematica que define a este tipo

de controlador es:
K
m(t) = KpE(t)+T—ij(t)+mo (2.5)

Y la funcion de transferencia correspondiente es:

M(s) _ Kp(1+1j (2.6)
E(s) Ts

i
Donde T; es el tiempo integral, cuya funcion es regular la accion integral. Su
reciproco recibe el nombre de frecuencia de reposicién y mide las veces que por
unidad de tiempo se repite la accién “proporcional”’. Esta clase de controlador
incrementa el tiempo de un sistema. En general su efecto se traduce en
disminuir apreciablemente el error en estado estacionario a costa de una

desmejora de la parte transitoria de la respuesta del sistema controlado.
2.3.3 CONTROL PROPORCIONAL-DERIVATIVO (PD)

Este control no elimina el “offset” producido por el control proporcional, sin
embargo puede colocarse en sistemas con cambios r4pidos mientras que el
“offset” sea aceptable. Su representacidon matematica viene dada por la siguiente
expresion:

m(t) = K E(t)+ KpTDdIZt(t)+m (2.7)

0
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Y la correspondiente funcion de transferencia por:

M(s) _
E(s)

K,([1+T,s) (2.8)

Como se puede apreciar en (2.8), este tipo de controlador introduce un cero en
la funcidon de transferencia de lazo abierto. Esta accidén derivativa tiene como

ventaja anticiparse al error.
2.3.4 CONTROL PROPORCIONAL-INTEGRAL-DERIVATIVO (PID)

Este tipo de controlador redne las ventajas de todos los controladores. Las

ecuaciones que lo representan estan a continuacion:

K
m(t) = K,E(t) +?pIE(t)dt +K,T, dE(®) (2.9)
Y su correspondiente transformada de Laplace es:
M—(S)zKp 1+i+Tds (2.10)
E(s) Ts

Este tipo de control puede usarse en cualquier proceso bajo cualquier condicion

de control:

v" La accion proporcional corrige la salida del controlador en una cantidad
proporcional a la desviacion.

v' La accién integral corrige la salida del controlador en una cantidad
proporcional a la integracion de la desviacion.

v" La accioén derivativa corrige a la salida del controlador en una cantidad
proporcional a la tasa de cambio de error.
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v' El efecto de este control es que tiene la capacidad de adelantar la

respuesta, mejorar la estabilidad y no modifica el estado estacionario.

De una manera resumida se pueden enunciar los diferentes efectos que

presentas los tipos de controladores descritos anteriormente:

v' Accién Proporcional (P)

1. Acelera la respuesta de los procesos controlados.

2. Produce “offset” para todos los procesos de tipo cero.

v' Accion Integral (PI)

1. Elimina el “offset”.

2. La eliminacion del “offset” se produce a expensas de mayores
desviaciones.
Se producen respuestas con grandes oscilaciones.
Si se aumenta la ganancia del controlador K. para aumentar la velocidad
de respuesta del sistema, este se comporta mas oscilatorio, teniendo

riesgos de alcanzar inestabilidad.

v' Accién Derivativa (PD)

1. Anticipa futuros errores e introduce acciones para contrarrestarlos.

2. Introduce efectos estabilizadores en la respuesta a lazo cerrado’.
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2.4 TRANSMISORES

Son instrumentos que captan la variable de proceso y la transmiten a distancia a
un instrumento receptor indicador, registrador, controlador o una combinacion de
estos. Existen varios tipos de sefiales de transmision: neumaticas, electronicas,
digitales, hidraulicas y telemétricas. Las mas empleadas en la industria son las
tres primeras, las sefiales hidraulicas se utilizan ocasionalmente cuando se
necesita una gran potencia y las sefales telemétricas se emplean cuando hay
una distancia de varios kildbmetros entre el transmisor y el receptor. Los
transmisores neumaticos generan una sefial de 3 a 15 psig. Los transmisores
electrénicos generan la sefal estandar de 4-20 mA, a distancias de 200 mts a 1
Km, segun sea el tipo de instrumento transmisor y también pueden generar una
sefal digital. Los transmisores se pueden clasificar en neumaticos y electronicos
(electronico convencional, electronico inteligente con sefial analdgica vy
electronico inteligente con sefial digital). A continuacibn se presenta una
descripcion de los transmisores neumaticos, los cuales son los mas utilizados en

los sistemas de control de separadores.

2.4.1 TRANSMISORES NEUMATICOS

Los transmisores neumdaticos se basan en el sistema tobera-obturador que
convierte el movimiento del elemento de medicién en una sefial neumatica. El
sistema es alimentado por una presién, la cual es la que se desea medir, de esta
forma y por medio del elemento de medicidén, la presidbn sensada es

transformada en una sefial neumatica proporcional que indica su valor.

El sistema tobera-obturador consiste en un tubo neumatico alimentado a una
presion constante, con una reduccion en su salida en forma de tobera, la cual

puede ser obstruida por una lamina llamada obturador cuya posicion depende
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del elemento de medida. Existen varios tipos de transmisores neumaticos, entre

ellos tenemos los siguientes:
Transmisor con bloque amplificador de dos etapas.

v
v" Transmisor de equilibrio de movimientos.
v' Transmisor de equilibrio de fuerzas.

v

Transmisor de equilibrio de momentos.

El mas utilizado para la transmisién de presion y temperatura es el transmisor de
equilibrio de movimientos, el cual compara el movimiento del elemento de
medicién asociado al obturador con un fuelle de retroalimentacion de la presion
posterior de la tobera. El conjunto se estabiliza segun la diferencia de
movimientos alcanzando siempre una posicion de equilibrio tal que existe una

correspondencia lineal entre la variable y la sefial de salida.
Caracteristicas:

v La sefial es de 3-15 psig.

v' Tienen una precisién de + 1%.
Ventajas:

v' La comunicacion se realiza de una manera rapida.

v" El montaje del transmisor es sencillo.

Desventajas:
v' Para su funcionamiento necesita aire limpio.
v" No guarda informacion.
v Distancias limitadas.
v" Necesita de un mantenimiento constante.
v

Es muy sensible a vibraciones.
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3. ESTADO DEL ARTE DE LA TECNOLOGIA DE
SEPARADORES CICLONICOS CILINDRICOS GAS-LIQUIDO

El mejor método para disefiar un separador ciclonico cilindrico gas-liquido es
mediante el uso de datos de campo. Cuando estos datos no estan disponibles,
el ingeniero de disefio debe recurrir a la experiencia adquirida durante largos
afos de trabajo o recurrir a basarse en un equipo piloto de laboratorio que ayude
a representar lo mas veraz posible las condiciones de operacion en campo.
Independientemente de la geometria del separador (Vertical, Horizontal,
Esférico) o tipo (dos fases o tres fases), un separador de aceite y gas debe ser
dimensionado de tal manera que nunca opere arriba del gasto maximo de
disefio. El dimensionamiento de un separador debe estar basado en el gasto
maximo instantaneo esperado, en lugar del promedio del gasto de produccién
diario, esto se debe a que se puede tener un flujo tipo bache en el sistema de

produccion.

En el presente, mas de 350 unidades de separadores CCGL han sido instalados
y puestos en marcha en campos petroleros para varias aplicaciones. El tamafio
de estos equipos varia desde 3 pies hasta 5 pies de didmetro y de 7 a 20 pies de
altura. La figura 3.1 muestra el separador CCGL mas largo que hay instalado en
el mundo, es una unidad de 5 pies de didmetro y 20 pies de alto la cual se
encuentra en operacion en Minas, Indonesia, en una configuracién de un lazo de
medicidn-separacion. Este separador sigue siendo aun llamado compacto
debido a que si se utilizara un separador convencional para manejar ese

volumen sus dimensiones serian mucho mayores que el CCGL.

Un separador CCGL en una configuracion de un lazo de medicién, en donde la
salida del gas y liquido son recombinadas, es capaz de auto regularse el nivel de

liguido para pequefias variaciones de flujo. Sin embargo, para grandes
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variaciones de flujo, es esencial tener un apropiado sistema de control para
buenas operaciones. También, separadores CCGL para otras aplicaciones,
como separacion de volumenes, deben tener sistemas de control adecuados de
tal manera de prevenir el sobre flujo de liquido a través de salida de la corriente
de gas y el arrastre de gas en la corriente de liquido. Hay una necesidad de
desarrollar estrategias apropiadas de control, herramientas de disefio y
simuladores para controles de separadores CCGL debido a su corto tiempo de
residencia en la vasija y las grandes aplicaciones que este tipo de separador
compacto posee.

i

Fig. 3.1 Sistema de medicién-separacion con un CCGL en Minas, Indonesia.

Schmidth y colaboradores® desarrollaron un modelo hidrodindmico en términos
de ecuaciones diferenciales ordinarias, basados en principios fisicos
fundamentales. El modelo fue usado para calcular la longitud del flujo tapén, la

longitud de la burbuja, la velocidad frontal del tapdn y el colgamiento de liquido
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en el bache y el colgamiento de liquido en la burbuja. Mediante esta
investigacion se pudieron realizar estudios posteriores de comportamiento de

separadores con flujo bache.

Genceli® desarrollé un modelo dindmico para el comportamiento de un receptor
de baches. El separador es asumido para operar bajo condiciones severas de
bacheo al final de una tuberia con flujo de dos fases. Tanto el nivel de liquido
como la presion fueron controladas por controladores Proporcionales-Integrales
y ninguna otra opcion de control fue considerada. La respuesta del sistema de
este receptor de baches fue muy lenta, debido al largo tiempo de residencia

asociado con este gran recipiente horizontal.

Arpandi y colaboradores™ 'y Marti y colaboradores™ han conducido una
revision detallada de la literatura de la tecnologia de separacidbn compacta
ciclonica cilindrica gas-liquido, las cuales revelan que hay muy poca informacién
acerca del disefio 6ptimo y comportamiento de un separador CCGL. La mayoria
de las investigaciones estan basadas en correlaciones experimentales. Los
modelos existentes para separadores ciclonicos han sido limitados a un flujo de
una sola fase con una baja concentracion de la fase dispersa. También, no hay
modelos confiables disponibles (Motta y colaboradores®?) para ciclones (cénicos
o cilindricos) que sean capaces de simular un flujo Multifdsico separado en un

ciclén.

Muchas investigaciones (Kolpak'®, Wang'*, Mohan y colaboradores® vy
Gomez*®) han demostrado que el comportamiento de un separador compacto
puede ser mejorado mediante la incorporacion de sistemas de control
amigables. Kolpak™ desarrollé6 un modelo hidrostatico para control pasivo de
separadores compactos en un lazo de medicion. Este modelo predice la
sensitividad del nivel de liquido con respecto al gasto de entrada del liquido y

gas. Para separadores de flujo bifasico gas-liquido que operan bajo condiciones
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de flujo bache, la dinamica del sistema es muy crucial, especialmente cuando se

afiade un sistema de control al separador.

Los autores (Wang** y Mohan®) desarrollaron un modelo en estado estacionario
para un sistema de control de un separador CCGL y presentaron un analisis de
sensitividad a diferentes condiciones de flujo. Investigaciones experimentales
detalladas en un desarrollo nuevo de un sistema de control pasivo para un
separador CCGL demostr6 que el sistema de control pasivo mejoro
considerablemente la operacion del CCGL en diferentes condiciones de flujo.

Wang™* desarrollé6 un modelo dinamico para el control de un separador ciclénico
cilindrico gas-liquido. EIl nivel de liquido y presion fueron controlados usando
estrategias clasicas de control. El modelo prob6 ser significativamente
importante para el comportamiento del separador CCGL operando en
condiciones de bacheo. Los controladores que fueron encontrados ser los mas
amigables para controlar el nivel de liquido y la presion fueron el Proporcional-
Derivativo (PD) y el Proporcional Integral (PI), por lo menos desde el punto de
vista de estabilidad operacional. El disefio del controlador fue basado en la
geometria del separador CCGL. Un diagrama de controlador de dos bloques fue
usado, uno para el control de nivel de liquido y el otro para el control de presion
en el CCGL.

Roy y Smith!’ discutieron los algoritmos de control en controladores digitales
para conocer el nivel de control promedio para un sistema de un tanque
recolector de una sola fase. Estos algoritmos de control son un objetivo
importante en procesos quimicos, donde la salida de humo desde el tanque es

muy importante.

Galichet y colaboradores®® presentaron el desarrollo de un controlador l6gico
gue mantiene un nivel flotante en un tanque (una sola fase) en el tope de una

unidad atmosférica de destilacion de una refineria.
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Wang y colaboradores™® %

conducieron investigaciones mediante experimentos
detallados en separadores CCGL acerca del arrastre de liquido en la corriente
de gas mediante el uso de controladores para varios gastos de flujo. Ellos
también han desarrollado diferentes estrategias de control y simuladores de

sistemas de control para aplicaciones de campo de separadores compactos.

Chirinos y colaboradores® estudiaron el fenémeno del arrastre de liquido en
separadores compactos ciclonicos cilindricos gas-liquido mediante analisis
tedricos y experimentales. Datos experimentales fueron recolectados incluyendo
la curva operacional del arrastre de liquido y el porcentaje del arrastre de liquido
debajo de la curva operacional. Los datos mostraron que a bajos gastos de gas
y altos gastos de liquido bajo condiciones de flujo cadtico en la parte superior del
separador CCGL, grandes cantidades de liquido pueden ser arrastrados
facilmente (Fig. 3.2). Por otra parte, a altos gastos de gas y bajos gastos de
liquido, bajo condiciones de flujo anular, se puede exceder la curva operacional

de tal manera de disminuir el arrastre de liquido.

También Chirinos y colaboradores® desarrollaron un modelo mecanistico para la
prediccién del porcentaje de arrastre de liqguido por debajo de la curva
operacional para condiciones de flujo cadtico. Un modelo existente para la
prediccion de arrastre de liquido fue extendido para condiciones de alta presion,

mostrando buenos resultados.
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Fig. 3.2 Arrastre de Liquido bajo condiciones de Flujo Anular y Cadtico.

Gomez y colaboradores® mejoraron un modelo existente para la prediccion del
comportamiento hidrodinamico de flujo inclinado de entrada en un separador
CCGL. La principal mejora incorporada al modelo fue el analisis de la
dependencia de un patrén de flujo en la entrada del separador ciclonico cilindrico
para predecir las velocidades tangenciales del gas y liquido (Fig. 3.3). Cuatro
separadores tipicos instalados en campo fueron disefiados a partir de este
modelo matematico. Esto incluyé un sistema de medicion Multifasico tanto con
medidores de flujo monoféasico y multifasico y pre-separacion (Fig. 3.4). Las
aplicaciones de campo demostraron la capacidad del separador CCGL y su
impacto positivo en la industria petrolera. Pero igualmente los autores comentan
gue debido a una falta de entendimiento del complejo fenédmeno de
comportamiento del flujo multifasico dentro del separador CCGL, no permite que
esta tecnologia tenga un crecimiento grande que pueda desplazar por completo

el uso de los separadores convencionales.
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Fig. 3.3 Esquematico de la entrada inclinada en el separador CCGL

y las velocidades tangenciales.
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Fig. 3.4 Sistema de Medicién Multifasico con Medidores de una Sola Fase y

Medidores Multifasicos.

Erdal y colaboradores® investigaron el comportamiento de pequefias burbujas
de gas en la parte inferior del separador CCGL y el fendmeno del arrastre de gas

en la corriente de liquido (Fig. 3.5). Esta investigacion fue llevada a cabo
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mediante una visualizacién de flujo y a través del uso de un codigo comercial
disponible de dinamica de fluidos computacionales. Simulaciones de una fase y
dos fases fueron llevadas a cabo y la trayectoria de las burbujas fue obtenida en
una simetria axial-simétrica que representd la configuracion tipica de un
separador CCGL. El andlisis de la trayectoria de la burbuja fue usada para
cuantificar los efectos de los parametros importantes en el arrastre de burbujas.
Estos incluyeron el tamafio de la burbuja, viscosidad, numero de Reynolds,
velocidad de entrada tangencial, entre otros. De esta manera se tienen varios
trabajos desarrollados para modelar el flujo en un separador CCGL y para
disefios de sistemas de control. En el proximo capitulo se presenta un modelo
matematico desarrollado basado en los trabajos descritos anteriormente, con el
objetivo de afiadir nuevas consideraciones y simular varias estrategias de control
que permita expandir el estado del arte de la separacion mediante esta nueva

tecnologia.
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Fig. 3.5 Esquematico de configuracion del separador CCGL. Arrastre de Gas.
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4. DESARROLLO DEL MODELO MATEMATICO

El modelo matematico consiste de dos partes, la primera parte es el modelo para
el separador CCGL y la segunda es el modelo para el sistema de control. El
modelo CCGL es desarrollado basado en las ecuaciones de balance de masa de

gas y liquido y el comportamiento de flujo de las respectivas fases en el
separador.

4.1 DEFINICION DEL SISTEMA

Un esquematico del sistema de control de un separador CCGL es mostrado en
la figura 4.1. El separador tiene una entrada de flujo de dos fases y salidas de
una fase de gas y otra de liquido.

CONTROLADOR
DE PRESION

SENSOR Y TRANSDUCTORIDE ~ eere-se AR

PRESIONj E! CONTROL
SALIDA DE
D!J{i > Gas

S

CONTROLADOR

------- ““ODE NIVEL

L L LT

FLUJO £ VALVULA DE

GAS-LIQUIDO ’E "W CONTROL
— L ALIDA DE
=> S =

7 | LIQUIDO

SENSOR Y TRANSDUCTOR DE
NIVEL DE LIQUIDO

Fig. 4.1 Esquematico del Sistema de Control de un Separador CCGL.

30



Un transductor y sensor de presion mide la presion del gas y un sensor de nivel,
el cual se comporta como un transductor de presion diferencial, es usado para
determinar el nivel dinamico en el separador CCGL. La sefial del sensor de nivel
es enviada hacia el controlador de nivel de liquido el cual controla la abertura de
la valvula de descarga de liquido, para condiciones normales de flujo. Sin
embargo, para condiciones de grandes cantidades de flujo de liquido, el nivel de
liguido se puede elevar hacia el tope del separador aun cuando la valvula de
control de liquido esté completamente abierta. Durante esta circunstancia, el
arrastre de liquido en la corriente de gas puede ser evitado mediante el cierre de
la valvula de gas ocasionando una contrapresion en el separador CCGL. Las
maximas descargas de gastos de liquido y gas pueden ser determinadas
mediante la capacidad de descarga de cada tuberia de liquido y gas acorde con

las siguientes ecuaciones?®*:

0.5
QLsaIida_ max 0.02228 x CvL (PCCG;_PL] (41)
L
X
QGsaIida_ max CvG N7 I:P I:,CCGL _ AjusteY ﬁ (42)
G

Donde, P_ y PcceL son la presion de descarga de liquido y la presion en el
separador CCGL respectivamente. C,. y C,c son los coeficientes de flujo de la
valvula de liquido y gas respectivamente. N; es una constante numérica, Fp es el
factor geométrico de la tuberiay Y es la expansion del gas. X es la relacion de

la caida de presion a la presion estatica absoluta aguas-arriba. y;,7, son las

gravedades especificas de gas y liquido. PcceL_ajuste; €S la presion de ajuste.

La presion en el separador CCGL y el nivel de liquido o descarga de liquido
pueden ser considerados como los parametros de control. Los gastos de entrada
de liquido y gas usualmente fluctian debido al flujo de dos fases en la tuberia de

entrada, especialmente bajo condiciones de flujo bache. Esto puede causar que
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la presion y el nivel de liquido en el separador CCGL fluctuén considerablemente
durante su operacion. Estas fluctuaciones afectan el comportamiento global del
CCGL asi como también el arrastre de liquido y gas dependen fuertemente del
control del nivel de liquido en el separador compacto. El objetivo del sistema de
control es suavizar estas fluctuaciones de presion y nivel de liquido en el

separador y de este modo mejorar su comportamiento.

De tal manera de tener un mejor entendimiento del sistema de control, un
diagrama de bloque simple es presentado en la figura 4.2. El respectivo sensor
mide el parametro controlado, en este caso la presion o el nivel de liquido en el
separador CCGL, y envia la sefial registrada al correspondiente transmisor. El
transmisor neumatico convierte la informacion en sefial de presion que varia
entre 3 y 15 psig. El error, el cual es la diferencia entre la presion de ajuste y la
presion actual registrada por el transmisor, es enviado al controlador. El
controlador (el cual puede ser Proporcional, Integral, Derivativo 0 una
combinacion de estos) envia la correspondiente sefial de presion actuante a la
valvula de control a través de las lineas neumaéticas, de tal manera que éstas se

abran o se cierran acordemente®°.
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Fig. 4.2 Diagrama de Bloque Simple del Sistema de Control.
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4.2 MODELO MATEMATICO

El objetivo del modelo matemético es simular la respuesta dinamica del
separador CCGL y los subsistemas de control de gas y liquido. EI modelo
matematico debe ser lo suficientemente flexible para simular cualquier tipo de
sistemas de control: Proporcional, Diferencial e Integral. EI modelo debe aceptar
cualquier tipo de entrada volumétrica en el separador permitiendo la simulacion
de cualquier escenario de produccion. Finalmente, el modelo debe predecir la
respuesta dinamica del separador CCGL acorde con la respuesta dindmica de

cada uno de los dos subsistemas de control.

El modelo general del sistema de control dinAmico del separador CCGL se
puede observar en la Fig. (4.3). El sistema consiste en cuatro partes: entrada,
separador CCGL, salidas y sistema de control. La entrada define las condiciones
de flujo de entrada del gas y liquido. El separador CCGL define las condiciones
de operacién de los balances de masa de la fase liquida y gaseosa. Las salidas
definen las condiciones de flujo de salida de gas y liquido basado en las
caracteristicas de las valvulas. El sistema de control provee la interfase entre el
separador CCGL y las salidas basado en las caracteristicas del sistema de
control (controladores, sensores, actuadotes, etc.). EI modelo dinamico y el
modelo para el sistema de control se desarrollaron bajo las siguientes

suposiciones.

4.2.1 SUPOSICIONES DEL MODELO

Las suposiciones del modelo dinamico incluyen las siguientes:

1. La longitud de las tuberias de descarga de gas y liquido se consideran

muy cortas y por lo tanto estas variables se desprecian en el modelo.
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La linea de entrada de dos fases puede ser descrita en términos de
gastos de flujo volumétrico de liqguido y gas, los cuales son
independientes de cualquier fluctuacion de presion en el separador.

El posible arrastre de una fase en otra adentro del separador es
despreciado.

Espumacion y otras consideraciones fisicas del fluido son ignoradas.

5. Temperatura en el separador y factor de compresibilidad del gas

constante.
La fase liquida es incompresible y la transferencia de masa entre las

fases es despreciada.

7. Los controles y subsistemas de control asociados son lineales.

9.

A cualquier momento en el tiempo, la interfase entre la fase de gas y
liquido esta bien definida.

Las lineas de descarga de gas y liquido operan a presion constante.

10. La altura de liquido puede ser calculada del volumen de liquido de esta

fase en el separador.

IENTRADAEHI CCGL |—.->| SALIDA |

Caracteristicas de
Las valvulas de
Control

Condiciones de

Flujo

| Condiciones
; de Operacion

1
1
1
1
1
I
1
1
1
1
1
1
+
I

T

____________________

| SISTEMA DE CONTROL |

Caracteristicas de los
Controladores

Fig. 4.3 Modelo General del Sistema de Control Dinamico del Separador CCGL .
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4.2.2 MODELO MATEMATICO PARA EL SEPARADOR CCGL

De tal manera de poder describir los proceso fisicos que ocurren en el separador
ciclonico cilindrico gas-liquido, a continuacion se presentan las respectivas
ecuaciones diferenciales que representan el modelo matematico del separador
CCGL

Ecuaciones que describen la Geometria del separador CCGL

Se puede definir el volumen del liquido en el separador como funcién de la altura
de liquido medida desde el fondo del separador. Este volumen es determinado
usando la geometria del separador CCGL, el cual es un cilindro convencional de

altura H y diametro d:

7Zd 2
VOICCGL = [4]H (43)

Donde VolcceL es el volumen del separador, d es el diametro del separador y H
es su altura. También es importante definir el volumen maximo (cuando esta en

funcién de la altura H) y minimo (cuando H = 0) del separador:

VOICCGL_ min = VOICCGL (0)

(4.4)
VOICCGL_ max — VOICCGL(H )

Los limites deseados de los volumenes de liquido y gas son determinados por
los correspondientes limites de ajuste para la altura de liquido en el separador.
Especificamente, los puntos de ajuste maximo, minimo y deseado para el
volumen de liquido son calculados directamente por los puntos de ajuste
maximo, minimo y deseado de la altura de liquido. Los correspondientes puntos

de ajuste maximo, minimo y deseado para el volumen de gas son sélo una
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consecuencia de los valores relacionados con el correspondiente volumen de

liquido:

Vol in =V0leeg, (H min )
Vol =Voleeq, (H max)

Vol Lajuste — VOICCGL (H ajuste )

VOIG min — VOICCGL_max _VOICCGL (H max )
VOIG max VOICCGL_maX _VOICCGL (H min )
VOIGajuste = VOICCGL_ max _VOICCGL (H ajuste )

(4.5)

Tasa de Cambio en el Volumen de Liquido

Debido a que la fase liquida en el separador es asumida incompresible e
insensible a los cambios de temperatura, el cambio del volumen de liquido en el
separador CCGL puede ser definido como la diferencia del gasto de flujo de

entrada de liquido y el gasto de flujo de salida:

d(vol),
dt

= QLentrada - QLsaIida (46)
Tasa de Cambio en el Nivel de Liquido

Con la ecuacion de la geometria del separador (4.3) se puede obtener la tasa de

cambio en el nivel de liquido mediante una derivacion de ambos miembros de la

ecuacion:
7Zd2
Vol o, (4 H
dVoleee, _(7d* dH @.7)
dt 4 ) dt
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Tasa de Cambio en el Volumen de Gas

La conservacion de masa para la fase gaseosa en el separador puede ser

expresada mediante la siguiente ecuacién®:

dn
Tf = (QGentrada - QGsaIida )I\’;IGG (48)

Donde Qgentrada €S €l gasto volumétrico de gas entrando al separador y Qgsaiida

es el gasto volumétrico de gas saliendo del separador, p; es la densidad del gas

y Mg es el peso molecular del gas.

La ecuacién anterior también se puede escribir en funcion de la gravedad

especifica del gas, mediante la siguiente relacion®*:

]/GP
=270, 4.9
Pe TZ (4.9)

Sustituyendo la ecuacion (4.9) en (4.8) queda:

dth = (QGentrada — Qasaiida )ZI\/I?(:.}GZP (4.10)
Tasa de Cambio de la Presion
La ecuacion de estado para la fase gaseosa en el separador es:
P(Vol), = Zn,RT (4.11)
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Donde P es la presion en el separador CCGL, ng es el nimero de moles en el
separador, R es la constante universal de los gases y T es la temperatura interna
en el separador. Diferenciando la ecuacién anterior con respecto al tiempo

produce la siguiente EDO (Ecuacién Diferencial Ordinaria):

(vol), 9P = zr7 9 _p d(Vol)e (4.12)
dt dt dt

Como el volumen del separador CCGL es constante, se puede obtener la

siguiente relacion de diferenciacion de voliumenes:

d(vol),  d(vol),
d  dt

= _(QLentrada - QLsaIida) (4 13)

Sustituyendo las ecuaciones (4.13 y 4.10) en (4.12) queda la siguiente ecuacion

que define perfectamente el cambio de la presion en el separador:

dpP 2.70y.P
(VOI)G E = ZRT( Gentrada QGsaIida) M -ﬂl/-GZ + P(QLemrada - QLsaIida)
G
2.707.P (4.14)
ZRT(Q enraa_Q saia) e +P( enraa_Qsaia)
djz Gentrad Gsalid MGTZ Lentrad Lsalid
dt (Vol),

Existe una funcién que relaciona el volumen de liquido en términos del volumen
del separador y el volumen de gas como funcion del tiempo y se puede expresar

como.

Vol (t) =Vol..s —Vol(t)

Vol (t) = ”‘iz H (t) - Vol (t) (4.15)
T 12
Vol = (HCCGL -H )Zd
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Las ecuaciones (4.7) y (4.14) forman el modelo matematico para el separador
CCGL. Los parametros desconocidos son la presiéon P en separador CCGL, el

nivel de liquido H, el gasto de liquido de salida Q. Y €l gasto de gas de
salida Q.- Por lo tanto hay dos ecuaciones con 4 incognitas. Se necesitan

dos ecuaciones mas para determinar los gastos de salida de las valvulas, los
cuales dependen de los coeficientes de flujo correspondientes. Estas ecuaciones

son derivadas en la seccién 4.2.3.

4.2.3 MODELO MATEMATICO PARA EL SISTEMA DE CONTROL

El modelo del sistema de control provee las ecuaciones para el nivel dinamico y
las posiciones de las valvulas de control. Basado en las caracteristicas de flujo
de las valvulas, los coeficientes de flujo pueden ser obtenidos de las
correspondientes posiciones de las valvulas de control. El lazo de control
consiste de controladores, sensores, valvulas de control y lineas de transmision
neumaticas. Las descripciones matematicas de los componentes estan dadas a

continuacion:

Ecuaciones de los Controladores

El controlador o compensador opera con una sefial de error, e(t), lo cual es una
desviacion del nivel de liquido o la presion con respecto al valor del punto de
ajuste y genera la sefal actuante, u(t), la cual maneja la valvula de control. Un
compensador tipico posee tres modos basicos de operacion: accién proporcional
(P), en donde la sefial actuante es proporcional a la sefal de error, accién
integral (1), donde la sefial actuante es proporcional al tiempo integral de la sefial
de error y la accion derivativa (D), donde la sefal actuante es proporcional al
tiempo derivativo de la sefial de error. Hay tres tipos basicos de controladores
basados en las acciones descritas anteriormente: Proporcional (P), Integral (1) y

Derivativo (D). Los controladores Proporcional-Integral (Pl), Proporcional-
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Derivativo (PD) y Proporcional-Integral-Derivativo (PID) son combinaciones de

los primeros. El propdsito principal del controlador integral es eliminar la

desviacion estable o comunmente llamado “offset” que ocurre en un controlador

proporcional cuando no opera en las condiciones de disefio. Los controladores

derivativos pueden mejorar la respuesta del sistema debido a que ellos tienen la

capacidad de predecir el futuro y toman decisiones acertadas.

La descripcion bésica de como una sefial de entrada en el separador es

convertida en un control retroalimentado es la siguiente®:

v

(\

La presion del gas o la altura de liquido son las sefales a ser controladas
en el separador.

Los puntos de ajuste de sefales maximo, minimo y deseado son
especificados por el usuario.

Un transductor de sefial es usado para producir una salida en el
controlador.

La respuesta del transductor es lineal.

La salida del transductor es la entrada del controlador.

Un tipo de controlador es usado para producir la sefal de
retroalimentacion en el equipo controlado (usualmente una valvula de
descarga de orificio).

El porcentaje a la cual la véalvula de descarga abre o cierra es
determinado por la sefial de retroalimentacion del controlador, el tipo de
valvula de control usado y la variacion de la sefial con respecto al punto
de ajuste deseado.

El gasto volumétrico en el cual el fluido sale del separador a las lineas de
descarga es controlado por los coeficientes de descarga correspondientes
al valor de abertura de la valvula y la presion diferencial entre el

separador y la linea de flujo de descarga.
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Para continuar con el desarrollo del modelo matematico del sistema de control

se tiene gue escoger una combinacion de controladores para su modelado.

Debido a que uno de los objetivos de este estudio es simular varios escenarios

de produccion con diferentes controladores, se va a proceder a evaluar

diferentes combinaciones de estrategias de control. Por lo tanto, en la tabla 4.1

se muestran las combinaciones a ser consideradas en este estudio.

Tabla 4.1. Combinacion de los Controladores de Gas y Liquido.

CONTROLADOR PARA

EL NIVEL DE LIQUIDO

CONTROLADOR PARA
LA PRESION DEL GAS

1 Proporcional Proporcional

2 Proporcional-Integral Proporcional

3 Proporcional-Derivativo Proporcional

4 Proporcional-Integral-Derivativo Proporcional

5 Proporcional Proporcional-Integral

6 Proporcional Proporcional-Derivativo

7 Proporcional Proporcional-Integral-Derivativo
8 Proporcional-Integral Proporcional-Derivativo

9 Proporcional-Derivativo Proporcional-Integral

10 Proporcional-Integral-Derivativo Proporcional-Integral-Derivativo

De esta manera se va a proceder a desarrollar las ecuaciones del caso 9, los

demas casos se pueden observar en el apéndice B. La descripcibn matematica

de un controlador PI (Presién de Gas) esta dada por®:

1
P.=P,+ Kc({eG +_|_rIeGdtj

K
PcG = KcGeG +

(4.16)

Tch [esdt+Pyg
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En donde P es la presion neumatica a ser enviada a la valvula de control, Peg
es la presion inicial en el controlador, K.c es la ganancia del controlador, eq es el
error, T, es el tiempo de reiniciacion y T, = K:T; , donde T; es el tiempo de

integracion.

Un transmisor lineal convierte el valor medido de la variable controlada en una
sefal de presion neumatica en un rango de 3 a 15 psig (Ver Capitulo 2). La

conversion del transmisor de control de presion es la siguiente:

PTG min — 3p5ig si - PCCGL < PCCGLmin
P =15psig Si_ Pecor 2 Pecot max

TG max

(4.17)

Donde Ptcmin Y Ptemax SON las minimas y maximas sefiales de presion del
transmisor respectivamente. Pccoimin Y Pccolmax SON las presiones minimas y
maximas en el separador arriba y abajo del punto de ajuste deseado
especificado por el operador. Para presiones intermedias

(PCCGL min < I:)CCGL < I:)CCGL max )

PTG = PTG min T PTG max (APTG )

P. = 3+12( PCCGL - PCCGLmin J
TG —

CCGLmax PCCGL min

(4.18)

El punto de ajuste para el transductor de presion es determinado usando la

presion de ajuste PcceLajuste del separador:

PTG_ajuste = I:)TG min + PTG max (APTG )
Pecotajuse = Pecat mi 4.19
PTG ajuste = 3 +12[ CCCLajuste CCGL min ] ( )
) CCGLmax PCCGL min
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Donde (Peegy max — PecoLmin) €S €l rango de presion en el separador. La sefal de

error, la cual es la entrada del controlador y mide la discrepancia entre la presion

actual y la presién de ajuste del transmisor puede ser definida como:

€c = PTG_ajuste - I:’TG (420)

Por lo tanto, los valores del error correspondiente a los puntos minimo, maximo y

de ajuste de la sefal de salida del transmisor son:

€omin = PTG_ajuste - PTG max

€omax = I:,TG_ajuste - I:)TG min (421)
eGajuste = PTG_ajuste - PTG_ajuste
Sustituyendo las ecuaciones (4.18) y (4.19) en (4.20) tenemos:
- |:3 +12 PCCGLajuste - I:)CCGL min :|_ |:3 +12 PCCGL - PCCGL min
e =
CCGLmax PCCGLmin PCCGLmax - PCCGLmin
e —34+12 PCCGLajuste - PCCGLmin _3_.12 PCCGL - PCCGLmin (4 22)
G - .
CCGLmax PCCGLmin PCCGLmax — TceGLmin
e _12( PCCGLajuste B PCCGL J
G =
CCGLmax PCCGLmin
€c = KTG (PCCGLajuste - PCCGL ) (4-23)
12
Donde K = (4.24)

PCCGL max PCCGL min

Sustituyendo la ecuacion (4.23) en la (4.16) tenemos:

43



PcG = PoG + Kce [(KTG (PCCGLajuste - PCCGL ))+ -I?-J-(KTG (PCCGLajuste - PCCGL) tj

. (4.25)
Pis = Pos + Kis Ky ((PCCGLajuste — PecoL )+ ?I(PCCGLajuste ~ Pecar )dt]

r

Diferenciando la ecuacion anterior con respecto al tiempo proporciona una
ecuacion que representa la tasa de cambio de la presidbn neumatica a ser

enviada a la valvula de control del gas desde el controlador de la presion.

dPC dP, KK
Tte =N KTG ;S[:GL + ?I' e (PCCGLajuste - PCCGL)
' 4.26
chG dPCCGL 1 ( )
dt = KcG KTG - T + Ti (PCCGLajuste - PCCGL )

Una vez descrita la ecuacion para el controlador PI, a continuacion se presenta
la descripciéon matematica del controlador PD para el nivel de liquido®, lo que

corresponde a la estrategia de control designada para el caso 9.

P =P, + KcL(eL T, d;tLj (4.27)

Donde, Tp es el tiempo derivativo. Similarmente la conversion del transmisor se

aplica de igual forma como en la ecuacion (4.17):

PrLmin = 3PSig Si_Hccor < Hecotmin
P =15 pSig si — HCCGL 2 HCCGLmax

TL max

(4.28)

Donde Hccoimin Y Hecoimax SON los niveles minimos y maximos en el separador
arriba y abajo del nivel de ajuste deseado especificado por el operador. Para

niveles de liquido intermedios (H ccay min (H ecer (H ccatma ) :
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PTL = PTLmin + PTLmax (AHTL)

p. = 3_,_12( HCCGL — HCCGLmin j (4-29)
TL

CCGLmax HCCGLmin

El punto de ajuste para el transductor de nivel es determinado usando el nivel de

liquido de ajuste HcceLajuste del separador:

PTL_ajuste = PTLmin + PTLmax (AHTL)
Pr_sjue =3 +12[ Accstapme = Hecoumn j (4.30)

CCGLmax H CCGL min

Donde (Hceer max — HecoLmn ) €S €l rango de nivel de liquido en el separador. La

sefal del error, los valores correspondientes al maximo, minimo y punto de

ajuste deseado y la ganancia del transmisor se pueden definir como:

€ = PTL_ajuste —Pr (4.31)
€Lmin = PTL_ajuste - I:)TL max
€lmax = I:)TL_ajuste - I:)TLmin (432)
eLajuste = I:)TL_ajuste - IDTL_ajuste
€ = KTL (H CCGLajuste HCCGL) (4-33)
Ky = 12 (4.34)

H CCGLmax H CCGL min

De esta manera la ecuacion para el controlador PD queda como:

d (KTL (H CCGLajuste H CCGL ))
dt

PcL = PoL + KCL[KTL (H CCGLajuste HCCGL)+TD

dH CCGLajuste dH
P =P + Ko Ky ((H CCGLajuste — HCCG'-)JFTD( dt - dCtCGL

d H CCGLajuste

Como Hcceiajuste €S UNa constante, ~ 0 y la expresion queda como:
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dH
PcL = PoL + KCL KTL [(H CCGLajuste HCCGL )_TD dCtCGLJ (4-35)

Diferenciando con respecto al tiempo nos da la ecuacion para la tasa de cambio
de la presion neuméatica a ser enviada a la valvula de control de liquido desde el

controlador de nivel de liquido:

dP,
dt

dH d’H
:KcLKTL(— e T, dthGLj (4.36)

Ecuaciones de la Linea de Transmisién Neumaética

La sefial de presion es enviada a través de una linea de transmisién neumética a
la valvula de control desde el controlador (Ver Fig. 4.2). Por lo tanto, se produce
un pequenfo retraso que ocurre antes de que la sefal llegue a la valvula. En este

estudio, el retraso es tomado en cuenta con la siguiente expresién®:
-t
P,=P+(P,-P) Je (4.37)

Donde P, es la presion recibida en la valvula, P,, es la presion inicial en la
valvula y 7, es la constante de tiempo. La constante de tiempo es una funcion
de la longitud de la transmision de la linea. Diferenciando la ecuacion (4.37)

proporciona la tasa de cambio de la presion neumatica actuando en la valvula de

control en las lineas de descarga de gas y liquido.
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2 .
dP, :dP°+PVO de d(Pe%’j
dt  dt dt  dt

tomando _ PC ~ constante — tenemos:

%o %o —t
dP, ~ Pee +Pce —>e%° ~1

dt T o
Para_la_véalvula_de Liquido_o_Gas:

(4.38)

o T

deL—G — PcL—G B onL—G
dt

ToL—G

Caracteristicas de las Valvulas de Control

Las caracteristicas de las valvulas de control proveen la relacion entre la

posicién de la valvula de control y el coeficiente de flujo. Hay cuatro tipos basicos

de caracteristicas de flujo de valvulas de control como se muestra en la figura

4.4, las cuales son: lineales, de igual porcentaje, abertura rapida y parabélica.

100

PORCENTAJE

&0
DE FLUJO

MAXIMO

a0

20

—p -
| ABERTURA

RAPIDA,

PORCENTAJE DE VIAJE

Fig. 4.4 Caracteristicas de la Valvula de Control de Flujo.
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La caracteristica de flujo lineal provee una relacion proporcional entre el gasto de
flujo y el viaje de la valvula de control (posicion de la valvula). Es comunmente
usado para control de nivel de liquido y para ciertas aplicaciones de control de
flujo. En las de igual porcentaje, incrementos iguales en el viaje de la valvula
produce cambios de porcentajes iguales en el flujo existente. Valvulas con igual
porcentaje son generalmente usadas para aplicaciones de control de presion y
para otras aplicaciones donde un gran porcentaje de la caida de presién es
absorbido por el sistema mismo. En este estudio, las valvulas con caracteristicas
de flujo lineal son escogidas para el control del nivel de liquido y presion. La
forma general de la relacion entre el coeficiente de flujo de la valvula de control y

la posicion de la valvula es la siguiente?*:

Cue="F(X) (4.39)

Donde x es la posicion de la valvula de control (0-100%). Para una valvula de
control especifica esta relacién puede ser determinada de la curva caracteristica

de la valvula de control proporcionada por el fabricante.

Ecuaciones de las Valvulas de Control

La presion a la cual el separador es controlado mediante la abertura o cierre de
la valvula que permite que el exceso de gas sea expulsado por la linea de
descarga de gas es llamada la presién de control. Existen dos tipos de valvulas
de control, aire para abrir y aire para cerrar. Las valvulas que son usadas
comunmente para sistemas de control en separadores son las del tipo aire para
cerrar. Si la presion del aire falla, la presion y el nivel de liquido en el separador
CCGL no se incrementara significativamente. El porcentaje de abertura de la
valvula puede estar entre un 0 y 100%. Una ecuacion diferencial de primer

orden para la valvula de control de la presion del gas y para la valvula de control
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de liquido fue desarrollada por Genceli y colaboradores®® a partir de la Ec.
(4.39):

dye [ 12 j 100

~[15-p, - 4.40
dt ' "100%° J12C (4.40)
dy, ( 12 j 100

“[15-p, -2 4 |2 4.41
dt "~ 100%" J12C, (4.41)

Donde g, x, son las posiciones de las valvulas, Coc ¥ CoL son constantes, las
cuales pueden ser determinadas experimentalmente. A condiciones iniciales,
7(0)=0 y Py = 3 psig. Cuando Py es repentinamente cambiada a 15 psig
(correspondiente a un paso de entrada) el tiempo requerido para que la posiciéon

alcance una posicion arbitraria de abertura de la valvula y ... €S tprueva Y 12

constante Coc puede ser calculada como:

t
Co = precte (4.42)

100
Inf —————
100 - Zprueba

Una ecuaciéon similar puede ser obtenida para el valor de C,. Finalmente el

sistema de ecuaciones diferenciales para el modelo del sistema de control quedo
conformado por las ecuaciones (4.26), (4.36), (4.38), (4.40) y (4.41).

4.3 APROXIMACIONES PARA RESOLVER EL SISTEMA DE ECUACIONES

Hay dos aproximaciones basicas para resolver un sistema de ecuaciones. Para
ecuaciones diferenciales no-lineales, los métodos numéricos (método de
integracion), tanto explicito como implicito, pueden usarse dependiendo del
procedimiento de estabilidad y la velocidad con que se alcanza la solucién.
Transformadas de Laplace pueden ser usadas para resolver sistemas de

ecuaciones diferenciales lineales o ecuaciones diferenciales linealizadas.
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4.3.1 METODO NUMERICO PARA EL SISTEMA NO LINEAL

Las variables de salida del sistema son el nivel de liquido H y la presion P en el
separador CCGL. De tal manera de resolver el sistema de ecuaciones para el
nivel de liquido y presion a unas condiciones de entrada especificas, el modelo
del separador CCGL (Ecs. 4.7 y 4.14) deben ser resueltas simultaneamente con
el modelo del sistema de control (Ecs. 4.26, 4.36, 4.38, 4.40 y 4.41). En la Tabla
4.2 se presenta en forma detallada las ecuaciones diferenciales del modelo

matematico que fueron desarrolladas anteriormente.

Tabla 4.2. Sistema de Ecuaciones Diferenciales. Caso 9.

Ecuaci(’)n‘ Expresion Matematica
4.7 dj _ 1 % d(VOICCGL)
dt a2 dt
4
4.14 2.70y.P
ZRT(Q entrada _Q sali a)ie-’_ P(Q entrada _Q sali a)
djz Gentrad Gsalid M TZ Lentrad Lsalid
dt (Vol ),
4.26 dP dP 1
d;G = KcG KTG [_(iGL+T(PCCGLajuste - PCCGL)
4.36 dP, —K. K. |- dH e _ dZHCCGL
dt LT dt ° o dt?
4.38 deL—G _ PCL—G - onL—G
dt z'oL—G
4.40 d
e :(15_Pve B 12 Zej 100
dt 100 12C
4.41
2 _(15-p, -2, ) 10
dt 100 12C,,
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De tal manera de poder resolver el sistema de ecuaciones, se necesitan las
especificaciones del sistema, condiciones iniciales y las especificaciones de los

controladores.

Especificaciones del Sistema

Las especificaciones del sistema, incluyendo todos los parametros de los

componentes del sistema, estan dados a continuacion:

v Cuerpo del separador CCGL: diametro, dcceL Y altura total, Hecel

v' Valvula de control de gas: Coeficiente de flujo, C,g Y tiempo de respuesta
Coc (determinado experimentalmente).

v' Valvula de control de liquido: Coeficiente de flujo, C,. y tiempo de
respuesta C,. (determinado experimentalmente).

v' Constantes de tiempo de la linea de transmision neumética 7z, y 7, para

el lazo de control de liquido y gas respectivamente.

Condiciones Iniciales

Se asume que inicialmente el sistema opera a condiciones de estado
estacionario. El nivel de liquido y presion inicial corresponden a los respectivos
puntos de ajuste del sistema. Las condiciones de flujo son los gastos de disefio
de liquido y gas. Las posiciones de las valvulas de control de gas y liquido estan
disefladas para estar 50% abiertas. La seflal de presion neumatica
correspondiente a un 50% de abertura de la valvula de control es el punto de
ajuste de la presion neumatica. Para cualquier perturbacion de gasto de flujo de
gas o liquido de sus valores de estado estacionario, el sistema de ecuaciones
debe ser resuelto para determinar el nivel dinamico de liquido y la presion en el

separador CCGL. Para el sistema de control descrito en la Fig. 4.1, las
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condiciones iniciales son las siguientes: H(0)=Hajuste, P(0)=Pajuste, Qrsalida=QLinicial,
Qasalida=Qainicials CvL(o):CVL_ajuste, CVG(O)ZCVG_ajuste-

4.3.2 DESARROLLO DE UN SISTEMA LINEAL

Otra aproximacion para resolver un sistema de ecuaciones es de transformar el
sistema no lineal en un sistema lineal, mediante una transformacion de sus
variables. Este tipo de aproximacion ha sido usado en algunos casos debido a la
complejidad de los sistemas no lineales. EI camino mas conveniente es
desarrollar un modelo lineal que aproxime el comportamiento dinamico de un
sistema no lineal en un sistema parecido que opere bajo condiciones
especificas. Esta aproximacion es muy usada en el estudio de procesos

dindmicos y disefios de sistemas de control. Las razones son*:

v' Para sistemas lineales se pueden obtener soluciones analiticas. Por lo
tanto se puede tener el comportamiento general del sistema.
v' La mayoria de los descubrimientos de disefios efectivos de sistemas de

control estan disponibles para sistemas lineales.

Como el objetivo principal del estudio es realizar simulaciones dinamicas para
observar el comportamiento del separador CCGL, se va a utilizar un modelo

lineal para aproximar la solucion del sistema de ecuaciones diferenciales.

4.3.21 MODELO LINEAL EN FUNCIONES DE TRANSFERENCIA.

Las funciones de transferencia (FT) lineal del sistema representan una
descripcion mateméatica del comportamiento del sistema y siempre estan
referidas en el dominio laplace. Estas funciones relacionan la desviacién de
variables o de perturbacién en lugar de variables reales. El objetivo es suponer
variaciones pequefias alrededor del punto de operacién de cada variable y tomar

la transformada de Laplace para poder construir el diagrama de bloques lineal
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del sistema de control de tal forma de encontrar su solucién transitoria. A
continuacion se presenta el desarrollo matematico de las funciones por bloques

para el caso 9. En el apéndice C se muestra el desarrollo de los demas casos.

Diagrama de Bloque 1. Controlador del Nivel de Liquido PD

Tomando la ecuacion general del controlador PD (4.26) y diferenciandola

tenemos:

dP, de d’e
ook | P 08 4.43
dt °L( dt  ° d* J (4.43)

Se definen las variables de perturbacion o desviacién. Estas variables
representan la desviacion de la variable con respecto a su estado estacionario o

valor del punto de ajuste y van a ser denotadas como A:

dAP,  dP,
AF)cL = I:)cL - PcL_ajuste > dt L= dtL (444)
dAe, de d?Ae, dZ%
Ae, =¢ - . S>> —E="Tb 5 5 Lt 4.45
L L L _ ajuste dt dt dtz dt2 ( )
Introduciendo (4.44) y (4.45) en (4.43) se tiene:
dAP, dAe d’Ae
ok _ K LT L 4.46
dt °L( dt  ° dt? j (4.40)
Tomando la transformada de Laplace queda:
SP; () = K, (567 (5) + Tps7e; (5))
P (9) = Ku e, (9) + Tose; ) (4.47)

PL(s)
o) K, (@+Tys)
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En la figura (4.5) se muestra el diagrama de bloque 1.

e (s) P2 ()
— K (+Tps) [—

Fig. 4.5 Diagrama de Bloque 1. Controlador de Nivel PD.

Diagrama de Bloque 2. Linea de Transmision Neumética. Controlador PD

Corresponde a la funcion de transferencia de la linea de transmision neumatica

del controlador de nivel de liquido. De la ecuacién (4.37), las variables de
perturbacioén son:

dAP, dP
AP, =P, =P, e o> ——F=—1= 4.48
vL vL vL _ ajuste dt dt ( )
APcL = PcL - PcL_ajuste (449)
Sustituyendo en (4.37) nos queda:
dAP\,L _ APcL + PcL_ajuste - onL
dt Ty
Aproximando _AR, ~ P, i — Pl (4.50)

dAP, AP, —AP,

dt ToL

Tomando la transformada de Laplace se obtiene:

P —P;
SeELES
oL

7o SPL(S) + P (s) = PL(9)
P (®)ra s +1]= Py (5)
Pi(s) 1

P (s) - 7,.5+1

(4.51)
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En la figura (4.6) se observa el diagrama de bloque 2.

P (s) 1 P, (s)
—_— —>

7, S+1

Fig. 4.6 Diagrama de Bloque 2. Linea de Transmision Neumética. PD

Diagrama de Bloque 3. Valvula de Control de Liquido

La ecuacion diferencial para la valvula de control de liquido esta dada por la
ecuacion (4.39). La variable de desviacion es:

dA d
AZI =X _Zajuste > L = L (452)

dt dt

La ecuacion (4.39) se convierte en:

dAy, __(1OOAPvL L 12, 100 j

dt 12c, 100 *t12C,
(4.53)
dAy, _ [100AR, N Ay,
dt 12C, C,
Tomado la transformada de Laplace:
12C,, C,.
Sy, (s)12C, =-100PR, (s)—12y, (s
7. (S) L L (S) Z.(5) (4.54)

70 (s)12[C, s +1]=-100P; (s)

. -100
25 "%,
P, C,s+1
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En la figura (4.7) se ilustra el diagrama de bloque 3.

HO ~100 )
12

—_—
C,s+1

Fig. 4.7 Diagrama de Bloque 3. Valvula de Control de Liquido.
Diagrama de Bloque 4. Abertura de la Valvula de Liquido

Esta es la funcion de transferencia que relaciona el coeficiente de flujo con la
apertura de la vélvula de control de liquido®®. Se toma la transformada de

Laplace de la ecuacion (4.39) y se obtiene:

Cii(s) :[dcw} (4.55)
ZE (S) dZL X L= Lajuste
7 {dc } C;.(5
EEe—— — v >
dZL XL=XLajuste

Fig. 4.8 Diagrama de Bloque 4. Abertura de la Valvula de Liquido.

Diagrama de Bloque 5. Relacion Coeficiente de Flujo de Liquido

De tal manera de tener una funcién de transferencia lineal, la presion de ajuste
en el separador CCGL es asumida constante (Pajuste). La relacion entre el gasto

de flujo de descarga de liquido y el coeficiente de flujo es dado en la Ec. (4.1).
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0.5
QLsaIida max 002228 x CvL( P -~ PL J
B YL

| P _p
M _ Olozzzg(wusmua“daj (4.56)
VL

vL

Definiendo las variables de perturbacion y tomando transformada de Laplace, la

ecuacion anterior y el diagrama de bloque quedan como:

- p _p 05
M _ 002228 ‘At lsalida }o R, (4.57)
Cw (S) VL
C\TL (S) R QIﬁsalida_malx (S)
1 ’

Fig. 4.9 Diagrama de Bloque 5. Relacién Coeficiente de Flujo Liquido.
Elemento Sumador de Sefal 1 y Diagrama de Bloque 6.

En el elemento sumador 1, una perturbacién es introducida al sistema. Las
perturbaciones son las irregularidades en la entrada del flujo de liquido en el
separador CCGL.

AQLentrada = QLentrada - q (458)

El elemento sumador determina la tasa de cambio del volumen de liquido de la

manera siguiente:

d(Vol),

dt = AQLentrada - AQLsaIida = ( Lentrada GL)_( Lsalida — GL) (459)

Tomando la transformada de Laplace queda:
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S(VOI |t XS) = Qientrada (S) - Qisalida (S)
Vol (s) 1 (4.60)

QEentrada (S) - Q:salida (S) S

Finalmente el elemento sumador 1y el blogque 6 quedan como:

Qltentrada (S)
Qlsaida (Sg Vol_(s) 1 Vol (s)
—> EE— _— >
- S

Fig. 4.10 Elemento Sumador 1y Diagrama de Bloque 6.

Diagrama de Bloque 7. Relacion entre el Nivel de Liquido y el Volumen

La relacién entre el nivel de liquido y el volumen del separador CCGL esta dado

por la ecuacion (4.7). Definiendo las variables de desviacion de la Ec. (4.7) se
tiene:

dAH  dH

AH=H-H S>> =
dt dt

ajuste

(4.61)
dAVol g, 3 dVol g,

AVOICCGL :VOICCGL _VOICCGL_ajuste — dt dt

Introduciendo (4.61) en (4.7) y tomando transformada de Laplace:
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dAH 1 dAVOlegq,
dt (2 dt
4

ﬂ;z % SVOl e (S) (4.62)
4
H'(s) _ 4

1
Volgee, (ﬂdZJ‘ﬂdz
4

Voliee, (5) 4 H(5)
—_

d 2

Fig. 4.11 Diagrama de Bloque 7. Relacion Nivel de Ligquido y Volumen.

Diagrama de Bloque 8. Ganancia del Transmisor de Nivel de Liquido

La Ec. (4.33) define la ganancia del transmisor de nivel de liquido. Su respectiva

funcién de transferencia queda como:

Pu(s) 12

P (4.63)
H*(s) Hceermax = HecoLmin

H(s) 12 Pr.(s)
Ft:CGmax_l_t)CGmin

Fig. 4.12 Diagrama de Bloque 8. Ganancia del Transmisor de Nivel de Liquido.
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Diagrama de Bloque 9. Controlador de Presion de Gas Pl

Tomando la Ec. (4.16) del controlador PI, diferencidndola y definiendo e

introduciendo en la ecuacién original sus respectivas variables de perturbacién

se obtiene:
dgf K, (%‘?+T1reej (4.64)
AP =P —Pg e 2 dAdFt)CG = dl:f (4.65)
Aeg = €5 — €4 e > dAd(:G = doTtG (4.66)
dAdF;CG - KCQ(dAdfG +_|_1rAeGJ (4.67)

Aplicando la transformada de Laplace a la ecuacién anterior:

P2 (5) = K (sez; 6+ € (s)j

SPZ (5) = K o6 (s)(s . TlJ (4.68)

r

P e 5, 1)k 141
es(s)  Cls T 7 Ts

e (5)

1
K.(1+—
e ( TS)

r

Fig. 4.13 Diagrama de Bloque 9. Controlador de Presion de Gas PlI.
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Diagramas de Bloques 10,11y 12.

Estas funciones de transferencias son obtenidas de igual forma que las

funciones de los bloques 2, 3 y 4 respectivamente.

P*
ols)_ 1 (4.69)
Ps(S) 7,55+1
Pct; (S) 1 PVZ (S)
> - —
T,S+1
Fig. 4.14 Diagrama de Bloque 10. Linea de Transmision Neumética. Pl
. —100
Ps Ces+1
P (s) _ 10(y 26 (s)
> 12 —>
CyS+1
Fig. 4.15 Diagrama de Bloque 11. Valvula de Control de Gas.
Cv:_‘-, (S) :|:de6 :| (471)
IG (S) dZG XG = XGajuste
26 (s) 1 Cis ()
_— - —
T,cS+1

Fig. 4.16 Diagrama de Bloque 12. Abertura de la Valvula de Gas.
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Diagrama de Bloque 13. Relacion Coeficiente de Flujo de Gas

El gasto de descarga de gas es relacionado con el coeficiente de flujo de la Ec.
(4.2). Para obtener una expresion lineal, la presion en el separador CCGL

debera ser reemplazada por la presion de ajuste.

X
QGsalida_max = CvG N 7 Fp PY
V4
Q (4.72)
<Gsalida_max _ F,PY X
Cie 7sTZ

Definiendo las variables de perturbacién y tomando transformada de laplace, la

ecuacion anterior y el diagrama de bloque quedan como:

Qeatianex(S) _\ £ py | X _g (4.73)
C'e(s) V612
C:G (S) R Q:;salida_ max (S)
. —— 2

Fig. 4.17 Diagrama de Bloque 13. Relacion Coeficiente de Flujo Gas.

Elemento Sumador de Seial 2 y Diagrama de Bloque 14.
El elemento sumador de sefial 2 determina el flujo neto en el separador CCGL.

De este modo, la salida del elemento sumador en variables de desviacién puede

ser definida como:

FlUjO —_ NetO = (AQLentrada + AQGentrada )_ (AQLsalida + AQGsaIida ) (474)
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Se convierten la Ec. (4.6) y la Ec. (4.10) en variables de desviacion:

dA(Vol
(\d/t)L = AQLemrada - AQLsaIida (475)
dAn 2.70y.P
TG = (AQGentrada - AQGsaIida) M GTGZ
dAn, M.TZ (4.76)
c TelT _(A — AQg
dt 2707@ P ( QGentrada QGsallda)
Rescribiendo la Ec. (4.74):
FlUjO — Neto = (AQLentrada - AQLsaIida )+ (AQGentrada - AQGsaIida) (474)
Introduciendo (4.75) y (4.76) en (4.74):
Flujo_ Neto = | 940D | fdAne McTZ 4.77)
dt dt 2.707.P
Igualando (4.77) con (4.74);
dA(Vol) dAn, M_TZ
(AQLentrada - AQLsaIida )+ (AQGentrada - AQGsaIida ) = ( dt . j + [ dt € 2787@ P] (478)
Tomando la transformada de Laplace:
* * * * * * M TZ
(QLentrada (S) - QLsaIida (S))+ (QGentrada (S) - QGsaIida (S)) = (SVOI L (S))+ SnG (S) c (479)
2.707,P
. . « . . . M.TZ
(QLentrada (S) - QLsaIida (S))+ (QGentrada (S) - QGsaIida (S)) =S VOI L (S) + r]G (S) s (480)
2.70y,P
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(Vol,’f (s)+ng(s) MGTZJ .

2.70y,P

=— 4.81
((Q Eentrada (S) - Qlisalida (S))+ (Q(zentrada (S) - Qgsalida (S))) S ( )
(vol; (s) +Vol; (s)) 1
=— 4.82
((Q Eentrada (S) - Qlisalida (S))+ (Q(zentrada (S) - Qgsalida (S))) S ( )
(vol; (s) +Volg(s)) _1 459
(Vol; (s) +Vol: (s)) s '

Finalmente el elemento sumador 2 y el diagrama de bloque 14 quedan como:

QEsaI (S)
Qe (5) L Vol () +VolI (s) 1 Vol’ (s) +Vol:, (s)
e > — >
— T + S
QLent (S) ® QGent (S)

Fig. 4.18 Elemento Sumador 2 y Diagrama de Bloque 14.

Diagrama de Bloque 15. Relacién entre el Flujo Neto y la Presion

Esta funcién de transferencia relaciona el flujo neto entrando al separador CCGL
con la tasa de cambio de la presion en el separador. La ecuacion diferencial fue
dada en la Ec. (4.12). De tal manera de obtener una relacion lineal, la presion P
es reemplazada por la presion de ajuste Pause Y €l volumen del gas (Volg) por

(Volg) = (Vol o, —(Vol), e » ObtENiéndose la siguiente relacion:

AI:)CCGL — Pajuste
AWVol)  (Vol)seq, —(Vol)

(4.84)

Lajuste
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Tomando la transformada de Laplace:

Pccet () _ ajuste =R, (4.85)
VOI (S) (VOI )CCGL - (VOI )Lajuste
Vol* (s) R Pecad ()
' 3

Fig. 4.19 Diagrama de Bloque 15. Relacion entre el Flujo Neto y la Presion.

Diagrama de Bloque 16. Ganancia del Transmisor de Presion

La Ec. (4.23) define la ganancia del transmisor de presion. Su respectiva funcién

de transferencia quedaria como:

Pe(s) 12

: = (4.86)
PCCGL (S) PCCGLmax - PCCGLmin
P(;CGL (S) 12 PTE (S)
—_— S —

PCCGI:nax_ PCCGI:nin

Fig. 4.20 Diagrama de Bloque 8. Ganancia del Transmisor de Nivel de Liquido.

La entrada al sistema son las desviaciones de los puntos de ajustes. Debido a
gue ninguna desviacion es esperada de los puntos de ajustes, las entradas son

cero, por lo tanto, los puntos sumadores determinan los errores como:

Ae =-AP, y Aeg = —AP (4.87y 4.88)
A continuacion se presenta el diagrama de bloque general del sistema de control
para el caso 9 (Ver Fig. 4.20). Para los demas casos en estudio ver apéndice C.
En el capitulo 5 se muestra la validacion del modelo planteado utilizando datos

experimentales que fueron tomados en la Universidad de Tulsa.
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Pr(s)

12 )
HCCGlmax - HCCGLmin
8
Qltentrada (S)
Pi(s . X *

] ORI HONEPAO BT +l Volr(s) Vol
PoL _ajuste €/ (S 1 -100/12 dch] . Lsal 1 4
—>+ —» K, (1+T,s r sl s+l PR —> —| 5 || g

1 2 3 4 5 6 7
Pea () Po(s)  2s(9) Cys(9) - [vol; (s) + Vol (s)
PoG_ajuste eé (S 1 1 -100/12 dCe QGsaI (S 1
EE— —> K 1+T— _’ﬁ >0 »> R, —> —> »| R
+ .S TS+1 oSt 76 )l sy s
9 10 11 12 13 14 15
Vol (s) +Volg (s)
Qientrada (S) —+’®i—_ Qgentrada (S)
PT?B (S) 12
PCCGLmax - PCCGLmin )
16

Fig. 4.21 Diagrama de Bloque General del Sistema de Control. Caso 9.
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5. VALIDACION DEL MODELO MATEMATICO

Es muy recomendable validar el modelo matemético propuesto usando datos
experimentales. De tal manera de lograr esta validacion, un conjunto de datos
precisos necesitan estar disponibles. Sin embargo, el objetivo de este proyecto
no incluye una adquisicion formal de datos. Por lo tanto, cualquier dato que se

utilice para validar el modelo debe ser obtenido de otras fuentes.

El grupo de investigacion de proyectos de separacion del Departamento de
Petréleo de la Universidad de Tulsa ha fabricado un separador ciclénico

cilindrico gas-liquido, el cual es usado para obtener datos experimentales®’.

Fig. 5.1 Separador CCGL fabricado en la U. Tulsa. Seccién de Prueba.
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5.1 DESCRIPCION DEL SEPARADOR CCGL DE PRUEBA

El cuerpo del separador CCGL se constituye de una tuberia transparente PVC
de 3 pg. con una tuberia tangencial de entrada fabricada de aluminio de 3 pg. de
diametro. La altura total del separador CCGL es de 7 pies, el cual se encuentra
dividido por la tuberia de entrada en dos secciones, la seccion baja de liquido y
la seccion alta de gas. La tuberia de salida de liquido es de 2 pg. fabricada con
material PVC de color gris y tiene una valvula de control instalada. Un
transductor de presion diferencial esta montado en el CCGL para medir el nivel
de liquido. La tuberia de salida del gas es también de 2 pg. de material PVC
color gris y tiene una valvula de control de gas y un transductor de presion
absoluto para medir la presién del CCGL. La seccion de salida es construida
para ser utilizada como una aplicacion de lazo de medicion mediante la
recombinaciéon del gas y liquido o para separar las corrientes de liquido y gas.
La figura 5.2 muestra el esquematico de la seccion de prueba del separador
CCGL de la Universidad de Tulsa®’.

CONTROLADOR ®C

DE PRESION VALVULA DE CONTROL

GAS
L_E,_‘Q & DE AL\-:\I

=

CONTROLADOR
DE NIVEL

SALIDA DE GAS

VALVULA DE CONTROL
ENTRADA DE FLUJO DE LIQUIDO

DE DOS FASES =]
o G A
I SALIDA DE LIQUIDO

S|

Fig. 5.2 Esquemaético del CCGL fabricado en la U. Tulsa. Seccidn de Prueba.
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Para simular la entrada de gas se utiliza aire, el cual es suministrado a un tanque
mediante un compresor con una capacidad de 250 MPC @ 120 psig. El gasto de
flujo de gas en el lazo es controlado mediante una vélvula de regulacion y es
medido usando un medidor de flujo masico y un medidor de orificio. La fase
liguida es suministrada de un tanque de almacenamiento de 40 galones a
presion atmosférica. El gasto de flujo de liquido es controlado mediante una
valvula de regulacion y es medido usando medidores de orificio y de flujo
masico, igual que la fase gaseosa. Hay un medidor de flujo masico que mide la
densidad y temperatura de la fase liquida. Valvulas check estan colocadas
aguas-abajo de cada tuberia de salida para prevenir el contraflujo. Las corrientes
de las fases de gas y liquido son recombinadas. El gas es venteado a la
atmosfera y el liquido es retornado al tanque de almacenamiento para completar
el ciclo. Todas las sefales de salida son transferidas de un panel central a la
computadora. Una estrategia de control es usada basada en aproximaciones
clasicas usando una valvula de control de nivel de liquido y una vélvula de
control de gas para la presion del separador CCGL. Un controlador Proporcional-

Integral-Derivativo (PID) es usado para regular las fases liquida y gaseosa.

5.2 PRUEBAS EXPERIMENTALES

Los resultados experimentales incluyen casos en donde el nivel de liquido, la
presion en el separador CCGL y la respuesta de la valvula liquido es medida. En
todos los casos, la velocidad superficial del liquido (V) y gas (Vsg) en la entrada
del separador de prueba cambian dinAmicamente. Para verificar parcialmente el
modelo matemético presentado en este estudio, se recolectaron datos dindmicos

de trabajos anteriores.

Los experimentos llevados a cabo en la Universidad de Tulsa para estudiar la
dinamica del sistema fueron hechos acorde al siguiente procedimiento™:
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1. Implementar las estrategias de control en el panel del computador.

2. Introducir los parametros de disefio de los controladores y los valores de
ajuste de las variables de control, como nivel de liquido en el separador o
presion.

3. Introducir las condiciones de flujo del gas y liquido, a la cual la prueba es
llevada a cabo.

4. Esperar hasta que el flujo de gas y liquido se estabilicen.

5. Introducir perturbaciones de flujo al sistema mediante una entrada tipo
escalon. Adquirir data de la respuesta del sistema.

6. Modificar las condiciones de flujo para los mismos controladores para
probar la sensitividad de la respuesta del sistema al cambio de las

condiciones de flujo.

En la tabla 5.1 se presentan algunos de los datos con que fue llevado a cabo el

experimento que se va a utilizar para validar el modelo matemaético:

Tabla 5.1 Datos Generales del Experimento.

DATOS VALORES ‘
Hceol 7 pies
dccelL 0.25 pies
Vi 0.55-0.82 pies/seg
Q 0.027-0.044 pies’/seg
Vsg 18 pies/seg
Qq 0.88 pies*/seg
PccoL_ajuste 15 psia
Hceol_ajuste 2.91 pies = 35 pg
T 80 F
N =7, 1
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Los controladores que se utilizaron en la prueba fueron de tipo Proporcional-

Integral-Derivativo, con las siguientes caracteristicas.

Tabla 5.2 Caracteristicas de los Controladores utilizados en la Prueba.

CONTROLADOR LIQUIDO

CONTROLADOR GAS ‘

Kp=0.53 Kp=0.203
T,.=0.11 Tic=0.014
TpL=0.59 Toe=0.676

En la figura 5.3 se presenta la gréfica correspondiente al nivel de liquido,
porcentaje de abertura de la valvula de liquido y presion medida en el separador
de prueba’*,

100

95

90

a5

a0

= ressure (psia)

—— Level (in. water)

LCY (% open)

75 _—
70
65
60 —=
55
50 - 4
= | A

40 I"'I 4 " |'I'. -'u_ I § I.J1 1 _I'I ll'll - ﬂ.l

35 A rl; P |lI.IL -I.‘ I| al — 1?\\ .'I ! |I r.- I i I-"I I 3 T .'.I —F— 'Ivllt 'l 1
25 L '
20 L

15 I

0.55 fi/s 0.82 fi/s

Lewvel (in. water), Pressure (psia), LCV Position (% open)

10— 0.55 fi/s

D T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3500

Time {unit: 0.05 seconds)

4000

Fig. 5.3 Resultados Prueba Experimental.
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Como se observa en la grafica anterior, la velocidad inicial de entrada de liquido
fue de 0.55 pies/seg, correspondiente a un gasto de 0.027 pies®/seg, durante los
primeros 50 segundos de experimento, después la velocidad de liquido aumento
en 0.27 pies/seg originando una velocidad total de 0.82 pies/seg, lo que
corresponde a un gasto de 0.044 pies®/seg, esto se mantuvo hasta los primeros
150 segundos de experimento. Aqui se observa como se simulo la entrada de un
bache de liquido al sistema. Después de un tiempo la velocidad de liquido fue
bajada en 0.54 pies/seg desde su valor mas alto de 0.82 pies/seg llegando a una
velocidad de 0.28 pies/seg y por ultimo la velocidad fue incrementada hasta su
valor inicial. Es importante destacar que las unidades de tiempo en la gréfica de
la prueba experimental van de 500 en 500, pero realmente hay que multiplicarlas
por el factor de la unidad de tiempo de 0.05 segundos, lo que corresponde a

unidades reales de 25 en 25 segundos.

Para las condiciones de flujo de la prueba, el nivel de liquido fue controlado
alrededor del nivel de ajuste (35 pg + 5pg = 2.916 pies + 0.416 pies). Durante
los primeros 150 segundos de simulacion el valor promedio del nivel de liquido

fue de alrededor de 35 pg 0 2.916 pies.

La valvula de control de liquido se estabiliza en diferentes posiciones a
diferentes gastos de liquido. El promedio de la posicion de la valvula de control
es alrededor del 65% abierta a condiciones de flujo normal (primeros 50
segundos), 75% abierta cuando el gasto de liquido aumenta (50-150 segundos)
y 55% abierta cuando el gasto de liquido disminuye a su valor mas bajo. La
presion en el separador de prueba CCGL permanece constante en 15 psia para
todas las condiciones de flujo debido a que el gasto de gas no cambia. En esta

prueba experimental no se midio el comportamiento de la valvula de gas.
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5.3 PREDICCIONES DEL MODELO

Las entradas para el modelo matematico son el flujo instantaneo de liquido y gas
en el separador CCGL. Estos valores son calculados de las velocidades
superficiales de liquido y gas. Los valores experimentales mostrados en la figura
5.3 van a tratar de ser reproducidos por el modelo mateméatico propuesto en el
capitulo 4 con la ayuda del simulador comercial Matlab a través de uno de sus
mddulos llamado Simulink, el cual tiene la capacidad de resolver sistemas de
control mediante la construccion del diagrama general de blogues de funciones
de transferencia e introduciendo los valores iniciales y constantes del sistema. El
método de solucion del sistema de ecuaciones diferenciales lineales utilizado por
el simulador Matlab es el de Dormand-Price con una tolerancia de 1x10®, esto
fue fijado en las condiciones de entrada del simulador. En el apéndice D se
muestra el procedimiento para construir el diagrama de bloques generado en el

capitulo 4 y el funcionamiento y ventajas del simulador Matlab/Simulink.

Debido a que una funcion escalén es usada para representar la entrada de gasto
de flujo al modelo, la similitud entre las predicciones del modelo y los datos
experimentales van a ser cualitativas en lugar de cuantitativas. Es importante
resaltar que no todos los datos necesarios para resolver el modelo matematico
fueron encontrados en las referencias de donde se tomaron las pruebas
experimentales, asi que se tomaron algunos valores comerciales para poder
realizar las simulaciones necesarias. La mayoria de los datos ajustados fueron
las caracteristicas de las valvulas y los controladores. En la tabla 5.2 se

muestran los datos introducidos al simulador.
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Tabla 5.3 Datos de entrada al Simulador. Validaciéon del Modelo

Nomenclatura Significado Valor
decel Diametro del CCGL 0.25 pies
Hceel Altura total del CCGL 7 pies

Q Gasto de entrada de Liquido 0.027-0.044 pies’/seg
Pccol_ajuste Presién de Ajuste 15 psia
P Presién de descarga de Liquido 10 psia
Pcceimax Presion Maxima 17 psia
Pccomin Presion Minima 13 psia
a Gravedad especifica del Liquido 1
Hcealmax Nivel Maximo CCGL 5 pies
Hceel ajuste Nivel de Ajuste CCGL 35 pg = 2.91 pies
Hceowmin Nivel Minimo CCGL 2 pies
dc,, dC,s Caracteristica de la Vélvula de Control del 0.5
( dZL J - ( dﬂ(e ) cambio del coeficiente de flujo con el cambio
del porcentaje de abertura
Co=Coc Parametro de la Valvula de Control 2 seg
relacionado al tiempo de respuesta de la
Valvula
Cu=Cy Coeficiente de Flujo de la Valvula de Control 28
para 50% de abertura
Ty =Toe Ctte. de tiempo de la Linea Neumatica de 0.4 seg
Transmisién
Q¢ Gasto de entrada de Gas 0.882 pies’/seg
Yo Gravedad especifica del Gas 1
Mg Masa Molecular del Gas 20 Ib/lb-mol
z Factor de Compresibilidad del Gas 1
Factor de Expansién 1
N~ Constante Numérica 0.37
T Temperatura de Operacion 80F
P Factor Geométrico de la Tuberia 0.4
X Caida de Presion (Pccel_ajuste- PL) 5

74




De esta manera se pueden calcular las constantes o ganancias del diagrama

general de blogue mostrado en la figura 4.20 (Ver Capitulo 4).

Tabla 5.4 Célculo de las Ganancias. Validacién del Modelo.

Bloque Relacion Valor
5 R1 0.05
7 4 20.37
2
8 12 4
H ceotmax = Hecot min
13 R> 0.55
15 R3 1.49
16 12 3
PCCGL max PCCGL min

Lo ultimo que faltaria por definir son las ganancias de los controladores y los
correspondientes tiempos integrales y derivativos, los cuales van a ser fijados

con los mismos valores que la prueba experimental.

Tabla 5.5. Ganancias de los Controladores. Validacién del Modelo.

Controlador de Presion de

Controlador de Nivel de

Liquido Gas

K. =0.53 K.c = 0.203
T.=0.11 Tic=0.014
Tp=0.59 Tpc=0.676

Donde K. y K¢ representan las ganancias de los controladores, Tiiy Tic los
y Tpec representan los tiempos

derivativos de los controladores de liquido y gas respectivamente. En la figura

tiempos de integracion y por ultimo Tp_

5.4 se muestra el simulador construido en Matlab/Simulink para la validacion del

modelo.
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Fig. 5.4 Simulador Construido en Matlab. Validacién del Modelo.
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En la figura 5.5 se muestran las graficas de entrada y salida del gasto de liquido
generado por el simulador. La simulacién en Matlab solo se llevo a cabo en los
primeros 150 segundos, esto se debid a que la entrada al sistema es una funcion
de paso. El simulador solo permite un nico aumento o disminucién de gasto en
el sistema, lo cual impidié una vez después de haber aumentado la velocidad a
0.82 pies/seg disminuirla a 0.28 pies/seg, como se observa en la figura 5.3. De
esta manera se simulé una entrada de gasto de liquido al sistema de 0.027
pies’/seg durante los primeros 50 segundos y después se aumentd a 0.044
pies’/seg hasta 150 segundos. También se observa la salida del gasto de
liquido, en donde es importante destacar que el gasto llega a sus valores

iniciales de entrada después de tener varias fluctuaciones.

# Gasto de Entrada de Liquido (pies™3/seg) EIBIX]  Gasto de Salida de Liquido (pies™3isee) = |[BIK]
P 210 AIE| £ & LB 5 KIE| -] &

0.045 : 0.05

004

Time offset 0 Time affset. [

Fig. 5.5. Gastos de entrada y salida de liquido. Validacién del Modelo.

En la figura 5.6 se observa la entrada y salida de gasto de gas del sistema. Igual
que en el experimento, el gasto de gas fue constante en todo el tiempo de

simulacion con un valor de 0.882 pies®/seg.
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4 Gasto de Entrada de Gas (pies*3/seg) E|@|E| ¢ Gasto de Salida de Gas (pies™3/seg) E|E‘g|

EEEE EIEER

Time affset; 0

Fig. 5.6. Gastos de entrada y salida de gas. Validacién del Modelo.

En la figura 5.7 se muestra el porcentaje de abertura de la valvula de liquido.
Durante los primeros 50 segundos la valvula tiene un promedio de abertura
arriba del 15%, lo que realmente representa un 65%, ya que el modelo fue
realizado para que inicialmente la valvula estuviera 50% abierta. Una vez
aumentado el gasto de liquido la valvula se abre un poco mas presentando un
promedio de abertura de alrededor del 75%, esto corresponde en el tiempo de
simulacion de 50 a 150 segundos. En comparacion con la grafica del
experimento, los resultados generados por el modelo presentan menos
fluctuaciones y tienden a estabilizarse rapidamente en una abertura constante
dependiendo del gasto del sistema. Sin embargo, los valores promedios de
abertura a lo largo de toda la simulacién son muy parecidos indicando una buena
concordancia y tendencias similares entre las predicciones del modelo y los
datos experimentales medidos en la valvula de control de liquido del separador
CCGL. De esta manera se puede decir que existe una buena concordancia
cualitativa entre las dos graficas y mas aun que los valores del modelo

representan de muy buena manera los datos experimentales.
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4 Porcentaje de Abertura ¥alvula de Liquido (%) E'E'E'

[0 22| AlE| - &

Time offzet: 0O

Fig. 5.7. Porcentaje de abertura de la valvula de liquido. Validacion del Modelo.

Aunque en el experimento no se tomaron datos del comportamiento de la valvula
de gas, en la figura 5.8 se presenta el porcentaje de abertura de esta valvula
predecida por el modelo. Se tiene un promedio de abertura entre 51.5 y 52%. No
presenta muchas fluctuaciones y practicamente su abertura es muy pequefia

debido a que el gasto de gas permanece constante.

¢ Porcentaje de Abertura Walvula de Gas... f_|@|§|

o5 2| AlE : | &)

Fig. 5.8. Porcentaje de abertura de la valvula de gas. Validacién del Modelo.
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La figura 5.9 muestra el nivel de liquido predicho por el modelo. Es importante
notar que en los primeros segundos de simulacion el nivel de liquido fluctua
considerablemente entre valores picos de arriba de los 6 pies y los O pies, hasta
estabilizarse en el punto de ajuste de mas o menos 2.9 pies en los primeros 50
segundos. Esta discrepancia entre el modelo y los datos experimentales se debe
a que en el experimento se tomaron los datos cuando el sistema se encontraba
estabilizado, en cambio el modelo simula como si estuviera arrancando el
sistema. Después de los primeros 50 segundos el nivel de liquido presenta un
pico de 4 pies y se estabiliza en un valor promedio de 3.1 pies
aproximadamente, lo que representa un aumento de nivel de liquido debido al
aumento del gasto de liquido o entrada de un bache al sistema. De nuevo se
tienen tendencias muy parecidas y valores aproximados entre la prediccion del
modelo y los valores experimentales. En general, los valores promedios del nivel
de liquido concuerdan muy bien con los datos medidos en el separador CCGL y
se puede decir que existe una buena concordancia cualitativa de tendencias en

lugar de cuantitativa punto a punto.

¥ Nivel de Liquido CCGL (pies) Q@E|
Llp 2| #hlE| = &

Time offzset; O

Fig. 5.9. Nivel de Liquido. Validacién del Modelo.
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Por ultimo se presenta la figura 5.10 mostrando la presion predicha por el
modelo. Igualmente se tiene una pequefa fluctuacién con un pico de 19 psia
estabilizandose en la presion de ajuste de 15 psia en los primeros 20 segundos.
De esta manera se observa que las fluctuaciones iniciales corresponden al
tiempo requerido para alcanzar la estabilizacion del sistema. Por lo tanto la
concordancia entre la prediccion del modelo y los datos experimentales son muy
buenas, ya que reportan el mismo valor de presién de ajuste del sistema en

estudio.

¥ Presion CCGL (psi)

100

Time offset: 0

Fig. 5.10. Presion del separador CCGL. Validaciéon del Modelo.

De manera general se observan buenas concordancias entre las predicciones
del modelo y los datos experimentales. En el siguiente capitulo se presenta la
simulacién dinamica de un separador CCGL bajo las diferentes estrategias de

control propuestas en el capitulo 4.

81



6. RESULTADOS Y DISCUSIONES DE LAS SIMULACIONES
DINAMICAS

En este capitulo se presentan los resultados y discusiones de las simulaciones
dindmicas de los modelos matematicos propuestos en el capitulo 4 mediante el
uso del software comercial Matlab/Simulink. De esta manera, el sistema de
separacion considerado en este estudio consiste de un separador ciclonico
cilindrico gas-liquido de 10 pies de altura y 0.25 pies de diametro. Se asume que
el recipiente posee un controlador de presion y una valvula de control en la linea
de descarga del gas y un controlador de liquido con una valvula de control en la
linea de salida del liquido. Las variables controladas son la presion y el nivel de

liquido en el recipiente.

Se asume un flujo bache idealizado para entrar al recipiente, representado por
una entrada de paso. Lo cual significa que la entrada tiene un valor constante
para todos los tiempos excepto en el tiempo de salto. La entrada representa el
peor de los casos que el sistema esta expuesto a manejar. En este estudio, dos
entradas de paso han sido utilizadas: una para el gasto de flujo instantaneo de

liquido y otra para el gasto de flujo instantaneo de gas.

En la Tabla 4.1 (Ver Capitulo 4) se presentan las diferentes combinaciones de
las estrategias de control que se van a simular para evaluar el comportamiento
global del funcionamiento del separador CCGL. A continuacion se puede
observar una tabla con la informacién general de los datos de entrada al
simulador, tanto para el sistema de control de liquido como el del gas. Esta
informacién representa las caracteristicas de produccion del sistema, las
dimensiones y parametros de ajustes del separador y las caracteristicas de las

valvulas de control que se pretenden simular.
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Tabla 6.1 Datos de entrada al Simulador. Ejemplo Propuesto.

Nomenclatura

Significado \£: (o]
dccal Diametro del CCGL 0.25 pies
Heeol Altura total del CCGL 10 pies

Q Gasto de entrada de Liquido 0.1-0.15 pies°/seg
Pccol_ajuste Presion de Ajuste 19 psig
P Presion de descarga de Liquido 15 psig
Pccoimax Presién Maxima 21 psig
Pcceimin Presiéon Minima 17 psig
7L Gravedad especifica del Liquido 0.98
Hceolmax Nivel Maximo CCGL 5 pies
Hceol ajuste Nivel de Ajuste CCGL 2 pies
HceoLmin Nivel Minimo CCGL 1 pies
dc,, dC.q Caracteristica de la Véalvula de Control del cambio 0.5
( dﬂ(l_ J - [ dZG j del coeficiente de flujo con el cambio del
porcentaje de abertura
Co=Coc Parametro de la Véalvula de Control relacionado al 2 seg
tiempo de respuesta de la Valvula
Cu=Cyc Coeficiente de Flujo de la Valvula de Control para 28
50% de abertura
T, =Ty Ctte. de tiempo de la Linea Neumética de 0.4 seg

Transmisién
Qs Gasto de entrada de Gas 0.2-0.35 pies’/seg
Ve Gravedad especifica del Gas 0.81
Mg Masa Molecular del Gas 20 Ib/lb-mol

4 Factor de Compresibilidad del Gas 0.90

Factor de Expansion 0.80

N~ Constante Numérica 0.37

T Temperatura de Operacion 80 F
b Factor Geomeétrico de la Tuberia 1
X Caida de Presion (Pccel ajuste- PL) 4
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De esta manera se pueden calcular las constantes o ganancias del diagrama

general de bloque mostrado en la figura 4.20 (Ver Capitulo 4).

Tabla 6.2. Célculo de las Ganancias. Ejemplo Propuesto.

Bloque Relacion Valor
5 Ri1 0.045
7 4 20.37
2
8 12 3
HCCGLmax - HCCGLmin
13 R2 0.34
15 Rs 10.94
16 12 3
PCCGL max PCCGLmin

Lo ultimo que faltaria por definir son las ganancias de los controladores y los
correspondientes tiempos integrales y derivativos, los cuales van a ser fijados

con los valores dados en la tabla 6.3.

Tabla 6.3. Ganancias de los Controladores. Ejemplo Propuesto.

Controlador de Presién de

Controlador de Nivel de

Liquido Gas

Ke = 0.53 Kes = 0.203
T,.=0.11 Tic=0.014
To=0.59 Tpc=0.676

Donde K. y K¢ representan las ganancias de los controladores, Ti_y Tic los
y Tbe
derivativos de los controladores de liquido y gas respectivamente. En la figura

tiempos de integracion y por udltimo Tp_

6.1 se muestra el simulador construido en Matlab/Simulink.
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Fig. 6.1. Simulador Construido en Matlab/Simulink. Ejemplo Propuesto.
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6.1. CASO 1 (PROPORCIONAL---PROPORCIONAL)

Este caso ilustra el comportamiento del separador CCGL ante una entrada tipo
escalon, con un incremento del gasto de liquido en un 50% (de 0.1 a 0.15
pies®/seg) y manteniendo el gasto de gas constante (0.2 pies®/seg). Ver figura
6.2 (a-c). La prueba esta disefiada para simular el arribo de un bache de liquido
al sistema de produccion y observar el comportamiento del sistema de control en
el separador con los controladores proporcionales instalados en las lineas de
liquido y gas. En general la figura 6.2 representa las entradas al sistema y las
respuestas dinamicas del mismo. Las figuras b y d muestran el comportamiento
de la salida del gasto de liquido y gas, las figuras e y f representan el porcentaje
de abertura de las véalvulas de liquido y gas y por ultimo se tienen las figuras mas
importantes (g-h) en donde se observa tanto las fluctuaciones del nivel de liquido

en el separador como la presion del mismo.

Se puede observar que tanto el gasto de salida de gas y de liquido alcanzan sus
valores iniciales después de un intervalo de tiempo. La valvula de control de
liquido cambia desde su punto de ajuste (abierta 50%) hasta un maximo de 12%
en los primeros 10 segundos, lo cual significa una abertura real de 62%,
logrdndose estabilizar en una abertura de 60% de tal manera de permitir que el
exceso de liquido salga del separador. La valvula de gas también se abre pero
un porcentaje mucho menor que la de liqguido. También es importante destacar
que tanto el nivel de liquido como la presion en el separador no regresan a sus
valores de ajuste, este comportamiento es tipico de un controlador proporcional,
en donde un cambio en la entrada del sistema hace que el valor controlado este
abajo o arriba del punto de ajuste. Este error en la variable controlada es
llamado “offset” o desviacién estable. Finalmente se puede notar que el
incremento de un 50% en la entrada de liquido hace que el nivel de liquido en el
separador alcance un valor pico de 9 pies. La altura total del separador CCGL es

de 10 pies, indicando que el separador casi se inunda.
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Fig. 6.2. Caso 1. (Proporcional---Proporcional). Incremento del Gasto de Liquido.
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6.2. CASO 2 (PROPORCIONAL-INTEGRAL---PROPORCIONAL)

Este caso ilustra el comportamiento del separador CCGL bajo la condicién de
una entrada tipo escalon, incrementando el gasto de liquido en un 50% vy
manteniendo el gasto de gas constante. El sistema de control incorpora un
controlador Proporcional para la presién de gas y un controlador Proporcional-
Integral para el nivel de liquido. La figura 6.3 ilustra las entradas del sistema y
las respuestas dinamicas del mismo. Tanto el gasto de liquido como el gasto de
gas alcanzan sus valores iniciales después de fluctuar por un periodo de

tiempo.

Al agregar la accion integral a la proporcional se elimina el “offset” o desviacion
estable en el nivel de liquido controlado, pero se incrementa el tiempo de
estabilizacion, esto es tipico de la respuesta de un controlador Proporcional-
Integral. En general su efecto se traduce en disminuir apreciablemente el error
en estado estacionario a costa de una desmejora de la parte transitoria de la
respuesta del sistema controlado. Como se puede observar el nivel de liquido
alcanza un pico de 4.5 pies hasta que después de 40 segundos se estabiliza en
2 pies. ElI comportamiento de la presion es similar al caso anterior, en donde
alcanza un valor pico y no regresa al punto de ajuste. La véalvula de liquido se
abre hasta un maximo de 65% y fluctia durante 40 segundos hasta que se
estabiliza en 60% dejando que el exceso de liquido salga del separador.
Finalmente se puede notar en la figura 6.3 que la constante integral de tiempo
usada para el controlador Proporcional-Integral hace que el sistema fluctue
considerablemente pudiendo llevarlo a una respuesta inestable. Reduciendo el
tamafio de esta constante de tiempo puede producir una respuesta mas

suavizada pero con un tiempo de respuesta mucho mas lento.
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Fig. 6.3. Caso 2. (Proporcional-Integral---Proporcional). Incremento del Gasto de Liquido.
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6.3. CASO 3 (PROPORCIONAL-DERIVATIVO---PROPORCIONAL)

Este caso muestra el comportamiento de un separador CCGL bajo la condicién
de una entrada tipo escaldn, incrementando el gasto de liquido en un 50%, para
simular una entrada de flujo bache al sistema de produccion y manteniendo el
gasto de gas constante. El sistema de control lo integra un controlador
Proporcional-Derivativo para el nivel de liquido y un controlador Proporcional
para la presion del gas. El objetivo de usar el controlador Proporcional-Derivativo
es disminuir el tiempo de respuesta del sistema, aunque este tipo de controlador
no elimina la desviacion estable de la variable controlada. En la figura 6.4 se
observan las entradas del sistema y las respuestas dindmicas del mismo. Tanto
los gastos de gas y liquido alcanzan sus valores iniciales, notdndose que el
sistema alcanza la estabilidad en mucho menos tiempo que el caso 1, lo cual es

la ventaja mas importante de introducir un controlador Proporcional-Derivativo.

El nivel de liquido alcanza un pico de 8 pies y se estabiliza en 7 pies después de
15 segundos. De esta manera también se observa que el separador no llegé a
un nivel de posible inundacién, lo cual si ocurrié en el caso 1. De igual forma el
nivel de liquido no se estabilizé6 en su punto de ajuste, lo cual nos sefiala la
desviacién estable de la variable controlada del proceso. La valvula de liquido
abre hasta un 60% y se estabiliza en 15 segundos dejando que el liquido
excedente deje el separador, lo cual representa una mejora de 5 segundos en el
tiempo de estabilizacion del sistema en comparacion con el caso 1. Aunque el
gasto de gas permanece constante, el aumento del gasto de liquido hace que la
valvula de gas se abra un poco y que aumente la presion en el separador.
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Fig. 6.4. Caso 3. (Proporcional-Derivativo---Proporcional). Incremento del Gasto de Liq.
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6.4. CASO 4 (PROPORCIONAL-INTEGRAL-DERIVATIVO---PROPORCIONAL)

Este caso ilustra el comportamiento del separador CCGL ante una entrada tipo
escalon, incrementando el flujo de liquido en un 50% y manteniendo el gasto de
gas constante. El sistema de control introduce un controlador Proporcional-
Integral-Derivativo para controlar el nivel de liquido y un controlador Proporcional
para la presion del gas. El efecto de este tipo de controlador es que tiene la
capacidad de adelantar la respuesta del sistema, mejorar la estabilidad y no
modificar el estado estacionario y por lo tanto el objetivo principal es tratar de
disminuir el tiempo de respuesta del nivel de liquido y eventualmente forzar al
sistema a eliminar la desviacion estable. La figura 6.5 muestra las entradas del

sistema y las respuestas dindmicas del mismo.

El nivel de liquido llega hasta un maximo de 5 pies, lograndose estabilizar en un
poco mas de 2 pies en un tiempo mayor a 30 segundos, de esta manera se
reduce el tiempo de estabilizacion de la variable controlada en 10 segundos en
comparacion con el caso 2. Al igual que el controlador Proporcional-Integral el
controlador Proporcional-Integral-Derivativo elimina la desviacion estable pero lo
hace en un tiempo mas rapido. La valvula de liquido abre hasta un maximo de
65% en los primeros 5 segundos, estabilizdndose en 60% de abertura
permitiendo la salida del excedente de liquido. Debido al incremento de liquido
se produce una pequefia abertura de la valvula de gas y la presion en el
separador aumenta hasta un maximo de 3 psi. El uso de un controlador
Derivativo en adicion al controlador Proporcional-Integral reduce el tiempo de
respuesta del sistema. Esto se evidencia en la gréafica del gasto de salida de

liquido (Fig. 6.5-a), el cual, en 30 segundos alcanzo el gasto de entrada.
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Fig. 6.5. Caso 4. (Proporcional-Integral-Derivativo---Proporcional). Incremento de Liqg.
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6.5. CASO 5 (PROPORCIONAL---PROPORCIONAL-INTEGRAL)

Este caso ilustra el comportamiento del separador CCGL ante una entrada tipo
escalén, con un incremento del gasto de gas en un 75% (de 0.2 a 0.35
pies®/seg) y manteniendo el gasto de liquido constante (0.1 pies®/seg). Ver figura
6.6 (a-c). La prueba esta disefiada para simular el arribo de un bache de gas al
sistema de produccién y observar el comportamiento del sistema de control en el
separador con un controlador Proporcional para el nivel de liquido y un
controlador Proporcional-Integral para la presién del gas. En general, la figura
6.6 representa las entradas al sistema y las respuestas dinamicas del mismo.

Se observa que la valvula de liquido se cierra desde su punto de ajuste (50%
abierta) a un valor aproximado de 43%, esto se debe al incremento de presion
qgue ocurre en el separador debido a la entrada del bache de gas. En cambio la
valvula de gas se abre hasta alcanzar un pico de mas del 75% de abertura en
los primeros 5 segundos, estabilizandose alrededor del 70% permitiendo que el
excedente de gas salga del separador. El nivel de liquido en el separador no se
incrementa demasiado debido a que la entrada de liquido permanece constante,
teniendo un pico de méas de 3 pies en los segundos iniciales estabilizandose en
un valor arriba de 1 pie a partir de los 40 segundos de simulacion
aproximadamente. Es muy importante destacar el aumento considerable de
presién que sufrié el sistema, en donde la presidn maxima alcanz6 un valor
arriba de los 6 psi, llegando a estabilizarse después de 20 segundos en un valor
cercano a la presion de ajuste del sistema de 4 psi. Esto es resultado de la
accion del controlador Proporcional-Integral que controla la presion, el cual tiene
la capacidad de llevar al sistema después de un intervalo de tiempo a sus
condiciones de ajuste.
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Fig. 6.6. Caso 5. (Proporcional---Proporcional-Integral). Incremento de Gas.
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6.6. CASO 6 (PROPORCIONAL---PROPORCIONAL-DERIVATIVO)

Este caso ilustra el comportamiento del separador CCGL bajo la condicién de
una entrada tipo escaldn, incrementando el gasto de gas en un 75% vy
manteniendo el gasto de liquido constante. El sistema de control incorpora un
controlador Proporcional-Derivativo para la presion de gas y un controlador
Proporcional para el nivel de liquido. La figura 6.7 ilustra las entradas del sistema
y las respuestas dinamicas del mismo. Tanto el gasto de liquido como el gasto

de gas alcanzan sus valores iniciales después de un periodo de tiempo.

La accion del controlador Proporcional-Derivativo hace que la respuesta del
sistema sea un poco mas rapida en comparacion con al caso anterior. De igual
forma se produce una abertura de la valvula de gas hasta un maximo cercano al
90%, quedando abierta con una abertura mayor al 70%, permitiendo que se
libere el exceso de gas en el separador. La valvula de liquido se cierra un poco
debido al aumento de presidn en el recipiente. La presion alcanza un valor pico
de 6 psi y no retorna a su valor de ajuste después de la perturbacion en el
sistema causado por el incremento o cambio en el gasto de gas, esto es
resultado de la accion del controlador Proporcional-Derivativo. El nivel de liquido
alcanza un valor de 2 pies durante los primeros segundos, estabilizdndose en un

nivel arriba de 1.5 pies.
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Fig. 6.7. Caso 6. (Proporcional---Proporcional-Derivativo). Incremento de Gas.
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6.7. CASO 7 (PROPORCIONAL---PROPORCIONAL-INTEGRAL-DERIVATIVO)

Este caso ilustra el comportamiento del separador CCGL ante una entrada tipo
escaldén, incrementando el flujo de gas en un 75% y manteniendo el gasto de
liquido constante. El sistema de control introduce un controlador Proporcional-
Integral-Derivativo para controlar la presion y un controlador Proporcional para el
nivel de liquido. El efecto de este tipo de controlador es que tiene la capacidad
de adelantar la respuesta del sistema y mejorar la estabilidad. La figura 6.8

muestra las entradas del sistema y las respuestas dindmicas del mismo.

Se observa que el gasto de salida de gas alcanza su valor de entrada en un
tiempo menor que en el caso donde se tenia instalado un controlador
Proporcional-Integral disminuyendo el tiempo de estabilizacién en 15 segundos
aproximadamente. La valvula de gas se abre hasta un maximo arriba del 90%,
estabilizandose en una abertura de un 80%, permitiendo que el exceso de gas
libere el separador. La presion fluctia en un tiempo de 20 segundos pero llega a
su punto de ajuste de 4 psi, como resultado de la accién del controlador
Proporcional-Integral-Derivativo. La altura de liquido no alcanza su punto de

ajuste debido a la desviacion estable ocasionado por el controlador Proporcional.

La accién derivativa afadido al control Proporcional-Integral incrementa la
estabilidad en el sistema y también acelera que la desviacion estable o el error
de la presion tienda a cero. La valvula de liquido se cierra hasta un 40% en los
primeros 5 segundos, después se abre un poco estabilizdndose en una abertura

del 44%, abajo del punto de ajuste (50% abierta).
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Fig. 6.8. Caso 7. (Proporcional---Proporcional-Integral-Derivativo). Incremento de Gas.
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6.8. CASO 8 (PROPORCIONAL-INTEGRAL---PROPORCIONAL-DERIVATIVO)

Este caso ilustra el comportamiento del separador CCGL bajo la condicion de
una entrada tipo escalon, incrementando el gasto de liquido en un 50% vy
manteniendo el gasto de gas constante. El sistema de control incorpora un
controlador Proporcional-Derivativo para la presion de gas y un controlador
Proporcional-Integral para el nivel de liquido. La figura 6.9 ilustra las entradas del

sistemay las respuestas dinamicas del mismo.

Este caso es muy similar al 2, considerando el cambio del controlador para la
presion del gas, en donde se afiadio la accion derivativa al controlador
Proporcional. El objetivo de esta variante es el disminuir el tiempo de
estabilizacion del lazo de control del gas. Se observa que el gasto de gas se
estabiliza aproximadamente 10 segundos antes en comparacion con al caso 2,
llegando igual a su valor inicial de entrada. La curva de abertura de la valvula de
gas se suaviza considerablemente y alcanza un valor pico, arriba del 51.5%,
estabilizandose en una pequefia abertura de 51%. Igualmente que en el caso 2
la valvula de liquido se abre dejando que el excedente de liquido salga del
separador, presentando un comportamiento muy parecido, pero fluctuando

mucho menos.

Es importante destacar la diferencia observada en la curva de presion del gas,
en donde, en el caso 2 se observan mayores fluctuaciones y mas valores picos
que en el caso de estudio. En general mediante la accién derivativa se logro
bajar el tiempo de estabilizacion del sistema en mas de 15 segundos, aun
cuando esta accidén no elimina por completo la variacion estable de la variable

controlada, ya que la presion no regresa a su valor de ajuste de 4 psi.
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Fig. 6.9. Caso 8. (Proporcional-Integral---Proporcional-Derivativo). Incremento de Liq.
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6.9. CASO 9 (PROPORCIONAL-DERIVATIVO---PROPORCIONAL-INTEGRAL)

Este caso ilustra el comportamiento del separador CCGL ante una entrada tipo
escalon, con un incremento del gasto de gas en un 75% (de 0.2 a 0.35
pies’/seg) y manteniendo el gasto de liquido constante (0.1 pies®/seg). La
prueba esta disefiada para simular el arribo de un bache de gas al sistema de
produccion y observar el comportamiento del sistema de control en el separador
con un controlador Proporcional-Derivativo para el nivel de liquido y un
controlador Proporcional-Integral para la presion del gas. En general, la figura

6.10 representa las entradas al sistema y las respuestas dinamicas del mismo.

Este caso es muy similar al caso 5, considerando el cambio del controlador para
el nivel de liquido, en donde se afadié la accién derivativa al controlador
Proporcional. El objetivo de esta variante es el disminuir el tiempo de
estabilizacion del lazo de control del liquido. El comportamiento global de las
graficas es muy parecido a las mostradas en el caso 5, lograndose destacar la
disminucién del tiempo de estabilizacion del sistema, lo cual se puede apreciar
en el nivel de liquido que se logra estabilizar 10 segundos antes. Igualmente se
produce un cierre de la valvula de liquido y una abertura considerable de la
vélvula de gas. La presion en el separador alcanza un valor pico de mas de 6
psi en los primeros segundos, lograndose estabilizar en la presion de ajuste de

4psi después de los 20 segundos.
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Fig. 6.10. Caso 9. (Proporciona-Derivativo---Proporcional-Integral). Incremento de Gas.
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6.10. CASO 10 (PROPORCIONAL-INTEGRAL-DERIVATIVO—PROPOR.-
INTEGRAL-DERIVATIVO)

6.10.1. INCREMENTO DE GASTO DE LIQUIDO

Este caso ilustra el comportamiento del separador CCGL bajo la condicién de
una entrada tipo escalon, incrementando el gasto de liquido en un 50% vy
manteniendo el gasto de gas constante. El sistema de control incorpora un
controlador Proporcional-Integral-Derivativo tanto para la presion de gas como
para el nivel de liquido. La figura 6.11 ilustra las entradas del sistema y las

respuestas dinamicas del mismo.

Como se observa en las figuras tanto el gasto de liquido como el gasto de gas
logran retornar a sus valores de entrada en un tiempo no mayor a 10 segundos.
El controlador Proporcional-Integral-Derivativo incrementa la estabilidad del
sistema y también disminuye el tiempo de respuesta del sistema de control.
Debido al incremento del gasto de liquido la valvula de control de liquido se abre
hasta llegar a un maximo del 65% lograndose estabilizar en 60% después de 15
segundos, dejando que el excedente de liquido salga del recipiente, esto refleja
la disminucion de tiempo de estabilizacion del sistema en comparacion con los
casos anteriores. Tanto el nivel de liquido como la presion casi logran alcanzar
los valores de ajuste en un tiempo muy rapido, como resultado de la accién de
los controladores PID. Se puede observar que al incorporar esta estrategia de
control en los dos lazos de control se asegura que las dos cantidades retornen a
sus puntos de ajuste. En general, esta combinacion de controladores ha
proporcionado la mejor respuesta del sistema, tanto en tiempo como en valores

obtenidos.
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g. Nivel de Liquido CCGL. h. Presion CCGL.

Fig. 6.11. Caso 10. (Proporciona-Integral-Derivativo---Proporcional-Integral-Derivativo).
Incremento de Gasto De Liquido.
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6.10.2. INCREMENTO DE GASTO DE GAS

Este caso ilustra el comportamiento del separador CCGL ante una entrada tipo
escaldén, incrementando el flujo de gas en un 75% y manteniendo el gasto de
liguido constante. El sistema de control introduce un controlador Proporcional-
Integral-Derivativo para controlar tanto la presion como el nivel de liquido. La
figura 6.12 muestra las entradas del sistema y las respuestas dinamicas del
mismo. Tanto el flujo de gas como el de liquido retornan a sus valores iniciales
de entrada en un tiempo no mayor a 10 segundos, lo cual refleja la accion de los
controladores PID instalados.

La valvula de liquido de cierra debido al incremento de presién en el sistema,
estabilizandose en una abertura global alrededor del 44%. Como era de
esperarse la valvula de gas se abre dejando que el excedente de gas libere el
recipiente. Lo importante que se puede destacar es lo rapido con que el sistema
logra su estabilizacion en comparacion con los casos anteriores. La presion y el
nivel de liquido regresan al punto de ajuste después de la perturbacién causada
por el cambio en el gasto de gas, como resultado de la acciéon de los
controladores PID. El nivel de liquido refleja la accion del incremento del gasto
de gas. Es importante destacar que los dos ultimos casos tanto la presion como
el nivel de liquido llegaron a sus puntos de ajuste, pero en el caso donde hubo
un incremento de liquido, se observé que el nivel de liquido alcanz6 valores mas
elevados y en el caso donde hubo incremento de gas, la presion alcanzé valores

mas elevados durante los primeros segundos.
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Fig. 6.12. Caso 10. (Proporciona-Integral-Derivativo---Proporcional-Integral-Derivativo).
Incremento de Gasto De Gas.

107



7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

El funcionamiento de un separador Ciclénico Cilindrico Gas-Liquido puede ser
mejorado considerablemente mediante la implementacion de una buena
estrategia de control ya que puede ayudar a eliminar el arrastre de liquido en la
linea gas o del flujo de gas en la linea de liquido. En este estudio se desarrollé
un modelo mateméatico para el sistema de control de un separador CCGL,
introduciendo un lazo de control para el nivel de liquido del recipiente y otro para
la presion del gas. Basado en el estudio teorico llevado a cabo y las

simulaciones dinamicas realizadas, se tienen las siguientes conclusiones:

1. Un modelo matemético fue desarrollado basado en las ecuaciones de balance
de masa de gas y liquido en un separador CCGL y con la ayuda de estudios
previos de la Universidad de Tulsa (Wang*). Este modelo ayudé a describir las
caracteristicas y respuestas transitorias del comportamiento del separador. El
modelo incorpora teoria de sistemas de control lineal y puede ser usado para
simular el funcionamiento de cualquier tipo de controlador comercial
(Proporcional, Integral, Derivativo 0 una combinacion de estos) y cualquier tipo

de condiciones de flujo de entrada.

2. El modelo fue parcialmente validado usando datos experimentales tomados
de trabajos desarrollados por el grupo de investigacion de proyectos de
separacion del Departamento de Petrdleo de la Universidad de Tulsa, a través
de su separador CCGL de prueba. Los resultados indicaron que asumiendo
datos razonables de entrada para los controladores y las caracteristicas de las
valvulas, el modelo provee predicciones muy acertadas tanto para el nivel de

liquido como la presion del separador.
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3. Con los resultados obtenidos se concluye que es imprescindible instalar
sistemas de control en todas las aplicaciones de campo en gque se han venido
usando los separadores compactos, esto con la finalidad de evitar posibles
arrastres de una fase en otra, principalmente cuando se produce aumentos

considerables inesperados en el flujo de entrada multifasico.

4. Un simulador fue construido usando el software Matlab/Simulink para evaluar
el comportamiento de un separador CCGL de 10 pies de altura y 0.25 pies de
diametro bajo diferentes estrategias de control y asumiendo diferentes
condiciones de entrada, simulando el arribo de baches de gas y liquido al

sistema.

5. No es conveniente incorporar un controlador Proporcional para el nivel de
liquido o presion de gas cuando se espera que el separador trabaje bajos
condiciones de bacheo severo, esto es debido a que se puede inundar el
separador y hay mas posibilidad de que ocurra arrastre de liquido en la linea de

gas o flujo de gas en la linea de liquido.

6. La accion del controlador Derivativo afiadida al controlador Proporcional en
lugar de un controlador sélo Proporcional para el nivel de liquido cuando se
incrementa el gasto de liquido ayudo a disminuir el tiempo de estabilizacion del
sistema, es decir, el tiempo en donde se alcanza un nivel de liquido y una
presidn constante en el separador, lo cual no permiti6 que el separador

alcanzase niveles posibles de inundacion.

7. El beneficio de tener un controlador Proporcional-Integral o Proporcional-
Integral-Derivativo para el nivel de liquido cuando se manejan baches de liquido
a la entrada del separador es muy positivo en comparacion con tener un

controlador Proporcional o Proporcional-Derivativo ya que el nivel de liquido
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logra retornar a su punto de ajuste y no alcanza niveles tan altos que puedan

producir la inundacién del separador.

8. La incorporacion de un controlador Proporcional-Integral-Derivativo en el nivel
de liquido en lugar de un controlador Proporcional-Integral cuando se simula una
entrada de bache de liquido al separador ayuda considerablemente a mejorar la
estabilidad del sistema y a disminuir el tiempo con que la variable controlada

retorna a su punto de ajuste.

9. La accion Derivativa afiadida al controlador Proporciona-Integral para la
presién del gas cuando se simuld el arribo de un bache de gas al separador
incrementd la estabilidad del sistema y acelerd que la desviacién estable o error
de la presién tendiera a un valor muy cercano a cero, en comparacion con la

accion del controlador Proporcional-Integral.

10. La mejor estrategia de control obtenida para simular tanto el arribo de un
bache de liquido como el arribo de un bache de gas al separador es la
incorporacion de un controlador Proporcional-Integral-Derivativo tanto para el
nivel de liquido como para la presion del gas, ya que se asegura que las dos
variables controladas retornen a su punto de ajuste y el tiempo de estabilizacion

de ambos lazos sea el méas rapido posible.

11. Se verific6 una interdependencia del comportamiento dinamico entre el
sistema de control del nivel de liquido y el sistema de control de la presion del
gas, esto se debe a que se desarrollaron dos subsistemas de control
independientes.

7.2 RECOMENDACIONES

Las siguientes recomendaciones pueden ser llevadas a cabo en proximos

estudios de tal manera de expandir el alcance de esta investigacion:
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1. Considerar en el modelo matematico el posible arrastre de una fase en otra,
de tal manera de ajustar los parametros del sistema de control a unas

condiciones que eliminen por completo este fenédmeno.

2. Llevar a cabo mas comparaciones entre las predicciones del modelo y datos
experimentales o mejor aun datos tomados de separadores CCGL instalados en
campos petroleros, de tal manera de realizar mas validaciones del

comportamiento dinamico del simulador.

3. Realizar un procedimiento para el disefio 6ptimo de las ganancias de los
controladores, tiempos integrales y tiempos derivativos y no fijarlos como
constantes, lo cual ayudaria a simular separadores CCGL de gran escala, con

didmetros mayores a 0.25 pies.

4. Resolver el sistema de ecuaciones diferenciales del modelo matematico
propuesto mediante métodos numericos y realizar comparaciones con el método
lineal en funciones de transferencia utilizado en este estudio, con el objeto de
verificar que las aproximaciones realizadas durante la linealizacion del modelo

no afecten sus resultados en gran magnitud.

5. Replantear el modelo matematico de tal forma que se fije una determinada
estrategia de control con un escenario de produccion y que las salidas del
modelo determinen el dimensionamiento apropiado del separador CCGL, es
decir, aprovechar el modelo propuesto y utilizarlo para el disefio de separadores
CCGL.

6. El campo de aplicacion de sistemas de control en la industria petrolera es
muy amplio, por lo tanto es importante que otras estrategias de control sean
desarrolladas e investigadas para nuevas aplicaciones en el futuro. Entre las
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aplicaciones mas importantes que puedan ser Utiles para mejorar y optimizar la

produccion de hidrocarburos se pueden mencionar las siguientes:

v Desarrollo de sistemas de control pasivo para aplicaciones de control en
locaciones remotas, en donde la energia no esta disponible o es muy
costosa.

v Desarrollo de sistemas de control de produccion integrado, es decir, tener
todas las instalaciones de campo automatizadas y controladas desde una
locion remota.

v' Desarrollo de un sistema de control para una bateria de separacion,
mediante la incorporacion de una estrategia de control integrada para
varias etapas de separacion.

v' Desarrollo de sistemas de control para aplicaciones de operaciones a
fondo de pozo, como separacion o bombeo de fondo, en donde se

tengan los llamados pozos inteligentes.
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COG

CoL

CvG
CvL

d; dCCGL

dC,g/dt

dC,./dt

deg/dt
de./dt
dAe, /dt

dAe, /dt

dH/dt
dHoce/dt
dne/dt

dAn, /dt

dP/dt
dPCCGL/dt
dP.c/dt

NOMENCLATURA

Area, (pies?

Variable Controlada, (adim)

Parametro de la Véalvula de Control relacionado al tiempo de
respuesta de la Valvula de Gas, (seq)

Pardmetro de la Valvula de Control relacionado al tiempo de
respuesta de la Valvula de Liquido, (seq)

Coeficiente de Flujo de la Valvula de Control de Gas, (segQ)
Coeficiente de Flujo de la Valvula de Control de Liquido, (seg)
Diametro del Separador, (pies)

Tasa de Cambio del Coeficiente de Flujo de la Valvula de Control
de Gas, (seg/seq)

Tasa de Cambio del Coeficiente de Flujo de la Véalvula de Control
de Liquido, (seg/seq)

Tasa de cambio del error del Controlador de Gas, (psig/seq)
Tasa de cambio del error del Controlador de Liquido, (psig/seqg)
Tasa de cambio en variables de perturbacion del Error del
Controlador de Gas, (pisg/seq)

Tasa de cambio en variables de perturbaciéon del Error del
Controlador de Liquido, (pisg/seq)

Tasa de Cambio del Nivel de Liquido, (pies/seg)

Tasa de Cambio del Nivel de Liquido, (pies/seq)

Tasa de Cambio en los Moles de Gas (Lb-mol/seq)

Tasa de cambio en variables de perturbacion de los Moles de
Gas, (Lb-mol/seq)

Tasa de Cambio de la Presion en el Separador CCGL (psia/dt)
Tasa de Cambio de la Presion en el Separador CCGL (psia/dt)
Tasa de Cambio de la Presién del Controlador de Gas (psig/dt)
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dPy/dt

dPvc/dt

dAH /dt

dAP,, /dt

dAP, /dt

dAP, /dt

dAP, /dt

d(Vol)s/dt

d(Vol) /dt

Vol g, /dt

dAVOl g, /dt

dAVol, /dt

dy, /dt
dy, /dt
dAy, /dt

dAy, /dt

E(t)

Tasa de Cambio de la Presion Neumatica de de la Valvula de
Control de Liquido, (psig/seq)

Tasa de Cambio de la Presion Neumética de de la Vélvula de
Control de Gas, (psig/seg)

Tasa de Cambio en variables de perturbacion del Nivel de
Liquido, (pies/seq)

Tasa de Cambio en variables de perturbacion de la Presion del
Controlador de Gas, (psig/seg)

Tasa de Cambio en variables de perturbacion de la Presion del
Controlador de Liquido, (psig/seq)

Tasa de Cambio en variables de perturbacién de la Presion
Neumatica de la Valvula de Control de Gas, (psig/seq)

Tasa de Cambio en variables de perturbaciéon de la Presion
Neumadtica de la Véalvula de Control de Liquido, (psig/seqg)

Tasa de Cambio del Volumen de Gas (pies®/seg)

Tasa de Cambio del Volumen de Liquido (pies®/seg)

Tasa de Cambio en variables del Volumen del Separador CCGL,
(pies’/seq)

Tasa de Cambio en variables de perturbacion del Volumen del
Separador CCGL, (pies®/seq)

Tasa de Cambio en variables de perturbacién del Volumen de
Liquido, (pies®/seg)

Tasa de Cambio de la Posicién de la Valvula de Gas, (seg™)
Tasa de Cambio de la Posicién de la Valvula de Liquido, (seg™)

Tasa de Cambio en variables de perturbacion de la Posicion de
la Valvula de Gas, (seg™)

Tasa de Cambio en variables de perturbacion de la Posicion de
la Valvula de Liquido, (seg™)

Error, (adim)
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E(s)

€c
€Gmin
€Gmax
eGajuste
eL
€Lmin
€Lmax

e Lajuste

=
F(s)

G(s)

Gc (s)

H

Hceol
Hceol min
Hceol max
HceoL ajuste
Ke

Kea

KeL

Kre

KrL

Kp

m(t)

Mo

M'(s)

Mg

Error en Transformada de Laplace, (adim)

Sefial del Error del Transmisor de Gas, (psig)

Sefial del Error Minimo del Transmisor de Gas, (pisg)
Sefial del Error Maximo del Transmisor de Gas, (pisg)
Sefial del Error de Ajuste del Transmisor de Gas, (pisg)
Sefial del Error del Transmisor de Liquido, (psig)

Sefial del Error Minimo del Transmisor de Liquido, (pisg)
Sefial del Error Maximo del Transmisor de Liquido, (pisg)
Sefial del Error de Ajuste del Transmisor de Liquido, (pisg)
Factor Geométrico de la Tuberia, (adim)

Funcion de Variable Compleja, (adim)

Funcion de Transferencia del sistema en s, (adim)
Funcién de Transferencia en Transformada de Laplace, (adim)
Nivel de Liquido del Separador, (pies)

Altura total del Separador, (pies)

Nivel de Liquido Minimo del Separador, (pies)

Nivel de Liquido Maximo del Separador, (pies)

Nivel de Liquido de Ajuste del Separador, (pies)
Constante del Controlador, (adim)

Ganancia del Controlador de Gas, (adim)

Ganancia del Controlador de Liquido, (adim)

Ganancia del Transmisor de Gas, (adim)

Ganancia del Transmisor de Liquido, (adim)

Constante de Proporcionalidad, (adim)

Sefial de salida del Controlador, (adim)

Salida inicial del Controlador, (adim)

Sefal de salida del Controlador en Transformada de Laplace,
(adim)

Peso Molecular del Gas, (Lb/Lb-mol)
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N7

NG

P, PccaL
PL

PccaL min
Pccol_max
I:)CCG L_ajuste
I:)cG

F)oG

PecL

I:)ol

Prc
F)TG_min
I::'TG_max
I:)TG_ajuste
PrL
I:)Tl_min
F)TL_max
I::'Tl_ajuste
PVG

I:)vL

Qo

Qu
QGentrada
Qasalida
QLentrada
QLsalida
QGsaIida_max

QLsaIida_max

Constante Numérica, (adim)

Numero de Moles de Gas, (Lb-mol)

Presion del Separador Ciclonico Cilindrico Gas-Liquido, (psia)
Presion de Descarga de Liquido, (psia)

Presién Minima del Separador CCGL, (psia)
Presién Maxima del Separador CCGL, (psia)
Presion de ajuste del separador CCGL, (psia)
Presion del Controlador de Gas, (psig)

Presidn Inicial del Controlador de Gas, (psig)
Presion del Controlador de Liquido, (psig)
Presion Inicial del Controlador de Liquido, (psig)
Presion del Transmisor de Gas, (psig)

Presién Minima del Transmisor de Gas, (psig)
Presion Maxima del Transmisor de Gas, (psig)
Presién de ajuste del Transmisor de Gas, (psig)
Presion del Transmisor de Liquido, (psig)

Presion Minima del Transmisor de Liquido, (psig)
Presiéon Maxima del Transmisor de Liquido, (psig)
Presion de ajuste del Transmisor de Liquido, (psig)
Presion recibida en la Véalvula de Gas, (psig)
Presion recibida en la Valvula de Liquido, (psig)
Gasto de Gas, (pies®/seg)

Gasto de Liquido, (pies*/seg)

Gasto de entrada de Gas, (pies*/seg)

Gasto de salida de Gas, (pies®/seq)

Gasto de entrada de Liquido, (pies®/seg)

Gasto de salida de Liquido, (pies*/seg)

Gasto maximo de salida de Gas, (pies®/seg)

Gasto maximo de salida de Liquido, (pies*/seg)
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T,
VolcceL
VolccaL min

VOlCCGL_max

VOlCCGL_ajuste

Voliig
VOlLiq_min
VOlLiq_max
VOlLiq_ajuste
VOlGas
VOIGas_min
Volcas max
VOlGas_ajuste
VsL

VsG

u(t)

U(s)

X

Y

Z

Constante Universal de los Gases, (psia-pies®/Lb-mol-R)
Temperatura de separacion, (°F)

Tiempo de Integracion, (seg)

Tiempo de Integracion del Controlador de Gas, (seg)
Tiempo de Integracion del Controlador de Liquido, (segQ)
Tiempo Derivativo, (seg)

Tiempo Derivativo del Controlador de Gas, (seg)

Tiempo Derivativo del Controlador de Liquido, (seg)
Tiempo de Reiniciacion, (seg)

Volumen del Separador CCGL, (pies®)

Volumen Minimo del Separador CCGL, (pies®)

Volumen Méaximo del Separador CCGL, (pies®)

Volumen de ajuste del Separador CCGL, (pies®)

Volumen de Liquido, (pies®)

Volumen de Liquido Minimo en el Separador CCGL, (pies®)
Volumen de Liquido Maximo en el Separador CCGL, (pies®)
Volumen de Liquido de ajuste en el Separador CCGL, (pies®)
Volumen de Gas, (pies®)

Volumen de Gas Minimo en el Separador CCGL, (pies®)
Volumen de Gas Maximo en el Separador CCGL, (pies®)
Volumen de Gas de ajuste en el Separador CCGL, (pies®)
Velocidad superficial de Liquido, (pies/seg)

Velocidad superficial de Gas, (pies/seq)

Sefal Actuante, (adim)

Variable de entrada al sistema en s, (adim)

Caida de Presion, (psia)

Factor de Expansién del Gas, (adim)

Factor de Compresibilidad del Gas, (adim)
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ABREVIATURAS

API Grado “American Petroleum Institute”
atm Atmosfera

bls Barriles

°C Grado Centigrado

CCGL Ciclonico Cilindrico Gas-Liquido

D Derivativo

e Estimulo

°F Grado Farenheit

Fig. Figura

FT Funcion de Transferencia

I Integral

Kg Kilogramos

Km Kildmetros

Lb Libras

ma Mili-Ampere

MMPC Millones de Pies Cubicos

MPC Miles de Pies Cubicos

mts Metros

P Proporcional

PD Proporcional-Derivativo

pg Pulgadas

Pl Proporcional-Integral

PID Proporcional-Integral-Derivativo
psia Libras por pulgadas cuadradas absolutas
psig Libras por pulgadas cuadradas manométricas
r Entrada de Referencia

seg, s Segundos
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Toc

Aeg

Ae,

AH

AP
APTL
AP

AP,

AR

LETRAS GRIEGAS

Gravedad Especifica del Liquido

Gravedad Especifica del Gas

Viscosidad, (Lb/pg-seq)

Viscosidad del Liquido, (Lb/pies-seq)

Viscosidad del Gas, (Lb/pies-seq)

Densidad Absoluta, (Lb/pies®)

Densidad Absoluta del Liquido, (Lb/pies®)

Densidad Absoluta del Gas, (Lb/pies®)

Constante de Tiempo de la Linea de Transmisibn Neumatica de
Liquido, (seq)

Constante de Tiempo de la Linea de Transmision Neumatica de

Gas, (seg)

Sefial del Error del Transmisor de Gas en variables de perturbacion,

(psig)
Sefial del Error del Transmisor de Liquido en variables de

perturbacion, (psig)

Nivel de Liquido en variables de perturbacién, (pies)

Presion del Transmisor de Gas en variables de perturbacion, (psig)
Presién del Transmisor de Liquido en variables de perturbacion, (psig)
Presién del Controlador de Gas en variables de perturbacion, (psig)

Presion del Controlador de Liquido en variables de perturbacion,

(psig)
Presion recibida en la Véalvula de Gas en variables de perturbacion,

(psig)
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AR,

AQ Lentrada
AQ Lsalida
AQsertrada
AQGsaIida

Ay

Presion recibida en la valvula de Liquido en variables de perturbacion,

(psig)
Gasto de entrada de Liquido en variables de perturbacion, (pies®/seg)

Gasto de salida de Liquido en variables de perturbacion, (pies*/seg)
Gasto de entrada de Gas en variables de perturbacion, (pies*/seg)
Gasto de salida de Gas en variables de perturbacion, (pies®/seg)

Posicion de la Valvula de Control de Gas en variables de
perturbacién, (%)
Posicion de la Véalvula de Control de Liquido en variables de
perturbacion, (%)

Posicion de la Valvula de Control de Gas, (%)

Posicion de la Valvula de Control de Liquido, (%)
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A. CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE SISTEMAS DE CONTROL

A.1 Concepto de Sistema

Arreglo de elementos conectados o relacionados entre si de tal manera que

forman y actien como una unidad entera.

A.2 Concepto de Sistema de Control

Interaccion de componentes dispuestos en una secuencia tal que el conjunto

produzca una respuesta deseada regulandose a €l mismo o a otro sistema.

Estimulo . Variable Controlada
e Sistema de . c
(entrada) Control (salida)

Fig. A.1 Esquematico de un Sistema de Control.

A.3 Objetivo del Sistema de Control

Controlar la variable ¢ de una manera recomendada por la sefal actuadora o

estimulo e, a través de los elementos del Sistema de Control.

A.4 Concepto de Diagramas de Blogues

En la Figura A.2 se observa un diagrama de bloque tipico

U(s) C(s)

—_— G(s) —_—

Fig. A.2 Esquematico de un Diagrama de Bloque.
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U(s) = Variable de entrada o de excitacion al sistema en s.
G(s) = Funcidn de Transferencia del sistema en s.

C(s) = Variable de salida o controlada del sistema en s.

Se define: C(s) =U(s) G(s)

Algunas caracteristicas de los diagramas de bloques son:

v' Describen una ecuacion diferencial la cual representa a un sistema fisico.
v" Contienen informacion dinamica del proceso pero no informacién fisica

del mismo.
v" Una funcién de transferencia puede representar varios procesos y puede

ser representada por varios diagramas de bloques.
Elementos:
v" Bloques: Contienen las funciones de transferencia.
v' Sumadores: Elementos sumadores de sefiales.
v' Puntos de bifurcacion: Donde una sefial parte hacia varios bloques o
puntos de suma.

A.5 Sistema de Control de Lazo Abierto

Son sistemas de control en los que la salida no tiene efecto sobre la variable de

entrada
Entrada de Sefial Proceso Variable
Referencie—| Controlador | —zmmr Controlado ———Controlada
r e C

Fig. A.3 Esquematico de un Sistema de Control de Lazo Abierto.
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A.6 Sistema de Control de Lazo Cerrado

Lo que le falta a un sistema de control de lazo abierto para obtener un control

mas preciso y adaptable, es una unién o retroalimentacion de la salida a la

entrada al sistema.

Entrada de Erron Proceso Variable
Referencia Fig Controlador |[———» Controlado ——r—>»Controlada

r

Cc

Elementos de
Retroalimentacion

A

Fig. A.4 Esquematico de un Sistema de Control de Lazo Cerrado.

En la tabla A.1 se presenta una comparacion entre los sistemas de control de

lazo abierto y lazo cerrado.

LAZO ABIERTO

LAZO CERRADO

Para cada entrada de referencia
corresponde una condicion de operacion,
_ _ NO APLICA
la exactitud del sistema depende de la
calibracion.
En presencia de perturbaciones, en | El uso de retroalimentacion hace que la

sistemas de este tipo no cumple su funcién

asignada.

respuesta del sistema sea relativamente

insensible a perturbaciones.

La estabilidad se obtiene facil.

La estabilidad constituye un problema por
la tendencia a sobre corregir errores que

pueden producir oscilaciones.

Se usa en sistemas en los que las
entradas son conocidas previamente y en

los que no hay perturbaciones

Se usa en aquellas situaciones que se
presentan perturbaciones y/o variaciones

de componentes del sistema.

Tabla A.1 Comparacion entre los Sistemas de Control de Lazo Abierto y Cerrado.
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A.7 Clasificacion de los Sistemas

v' Deterministicos: para cada entrada hay una salida que es Unica.

<\

Estadisticos: Hay incertidumbre, los parametros del modelo no son fijos.

<\

Lineales: Sus modelos pueden representarse con ecuaciones
diferenciales lineales.

No Lineales.

De una entrada y salida.

Multivariables.

Continuos.

NN NN

Discretos: Las variables solo toman valores puntuales cada cierto

intervalo de tiempo.

A.8 FUNDAMENTOS MATEMATICOS DE LA TRANSFORMADA DE
LAPLACE

Se define sobre f(t) lineal y continua:
L(f (1) = F(s) = [e f (t)at (A.1)
0

Donde F(s) es una funcion de variable compleja.

Propiedades de la Transformada:

v Unicidad.

v' Linealidad: L(af,(t) +bf,(t)) = aF,(s) + bF, (s) (A.2)
v L(f(t-a)=e"*F(s) (A.3)
v LEe*f(t)=F(s+a) (A.4)
v L(f(LDzaF(as) (A5)
v lim f® = limsF () (A.6)
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v L[gtkkf(t)j:SKF(S)—sk‘lf(O)—sk-zf2(0)—...—f“(O) (A7)

Algunas Transformadas Tipicas:

i n!

L@ = 1 L(t)=— L") =—73 (A.8,9y 10)
S S S
L= Le®)=_1 (Ally 12)
s—a s+a
Lsen(at) = —, a 5 L cos(at) = —, > 5 (A.13y 14)
s“+a s“+a

B. DESARROLLO DE LAS ECUACIONES DIFERENCIALES DE
LOS DIFERENTES CONTROLADORES
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A continuacion se presenta el desarrollo matematico de las ecuaciones
diferenciales de los diferentes tipos de controladores que son usados en las
estrategias de control especificadas en la tabla 4.1 correspondiente al capitulo 4.

Caso 1. Proporcional-Proporcional

La descripcion matematica de un controlador P (Control de Nivel de Liquido)
esta dada por®:
P =Kge  +Py (B-l)

En donde P es la presion neumatica a ser enviada a la valvula de control, Po_
es la presion inicial en el controlador, K¢ es la ganancia del controlador y e, es
el error. Similarmente como en el capitulo 4 se pueden definir la presion del

transmisor, la presién de ajuste, la ganancia del controlador y el error como:

H -H .
PTL — 3+12[ CCGL CCGL min j (BZ)
H CCGLmax H CCGL min
H coo—H :
PTL s = 34 lZ( CCGLajuste CCGLmin ] (B.3)
- ceoLmax — Heeot min
KTL = 12 (B-4)
H CCGLmax H CCGL min
€ = KTL (H CCGLajuste HCCGL) (B-5)

Introduciendo la ecuacién (B.5) en (B.1) tenemos:
P =Ko Ky (H CCGLajuste — HCCGL)+ Po (B.6)

Diferenciando con respecto al tiempo, obtenemos la ecuacién diferencial del

controlador proporcional para el nivel de liquido.

126



dP, dH
O S B.7

Ahora se va a presentar el desarrollo para la ecuacion del controlador

proporcional P que controla la presion del gas:
P = Kes + P (B.8)

Haciendo el mismo procedimiento que en el capitulo 4 se define el error y se

introduce en la ecuacion (B.8):

€ = KTG (PCCGLajuste - PCCGL) (B,9)

PcG = KcG KTG (PCCGLajuste - PCCGL ) + PoG (B.lO)

Diferenciando la ecuacion anterior queda:

dP,, dp
6 _K_ K _ — cceL B.11

Por lo tanto las ecuaciones diferenciales de los controladores para el caso 1
quedan representadas por las Ecs. (B.7) y (B.11).

Caso 2. Proporcional Integral-Proporcional

Para controlar el nivel de liquido se va a utilizar un controlador integral (PI). La

ecuacion que lo representa es la siguiente:

P, =P, + KcL(eL +_|_1IeLdtj
. f (B.12)
Fh=&ﬁ+TThm+&L
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Introduciendo el valor del error e_ en la ecuacion anterior nos queda:

P =P + Ky ((KTL (H CCGLajuste Hecol ))+ 'I} .[ (KTL (H CCGLajuste H oL ) tJ

' (B.13)
1
PcL = PoL + KcL KTL ((H CCGLajuste HCCGL )+ -?j(H CCGLajuste HCCGL )dtj
Diferenciando tenemos:
dP, dH 1
dtL = KcL KTL (_ % + Tr(H CCGLajuste H CCGL )j (B 14)

De esta manera las ecuaciones diferenciales para el caso 2 quedan

representadas por las ecuaciones (B.14) y (B.11).

Caso 3. Proporcional Derivativo-Proporcional

La ecuacion diferencial para controlar el nivel de liquido con un controlador (PD)

fue desarrollada en el capitulo 4, llegandose a la siguiente expresion:

2
d(I:EL — KcL KTL(— dectCGL _-I-D d :tCZCGL] (815)

Quedando representado el caso 3 con las ecuaciones (B.15) y (B.11).
Caso 4. Proporcional Integral Derivativo-Proporcional
La descripcion matematica de un controlador PID (Control de Nivel de Liquido)

esta dada por®;

3 Ke de,
P, =K.e +TijeLdt +KyTo = (B.16)
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Introduciendo la Ec. B.5 en la ecuacién anterior tenemos:

KC
PcL = KcL KTL (H CCGLajuste H CCGL )+ TiLJ. KTL (H CCGLajuste H CCGL )dt o
chL (H CCGLajuste H CCGL )
........ +K, T, it (B.17)
H CCGLajuste

Como Hcceiajuste €S UNa constante, ~ 0 y la expresion queda como:

T.

1 dH
PcL = KCL KTL {(H CCGLajuste H CCGL )+ 7J.(H CCGLajuste H CCGL )dt - TD (;:,[CGL:| (B'18)

Diferenciando:

d ? H CCGL
dt?

dPC dH 1
E = KcL KTL |:[_ CCGLJ +?(H CCGLajuste HCCGL)_TD

i - | } (B.19)

Por lo tanto las ecuaciones diferenciales de los controladores para el caso 4

guedan representadas por las Ecs. (B.19) y (B.11).

Caso 5. Proporcional-Proporcional Integral

Estas ecuaciones fueron desarrolladas previamente y estan representadas por
las ecuaciones (B.7) y (4.26).

Caso 6. Proporcional-Proporcional Derivativo

Faltaria por definir la expresion para el controlador PD de la presion de gas. La

ecuacion matematica que representa un PD es la siguiente:
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P. =P, +K, (eG T, ddetGJ (B.20)

Introduciendo el error Ec. (4.23) en la Ec. (B.20) tenemos:

dK;, (Pecoraise — P
I:)cG = PoG + KcG [KTG (PCCGLajuste - I:)CCGL )+TD TL( CCGL;J:SIQ = )] (821)

Diferenciando y agrupando términos tenemos:

dP dP d?pP
d;G =K Krg [_ ;:GL -Tp dtczceL] (B.22)

Asi el caso 6 queda representado por las ecuaciones (B.7) y (B.22)
Caso 7. Proporcional-Proporcional Integral Derivativo
Haciendo el mismo procedimiento que en caso 4 pero tomando en cuenta que el

controlador PID va a controlar la presion del gas, nos queda la siguiente

ecuacion diferencial:

dP, dP, 1 d*P
7dtG =KeKre [[_ é;GL j + -l-i(PCCGLajuste — Pecal )_TD % (B.23)

De esta manera el caso 7 queda representado con las Ecs. (B.7) y
(B.23).

Caso 8. Proporcional Integral-Proporcional Derivativo
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Con el mismo procedimiento del capitulo 4 pero cambiando la posicion de los

controladores nos quedarian las siguientes ecuaciones diferenciales:

dP, dH 1
d—tL =K, Ky, (— 75,:6" + ?(H ccoLajuse — HecoL )] (B.24)
dP,, dP d’P
G _ K K _ CCGL _T CCGL 825

Quedando definido el caso 8 con las ecuaciones (B.24) y (B.25).

Caso 9. Proporcional Derivativo-Proporcional Integral
Ver Capitulo 4. Ecuaciones (4.26) y (4.36).

Caso 10. Proporcional Integral Derivativo-Proporcional Integral Derivativo
Ver ecuaciones (B.19) y (B.23).

En la tabla B.1 se puede observar de manera resumida las ecuaciones de los

controladores para todos los casos.

Tabla B.1. Ecuacion de los Controladores para todos los casos.
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CASO

ECUACION PARA
EL NIVEL DE LIQUIDO

ECUACION PARA
LA PRESION DEL GAS

P-P
dP, dH dP dP
— K K _ CCGL cG — K K _ CCGL
PI-
dP, dH 1 dP, dP,
P L _K K. |- ceel |~ (H __H G _ K _K..|—teeeL
dt cL TL[ dt Tr ( CCGLajuste CCGL) dt cG "M TG dt
PD-
p dP, “K. K. |- dH ccer T dZHCCGL dPyg “K K. |- dPecer
dpP, AHeeo ) 1 d?HccaL
PID- dt =Ky Ky |:(_ dCtCG] +f(H CCGLajuste HCCGL)_TD dtCZCG:| d;);G = KcG KTG — dPéi:GL
P
P- d G d ccoL
P| dPCL — K K _ dH CCGL Zl = Kce KTG [_%‘*’f(PcceLa;um - PCCGL )]
dt cL TL dt
P_ 2
dP dH chG _ _ dPCCGL _ d PCCGL
PD d':L =K, Ky —755(1 dt K“GKTG[ a0 ar ]
i dPy, _ K, K| - AHocor Kk [[’dPTJ*Ti(P' ) To £ }
PID gt e dt
PI- 2
dP dH 1 P _ Km[— Pecer. 7 d PCZCGLJ
PD d'EL = Ko Kyt [_ dc,[CGL + Tf (H CCGLajuste — Hceol )J dt dt dt
r
PD- dP,, dPeee. . 1
P| dPCL _ K K _ dH CCGL _T d 2 H CCGL dt = KcGKTG[’TJrT(PccGLa]usm ’PccGL)]
a0 dt ° dt?
dP dH 1 dzH s =K Kie - Peca. +i ‘CCGLajuste — " ccaL )T DdZPCQCGL
PID- d;L = KcLKTL|:[_C;:tcm_]"'.ri(HcceLajuste _HCCGL)_TD dtZCGL:| dt ekt [[ dt j T . Pece )T dt }
PID
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C. DESARROLLO MATEMATICO DE LAS FUNCIONES DE
TRANSFERENCIA DE LOS CASOS EN ESTUDIO

En este apéndice se van a desarrollar los bloques de transferencia lineales
correspondientes a los diferentes casos en estudio. Los Unicos bloques que
cambian son el nimero 1 correspondiente al controlador de nivel de liquido y el
namero 9 correspondiente al controlador de la presion del gas. Los demas

bloques quedaran iguales a los que se observan en la figura 4.20.

Caso 1. Proporcional-Proporcional

Diagrama de Blogue 1. Controlador P. Nivel de Liguido. Tomando la ecuacién

general del controlador P (B.1) y diferencidndola tenemos:

dP, de
o KR C.1

Definiendo las variables de perturbacion correspondientes se tiene:

dAP, _ KcL[dAeLj (C.2)
dt dt

Tomando la transformada de laplace queda:

sP; (5) = K (s (5))
PL(S) _ (C.3)
el(s)  *

Diagrama _de Blogue 9. Controlador P. Presion de Gas. Se sigue el mismo

procedimiento anterior. Por lo tanto la funcion de transferencia queda como:
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P (s) _

e: (5) K (C.4)

Caso 2. Proporcional Integral-Proporcional

Diagrama de Bloque 1. Controlador PIl. Nivel de Liguido. Tomando como

referencia el desarrollo del bloque 9 en el capitulo 4, la correspondiente funcién

de transferencia es la siguiente:

Pl e [1+ 1} (C.5)

e (s)

Diagrama de Blogue 9. Controlador P. Presién de Gas. Ver ecuacion (C.4).

Caso 3. Proporcional Derivativo-Proporcional

Diagrama de Blogue 1. Controlador PD. Nivel de Liquido. La funcién de

transferencia de un controlador PD para el nivel de liquido fue desarrollada en el

capitulo 4, obteniéndose la siguiente expresion:

Pi(s)

e (5 K, [@+Tys) (C.6)

Diagrama de Bloque 9. Controlador P. Presién de Gas. Ver ecuacién (C.4).

Caso 4. Proporcional Integral Derivativo-Proporcional

Diagrama de Bloque 1. Controlador PID. Nivel de Liguido. Tomando la ecuacién

general del controlador PID (B.16) y diferenciandola se tiene:
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dP, de, 1 d’e
C=Ky| o oroe Ty C.7
dt °L£ d 1, - ° dztj (€1

Definiendo las respectivas variables de perturbacion e introduciéndolas en la

ecuacion anterior:

dAP, dAe, 1 d’Ae
—= =K L+ Ae +T, — & C.8
dt CL(dt T " Ddtzj (€8
Aplicando la transformada de laplace:
* * 1 * 2 %
sPL(s) =K, (SeL(S) +?e|_ (s)+Tps"e (S)]
% * 1 % *
PcL (S) = KcL (eL (S) +T786L (S) +TDseL (S)] (C_9)
) g 10 L s
e (s) Ts

Diagrama de Blogue 9. Controlador P. Presion de Gas. Ver ecuacion (C.4).

Caso 5. Proporcional —Proporcional Integral

Estas funciones de transferencia ya fueron desarrolladas previamente y estan
representadas por las ecuaciones (C.3) y (4.68) para los bloques 1 y 9
respectivamente.

Caso 6. Proporcional —Proporcional Derivativo

Diagrama de Blogue 1. Controlador P. Nivel de Liguido. Ver ecuacion (C.3).
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Diagrama de Blogue 9. Controlador PD. Presién de Gas. Tomando la ecuaciéon

(C.6) pero en variables de la presion del gas se tiene:

Pe(s)
o () Ke@l+Tps) (C.10)

Caso 7. Proporcional —Proporcional Integral Derivativo

Diagrama de Blogue 1. Controlador P. Nivel de Liguido. Ver ecuacion (C.3).

Diagrama de Bloque 9. Controlador PID. Presién de Gas.

Pi(s)
es(s)

1
K.l1+—+T5S C.11
CG[ T-S D j ( )

I
Caso 8. Proporcional Integral —Proporcional Derivativo

Diagrama de Bloque 1. Controlador PI. Nivel de Liquido. Ver ecuacién (C.5).

Diagrama de Blogue 9. Controlador PD. Presion de Gas. Ver ecuacion (C.10).

Caso 9. Proporcional Derivativo —Proporcional Integral

Diagrama de Blogue 1. Controlador PD. Nivel de Liguido. Ver ecuacion (C.6).

Diagrama de Blogue 9. Controlador PI. Presién de Gas. Ver ecuacion (4.68).

Caso 10. Proporcional Integral Derivativo—Proporcional Integral Derivativo

Diagrama de Blogue 1. Controlador PID. Nivel de Liguido. Ver ecuacion (C.9).

Diagrama de Blogue 9. Controlador PID. Presion de Gas. Ver ecuacion (C.11).
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A continuacion se presenta una tabla con todas las funciones de transferencia de
los controladores para todos los casos de estudio (Tabla C.1). También se
puede observar en la figura C.1 el diagrama de bloque general, en donde de
acuerdo al caso que se quiera simular se deben introducir las funciones

correspondientes.

Tabla C.1. Funciones de Transferencia de los Controladores para todos los casos.

FUNCION DE TRANSFERENCIA (FT) PARA FT PARA LA PRESION
EL NIVEL DE LIQUIDO. BLOQUE 1 DEL GAS. BLOQUE 9

Pi() _ P (s)
er(s) es(s)

PI-P PcT_ (S) _k 1+i Pct; (S) K
ers) U Ts es(s)

PD-P * *

PC*L ) = KcL (1+TDS) PC*G ) =R
e; (s) e (s)
PID-P .
P Ps(s
(;L (S) — KCL 1+i+TDS C*G( ) — KCG
e’ (s) T.s es (s)
P-PI *
P (s) _ P (S) 1
e(s) %o es(s) Koo 1+Trs
P-PD x *
P P
C*L((S)) = KcL C*G (S) = KcG (1+TDS)
e (s ex (s
P-PID .
P (s .
eC*L((S)) — KCL PC*G((S)) — KCG [1++TDS]
L €c (S i

PI-PD .

P () =K |1+ . PC*G ©) =K (1+TDS)
eL (S) r S eG (S)

PD-PI - .
PC:*(S):KCL(]'_FTDS) M: KCG 1+i
eL S eé (S) Tr

PID-PID . X
P P
Puls)_ KcL(1++TDsJ Po )y (1+ +TDSJ
e (s) i es(s) i

137



Nomenclatura

D. CONSTRUCCION DEL MODELO MATEMATICO EN EL
SIMULADOR MATLAB/SIMULINK

En el presente apéndice se muestran brevemente los pasos necesarios para
construir el diagrama de bloques general del proceso de control a partir del
modelo matematico generado en el capitulo 4.

El primer paso para iniciar la construccion del modelo es el crear un nuevo
modelo en el mddulo Simullink del software Matlab. En la Figura D.1 se muestra

la ventana donde se puede crear este nuevo modelo.

=} MATLAB Command Windo E@E| (™ Simulink Libra iy Browsen E]|E| g|
File Edit “iew ‘Window Help N
O & 42 ¢4

EXE Y
Create a new model

+-- W] Commonicabons Blocksek
+ I Control System Toolho:x
+ I Dials & Gauges Blockset
+-- g DSP Blocksst

+-- W Fixed-Paint Blocksst

- EJ Fuzzy Logic Toolbox

+- I NCD Blockset

+- Il Meural Metwork Blockset
+- T MPC Blocks

+- I Power System Elackset
+-- Wl Rezal-Time Windows Target
+-- i Real-Time Workshop

+- Bl Stateflow

+- J Simulink Extras

@E = ?
To get started, type one of XMESEr nelpwim, helpd:

For product information, type tour or visit wuw.m

> |

Thiz is the "simulink3" library

£

Shiow the Simulink Library Browser

Fig. D.1 Ventana para crear un nuevo modelo en Matlab/Simulink.

Es muy sencilla la construccién del diagrama de bloques del sistema de control
gue se pretende simular. Una vez que se tiene la pantalla donde se van a

colocar las funciones de transferencia del diagrama de bloques, se empieza a
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buscar los bloques que se necesitan para crear el diagrama. Para representar la

figura 4.20 del capitulo 4 se necesitan los siguientes componentes:

v' Ganancias: Son las relaciones constantes obtenidas de la aplicacién de
la transformada de laplace, las cuales representan diferentes tipos de
ganancias del sistema. Los bloques que se representan como ganancias

del modelo son los numeros 4, 5, 7, 8, 12, 13,15y 16.

v" Funciones de Transferencia: Son las relaciones no constantes que se
obtuvieron también a partir de la aplicacion de la transformada de laplace,
gue estan en funcion de la variable s. Los bloques que se representan

como funciones de transferencia son los numeros 2, 3, 6, 10,11 y 14.

v' Elementos Sumadores: Son elementos conectores que permiten que

varias sefales entren al mismo punto nodal.

v" Funciones de Paso: Representan las entradas de gastos de liquido y

gas al sistema mediante una funcion tipo escalén o paso.

v' Controladores: Representan los diferentes tipos de controladores que se
van a utilizar en el sistema para realizar las diferentes simulaciones de los

casos propuestos.

v' Osciloscopio: Se va a utilizar para observar las salidas del sistema, las
cuales son la entrada y salida de gastos, la abertura de las véalvulas de
liquido y gas, el nivel de liquido y la presion en el separador CCGL.

En la figura D.2 se observa la ventana de donde se pueden extraer los
diferentes bloques descritos anteriormente y la colocacién de los mismos

para la creacion de un nuevo modelo.
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[ Simulink Library Browser, B E Lil
D& |
= | Simulink. ~O0FEE & o b =]

+ m Continuaus

+ M Discrete

+- 4 Functions & Tables
¥ B math

+- ] Nonlingar

+ y Signals & Systems

+- 2 Sinks ) ) A ; . =
+ MSources =2 + == FID {[=—cfe] —
+ s+ .

H EJ Communications Blockssk Funciones de Controladores  Fypionesde  @anancias  Osciloscopio
+- W] Cortrol System Tookosx Faso Transferencia

+/-- W] Dials & Gauges Blockset
+- W] D5P Blockset

+/-- W] Fixed-Point Blocksst

[ EJ Fuzzy Logic Toolbox

= AT R T

This iz the 'simulink _extras’ library
il Ready 100% 0de45

Fig. D.2 Ventana de donde se extraen los bloques para la construccién del diagrama.

Una vez que se tienen las diferentes herramientas de bloques en la ventana del
nuevo modelo, se procede a construirlo exactamente como se dedujo del
modelo matematico. En la figura D.3 se observa esta representacién general, sin
datos de entrada, solo los bloques y sus conexiones correspondientes. Es
importante destacar que las entradas de gastos de liquido y gas al sistema van a
ser representadas por funciones de paso o0 escalon. Las ecuaciones que
describen los diferentes tipos de controladores estan previamente programadas
en el simulador, anicamente hay que introducir las caracteristicas de cada tipo
de controlador. En las funciones de transferencia hay que introducir los
coeficientes del numerador y denominador de la funcién y por ultimo en las

ganancias el valor constante obtenido de la relacion o ecuacion.
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A continuacién se presentan las ventanas en donde se introducen los datos de

entrada de cada tipo de bloque.

Block Parameters: Funciones de Paso =

Step
Output a step.

Parameters
Step time:

Initial walue:
|0

Final walue:
I

Sample time:
[

] | Cancel Help

Fig. D.4 Ventana de datos de entrada de la funcién de paso o escalén.

En la figura D.4 se muestra la ventana en donde hay que introducir el gasto de
entrada, bien sea de gas o de liquido. El tiempo de paso representan los
segundos en donde el gasto se va a incrementar, de esta manera se puede
simular una entrada de bache al sistema. El valor inicial es el gasto inicial de

liquido o gas y el valor final es el gasto total, tomando en cuanta el bache.

Block Parameters: Controladores

PID Controller [mazk] [link]

Enter expressions for proportional, intearal, and derivative terms.
P+l 2+Dz
Pararneters

Froportional:

|0

Integral:
|0

Derivative:
o

1].8 | Cancel Help Apply

Fig. D.5 Ventana de datos de entrada de los controladores.
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La figura anterior muestra la ventana en donde hay que introducir los parametros
de disefio de los controladores. De acuerdo al tipo de controlador que se desee
simular, se llenan los espacios correspondientes con los parametros de disefio.
La ganancia del controlador siempre se va a colocar en el espacio del
Proporcional y los tiempos integrales y derivativos se colocan en sus espacios

correspondientes.

Block Parameters: Funciones de Transferencia [x]

Transfer Fch

M atriz expresszion for numerator, vector expression for denominator. Output
width equals the nurmber of rows in the numerator. Coefficients are for
dezcending powers of =

Parameters
Murneratar:

]

Denominator:

1]

| Ok | Cancel Help

Fig. D.6 Ventana de datos de entrada de las funciones de transferencia.

En la figura D.6 se tienen que introducir los coeficientes del numerador y
denominador de la funcion de transferencia obtenida del modelo matematico. Si
la funcion de transferencia tiene mas variables, estas apareceran en la ventana,
en este caso se esta poniendo el ejemplo de una funcién de transferencia simple
como las que se obtuvieron del modelo matematico desarrollado en el capitulo 4.

Block Parameters: Sum
Sum

Add or subtract inputz. Specify one of the following:

a] string containing + or - for each input port, | for spacer between ports
[e.g. ++|-|++]

b] zcalar >= 1. A value » 1 zums all inputs; 1 zumz elements of a single
input wector

Farameters

lcon shape:

Li=t of zigns=:
||++

v Saturate on inkeger overflow

Ok, | Cancel Help

Fig. D.7 Ventana de datos de entrada del elemento sumador.
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En la figura D.7 solo se tiene que introducir el signo de las entradas al sistema,

en el caso de esta figura aparece como si las dos entradas fueran positivas.

¢ Dsciloscopio E][E| [z| .

[0 212 AlE = 8

Time offzet;

Fig. D.8 Gréafica generada por el osciloscopio.

La gréafica anterior es generada autométicamente por el osciloscopio que se
coloca en los lugares en donde se quiere conocer la respuesta del sistema.
Cuando se realizan las simulaciones correspondientes se generan los

valores y se grafican automaticamente.

Por ultimo es importante destacar que el simulador Matlab/Simulink puede
resolver este sistema de control mediante diferentes métodos de
resoluciones de ecuaciones diferenciales ordinarias y también se le debe de
fijar la tolerancia que el usuario desee. Para todas las simulaciones se va a
utilizar el método desarrollado por Dormand-Price y una tolerancia de
1 x 10°. En la figura D.9 se muestra la ventana en donde se deben fijar los

parametros de simulacién.

143



Nomenclatura

¥ Simulation Parameters: Simulink_Validacion E|§|@

Salver

Wnrkspacela’l:l| Diagn-:usti-:s| Fieal-Time 'W'l:urksh-:up|
Simulation tirme

Start time; | 0.0 Stop time; | 10.0

Salver optiohz
Type: |Variable-step j ||:u:|e45 [Carmand-Frince] j

Maw step size: | auto Relative tolerance: | 123
Initial step zize: | auto Abzolute tolerance: | auta

Clutput ophions

Refine output j Refine factar: | 1

Help |

k. | Cancel

Fig. D.9 Ventana de parametros de simulacion.

D.1 VENTAJAS DEL USO DEL SIMULADOR MATLAB/SIMULINK

v

v

Es una aplicacion disefiada especificamente para resolver sistemas de
control.

Permite una simulacion rapida, ya que puede resolver el sistema de
ecuaciones diferenciales generadas en el modelo. Si se deseara
programar la resolucion del modelo matematico tendria que hacerse con
la ayuda de meétodos numéricos, lo cual representa un trabajo largo y
tedioso.

Las respuestas son precias y si el sistema es incoherente avisa en donde
se localiza el error.

Es un paquete muy amigable con el usuario y no se necesita ser un

experto en la materia para poder usarlo.
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