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RESUMEN

En el presente articulo se presenta la metodottgidisefio y el desarrollo de un supervisor basadiseemas a
eventos discretos con Redes de Petri que permiéantear la cantidad de fluido que circula a tradésuna
tuberia de transporte de hidrocarburos, cumplidndorequisitos exigidos por la norma API y restiémglo

condiciones de anomalia y fallas en el proceso fia@mente realizar la implementacién bajo unagitama

tecnoldgica existente en el proceso de produccion.
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ABSTRACT

Design methodology and the development of a sup@nbased on discrete event systems with Petrithats
allows to determine the amount of fluid flowingahgh an oil pipeline, fulfilling the requirementspresented in
this article API standard and restricting condis@momaly and flaws in the process and finallydplay on an
existing technology platform in the production pess.

Keywords: Supervisory ConttrolPetri Nets, API Standard, Dynamic Measurement, SEAYstem.

1. INTRODUCCION

El petréleo es un producto esencial para muchassirids, y es de vital importancia para el mantemito de la
misma civilizacion industrializada. En las grandedustrias petroleras a nivel mundial, es comla haya

diferencias entre los inventarios fisicos y cordaptiebido a errores de redondeo realizados eriiones entre
diferentes unidades de medicion, o debido a la pogeision de los instrumentos de medicion, parasdicion

a esta grave problematica, las petroleras utilziatema de medicion dinamica para realizar traestéa de

custodia de hidrocarburos, basicamente “se ufiaa certificar los volimenes de producto que sibea o se
entregan en custodia ya sea para ser procesad@aysportado a través de equipos disefiados parduesion,

llamados medidores, los cuales toman la medida dariable temperatura y presion para el calculacaedal

que atraviesa la tuberia” (Mota, E. 2008).
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Es por ello que la realizacibn con éxito de la miédi de cantidad y calidad de los productos, mejara
competencia, obteniéndose resultados confiabléssesistemas, disminuyendo las inconsistenciaggpelrte de
voliumenes con baja incertidumbre, exigiendo a lapresas desarrollar ventajas competitivas y mejetar
desarrollo tecnoldgico.

Para realizar el disefio e implementacién de ueraistde supervision para el proceso de mediciénmiiiadde
hidrocarburos, se pretende hacer que el procesoongol, sean entes dindmicos e integrados; dehélajo de
informacion no sea unidireccional, y asi, medidatieoria de control supervisorio poder modelareRett Petri.
Todo proceso involucra el modelado a partir desgrge de eventos y acciones que ocurren duratgéemaado
tiempo, y que hacen posible localizar los estadosié sea factible que el sistema presente blogséoariones
donde no se cumpla con la dinamica del marcajeétmaica de célculos y modelacién permiten despgtos
estados indeseables.

Es imprescindible tomar formalismos que permitardefar, analizar y simular el sistema. Dentro deest
formalismos de representacion de sistemas a evdigo®tos se encuentran las Redes de Petri, &escson
sencillas, facilmente extensibles y muy Utiles @&@adtualidad, la simulacion de estas permitenavelinamica y
funcionamiento del proceso.

De igual manera, hoy en dia, no es posible concelsistema de medicion dinamica sin consideramgleo de
normas que regulen su manufactura, disefio, caidmamantenimiento un ejemplo de estas es la nateta
American Petroleum Institute (API,2012). Asi puesie documento muestra principalmente los reswdtado
obtenidos en el calculo del supervisor para el hadidedel sistema de medicion dinamica de hidrocasbgin
dejar a un lado la norma API, la obtencion dstesna a eventos discretos del supervisor y la tecjura
implementada.

2. CONCEPTUALIZACION

La medicion dindmica, es aquel proceso que deterfaisantidad de fluido que circula a través detubaria de
transporte de hidrocarburos. Se realiza por meglidispositivos electronicos instalados sobre tabason fluido
en movimiento. Las mediciones de la temperaturgrésion, y el flujo son llevadas por medio de kefia
eléctricas a un computador de flujo donde se daterei volumen estandar correspondiente.

Para cumplir este propdsito es relevante estudiarokmativa internacional, por lo tanto se enceenbmo

referencia la norma APl que es usada especificam@mnta industria petrolera y petroquimica, ya cuiere el

disefio, definicion de procedimientos, especificacie dimensiones, fabricacion, inspeccion, segdrid
prevenciones ambientales, medicién, calibracidéemsiporte, montaje y mantenimiento de la instrunogima
necesaria para el proceso de produccion del petedleavés de materias primas (OCENSA, 2010).

Las Redes de Petri (RDP), son un formalismo mdizatio en el modelado y analisis de SED. Esta laojolad

se debe a que combina, con un soélido fundamentennddico, la representacion grafica y la capacidad d
modelar procesos paralelos y distribuidos. Matezaéatente, una RDP puede ser descrita por un confleto
ecuaciones que reflejan el comportamiento del misteesto permite realizar un analisis formal detesna.
Gréficamente, las RDP ofrecen un excelente medimdainicacion entre clientes y usuarios, esto be deque
su interpretacion es sencilla, lo que la diferedealescripciones textuales, eventualmente ambignataciones
matematicas, que no son faciles de entender. Lsatedad grafica y mateméatica de las Redes dei, Petr
combinada con la ayuda de sistemas computacior@esiiten una simulacion grafica. Tal ventaja, pene
manos de los ingenieros desarrolladores, una psadrerramienta de apoyo en el disefio y controistensas
complejos. (Murata, 1989).

La teoria de control supervisorio, es un enfoqueeg# que se le da a los sistemas de control gevdrscretos,
con el que se pretende integrar los sistemas aaveliscretos, las especificaciones de control gifdesis
automatica del proceso a controlar, y asi, gelesagstados y eventos deseados. Esta teoria progomsentar
el comportamiento del sistema a controlar con nguaje formal que debe ser generado por un SEf&ri&ino

supervisor es empleado con la intencion de comteslantos a partir de la especificacion del funaiorento del
sistema y que hacen del supervisor una técnicgayamtiza que en el proceso no se presenten estggesificos
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fuera de alcance, para ello, éste debe selecciemae el conjunto de eventos controlables (aqueilogm
ocurrencia puede forzarse a voluntad), los queeVieégar a estados prohibidos, pero teniendo entawjue en
cualquier momento pueden ocurrir eventos no caittes (dictados por la naturaleza fisica del probletal
como el dafio de una maquina o disturbio en cualgade del proceso), cuya ocurrencia no se puagedir
(Murat, U. 1998).

3. MODELADO DEL PROCESO DEMEDICION DINAMICA DE HIDROCARBUROS.

3.1 CADENA DE VALOR

El modelo de proceso basado en la cadena de vat@ én cuenta el flujo de informacion, conocimisnyo
productos que deben existir entre los distintos pzorantes del proceso con el fin de acrecentar lel el
producto y de la informacion del sistema de proufuccEste flujo dinamico de informacion y de prohsc
existente en la cadena de valor producird cambioseleestado del sistema de medicion dinamica de
hidrocarburos. El modelo basado en la cadenaalde se muestra en la figura 1, en nuestro cadace énfasis

en el eslabdn de operaciones dentro de las aaeédarimarias del proceso.
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Figura 1. Cadena de valor de la empresa SWCOL Ltda.

En el eslabdn de operaciones se describe detaiéade el proceso de medicion dinamica, en donéacgentra
el proceso de filtrado que tiene como objetivo gagtlas particulas del crudo, el proceso de méulide presion
diferencial del filtro permite evaluar el estadd fileo, el proceso de medicién de flujo, el peso de medicion
de la presion y por ultimo el proceso de mediciéneinperatura.

De igual manera, se logré definir las especificaggode medicion con referencia a la norma API, @rdd la
densidad relativa varia entre 22.1 y 34 °API, &vde la gravedad API esta dentro del rango da 28 °API. A
lo largo de la tuberia del sistema de medicionmdiod se tiene la temperatura, la cual no puedenagor a 150
°F, la presion en el filtro y en el brazo de meaihiano sera superior a 20 PSI.
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3.2 ARQUITECTURA DE INSTRUMENTACION Y CONTROL DEL SISTEMA DE MEDICION DINAMICA

Se propone el modelo referencial de Automatizadidtustrial con el fin de especificar las diferentes
arquitecturas necesarias para la descripcion deistiatos niveles de la automatizacion. El mod#aeferencia
para automatizacion industrial (Chacon, E.; Cardl; Chacén, R; Gutierrez, D y Rojas, 0. 20G®)gido para
la representacion del proceso caso de estudicemeede forma grafica la interaccion de los digtrglementos
que conforman la piramide de automatizacion, ld, @anstituye la arquitectura de referencia quectiles los
elementos tecnoldgicos y de gestidn esencialesgbeaazar un alto nivel de automatizacion e intgigraglobal
del proceso.

En el proyecto se enfatizo en el area en el areaspondiente a la arquitectura de tecnologiasfdennacion y
comunicaciones, debido a que ésta ligada de folinegta con el desarrollo del proyecto. En estaepde la
piramide del Modelo Referencial de Automatizacigrdustrial, se definen las arquitecturas de redes de
comunicaciones, los equipos necesarios para lesrgs de almacenamiento y transferencia de infoémag los
instrumentos que permiten la ejecucion de aplicesoy procedimientos de tomas de decisiones dekpoo
(Chacén, E; Besembel, I.; Narciso, F; Montilvand &€olina, E. 2002).

En el nivel 1 se encuentra distribuido los diversosiipos y dispositivos que hacen parte del prockso
produccion en el complejo industrial; estos fueestablecidos bajo la concepcion y establecimieattadorma
API. Estos equipos se encuentran a nivel de planotaresponden a sensores, actuadores propigsatelso. El
sistema de medicion dinadmica del crudo en custoe&a conformado por los equipos e instrumentastracos
en el P&ID de la Figura 2.

Figura 2. P&ID del proceso de medicién dinamica daidrocarburos

En el nivel 2, se ejecuta el control y la supeérisilel proceso de medicion dinamica de hidrocashUEa este
nivel, se obtiene un registro de la dinamica y fomamiento del proceso; este registro llega al adagor de
flujo, donde se controlan las variables mediddsstaomo, temperatura y presion. El control sugerio del
proceso, se realizaria mediante la utilizacionistermas a eventos discretos.
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3.3 MODELADO DINAMICO DEL SISTEMA DE MEDICION DINAMICA

Los lugares corresponden a las variables de estaldsistema y las transiciones a sus transformesioBl

problema puede ser analizado a partir de estadoentos del proceso. Para la adicion de las Rezl€etli se
recurren a herramientas software de simulaciéradedinamicas del sistema, que ademas de proparoébn
célculo de la matriz de incidencia del sistema dalioidon dinAmica que es la representacion matribél
proceso, facilita el marcado inicial del sistemguezido para el célculo del supervisor. El modedbsistema de

cada uno de los instrumentos de la figura 2 en Rddd etri se muestra en la figura 3.
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Figura 3. Modelo del sistema de medicién dinAmicaneRedes de Petri

3.4 MODELADO DINAMICO DE CONTROL SUPERVISORIO PARA DEL SISTEMA DE MEDICION DINAMICA

Una vez se obtiene el modelo en Redes de Peta plamta, se procede a analizar el sistema a pattinétodo
de invariantes de lugar. Para calcular el supeariigcialmente se parte de las restricciones o imiks que se
le impondran al sistema, con el objeto de desmsgas estados no deseados del proceso, como lossoajes
inalcanzables.

En enfoque de la supervision del sistema de mediiigamica de hidrocarburos se basa en un sisteragahtos
discretos, el cual se encargara de forzar una c@uidn de predicados compuestos de variables castig
variables discretas dependiendo del estado eneskglencuentre el proceso. Esta combinacion decaded
corresponde a una activacién de transiciones goendger disparadas en los tiempos de respuestadspgpor
el sistema como respuesta a las situaciones anteiddes el supervisor esta disefiado (Moody, JAastsaklis.
P., 1998)

El objetivo del supervisor es asegurar que ebfifto se llene, ya que si esto sucede se detigreseldel crudo

en la tuberia impidiendo la medicién dinamica, Ualc se convierte en 6 restricciones, que se eacargle que

el proceso evite alcanzar aquellos estados no diesea partir de las variables de referencia ckslagie se
introducen. El esquema del supervisor que se obsenvia Figura 4, muestra la dinamica del proceso d
medicion, de tal forma que la habilitacion de laansiciones deseadas sea dada a partir de su debida
sensibilizacion. Los circulos en azul son los @ldague corresponden a los seis lugares de catitibnados

por cada restriccion que se le impuso al sistema.
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Figura 4. Red de Petri supervisada basada en invamtes de lugar

Para una correcta operacion del sistema se agregagistema 10 restricciones que incluye vectodidparo,
estas se emplean si se necesita que una transicise dispare si ciertos lugares contienen mareagsquema
del supervisor con las 10 restricciones que incluyector de disparo se observa en la figura 5.diasilos en
azul son los 10 slacks que corresponden a losldigzes de control adicionados por cada restricgifa se le
impuso al sistema.
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Figura 5. Supervisor con todas las restricciones guncluyen vector de disparo

En la figura 6, se muestra el modelo del sistemanddicion dindmica que incluye todas las restrizesode
invariante de lugar y las restricciones de dispdas dinamicas propias del proceso.

12" Latin American and Caribbean Conference for Enginering and Technology
Guayaquil, Ecuador July 22-24, 2014
6



Valvula del desairador

JDT 5 d )
™ @ ENSOT 08 presion
ul T8

P10 P11

Valwulafeliminacion
Filtro

P5

>
k\/{m
Sensor de Bgperallia |_)®\
X

™
P21 P22 P28

= O e D

Valwula de control )
Valvula check Valwla de alivio

P2

Sensor de presion
delfiltro

Figura 6. Modelo Dindmico del Supervisor Resultante

3.5 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE MEDICION DINAMICA

Para convertir el supervisor del proceso mostradia &igura 6, en una aplicacién de lenguaje laddaun PLC,
es necesario determinar la ocurrencia de eventda Bed de Petri, basandose en la evolucion dedaasles
l6gicas en el sistema real. La generacion de esesida Red de Petri esta asociada directameatactiVacion
de una sefial l6gica. Después de haber disefiaslgpetvisor y de definir la configuracion fisica @lC, se
continda con la implementacién en un PLC, haciarstode la herramienta CRP.

El software CRP calcula automaticamente el ladéésdpervisor mediante una teoria expuesta en h@iyc

and Ruiz, F. 2012), el resultado de esta operaesam archivo “.SLC” para el software de progradacAntes
de generar ladder del supervisor, es necesario en@aespecificacion para el PLC que se utilizReaa realizar
este procedimiento se hace uso de la aplicacionB®t€ctor, desarrollada en (Bucheli, C and RuiZ(.2), la
cual, adecua la configuracion del PLC, despuésstie s guarda la configuracion en un archivo .SROC

Detector toma este archivo y lo convierte a unoexdension .PLC, el cual, se puede utilizar pargdameracion
del ladder.

La interfaz hombre-méaquina desarrollada se ha imngiiéado en un software de supervision comercial enal

se han definido ocho pantallas, las mismas queeegarde acuerdo a los requerimientos del usuaadas
condiciones en que se encuentra la planta, éstas soPantalla de acceso (Figura 7), Pantalla de Umen
principal (Figura 7), Pantalla de programacionpgteteso (Figura 8), Pantalla del proceso (Figura 9)Pantalla

de historicos en tiempo real (Figura 10), Pantddlalarmas (Figura 10), y la Pantalla de repdRiggira 10).
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Figura 9. Pantalla del proceso
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Figura 10. Pantalla de historicos, Pantalla de alamas y pantalla de reportes.

4. CONCLUSIONES.

En el articulo presentado se muestra que el sigee@s una herramienta importante, que permitanéardca del
proceso, pero a nivel controlado y restringidoadeaerdo a ciertas condiciones que se le imponganadiadan al
proceso.Entre las ventajas de manipular la teoria de cbstrpervisorio se encuentra la facilidad de
analizar el proceso y el control como entes inddigeres, que luego seran fusionados en uno sééo, qu
involucrara las dindmicas de un proceso supervisademas, la posibilidad de trabajar el calculo del
supervisor a partir del método de los lugares ianées, permite que a la hora de implementarlo, se
facilite su programacion.

Es trascendental resaltar la importancia que feemepresentacion grafica de las Redes de Pe#s gl
modelado de los sistemas de eventos discretos elsonmids practico y sencillo, que al realizarlo con
otro formalismo ya que el modelo del sistema ep Ezerto puede ser generado directamente a partir
del conocimiento de los estados que puede alcaramda componente que afecta la evolucion del
sistema, sin la necesidad de realizar operacior@sag. Lo anterior, permite obtener un modelo mas
compacto y visualmente mas comprensivo, sin degjdadb, el soporte matematico que lo respalda y sus
propiedades estructurales y dinamicas que ayudanabzar el comportamiento de los sistemas de
eventos discretos.

El sistema SCADA desarrollado, permite tener cantreupervision del sistema de medicién dinamica
desde el PLC y las pantallas disefiadas. El sistersupervision disefiado e implementado, cumple a
cabalidad los objetivos propuestos sin violar extado deseados y permitiendo el adecuado
funcionamiento del sistema de medicion dinamica.
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