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HEste articulo presenta la
construccion y el montaje de
un sistema electronico de
supervigion y control
automatico para una mini-
planta piloto, acondicicnada
como simulador de transporte
y tratamiento de gas natural.
Se utiliza instrumentacién
electrénica y se controlan
variables como estado de
equipos, caudal v temperatura.
El software de monitorec y
control v el software para la
interface hombre-maguina
estan desarrollados en
LabVIEWE® para MS-
Windows®.

Palabras Claves
Automatizacion, Supervision,
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Introduscidn

Un problema comiin en la explotacién,
produccion, tratamiento y transporte de gas
natural es la formacién de particulas cristalinas
lamadas “clatratos” o hidratos del gas natural,
originadas por la unién de moléculas de agua y
gas. La acumulacién de hidratos puede provocar
taponamientos y mal funcionamiento de los
equipos. Un método convencional para eliminar
o inhibir hidratos es la utilizacién de quimicos.
En Colombia, el Ceniro de Investigacion del Gas
(CIG) de la Universidad Industrial de Santander
(UIS), construyd una mini-planta piloto para
desarrollar y probar herramientas no-
convencionales que inhiban la formacién de
hidratos. Los requerimientos de operacién vy
seguridad del proceso hicieron necesaria la
construccidén de un sistema electrdnico de
supearvision y control, que garantizara un eficiente
comportamiento del simulador, monitoreara en
tiempo “real” las variables fisicas del proceso,
supervisara el proceso v realizara actividades de
control remoto. El sistema esta basado en una
computadora persconal, tarjetas de adquisicidén v
control de sehaleg analdgicas v digitales,
instrumentacién industrial y elementos finales de
control.

|. DESERIPCIGN DEL SIMULADOR |

A nivel de laboratorio es posible implementar
un sistema gue permita simular el flujo de gas
natural en un proceso industrial, incluyendo las
zonas criticas de formacién de hidratos. E1 CIG
ha disefiado un simulador escalado de
transporte y tratamiento de gas natural, que
permite llevar el gas a condiciones de formacién
de hidratos, en altas presiones v bajo
condiciones dinamicas (Fig. 1).

A. Garacteristicas técaicas de la planta piloto.

Los equipos de proceso estan dispuestos sobre
un circuito abierto de volumen constante (Fig.
1), el cual opera bajo las condiciones dadas en
la Tabla 1, simuladas en Hysys®.
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Figura 1. s
Esquema dsi
simuladorde

rangporie y
tratamiento de
gas natural.

Téumico

Tabta 1. Condiciones de operacidn del simulador

: Pardmetro

Fresion de almacenamiento del gas
Presidn de disefio
Presién de operacién

Temperatura ambiente

Presion a condiciones estandar promedio

Caida en la zona de crecimiento de hidratos

Flujo de gas a condiciones estandar promedio
Minima velocidad del gas (1200 psi, 60 °F, 5 ib/h)
Maxima velocidad del gas (300 psi, 60 °F, 135 ib/h)
Caudal de agua inyectado al simulador

Temperatura tipica de formacion de hidratos
Temperatura de desnucleacion de hidratos

800-3.000 psi
4000 psi
300-1.200 psi
840 psi

0-300 psid
5-135 Ib/h
0,03 m/s
3,34 m/s
50-250 mi/min
10-37,8<C
2-109C
15,6-28,7 °C

Ei simulador estd organizado en once méditlos:
Modulo de suministro de gas

Moddulo de calentamiento 1

Médulo de inyeccidn de agua

Médulo de inveccién de quimico inhibidor
Madulo de inhibicién magnética

Mébdulo de formacién de hidratos

Modulo de visualizacién de hidratos
Médulo de calentamiento 2

Moddulo de separacion de fases

10 Moédulo de sefializacion y alarmas
11.Médulo de supervisidn y control.

e N L

8. Puntos de monitoreo y control del proceso.

En los Cuadros 1y 2 se resumen los puntos de
monitoreo v control actuales del proceso para
el simulador.




Cuadro 1. Puntos de monitoreo del proceso.

APLICAC!ON o

;:.EQUIPO R ”'R'ANGO

-‘ffMedidorde tempex'turaTT310“ P 6-40 °C :-:'_-':.Salsda de ia:cmta de
: BROE ) ca!entamlento
_;:Medldo dg temp_e_ratura '%T31_. '.'_:__:_6 35 °C . Entrada del

'_; .m?ercambrador e calorf'_-
. Salida del Cedn
mtercambiador de. calor' :
< Salida medulo de
formagion:
" Salidade Ja dinta: de
: ._ca%entamlentoz ERRER
: Temperatura del liq doj- -.
refrigerante-del bafio: .~
‘Salida‘de la bormba de £
-, inyeceidnide, agua R
" Entrada del - :
mtercamblador de ca
“Safida del* S
_:-_mtercamblador de calor-'
. Caida’enlazonade, '
.o crecimienta e
5 F|U]0 de'gas myectacie .
'Q;alsmulador EURIE

 Medidor de temperatura TT312: .

o 'sooié'edefpsig

300 1200 ps:g

v EOUIPO RANGO APLICACIGN

6-10 °C i Cont{ol temperatura del} :
S -":mtercambiador decalor -
Control.de temperatura :
de [a cinta de b
calentammiento. :
_:Conirol de temperatura
rde d|sgrega<:|on de i
hidrates -
- Coritrol caudal de agua -
myectada AT

_.::Bano termico T" T620

] f_C;n%a caleﬂtadora TVB 0-

215-30.2C:

. Cinta calentadora TVE11

Todo/Nada . - pringipe
RS pasoide gas hama el
sirulador. - :
Controt de’ ‘paso de gas L
ael'séparador. il
Controtde:drénajede:
liquido del segarador i
Indicacion sonora’ de e
TR -t 'armageneral"
" iSeguridade :
i :. _mformac;on prevea va :

II. [IIIMI'I]N[NT[S Il[l SIST[MA 1l
SUPERVISION Y GONTROL

El proceso es monitoreado y controlado desde
una sala de control, separada del area de

 Todo/Nada

pulsos.

pruebas mediante un muro
resistente a la explosién
(existe contacto visual entre
estas dos areas).

A. Instrumentacidn
plectrdniea.

By

Transmisores de tem-
peratura. Se adquiriercn
¢inco transmisores de
temperatura Bristol
Babcock modelo 2508-
41B, del tipo RTD —
pt100—, con salida de 4-
20 mA v calibradeos de 0
°C a 100 °C.

2) Transmisores de presién

3)

1)

relativa. Se adquirieron
treg transmisores de
presiéon estatica relativa
Bristol Babcock modelo
2508-15B, del tipo
diafragma interno vy
galgas extensiomé-
tricas, salida de 4-20 mA
v ajustados en el rango
de 0-2000 psig.
Transmisor de presion
diferencial. Se adquirié
un transmisor de presion
diferencial Bristol
Babcock modelo 2508-
35B, del tipo diafragma
interno v  galgas
extensiomeétricas, salida
de 4-20 mA vy calibrado
de 0-300 psid.
Transmisor de flujo
masico. Se adguirid un
medidor de flujo masico

marca Micro Motion tipo Coriolis, modelo R-
025-IFT9703, calibrado de 0-3.000 lb/h v que
posee dos salidas: unade 4-20 mA y otrade



B. Elementos finales de contral.

1) Vélvulas motorizadas. Se adquirieron tres
valvulas de bola, 2 vias—-2 posiciones,
accionadas por motor, merca Whitey modelo
MS-141AC, que se alimentan a 120 VAC,

2) Cintas de calentamiento. Se adquirieron dos
cintas de calentamiento (bisicamente, son
resistencias eléctricas flexibles fabricadas en
ferro-niquel). Tienen unalongitud de 2,5 m, una
resistencia de 155 Wy se alimentan a 120V,

3) Bomba dosificadora de agua. Se adquirié una
bomba dosificadora de pistén, marca
ProMinent v modelo MTKal0617, accionada
por un motor de ¥ hp. Un variador de
frecuencia localizado en la sala de control,
alimenta v controla la velocidad del motor. La
capacidad maxima de la bomba es de 288,33
ml/min.

4) Bafo térmico circulante. Se adquirié un
batio térmico marca Haake, modelo N6-C41
que puede incrementar o disminuir la
temperatura del proceso, al refrigerarlo con
un liquido que circula dentro del bafio. El
bhafio tiene una tasa de transferencia de
temperatura promedic de 1 °of3/min.

§. Computador dedicado.

Desde el computador dedicado se llevan a cabo
todas las decisiones de supervisién y control
automatico de la planta, mediante una aplicacién
informatica desarrollada en programacién grafica
‘G’ v dos tatjetas electrénicas dedicadas a la
adgquisicién de datos y el mando sobre el proceso.

1} *arjeta PCI-6024E. Es una tarjeta
multifuncional [4] de 16 canales analégicos
de entrada bipolar y ganancia programable,
dos canales analégicos de salida de tension
bipolar y ganancia fija y ocho lineas digitales

TTL configurables come entrada o como
salida. Esta tarjeta muestrea sefiales a una
velocidad de 200 kS/s v con una resclucién

de 12 bits. Cada salida analdgica es
generada por un conversor digital-analdgico
(DAC) de 12 bits

2) Tarjeta PCI-6713. Es una tarjeta de ocho
salidas analdgicas [5], de ganancia fija y
bipolar (=10 V), ocho lineas digitales
compatibles con tecnologias CMOS y TTL,
configurables por software como entrada o
salida. Cada salida analogica proviene de
un conversor digital analégico (DAC) de 12
bits con una frecuencia méxima de 1 MHz.

0. Midulo de acondicionamiento de senales.

Las tarjetas de acondicionamiento de sefial
implementadas [6], sirven de interface entre las
tarjetas de monitoreo y control PCI-6024E y 8713
v las seflales analdgicas y digitales del proceso,
e incluyen utilidades como: conversién de

" corriente a tensidén, conversidn de tensién a

corriente, aislamiento galvanico y filtrado de
ruido de alta frecuencia. Se utilizaron circuitos
integrados de Burr-Brown®, como: el RCV420,
el XTR115, IsS0124 y el ISO150.

1) Tarjeta de acondicionamiento CIG_6024E.
Su funcion es acondicionar las sefiales de la
tarjeta PCI-8024E. Las utilidades de
acondicionamiento para las entradas
analégicas se muestran en el Cuadro 3. El
acondicionamiento de las salidas analégicas
no ofrece aislamiento eléctrico ni filtrado de
ruido y genera sélo gefiales de corriente (4-
20 mA). Elmédulo de acondicionamiento de
sefiales digitales ofrece aislamiento eléctrico
y periite configurar manualmente cadalinea
digital como entradas o como salidas,
utilizando jumpers.

Cuadro 3. Acondicionamiento de las eniradas analégicas CiG_6024E.

Canal :: Permitido Conexion Filtro Pb
S0 ehilos
8 S S-hifos

i ates 4-hifos - -

i ”'Mo.d:o_:_ E_ntra_dé &é_'éor'rie'nte_'de 4-2_(]_ mA '

: NO

Modo: Entrada de tensién

Aislamiento  Permitido Acondicio-
1800V ... namiento
No o g NG T




2) Tarjeta de acondicionamiento CIG 6713,
Acondiciona las sefiales de la tarjeta de
control PCI-6713, Ofrece filtrado de ruido a
50 kHz, aislamiento analdgico para las
salidas analdgicas v se puede escoger entre
salida de tension o salida de corriente. El
moédulo de acondicionamiento de sefales
digitales es similar al de la tarjeta
CIG _6024E.

£ Médulo de control de patencia.

Pesde este modulo se manejan los eguipos de
potencia del simulador v se tiene acceso al
control de emergencia para llevar el sistema a
un estado seguro o de falla segura. Utiliza una
logica de relés electromecanicos v el contrel de
los equipos puede hacerse desde el panel frontat
del médulo o desde el computador dedicado. El
mando desde este modulo tiene prioridad sobre
el control desde el computador.

[ll. ALGORITMOS DEL SISTEMA

Para implementar un sistema automatico de
medida y control, se requieren basicamente dos
elementos: una plataforma fisica (hardware)} y
un sistema de programacion (software). En este
capitulo, se describe lo concerniente a los
algoritmos de computador realizados para el
sistema.

A. LahVIEW

Para el desarrollo de las aplicaciones de medida
y control se utilizé LabVIEW®. Sus programas
reciben el nombre de “Instrumentos Virtuales”
(VI).

B. Software de supervision y contral

El software elaborado utiliza las ventajas de
interaccién grafica con el usuario de LahVIEW®,
ofreciendo una interface hombre-maguina
acorde con la excelencia vy la calidad del

Iahoratorio.

El algoritmo del sistema de
supervisién y control esta dividido en dos
Instrumentos Virtuales principales: prueba de
equipos, monitoreo y control.

1) Prueba de eguipos. Este VI permite la
prueba individual de sensores v equipos de
control instalados en el simulador, de sus
alarmas v de las tarjetas electronicas del
sistema, durante las labores de
mantenimiento preventivo y correctivo del
sistema.

2) Monitoreo y control. Es el algoritmo que el

operario de proceso utiliza frecuentemente
para interactuar con el proceso para
monitorearlo vy controlarlo. Ademas, el
algoritmo ejecuta un subprograma gue
permite conocer vy registrar los estados de
alarma de los eguipos del sistema.
El registro de las lecturas de las variables
fisicas del proceso y el registro de log estados
de alarma ocurridos durante una prueba, son
almacenados en un archivo (*.dat) en el disco
duro del computador dedicadoe, para su
posterior analisis por parte de los ingenieros
de procesos del simulador.

3) Libreria HIDRATOS, Esta libreria fue creada
especialmente para el sistema y en ella se
encuentran todos los subVI's que se
utilizaron para desafrollar los principales -
programas del sistema (Prueba de equipos,
v Monitoreo y control). Contiene funciones
como: transduccion de valores de voltaje a
unidades fisicas y viceversa, verificacién de
rangos de operacién, control automatico
todo/nada, lectura v escritura de sefiales,
administracién de alarmas, almacenamiento
de archivos vy generacion de repottes, entre
otras.

En la Figura 2, se presenta un diagrama de
bloques del sistema de supervision y control con
sus componentes fisicos.
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V. CONGLUSIONES
utilidades del mercado v facilitando el

s Para suplir las necesidades del proceso se gservicio técnico.
instalé la instrumentacién electrénica v los * * Se elaboraron, integraron y aplicaron el

actuadores eléctricos requeridos para suplir
las necesidades del proceso.

Fueron predisefiadas e implementadas dos
tarjetas de acondicionamientc de sefial para
las tarjetas de adquisicién v control. Estas
tarjetas se elaboraron en Bucaramanga,
garantizando mayor calidad al sistema a un
costo relativamente menor gue ofras

software de monitorec y control y el software
de presentacién para la interface hombre-
maquina del sistema.

El sistema de supervisién y control
implementado es expandible, desmontable
y transportable, aumenta la seguridad de la
mini-planta y est4 basado en un computador
IBM PC-Compatibie.
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