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1.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

CENIT lidera dentro del Grupo Empresarial Ecopetrol — GEEE, el segmento de
transporte y logistica de hidrocarburos, derivados y afines mas conocido como
Midstream, con 28 sistemas de transporte de crudo y refinados, compuestos por
una red de Oleoductos de 2.969 km, una red de Poliductos de 3.681 km y una red

de oleoductos de las filiales es de 1.817 km. [1]

Estos sistemas se encuentran compuestos por plantas que se clasifican segin su
ubicacién en la cadena de transporte, como plantas iniciales o cabecera, donde se
despacha desde tanques, plantas de rebombeo, donde se reimpulsa el
hidrocarburo mediante bombas y plantas finales donde se recibe el producto en
tanques para realizar entrega a clientes o refinacion (Fig. 1). Las plantas iniciales y
de rebombeo tienen afectaciones que no permiten la continuidad de la operacion,
llamadas paros de bombeo, que reducen el factor de servicio, causadas por
perturbaciones al proceso en las plantas aguas arriba o aguas abajo de la planta,

que se traduce en la no disponibilidad del sistema. [2]
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Figura 1. Esquema de bombeo en sistemas de transporte de hidrocarburos (Elaboracidn propia)



Debido a la altimetria variable de los sistemas de bombeo se presentan
perturbaciones hidraulicas y/o de proceso que conllevan a paros de bombeo no
programados, en la figura 2, se muestra un extracto de 49 minutos de operacion
donde se ve la inestabilidad del sistema producto del evento, en un mes promedio
se puede encontrar alrededor de 58 eventos de este tipo que no son regulados por

el sistema de control actual.

Figura 2. Efectos de la perturbacidn en el sistema de control actual (Elaboracién propia)

Para calcular la afectacion al servicio de transporte se toma en cuenta los eventos
registrados como afectacion al bombeo (Incluye eventos Operacionales, de
Proyectos y Asociados a los activos de estaciones y lineas). El calculo de la

afectacion a disponibilidad del sistema (Ecuacidn (1)) se describe a continuacién:

Af; = Fy—F, Xt (1)
Donde:

e Af; = Afectacion a la disponibilidad del sistema en barriles de un evento
registrado como evento de afectacién al bombeo

e F, = Flujo promedio del sistema durante un evento de afectacién. Para
eventos de parada es igual a cero (0)

e t;=Duracién en horas de un evento de afectacion al bombeo

e Fy=Capacidad nominal del sistema de transporte en barriles por hora (BPH)

El calculo del factor de servicio del sistema, asociado a eventos no programados

bajo gestién de CENIT (Ecuacion (2)) se describe a continuacion:



FS,[%] = 1 — =4 x 100 (2)

Fy X t;
Donde:

e FS(b) = Factor de Servicio base, asociado a eventos No Programados bajo
gestion de Cenit.

e ) Af; = Sumatoria de las afectaciones de los eventos dentro del periodo
analizado

e t; = Periodo analizado sobre el cual se calcula el Factor de Servicio. Como
calculo base para el insumo de la mesa se considera los ultimos tres (3)
meses.

e [y =Capacidad nominaldelsistemade transporte en barriles por hora (BPH)

Utilizando las ecuaciones 1y 2, se reportan afectaciones por alrededor de 66 kbls
en el sistema de transporte Salgar-Yumbo L6” y un factor de servicio del 92% de las
nominaciones programadas para elafo 2022 [1]. Actualmente, no existe un modelo
de control que integre los datos operacionales de las plantas del sistema de
transporte de hidrocarburos y que actie de manera predictiva ante cualquier
perturbaciéon de proceso para mitigar los efectos que pueden llevar a una
afectacion al bombeo, modificando los lazos de control por selectores de minimas
en las unidades de bombeo, sobre las variables de presién de succidn, presién de

descargay flujo segun el tipo de planta.



PREGUNTA DE INVESTIGACION

Teniendo en cuenta lo anterior, surge la siguiente pregunta de investigacion: ;Cémo
puede implementarse un modelo de control que responda ante perturbaciones al
proceso generadas por variaciones en la presién y flujo en las plantas
interconectadas al sistema de transporte de hidrocarburos liquidos, de manera

auténomay manteniendo la operacion en sus limites seguros?



2.JUSTIFICACION

El desarrollo de modelos para el control de unidades por perturbaciones
hidraulicas propias de las condiciones geograficas que atraviesan los oleoductos y
poliductos de Colombia no es ampliamente estudiado en la actualidad, por lo
tanto, se hace necesario un estudio del comportamiento del fendmeno de
perturbaciones en sistemas de transporte de hidrocarburos, para su aplicacién en
el control de procesos de bombeo de manera predictiva, manteniendo la operacion

dentro de limites seguros.

Para el 2022 CENIT, realizé la evacuacion diaria de petréleo de 772.633 KBPD de
crudo y transporte de 298.119 KBPD de petrdleo refinado generando una utilidad
neta de 4.585 mM COP. [1] CENIT espera un crecimiento correlacionado
directamente con el incremento en la demanda nacional de combustibles
refinados, estimado en niveles superiores al 1% anual para el largo plazo [1], por lo
que, una estrategia de control que reduzca las paradas de bombeo del sistema de

transporte de hidrocarburos sera crucial para cumplir con esta proyeccion.

En cuanto al valor econdmico generado para sus grupos de interés, se tienen
inversiones a través de sus programas socioambientales de 63,3 mM COP, el pago
de 4.958 mM COP a proveedores de capital, y el pago de 381 mM COP
correspondientes a salarios y beneficios de los trabajadores de la compainia. La
optimizacion del uso de la infraestructura y el aumento de la confiabilidad de los
sistemas de control permitira aumentar la conexidon con grupos de interés y

articular la inversidon en los territorios.

Actualmente, uno de los mayores retos en las industrias del sector petrolero es el
suministro suficiente, seguroy sostenible de energia; debido a que las necesidades
energéticas se ubican en un 53% del consumo total de energia de la poblaciéon de

Ameérica Latina y el Caribe [3], teniendo en cuenta una demanda creciente en los



diversos paises para alcanzar su bienestar socioeconémico. Esto ha llevado a la
implementacion de métodos que permitan el uso eficiente de la energia eléctricay

uso de combustibles fésiles en aras de tener un mejor desempeno energético.

Para CENIT los arranques y paradas de bombeo no programadas por eventos de
proceso, se traducen en un mayor consumo de energia eléctrica y/o de
combustibles como ACPM segun el tipo de unidad de bombeo y una reduccién en
la vida util de la maquinaria; en un mes tipico se pueden presentar alrededor de 58
paradas de bombeo con duracién promedio de 10 minutos por cada unay también
una dificultad en el restablecimiento del sistema. Es por ello, que una légica que
actue de manera predictiva a estas perturbaciones de proceso conllevard a una
mayor eficiencia energética y un consumo eficiente de combustibles fésiles, que
no solo se refleja como un beneficio ambiental sino también como un beneficio
econémico al no ser catalogados como grandes consumidores individuales no
intermediarios de ACPM, donde se establece el limite de consumo en 10.000 BLS

por trimestre, segun el inciso segundo del articulo 3 del Decreto 2935 de 2002. [4]



3.1.

3.2

a)

3.0BJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefiar y simular un sistema de control predictivo para mantener la
operacién dentro de sus limites seguros, ante las perturbaciones de proceso
generadas en las plantas de transporte de hidrocarburos liquidos aguas

arribas o aguas abajo del sistema de transporte Salgar - Yumbo L6”

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Evaluar el comportamiento estadistico del fendmeno de las perturbaciones
de las variables de proceso (presidon de succidn, presidon de descarga y flujo)
y revision del tipo de unidades de bombeo del sistema de transporte Salgar

—Yumbo L6”

Seleccionar un modelo de control predictivo que permita modificar
parametros de las unidades de bombeo aguas arriba o aguas abajo de la

planta que presenta la perturbacion

Simular el sistema de transporte Salgar — Yumbo L6” e integrar el modelo de

control seleccionado.

Proponer un método de comunicacion de datos para el intercambio de las
variables de proceso entre plantas del sistema de transporte Salgar- Yumbo

L6”

Evaluar el sistema de transporte ante condiciones anormales.



4.MARCO TEORICO

La cadena de valor de la industria del petréleo se encuentra conformado por tres
sectores, el upstream que corresponde a las actividades propias del subsuelo tales
como exploracion, explotacion y producciéon de los hidrocarburos. El midstream
que corresponde a las actividades propias del almacenamiento y transporte. Por
ultimo, el downstream que corresponde a las actividades de refinamiento en caso

del crudo o distribucioén al usuario final en caso de refinados. [5]

El transporte de hidrocarburos tiene una gran relevancia a nivel mundial, debido a
gque permite la interconexion entre los campos de exploracidon / explotacion,
estaciones de almacenamiento, estaciones de rebombeo y estaciones finales de
refinamiento o de comercializacidn con clientes, para esto se utilizan gasoductos,
poliductos y oleoductos desde el campo de produccidon onshore o buque tanques

offshore. [6]

4.1. MEDIOS DE TRANSPORTE ONSHORE

a) Carrotanques

Medio utilizado para el transporte de hidrocarburos refinados desde las
refinerias hasta los consumidores finales o transporte de hidrocarburos no
refinados desde los pozos de produccion hasta estaciones de almacenamiento.
A causa de los altos costos, se utilizan para distancias no mayores de 400 km.
El producto es transportado de forma liquida, por lo que estos medios se
encuentran dotados de una serie de caracteristicas de seguridad como
revestimientos resistentes a la corrosion, proteccién contra electricidad

estatica, contenedores presurizados o refrigerados, entre otros. [7]
b) Poliductos — Oleoductos

Medio de transporte de hidrocarburos refinados y no refinados con mayor

capacidad y menor costo por unidad transportada (barriles). Para este tipo de



transporte, el impulso del hidrocarburo se asegura a través de unas bombas
ubicadas en la estacién cabecera y una interconexiéon con estaciones de
rebombeo seguin el perfil hidraulico de la linea. Esta tuberia se encuentra dotada
con valvulas de seccionamiento para facilitar acciones de mantenimiento y
mitigacion de emergencias, construida tipicamente con los materiales,
soldaduras y aislamientos definidos en las normas API 5L, APl 1104, ASTM
D4541 y ASME B31.4. [8]

4.2. EQUIPOS E INSTRUMENTACION INDUSTRIAL EN ESTACIONES DE
TRANSPORTE DE HIDROCARBUROS

Las estaciones de transporte de hidrocarburos deben tener una serie de elementos
minimos que permitan una operacién seguray confiable, entre ellos se encuentran
valvulas motorizadas, con estados, de alivio, de control de presidn, transmisores
de presion, temperatura, velocidad, vibraciéon. Asi como equipos que doten de

capacidad a las instalaciones como lo son tanques y unidades de bombeo.

Este conjunto de instrumentos y equipos se clasifican segun la variable
operacional, la funcién que cumple (indicar, transmitir, controlar, registrar) y el tipo
de instrumento (mecanicos, eléctricos, neumaticos, hidraulicos). [9] Su
representacion en planos de proceso o diagramas de instrumentacion, se rigen bajo
las especificaciones de las normas ISA que dan lineamientos para la nomenclatura

de cada equipo e instrumento.

Enlafigura 2, se muestra un ejemplo de la representacién de un transmisor de flujo
y un controlador de nivel, donde la primera letra corresponde a la variable
operacional, la segunday tercera letra indican lafuncién delinstrumentoy el ultimo
elemento corresponde a la numeracién que sirve para identificar el area de proceso

o el lazo de control al que se encuentra asociado.
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F: Flujo L: Nivel
I: Indicador I: Indicador
FIT T: Transmisor ! C: Controlador

L —»
02 / A 05
L’ 02: No Instrumento 05: No Lazo de

Control

Figura 3. Representacion de instrumentos y controladores segun norma ISA 5.1 [10]

A continuacioén, se listan los equipos e instrumentos mas relevantes en el proceso

de transporte de hidrocarburos y su control.

4.2.1. TANQUES

Elementos utilizados para el almacenamiento de hidrocarburos refinados, no
refinados y no definidos. Estos se pueden clasificar segin su capacidad, forma,
tamano y tipo de producto de almacenado. Deben cumplir con requerimientos
especificos para la proteccién contra lo corrosién, conocido como proteccion

catédica. [11]
4.2.2. FILTROS

Elemento utilizado para eliminar los contaminantes solidos antes del transporte
por el oleoducto, de manera tal, que se reduzcan los tiempos de inactividad. Por
otro lado, también son utilizados para la separacion de fluidos para maximizar la
vida util de las tuberias y equipos aguas abajo. Los mas usados en la industria del
transporte de hidrocarburos en Colombia son los filtros de canasta, los filtros

coalescentes y los microénicos. [11]

4.2.3. MEDIDORES

Estos elementos cumplen una funcién vital en el control de inventario de manera
dinamica o estatica, en el control de procesos y en la transferencia de custodia.
Segun el método de medicidn se pueden clasificar en cuatro categorias: flujo

masico, flujo de velocidad, presién diferencial y desplazamiento positivo.
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Los medidores de flujo masico son aquellos que miden la cantidad de liquido que
pasa a través del medidor en una unidad determinada de tiempo. Dentro de esta
categoria se encuentra el medidor Coriolis que usa la mecéanica del movimiento,
dividiendo el fluido del proceso en dos tubos que oscilan en direcciones opuestas,
estas vibraciones generan un voltaje, que crean ondas sinusoidales y el tiempo de

retraso en el movimiento es proporcional a la tasa de flujo masico. [12]

Los medidores de flujo de velocidad son aquellos que calculan la magnitud a partir
de un rotor de giro libre, cada revolucidn es leida por un captador magnético y
corresponde a un volumen especifico de liquido. Dentro de esta categoria se
encuentra el medidor de vortice y el medidor de flujo de turbina, se caracterizan por

sus bajos costos de mantenimiento y su uso en fluidos monofasicos. [12]

Los medidores de presién diferencial son aquellos que miden la caida de presidon a
través de una obstruccion fija insertada en la ruta de flujo del fluido, en esta
categoria se encuentran las platinas de orificio y los tubos Venturi determinando el

caudal mediante las ecuaciones de Bernoulli. [12]

Los medidores de desplazamiento positivo son aquellos que usan el fluido para
desplazar componentes mecanicos, dentro de los mas comunmente usados se
tienen los de diafragma. Es importante mencionar que para obtener mediciones
precisas se requiere de instrumentacion de presion y temperatura para compensar

la variabilidad. [12]

Figura 4. Tipos de medidores usados en la industria del petréleo [12]
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4.2.4. TRANSMISORES Y TRANSDUCTORES

Se encargan de indicar la magnitud de las variables operacionales, la transmision
de las senales a los controladores y la transmisidon a instrumentos que son los
elementos finales de control en el proceso, asi como otros equipos y dispositivos

de seguridad. [9]

Cada variable operacional que deba ser medida requiere de un transmisor, los
cuales se deben instalar préoximos al area que genera la variable representativa a
medir. Cada transmisor debe iracompanado de un conjunto de acondicionamiento

de sefial con elementos como filtros, amplificadores y procesamiento. [13]

SALA DE CONTROL

Proceso Industrial

Variable
1 Operacional

«Presion,

s Nivel,

« Caudal,

« Temperatura.

4a320mA

TRy
' Transductor
{ Y. APSESI W e

h J

1. Circuito de
Alimentacién

2. Circuito de
Linealizacién

3. Circuito de

i » Voltaje/Corriente

TRANSMISOR

4. Circuito de
Realimentacién

Figura 5. Esquema de cadena de medida [9]

4.2.5. VALVULAS

Elementos distribuidos a lo largo del poliducto y dentro de las estaciones de
bombeo o almacenamiento de hidrocarburos que permiten controlar el paso,
actuar como elementos de seguridad o como elementos de control. El tipo de

valvulas comunmente usadas en Colombia contemplan valvulas de bola y de
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cortina, construidas en un acero al carbén, con diametros desde 2” hasta 42” y

unidas a la tuberia mediante bridas. [14]

4.2.6. UNIDADES DE BOMBEO

Se usan en la industria de transporte de hidrocarburos con el fin de asegurar el flujo
continuo y seguro de los fluidos a través de largas distancias y diferentes alturas,
ahadiendo la energia necesaria para impulsar el hidrocarburo desde una estacion

inicial hasta una final, incluyendo las estaciones de rebombeo.

Existen de diversos tipos, pero las mas utilizadas en Colombia son bombas
centrifugas, por su capacidad de manejo de altos volumenes y bombas
reciprocantes por su capacidad de trabajo en aplicaciones de alta presion. La API
685 establece los criterios para la seleccién, disefo, fabricacién, prueba,
instalacién, operacién y mantenimiento de bombas centrifugas de proceso para

aplicaciones criticas en la industria de petréleo. [15]

Las bombas centrifugas son maquinas rotativas que transforman la energia
mecanica de un impulsor. El fluido entra por el centro del rodete, que dispone de
unos alabes para conducir el fluido, y por efecto de la fuerza centrifuga es
impulsado hacia el exterior, donde es recogido por la carcasa de la bomba y lo
conduce hacia las tuberias de salida, el elemento transmisor de energia se

denomina impulsor rotatorio que aporta la energia cinética. [16]

Figura 6. Esquema de una bomba centrifuga [16]
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Las bombas reciprocantes reciben un volumen fijo de liquido en condiciones de
succion, lo comprime y lo expulsa por la boquilla de descarga, teniendo como
elemento de transmisidon de energia un pistén, embolo o diafragma. La bomba
reciprocante no es cinética como la centrifuga y no requiere velocidad para
producir presién, pues se pueden obtener presiones altas a bajas velocidades,

ventaja para el manejo de fluidos altamente viscosos. [17]

Figura 7. Esquema de una bomba reciprocante [17]

4.3. PERTURBACIONES EN TUBERIAS DE HIDROCARBUROS

Los fendmenos hidraulicos y de proceso en las tuberias son producidos por
variaciones de velocidad en el fluido transportado bien sea por cierre de valvulas o
por paradas abruptas del bombeo, este fendmeno se debe al movimiento
oscilatorio complejo que se propaga en forma de ondas, generando deformaciones
y tensiones que generan altas presiones, a causa de la transformacion de energia
cinética en energia de presién y energia elastica, estos transitorios hidraulicos se

propagan por todo el sistema a la velocidad del sonido. [18]

La deteccién y prevencion es de suma importancia, para proteger la integridad
fisica de las tuberias y sistemas asociados, incluyendo el medio ambiente,

comunidades y seguridad de los trabajadores. Adicionalmente, estas
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perturbaciones llevan a una disminucion en la eficiencia operativa, incremento en

los costos de mantenimiento y reduccidn en la vida util de los equipos. [19]

Dentro de los tipos de vibraciones que se pueden presentar en los sistemas de
tuberias se tienen vibraciones inducidas por flujo, vibraciones inducidas
acusticamente, pulsaciones de bombas y compresores, resonancia, energia

mecaénica de turbomaquinas, golpe de ariete y cavitaciény flashing. [19]

Las dos més comunes por efectos del bombeo son golpe de ariete que es producido
por cambios rapidos en la velocidad del fluido, este cambio genera ondas de
presidon interna excesiva, colapso de la tuberia y fugas en las bridas; y las
pulsaciones producto de fluctuaciones en la presiény el flujo del fluido, generando
una variacion ritmica que se propaga a lo largo de la tuberia y generan movimientos
oscilantes que pueden resonar con la frecuencia natural de la tuberia y ocasionar

rupturas. [19]
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Figura 8. Comportamiento de la presién con una perturbacién hidraulica (Elaboracion propia)

4.4. SISTEMAS DE CONTROL

La industria de petréleo y gas utiliza controladores logicos programables de gran
capacidad debido a los requerimientos a nivel de entradas y salidas de sefales
digitales y analogas, ya que proporcionan automatizacién, control y monitoreo de

procesos criticos.
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Los PLC utilizados en la industria del petréleo tienen una arquitectura base
compuesta por dos controladores redundantes presentes en dos chasis diferentes,
que tienen su propia fuente de alimentacidén para brindar independencia vy
continuidad al controlador presente en el chasis. El controlador posee una ranura

para cambiar el modo del controlador a RUN, STOP o RESET. [20]

Para establecer la redundancia entre los controladores, servidores y switches se
instalan modulos de redundancia en ambos chasis conectados mediante un cable
de fibra éptica, con la conexidon estable se determina cual es el principal y cual es
el secundario asegurando la igualdad del programa cargado sobre cada
controlador. En la figura 8, se observa una arquitectura base para una estacion con

modulos de redundancia.

:.1 HMI
8
EtherNetIP or ControlNet Network s

Primary ControlLogix Chassis Secondary ControlLogix Chassis

>

1757- SRM system

Redundancy Modube 1756 - L55xx
1756 - LSxx 1756 CNBR
Communication l o izmmnn
Modute

1756-PATSR or 1756-PBTSR Fiber Optic Cable
Redundant Power Supplies

1756-CNBR
ControlNet
1756.CPR2
Cables I

L
1756-PSCA2 r_ ii_—!ii—i ? 1203-CN1

Chassis Adapter Modube
Flex VO

1757- SRM system

Redundancy Module
r 1756 CNBR

Remote 10 Chassis

| 1336 Plus 8

WE o

Figura 9. Arquitectura base de un sistema de control redundante [21]



17

4.4.1. SELECTOR DE MiNIMAS

Es una estrategia utilizada en el control de sistemas de bombeo industriales para
garantizar la operacién seguray eficiente. Es ampliamente usado cuando se tienen
multiples lazos de control, generalmente en presion de succion, presion de
descarga y flujo. Este selector se encarga de seleccionar el valor mas restrictivo

para evitar dafios en la bomba o en el sistema. [21]

El selector escoge cual variable actual sobre el control, segun la minima diferencia
en porcentaje que se tenga con el setpoint, de manera que, para proteger el sistema
de cavitacién va a controlar el bombeo por control de presién de succién, para
evitar sobrepresiones controla mediante la presién de descargay para mantener un
caudal minimo, asegurar una buena lubricacidon y evitar sobrecalentamiento del

motor se controla por flujo. [22]

Cada una de las variables monitoreadas se encuentran controladas por un PID que
se encarga de ajustar la velocidad de la bomba segun la variable critica activa. Por
ejemplo, si la succién esta bajando considerablemente, el selector prioriza esta
variable para incrementar la presién desacelerando la bomba incluso si los
setpoints de flujo y presion de descarga se desvien temporalmente. En cambio, si
el flujo es considerablemente bajo en comparacién con el setpoint, la bomba se
acelerard mientras que la presiéon de succion y descarga se mantengan en rangos

aceptables. [22]

En la figura 10, se encuentra representada la interaccion entre los sensores,
controladores, la bomba y el selector de minimas tipico para las estaciones de
bombeo de hidrocarburos; donde se tienen los tres lazos de control PID (PIC-3406,
PIC-3408 y FIC-3301) asociados a presion de succion, presiéon de descarga y flujo
respectivamente, asi la variable critica escogida por el selector envia la sefal de
salida al elemento final de control, en este caso un VFD - variador de frecuencia

para la bomba.
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Figura 10. Esquema selector de minimas para el control de bombeo (Elaboracién propia)

4.4.2. SISTEMAS DE CONTROL PREDICTIVOS

El control predictivo es una técnica avanzada de control también conocida como
MPC (Model Predictive Control) utiliza un modelo matematico del sistema para
predecir sucomportamiento futuroy ajustar las acciones de controlen un horizonte
de tiempo [23]. En sistemas de bombeo de hidrocarburos, el MPC es especialmente
util porque permite manejar multiples variables, como presidn, flujo, nivel, entre
otras, mientras considera restricciones operativas, como limites de presién y
capacidad de las bombas. Esta capacidad de anticipaciény optimizaciéon hace que
el MPC seaideal para procesos complejos y no lineales, como los encontrados en

la industria petrolera. [24]

En los sistemas para bombeo de hidrocarburos, se utilizan diferentes tipos de

controles predictivos, cada uno enfocado en una necesidad especifica. Entre ellos
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se tiene el control predictivo lineal el cual es el mas comun, se basa en modelos
lineales del sistema, por lo que es ideal cuando se tiene un comportamiento
predecible y restricciones simples como lo son variaciones minimas en la
viscosidad o sobre las condiciones de operacion, por ejemplo, en bombeo de crudo
ligero. No obstante, su rendimiento se ve limitado en sistemas altamente no
lineales que presentan cambios abruptos en la presion o flujo, lo que puede afectar

su desempeno dada la complejidad [23].

El control predictivo no lineal (NMPC) utiliza modelos no lineales, lo que lo hace
ideal para sistemas de bombeo con variaciones significativas en las
especificaciones del fluido como cambios de densidad, cambios de presién o
cambios bruscos en el flujo, por ejemplo, en el transporte de crudos pesados o
fluidos multifasicos. Este método utiliza modelos matematicos no lineales para
predecir el comportamiento del sistema, lo que permite un control mas preciso en
condiciones operativas variables. No obstante, el NMPC requiere un mayor poder
computacionaly modelos altamente precisos, lo que puede incrementar los costos

de implementacién y mantenimiento [24].

Por ultimo, el control predictivo hibrido combina modelos lineales y no lineales,
permitiendo manejar sistemas con dinamicas mixtas, como valvulas de control on-
off ybombas de velocidad variable, pero su complejidad de disefio y ajuste pueden

llegar a ser un desafio [25].
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5.ESTADO DEL ARTE

Enlarevision de laliteratura, serealizé un analisis de los enfoques en diversas areas
de investigacidon con las estrategias de control optimo, predictivo y los efectos

negativos de las perturbaciones hidraulicas en estaciones de bombeo.

5.1. ESTRATEGIAS AVANZADAS DE CONTROL OPTIMO Y PREDICTIVO DISCRETO
APLICADAS AL SISTEMA DE BOMBEO DE PETROLEO POR ACCIONAMIENTO
MECANICO [26]

En este articulo el autor plantea una estrategia de control predictiva que se encarga
de analizar las variables con sus tendencias pasadas, sus politicas de control y
salidas de proceso para establecer un presente en el control donde a partir de un
determinado tiempo muerto se estableceran posibles politicas de control basadas
en las diferentes trayectorias de referencia que estén tomando las variables de

proceso.

Este tipo de estrategia de control presenta ventajas frente a una respuesta de
control suave y mejoras en los desempefios de produccion, estos controladores
presentados tienen un control matricial dinamico que realiza un analisis
comparativo mediante criterios de cumplimiento de disefio para mejorar de manera
auténoma la técnica de control, usando tiempos de muestreo de 0.01 s y técnicas

de control predictivo escalar. [26]

Politica de control pasada Politica de control futura

.................................

\w : Trayecioria de
: — . referencia
Trayecioria o
] . P
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" e - I
[ T e e
- .

;
- ;
Tiempo s

Salida pasada Muerio

del proceso

Pasado  -—ouro 1 2 ——== Fuluro N

Momento presente 1

Figura 11. Estrategia de control predictivo [26]
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5.2. CONTROLADOR PREDICTIVO BASADO EN MODELO NO LINEAL (NMPC) PARA
OPTIMIZAR LA OPERACION DE UN POZO PETROLERO [27]

En este estudio el autor realiza una evaluacion multivariable para el control de flujo
utilizando un modelo no lineal predictivo, que ofrece ciertas ventajas para el
manejo del modelo dinamico del sistema a través de la consideracion de

restricciones y optimizacién con funciones objetivo, manejo de no linealidades.

El autor sugiere el uso de un modelo de bloques antiwind up que evita la saturacién
de los controladores proporcionales-integrales-derivativos, por lo que es posible
restringir la maxima variacidon que pueda tener las frecuencias de operacion de la
bomba en un instante determinado, estos limites son faciles de incluir en los

bloques y pardmetros de los controladores. [27]

Figura 12. Esquema de operacidn pozo petrolero [27]



22

5.3. HYBRID NONLINEAR MODEL PREDICTIVE CONTROL OF A COOLING WATER
NETWORK [28]

En este estudio el autor desarrolla una estrategia de control para la temperatura,
permitiendo una minimizacion del consumo eléctrico de una red de agua de
refrigeracion. El modelo predictivo hibrido no lineal utiliza una optimizacién de
descenso de gradiente, a través de un algoritmo para las variables contintas
manipuladas y un algoritmo de recorrido de arbol enumerado para controlar y

optimizar las variables manipuladas booleanas.

EL HNMPC estd sujeto a perturbaciones similares a las experimentadas en una
planta real mostrando un mejor rendimiento en comparacién con un control
predictivo de modelo no lineal continuo (NMPC) y dos escenarios de caso base
rechazando de manera exitosa las perturbaciones en la temperatura del proceso.

(28]
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Figura 13. Esquema de control y manipulacién booleana con algoritmo de arbol [28]
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5.4. MODEL PREDICTIVE CONTROL OF INTERNAL COMBUSTION ENGINES [29]

En este articulo el autor expone las ventajas de la utilizacion de modelos predictivos
para el control de motores de combustidon interna, donde se logra una gran
reduccion a nivel de controladores pasando de 7 a 10 controladores a 4 variables

de estado y una reduccién de 10 a 20 sensores a 2 a 4 variables de control.

Por otro lado, este tipo de modelos predictivos presentan ventajas en la reduccién
de esfuerzos de calibracién, aplicacion de machine learning, muestreos favorables
en tiempo real, ahorros de combustible de entre 0.3 a 12 % y reducciones en la

emision de gases producto de combustidon incompleta. [29]
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Figura 14. Ventajas de aplicacion de modelos predictivos en motores [29]
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5.5. ESTUDIO DEL EFECTO DEL GOLPE DE ARIETE EN ESTACIONES DE BOMBEO,
OLEODUCTOS [30]

En este estudio el autor encuentra diferentes modelos dinamicos para las
perturbaciones hidraulicas partiendo de la tipificacién del origen del transitorio, el
comportamiento de las ondas en la tuberia y las ecuaciones matematicas
relacionadas con procesos de cargue de buques, bombeo por tuberias y tipos de
valvulas existentes, llegando a reflejar los efectos negativos sobre la vida util de los

equipos. [30]

Figura 15. Efectos por los golpes de ariete en los impulsores de las bombas centrifugas [30]
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6.METODOLOGIA

6.1. EVALUACION DEL PROCESO

Para iniciar el disefo del sistema de control, se recopilaran datos de la operacién
del sistema de transporte propuesto, entre los cuales se tendran reportes histéricos
de las variables de proceso mas importantes por cada estacién como lo son
presidon de succidén, presion de descarga, presion de entrada y/o salida de la

estacion, flujo de salida de la estacién y velocidad de las bombas encendidas.

De la informacién recopilada se aplicard un tratamiento estadistico, para
determinar las variables que tienen una mayor incidencia en las perturbaciones
hidraulicas y de proceso y finalmente esta informacion se validara con un modelo

matematico propuesto.

Por otro parte, se realizara un levantamiento de informacién del proceso de
transporte para el sistema propuesto, donde se caracterizaran las instalaciones,
unidades de bombeo y se construira el diagrama de flujo de proceso para facilitar

la identificacion de procesos e instrumentacion a usar.

6.2. SELECCION DEL MODELO DE CONTROL

Para esta seleccidn, se realizara una revision literaria enfocada en las dindmicas
identificadas en la fase anterior, teniendo la facilidad de explorar con un enfoque
analitico basado en el modelo o un enfoque experimental basado en los datos
recopilados. Se realizara una validacion de los diferentes modelos de controly sus

aplicaciones segun el tipo de industria.

6.3. SIMULACION DEL SISTEMA E INTEGRACION DEL CONTROL

a) Simulacién del sistema de transporte

La simulacién se realizara utilizando el software Aspen HYSYS, el cual es un

software de simulacién de procesos ampliamente utilizado en la industria



26

guimica y de hidrocarburos, el cual permite evaluar el rendimiento de una
planta o sistema. Cuenta con aplicaciones clave como el estudio del
comportamiento de propiedades fisicas de los hidrocarburos, operaciones
unitarias como separadores, bombas, compresores e intercambiadores de

calor, y la prediccién de variables como temperatura, presiény flujo.
b) Integraciéon del Modelo de control

Laintegracion del modelo tomara como entrada de datos, el anélisis estadistico del
comportamiento de las perturbaciones hidraulicas y de proceso, se seguiran las

siguientes actividades:

e IDENTIFICACION DE VARIABLES: Se identifican las variables criticas

necesarias para mediry controlar el proceso.

e CONFIGURACION DEL SISTEMA DE CONTROL: Para la configuracion
se utiliza el software Factory Talk View de Rockwell Automation, que es
el mismo que se usa en los sistemas de control de cada una de las

estaciones involucradas.

e DISENO DE LA LEY DE CONTROL: En la estrategia de disefio se
definiran los métodos de control segun el modelo del sistema, se puede
contar con un control en cascada, ideal para procesos con multiples
variables interdependientes, control de relacién, adecuado para
procesos con variables relacionadas o control de retroalimentacién

simple, utilizado cuando solo se necesita controlar una variable.

6.4. EVALUACION DEL SISTEMA

En esta etapa se realizard una representacion grafica del sistema simulado e

integrado, se realizaran pruebas de estacionariedad y capacidad de mantener el



27

sistema dentro de los limites seguros de operacion representado acciones de

control en tiempos menores de la onda hidraulica.

6.5. SELECCION DEL METODO DE COMUNICACION

Se realizard una revision literaria de los métodos disponibles y que se ajusten a la

infraestructura actual de la empresa, donde como requisitos minimos deben ser el

aseguramiento de una transmision eficiente y segura de informacion. Para evaluar

el método adecuado se validaran los siguientes requerimientos:

REQUISITOS TECNICOS: Evaluacion del tipo de dato a transmitir, velocidad
de adquisicién y distancia entre el centro de recopilacién de datos. Se
consideraran factores como ancho de banda, latencia, confiabilidad y

seguridad.

TIPO DE COMUNICACION EXISTENTE: Se realizara un levantamiento de
informacidén entre los cuales se tienen Ethernet, ideal para redes locales
(LAN) con alta velocidad y confiabilidad. Fieldbus, utilizado en sistemas de
control distribuido (DCS) y automatizacién industrial. Profibus, Modbus,
CAN, entre otros, que hacen parte de protocolos especificos para

aplicaciones industriales.
TOPOLOGIA DE RED: Se considerara la escalabilidad y la redundancia.
SEGURIDAD: Se validara las medidas de seguridad a implementar como

firewalls, VPN y autenticacién, asi como la proteccion contra ataques

cibernéticos y accesos no autorizados.
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7.ALCANCEY LIMITACIONES

7.1. ALCANCE

Este proyecto desarrollara el disefio y simulacién de un sistema de control ante
perturbaciones hidraulicas en el sistema de transporte de hidrocarburos Salgar

-Yumbo L6”y se realizara la propuesta de comunicacién de datos entre plantas.

7.2. LIMITACIONES

A nivel de infraestructura CENIT cuenta con instrumentaciéon de presion,
temperatura, flujo, vibracién, densidad entre otros a lo largo de la infraestructura
de cada planta. Por lo que la comunicacion de datos entre plantas se limitara a
la lectura de datos de transmisores principales de proceso como lo son presién
de succiodn y descarga unidades, presion de entrada y salida de la estacién,

velocidades de las unidades y flujo a la salida de la estacion.

La respuesta del modelo se centrara en la lectura de datos de la variable de
proceso que presente una anomalia sobre la presidon de entrada y salida de la
estacion, enviando comandos al controlador propuesto para modificar el control
por selector de minimas en la presion de succion, presion de descarga o flujo

segun decida el algoritmo desarrollado.

La propuestade comunicacion de datosy de control se realizara de acuerdo con

la infraestructura actual con la que cuenta CENIT.
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8.1.

8.EVALUACION DEL PROCESO

RECOLECCION DE DATOS HISTORICOS

La arquitectura de datos de la empresa de transporte de hidrocarburos al ser

escalable y segura nos permite extraer datos para ser usados en diferentes

aplicaciones o analisis. En ella podemos encontrar tres capas importantes: fuente

de datos, almacenamiento de datos y procesamiento de datos.

Fuente de datos: En esta capa se encuentran los sistemas de recoleccién de
datos, que incluyen sensores y dispositivos de medicién instalados en las
instalaciones de transporte. La plataforma utilizada por la empresa es el
Honeywell Experion® la cual puede integrar datos de diversos tipos de
dispositivos, como sistemas SCADA (Control de Supervision y Adquisicion
de Datos), que monitorizan parametros criticos del transporte de

hidrocarburos (temperatura, presion, caudal, etc.) [31]

Almacenamiento de datos: Los datos recolectados deben ser almacenados
en un sistema de gestién de bases de datos (DBMS). Es recomendable
utilizar soluciones en la nube como Amazon S3 para almacenamiento de
grandes volumenes de datos, o bases de datos SQL y NoSQL para datos
estructurados y no estructurados, respectivamente. Para el caso de la
empresa se utiliza el Honeywell Cloud Historian, la cual es una base de
datos optimizada para almacenar datos de series temporales, que son datos
asociados a una estampa de tiempo. Estos datos provienen de los sensores
en campo como lo son transmisores de velocidad, transmisores de presion,
transmisores de viscosidad, transmisores de flujo, entre otros, centralizados

a través de las RTU y los PLC. [32]
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8.2.

Procesamiento de Datos: La capa de procesamiento de datos se encuentra
implementada a través de tecnologias como PHD Peer desarrollado por
Honeywell, el PHD es parte de la suite Uniformance®, y esta disefiada para
manejar grandes volumenes de datos en tiempo real, proporcionando
herramientas para el analisis histérico y la toma de decisiones [33]. EL PHD
tiene una arquitectura cliente-servidor que contiene elementos como el
PHD Server, el cual es el nucleo del sistema, este es responsable de la
captura, compresiéon y almacenamiento de datos, tiene conectividad con
los sistemas de control de cada estacién y procesa datos en tiempo real,
utilizando técnicas avanzadas de compresion para reducir el volumen de los

datos. [34]

Por otro lado, el PHD Clients, se encarga de las aplicaciones que permiten a
los usuarios acceder y visualizar los datos almacenados en el PHD, para la
empresa se cuenta con el Reporting Services de Honeywell. Finalmente, en
cuanto a las interfases de conectividad el PHD soporta multiples protocolos
de comunicacion industrial para la captura de datos, siendo OPC y Modbus

los utilizados por la empresa e integrados con el Honeywell Experion®. [34]

RED DE DATOS

La red de datos es fundamental para garantizar que la informacién fluya sin

problemas desde los dispositivos de campo hasta la nube. Los componentes clave

incluyen:

Infraestructura de Red: La empresa usa una infraestructura de red robusta
que garantiza la conectividad entre los dispositivos y la nube. Dentro de ellas
se incluyen redes Ethernet industriales para las plantas mas actualizadas y
protocolos de comunicacion como OPC UAy Modbus para interoperabilidad

entre diferentes sistemas como lo son los sensoresy la parte de control [35].



31

8.3.

Seguridad de la Red: La empresa maneja diferentes medidas de seguridad,
dado el manejo de datos sensibles. Por lo que se utilizan VPNs, firewalls y
estrictos protocolos de ciberseguridad para proteger la red. Ademas, del uso
de la autenticacion de multiples factores (MFA) que ayudan a prevenir

accesos no autorizados [36]

PROCESO DE EXTRACCION DE DATOS DEL COLECTOR

La extraccién de datos del colector se realiza a través del Reporting Services y

contempla los siguientes pasos:

Configuracion del Colector: El sistema de control local de las estaciones del
sistema ODECA posee una serie de PLC Allen-Bradley con RsLogix /
ControlLogixy un ordenador dedicado para la captura de datos con conexidn
a la red de la empresa. Primero deben ser configuradas las variables de
proceso a monitorear, para este caso se utilizan las presiones de entrada,
succioén, descarga y flujos de las unidades de bombeo con la debida
identificacion (Tags) segun el estandar de sefiales SCADA de la compafia,
luego se configuran las direcciones IP y los puertos de comunicaciéon acorde
a los lineamientos de estrategia digital de la empresa y finalmente habilitar
la lectura de datos a través de la conexiéon OP.C En la arquitectura de la
empresa, los datos son recolectados de manera individual en cada una de
las estaciones de bombeo para luego ser centralizados en el colector

principal, segun intervalos de muestreo de 1 segundo [37]

Transmisién de Datos: Una vez que los datos son colectados, se transmiten
a través de la red con ayuda del KEP Server de Rockwell y protocolos de
comunicacion OPC con el Honeywell Experion de manera que, con la

configuracion de estas comunicaciones, se permite que los datos sean
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enviados en tiempo real a la nube y accesibles a través de la web por el

Reporting Services [38].
8.4. ALMACENAMIENTO EN LA NUBE

Los datos transmitidos se almacenan en el sistema de gestion de bases de datos
en la nube. En este paso, es importante realizar un proceso de limpieza, validacion
de la calidad de los datos y el uso de los archivos de contextualizacién para

asegurar que la informacién almacenada sea precisay util para el analisis [39].

8.5. ENLACE CLOUD HISTORIAN / CIO

Por medio de la arquitectura Colector — Data Lake, se logré la descarga de los datos
histéricos de proceso del mes de agosto del 2024, con una frecuencia de 15
segundos, a través del Reporting Services, en el cual se recopilan los datos de cada
una de las estaciones relacionadas en el sistema ODECA y luego son transmitidos
a través de protocolos de comunicacion OPC o Modbus al Datalake para su

posterior extraccion.

En la figura 16, se muestra la arquitectura en la nube de la empresa donde en un
nivel cero se tienen los instrumentos de campo y actuadores con una conexidn
cableada enduro, en el nivel uno se tienen los controladores y equipos de terceros
como telemetria, sistemas eléctricos y RTU con un enlace de comunicacién
Modbus TCP / IP, en el nivel dos se tienen los switches, servidores de aplicaciones
y servidores de control, donde se tiene acceso a las estaciones de operaciéony la
estacion de ingenieria funcionando como red cliente-servidor a través de enlaces
ethernet y finalmente el nivel tres que a través de los switches TO y los firewall se
tiene el enlace para los datacenteryla DMZ, que es unared o subred segregada que
actla como una zona intermedia entre la red interna corporativa y la red externa
con el fin de controlar el trafico y administrar el servidor web, esta DMZ esta
disefada para agregar una capa adicional de seguridad, protegiendo los sistemas

internos de accesos no autorizados o ataques provenientes de redes externas.
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ESTACIONES DE TERMINAL
OPERACION (Nots 1) SERVER

Figura 16. Arquitectura en la nube (Elaboracién propia)

8.6. TRATAMIENTO ESTADISTICO

Laidentificaciéon de los paros de bombeo y los tiempos de recuperacién se realizan,
verificando el flujo de cada estacion (Puerto Salgar, Fresno, Herveo y Mariquita) y se
detectan todos los cruces por cero del flujo en el mes, asi como el punto en el que
inicia su recuperacion. Unavez que el flujo inicia su recuperacion, se calcula su 1%
y se compara con el valor absoluto de la resta de los dos anteriores datos. Si la

diferencia es menor al 1%, se considera que se ha alcanzado un punto estacionario.

Si este punto se mantiene durante los siguientes 5 puntos de muestreo y se repite
almenos 5 veces, se considera que se ha detectado estacionariedad. En este caso,
se registra el tiempo que durd en formarse la estacionariedad, el valor del flujo, la
fecha y la hora. Para este proceso se elabord un script con dos partes principales
una primera que detecta el cruce por flujo cero (Fig. 17) y una segunda parte que
escanea los cruces y calcula los puntos de recuperacién, escribe la hora, flujo y

fecha del evento (Fig. 18).
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bub Cruce ()

' Macro4 Macro
1

Dim Fin As Long

Fin = Range ("A" & Rows.Count) .End(x1Up) .Row

Range ("C3") .Select

Selection.AutoFill Destination

Range ("D3") .Select

Selection.hAutoFill Destination

Range ("E3") .Select

Selection.AutoFill Destination

Columns ("F:G") .5elect
Selection.ClearContents

Range ("F3") .Select

BctiveCell.FormulaRlcl =
Selection.AutoFill Destination
'Range ("F3:F" & Fin).Select
ActiveSheet.Range ("SAS1:5GS" & Fin) .AutoFilter
Range (Selection, Selection.End(xlDown)).Select
Selection.ClearContents

hctiveSheet.Range ("SAS1:3GS" & Fin) .AutoFilter

Range ("F3") .Select
End Sub

:=Range ("C3:C"
:=Range ("D3:D"

:=Range ("E3:E"

:=Range ("F3:F"

Fin)
Fin)

Fin)

Fin)

Field:=5,

Field:=5

Criterial:="2"

Figura 17. Script para deteccidn de cruces por flujo cero (Elaboracion propia)

sub Deteccion()

Application.CutCopyMode = False
Dim Fil As Integer
Dim Fila As Long

Fil =1
Fila = ActiveCell.Row

Do
Fil = Fil + 1

Loop Until ((ActiveCell.Offset(Fil, -2).Value = 1 And ActiveCell.Offset(Fil, -3).Value = 1) Or ActiveCell.Offset(Fil,

If ActiveCell.Offset(Fil, -3).Value <> "" Then
If ActiveCell.Offset (Fil, -1).Value = 2 Then
Range ("F" & Fil + Fila - 1).Select
Else

Range ("G" & Fil + Fila).Value = Range("A" & Fil + Fila).Value - Range("A" & Fila).Value

Range ("E" & Fil + Fila).Select
End If
Else
Range ("F" & Fil + Fila).Select
End If
End sub

sub scan()

Rbajo

il Acrivecell.offser(l, 0).valu

ActiveSheet.Range ("SAS1:56544641") .AutoFilt:
Arriba

_End sub|

r Field:

" And Activecell.offset(2, 0).value = ""

-1).Value = 2 Or ActiveCell.Offset(Fil,

Figura 18. Script para deteccidn de puntos de recuperacion (Elaboracidn propia)

-3)

A continuacion, se puede observar en la figura 19, algunos de los eventos que se

identifican como parada de bombeo encerradas en color naranja durante el mes de
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analisis, donde en estos puntos identificados por el script se alcanzan flujos de

cero.

1600
1400
1200

1000

a0 | e e ame
IO T LI TR

1/08/2024 6/08/2024 11/08/2024 16/08/2024 21/08/2024 26/08/2024 31/08/2024
Time Stamp

Flujo (BLS/h)
s o o
8 8 8
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Figura 19. Identificacion de paradas de bombeo en circulos naranja (Elaboracién propia)

Adicionalmente, para determinar la calidad y representatividad de los datos
muestreados se realizan pruebas de aleatoriedad mediante la prueba de rachas en

SPSS, a continuacién, en la figura 20, 21y 22 se detallan los resultados.

Prueba de rachas

Estampa de

PUE_FT_3301 Tiempo Tiempo
Valor de prueba® 979.58 8 18-SEP-2024..
Casos < Valor de prueba 94 92 94
Casos >= Valor de prueba L 97 95
Casos totales 189 188 189
Numero de rachas 88 96 8
zZ -1.094 .083 -12.763
Sig. asin. (bilateral) 274 934 <.001

a. Mediana

Figura 20. Prueba de rachas en SPSS segtn la mediana (Elaboracion propia)

De igual manera, se realiza la prueba de rachas arriba y debajo de la medianay el

turning point mediante la herramienta StatFit, obteniendo los siguientes resultados:

runs test (abovelbelow median)

data points 42
points above median 21
points below median 21

total runs 22
mean runs 22
standard deviation runs 3.20061
runs statistic 0

level of significance 0.05
runs statistic{0.025) 1.95996
p-value 1

result DO NOT REJECT

Figura 21. Prueba de rachas en StatFit segun la mediana (Elaboracidn propia)
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runs test (turning points)

data points 41

turning points 25

mean turnings 27

standard deviation turnings 2.63944

turnings statistic 0.757735

level of significance 0.05

turnings statistic(0.025) 1.95996

p-value 0.44861

result DO NOT REJECT

Figura 22. Prueba de rachas en StatFit segun TurningPoints (Elaboracidn propia)

Con las anteriores pruebas se demuestra que existe aleatoriedad en el grupo de

datos obtenidos por el script desarrollado. Por otro lado, se realiza el analisis de

histéricos para encontrar el modelo de las perturbaciones hidraulicas y cuales son

las variables mas representativas, segln el sobrepaso de umbrales de los limites

de seguridad del sistemay que conllevan a paradas de bombeo.

Las librerias que fueron utilizadas en R para el entrenamiento del modelo son:

dplyr: Libreria para la manipulacién de datos, con funciones intuitivas como
filtrar, seleccionar, ordenar, agrupar y resumir datos.

ggplot2: Libreria para crear graficos de alta calidad, se usa una gramatica de
graficos que permite construir visualizaciones capa por capa.

lubridate: Facilita el trabajo con fechas y tiempos en R, tiene funciones para
analizar, manipulary formatear fechas.

readxl: Permite la lectura de archivos de Excel en R.

tidyr: Permite reorganizar datos, facilita convertir datos entre formatos
largos y anchos.

caret: Herramienta de machine learning util para casos de regresion
logistica con modelos sencillos, donde se entrena a partir de un conjunto de
datos con una variable binaria (Perturbacién) se predice con valores de
operacion (Presiones y flujos).

randomForest: Herramienta de machine learning basada en arboles de

decisién que funciona bien cuando se presentan relaciones no lineales
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entre la presion, flujo y perturbaciones, cuando se tienen minimos 1000
registros, se requiere interpretar laimportancia de las variables y se requiere

de buena precision sin ajustar demasiados hiperparametros.

Elmétodo para generar el modelo se basa en un entrenamiento a partir de datos,
donde se definen los limites de cada variable de proceso segun los instructivos
de operaciones, luego se calculan las perturbaciones cuando se superan estos
umbrales. En la figura 23, se observa parte del coédigo utilizado por
entrenamiento de modelo de Carety en la figura 24 se observan los resultados

de la matriz de confusion.

# 2. Preparar los datos
# Convertir 1a columna de fecha a formato Date
datosifecha <- as.posIxct(datosifecha, format="%v-%m-%d %H:3M:%5")

# Crear una columna para fdentificar perturbaciones (1: perturbacién, 0: operacion normal)
# Aagqui asumimos que una perturbacion ocurre cuando alguna presioén o flujo supera un umbral
umbral_presion <- 1630 # Define un umbral para las presiones

umbral_flujo <- 1400 # Define un umbral para Tos flujos

# Crear la columna de perturbacion
datos <- datos %=%
mutate(perturbacion = ifelse(rowsums(select(., starts_with("presion")) = umbral_presion) = 0
rowsums (select (., starts_with("flujo")) = umbral_flujo) = 0, 1, 0))

# ver la distribucién de perturbaciones
table(datosiperturbacion)

# 3. Andlisis exploratorio de datos (EDA)
# Grafico de series temporales para presiones y flujos
datos_largos <- datos %=%
pivot_longer (cols = starts_with("presion™) starts_with("flujo"),
names_to = "variable",
values_to = “valor™)

ggplot(datos_largos, aes(x = fecha, y = valor, color = variable)) =

geom_line() +
labs(title = "series Temporales de Presiones y Flujos”,
x = "Fecha", y = "valor", color = "variable") +

theme_minimal()

# Grafico de dispersion para presiones vs flujos
ggplot(datos, aes(x = presionl, y = flujol, color = as.factor(perturbacion))) +
geom_point () +
labs(title = "Presidn PUE vs Flujo PUE",
x = "Presion PUE", y = "Flujo PUE", color = "Perturbacion”) +
theme_minimal()

# 4. modelado para identificar perturbaciones

# verificar valores faltantes en todas las columnas
colsums (is.naldatos))
# Imputar valores faltantes con 1a media
datos <- datos %=%
mutate(across(everything(), ~ ifelse(is.nal.), mean(., na.rm = TRUE), .}))
# Dividir Tos datos en conjunto de entrenamiento y prueba
set.seed(123) # Para reproducibilidad
indices <- createDataPartition(datosiperturbacion, p = 0.8, Tist = FALSE)
entrenamiento «<- datos[indices, ]
prueba <- datos[-indices, ]

# Entrenar un modelo de regresion logistica con todas Tas variables
modelo <- glm(perturbacion ~ presionl + presion2 + presion3 + presiord +
flujol + flujo2 + flujo3 + flujod,
data = entrenamiento, family = binomial)

Figura 23. Resumen cddigo en R para entrenamiento de modelo por Caret (Elaboracion propia)
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Los estadisticos para el primer modelo de perturbacion demuestran que se logra una
buena prediccion con una precision del 97.32% mostrando un buen desempeno general,
una deteccidén de perturbaciones reales de un 98.55% y una especificidad del 89.33% lo
que muestra que genera algunas falsas alarmas.

Reference
Prediction 0 1
0 27550 459

1 404 3843

Accuracy : 0.9732
95% CI : (0.9714, 0.975)
No Information Rate : 0.8666
P-value [Acc > NIR] : < 2e-16

Kappa : 0.8836

Mcnemar's Test P-value : 0.06604
Sensitivity : 0.9855
specificity : 0.8933

Pos Pred Value : 0.9836

Neg Pred value : 0.9049
Prevalence : 0.8666

Detection Rate : 0.8541
Detection Prevalence : 0.8683
Balanced Accuracy : 0.9394

Figura 24. Matriz de confusidn y estadisticas modelo Caret (Elaboracion propia)

Con el fin de mejorar el modelo se realiza el entrenamiento con el modelo
randomForest, en la figura 25, se observa parte del cédigo utilizado por
entrenamiento de modelo y en la figura 26 se observan los resultados de la matriz
de confusion.

# Detectar perturbaciones (solo valores por encima del Timite maximo)

df <- df %%
mutate(
pPl_anomaly = ifelse(P1 > max_limits$P1, 1, 0),
pP2_anomaly = ifelse(P2 > max_limitsiP2, 1, 0),
P3_anomaly = ifelse(P3 > max_limits$P3, 1, 0),
pP4_anomaly = ifelse(P4 > max_limits$rP4, 1, 0),
Fl_anomaly = ifelse(Fl > max_limits$¢Fl, 1, 0),
F2_anomaly = ifelse(F2 > max_limits$F2, 1, 0),
F3_anomaly = ifelse(F3 > max_limits$F3, 1, 0),
F4_anomaly = ifelse(F4 > max_limits$F4, 1, Q)

)

# Crear la variable 'perturbation’ (1 si alguna variable supera su limite maximo)
dffperturbation <- ifelse(rowsums (df[, grepl("_anomaly$", names(df))1) = 0, 1, 0)

# Ver cuantas perturbaciones se detectaron
table(dfSperturbation)|

# B Modelo Random Forest para analizar qué variable es mas relevante
X < df[, c("P1", "P2", "B3", "P4™, "F1", "F2". "F3". "F4™)]
y <- as.factor(dffperturbation)

# Entrenar el modelo
set.seed(42)
rf_model <- randomForest(X, y, ntree = 100, importance = TRUE)

# Importancia de variables

importance_df <- as.data.frame(importance(rf_model))
importance_dfivariable <- rownames(importance_df)

importance_df <- importance_df[order(-importance_df$iMeanDecreaseGini), ]

print("Importancia de variables en la deteccion de perturbaciones:™)
print(importance_df)

Figura 25. Resumen cddigo en R entrenamiento de modelo RandomForest (Elaboracidn propia)
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Los estadisticos para el segundo modelo de perturbacién demuestran que se logra una
mejora en la prediccion con una precision del 99.9% mostrando un excelente desempeno
general, una deteccidn de perturbaciones reales de un 99.9%y una especificidad del 99.9%
lo que muestra una reduccioén considerable en la generacién de falsas alarmas.

Reference

Prediction 0 1
0 20698 1
1 2 11555

Accuracy : 0.9999

95% CI : (0.9997, 1)
No Information Rate : 0.6417
P-value [Acc » NIR] : <2e-16

Kappa : 0.9998

=

Mcnemar's Test P-value :

.9999
.9999
.0000
.9998
.6417
. 6417
.6417
.9999

sensitivity :
Specificity :

Pos Pred value :

Neg Pred value :
Prevalence :

Detection Rate :
Detection Prevalence :
Balanced Accuracy :

OO0 O0OOHOO

Figura 26. Matriz de confusidn y estadisticos modelo RandomForest (Elaboracidn propia)

Pese a que el modelo generado por RandomForest muestra un mejor desempefio que
Caret, ambos coinciden en que las variables de mayor importancia en la generacion de una
perturbacién hidraulica son las variables de presidon por lo que el sistema de control se

enfocara en estas variables, puntualmente son:

* Presion de descarga estacion Puerto Salgar, Mariquita y Fresno

* Presion de recibo estacion Mariquita, Fresno y Herveo

8.7. EFECTO DE LA PERTURBACION EN EL SISTEMA DE CONTROL ACTUAL

Para determinar el efecto de la perturbacién en el sistema de control actual se
verifica a través de tendencia como la de la figura 26, donde se logra observar
visualmente el efecto de las perturbaciones hidraulicas que conllevan a paradas de
bombeo no programadas, lo cual afecta la nominacién y los cumplimientos del
programa del bombeo y a su vez se relaciona directamente con una pérdida de
ingresos, de manera que, al presentarse una perturbacién, los controladores PID
actuales propios de cada planta (Salgar, Mariquita, Fresno y Herveo) no son
capaces de mantener estable la operacion, llegando a los limites de disparos de las

valvulas de seguridad y posterior apagado de bombas centrifugas.
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Flujo (Bls/h)

Figura 27. Tendencia de comportamiento de flujo ante una perturbacion (Elaboracién propia)

Durante el mes de agosto 2024, se encontraron 58 paradas de bombeo producto de
perturbaciones hidraulicas lo que represento transportar 24.4 KBPD lo cual es 8% menor al
cumplimiento de nominacién de 27.4 KBPD. A manera de ejemplo, en el evento de la figura
19, se dejaron de transportar alrededor de 400 BLS con un tiempo de restablecimiento de
49 minutos, adicional a las sobrepresiones en las diferentes secciones del poliducto que

ponen en riesgo la integridad de la linea.

Estas perturbaciones generan un aumento subito en la presién que pueden ser provocadas
por los efectos de mezcla e interfases en las diferentes plantas de bombeo, por procesos
de barridos de producto en las instalaciones y por los cambios de altitud segun el perfilde
elevacion del sistema, sin embargo, estos pueden ser anticipados al observar el

comportamiento de la presién de recibo o de descarga de cada planta.

En la figura 20, a manera de ejemplo se realiza un enfoque en las presiones en el periodo
de tiempo de la figura 19 entre las 2:39 y las 2:42 am, en un primer instante se logra
evidenciar un aumento en la presién de recibo en la estacién Fresno, luego esto refleja un
aumento en la presion de descarga en la planta Mariquita la cual es la inmediatamente
anterior y finalmente se observa un aumento en la presidn de succion de la estacion
Mariquita, lo cual confirma que existen comportamientos marcados al presentarse una

perturbacion.

| | i
230242.m. 239:33a.m. 230:42a.m. 2:3950a.m. 239:50a.m. 240:08a.m. 2:40:16a.m. 2:4025a.m. 240:34a.m. 2:40:423.m. 24051a.m. 241:00a.m. 24108a.m. 241:17a.m. 24128a.m. 241:34a.m. 24143a.m. 241:51a.m. 242:00a.m

Estampa de tiempo

Figura 28. Tendencia de comportamiento de presiones ante una perturbacién (Elaboracidn propia)
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8.8. SISTEMA DE TRANSPORTE DE ODECA

Como desarrollo de la fase 1, en esta parte se realiza una descripciéon de los
factores mas importantes del levamiento de proceso, con el fin de dar un mayor
entendimiento del sistema al cual se va a aplicar la propuesta de control y de los

equipos con los que se cuenta para llevar a cabo la simulacién de proceso.

Elsistema de transporte ODECA es un poliducto que inicia desde la estacion Puerto
Salgary finaliza en la estacién Yumbo, esta construido con tuberia de diametro de
6, 8 y 10”, con una longitud de 393,38 Km y una capacidad nominal 27,4 KBPD;
cruzando los departamentos de Cundinamarca, Tolima, Caldas, Risaralda y Valle

del Cauca. [40]

La dinamica del sistema comprende 4 estaciones de rebombeo en el segmento
Puerto Salgar - Mariquita, Mariquita-Fresno, Fresno—-Herveo y Herveo — Manizales,
y 4 estaciones de entregas, Manizales, Pereira, Cartago y Yumbo. En la figura 29, se

puede visualizar el esquema del sistema de transporte. [40]

SECTOR 1 SECTOR 3 SECTOR 4 U secrors - secroms U SECTOR 7

Puerto - N
Mariquita Fresno Herveo Manizales Cartago Zarzal Lucerna Guacari Yumbo

Qe
Figura 29. Esquema sistema de transporte ODECA [40]

A través de este sistema, se transportan diferentes productos refinados como lo

son, gas licuado de petréleo, gasolina extra, biodiesel, gasolina regular y keroseno

hidrotratado, con volumenes de baches tipicos para producto puro desde los 7.000

hasta los 15.000 BLS y para producto de interfase desde los 1.000 hasta los 1.300

BLS. [40]

8.8.1. CARACTERIZACION DEL POLIDUCTO

Con el fin de obtener las caracteristicas propias del poliducto se realiza el

levantamiento de informaciéon utilizando P&ID de proceso de cada una de las
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estaciones que tienen unidades de bombeo, es decir, Puerto Salgar, Mariquita,

Fresnoy Herveo.

En las siguientes tablas, se encuentra la informacién de dimensiones y lleno de

linea cada segmento del sistema.

Tabla 1. Especificaciones de linea segmento de bombeo ODECA. [47]

Sector Inicia Termina | Diametro (in) | Longitud (km) | Lleno (BLS)
1 Salgar Mariquita 8” 55+536 11.806
2 Mariquita Fresno 6” 19+18 3.521
3 Fresno Herveo 6” 24+20 4.719
4 Herveo | Manizales 8” 27+77 4.469
Total 127+11 24.515

8.8.2. PERFIL DE LINEA DEL POLIDUCTO

El perfil del poliducto corresponde a las especificaciones nominales de tuberia
registradas por integridad de ductos para este sistema [41]. La Planta Puerto Salgar
(K 0+000, 193 msnm) se encuentra al inicio del poliducto, desde alli el fluido es
impulsado hasta la planta Mariquita (K 55+536, 853 msnm) que de ahi es re
bombeado hasta la Planta Fresno (K 75+135, 1848 msnm) donde se reimpulsan
hacia la Planta Herveo (K 99+337, 2678 msnm) para luego remontar la Cordillera
Central, pasando por el punto mas alto del poliducto en Colombia, en el Alto de la

Romelia (3757 msnm) en los limites entre los departamentos de Tolima y Caldas.

Eltrazado del ducto luego desciende por el departamento de Caldas hasta la Planta
Manizales (K 127+110, 2211 msnm) continuando hasta pasar al Departamento de
Risaralda donde se encuentra la Planta Pereira (K 211+280, 1268 msnm)
continuando posteriormente a los limites entre los departamentos de Risaralda y
Valle (Rio La Vieja), hacia la Planta Cartago (K 233+520, 942 msnm) para finalmente
llegar a la Planta Yumbo (K 393+387, 973 msnm).
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Figura 30. Perfil de elevacion del poliducto [41]

8.8.3. ESQUEMATIPICO DE BACHEO

Elbacheo tipico del sistema se encuentra descrito en la Figura 31, este puede variar

segun la programacion, existenciasy cupos en consignatarios.

Figura 31. Esquema tipico de bacheo [41]

8.8.4. CARACTERIZACION DE LAS INSTALACIONES

Mediante el levantamiento de informacién en cada una de las estaciones que
tienen bombeo dentro del sistema, se permite caracterizar los equipos
involucrados en la operacidon con sus especificaciones de disefio, usando los
manuales de cada equipo, en las respectivas plantas. A continuacidn, en las tablas

2-5 se encuentran las especificaciones:
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Tabla 2. Especificaciones de disefo equipos planta Puerto Salgar [40]

Datos de equipos
Planta Puerto Salgar
Motor Variador Bomba
Elemento Tag Tipo Potencia e Tipo Rango Tipo Capacida | Cabez
(Hp) (Rpm) d (Bph) |a (Psi)
BB A Centrifuga
3410 Eléctrico 200 HP Verticales 1657 BPH | 575 Ft
BB P Centrifuga
3420 Eléctrico 200 HP Verticales 1657 BPH | 575 Ft
BB P Centrifuga
Bombas 4410 Eléctrico 100 HP Verticales 629 BPH | 630 Ft
booster BB A Centrifuga
4420 Eléctrico 100 HP Verticales 629 BPH | 630 Ft
BB R Centrifuga
4430 Eléctrico 40 HP Verticales 629 BPH | 480 Ft
BB . Centrifuga
4440 Eléctrico 40 HP Verticales 629 BPH | 480 Ft
BPC341 1800 | crocien | 1800- | centrifuga
Unidades Eléctrico 1250 HP - . ) g 1250 BPH | 4200 Ft
L 0 cia 3600 | Horizontal
principal 3600
es BPC342 | Electrico | 1250 Hp | 1800 | Frecuen | 1800- | Centrifuga | 1554 ppyy | 4500 Ft
0 - cia 3600 | Horizontal
Tabla 3. Especificaciones de diseno equipos planta Mariquita [40]
Planta Mariquita
Motor Variador Bomba
Elemento | Tag Tipo Potencia i Tipo Rango Tipo Capacida | Cabez
(Hp) (Rpm) d (Bph) | a (Psi)
. BPC P Frecuen 0a Centrifuga
:,JEdeaigaels; 3410 Eléctrico 1250 HP | 3600 cia 3600 horizontal 1250 4025 ft
BPC P Frecuen 0a Centrifuga
es 3420 Eléctrico | 1250 HP | 3600 cia 3600 | horizontal 1250 4025 ft
Tabla 4. Especificaciones de diseno equipos planta Fresno [40]
Planta Fresno
Motor Variador Bomba
Elemento | Tag Tipo Potencia T Tipo Rango Tipo Capacida | Cabez
(Hp) (Rpm) d (Bph) | a (Psi)
. BPC s Centrifuga
g.::-,dcaig:f 3410 Eléctrico 1000 HP | 3600 (NA) (NA) horizontal 800 Gpm | 4025 ft
BPC o Frecuen 0a Centrifuga
es 3420 Eléctrico 1250 HP | 3600 cia 3600 horizontal 1250 4025 ft
Tabla 5. Especificaciones de disefio equipos planta Herveo [40]
Planta Herveo
Motor Variador Bomba
Elemento | Tag . Potencia . Rango . Capacida | Cabez
Tipo rpm Tipo Tipo "
P (vp) | P P® | (Rpm) P d (Bph) |a (Psi)
. BPC C Centrifuga
32:&?3:? 3410 | Eléctrico | 1000 HP | 3600 | (NA) (NA) | [Crizontal | 800 GPm | (NA)
BPC C o Frecuen 0a Centrifuga
es 3420 Eléctrico | 1250 HP | 3600 cia 3600 | horizontal 1250 4025 ft
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9.SELECCION DEL MODELO DE CONTROL

La fase 2, se enfoca en una breve revision en la literatura donde se han estudiado
dos grandes enfoques, el enfoque analitico basado en ecuaciones diferenciales y
el enfoque experimental basado en datos, con el objetivo de escoger la propuesta

de control mas adecuada.

9.1. EXPERIMENTALES

Los enfoques basados en datos utilizan técnicas de aprendizaje automatico y
procesamiento de grandes volumenes de informacion para generar modelos
predictivos. Este enfoque ofrece adaptabilidad y flexibilidad, dado que prevén
condiciones operativas cambiantes y pueden aprender comportamientos
complejos a partir de datos histéricos y en tiempo real [42]. Adicionalmente, es
recomendado para implementar en entornos con alta incertidumbre, es decir, que
pueden manejar variaciones y perturbaciones que no se contemplan en modelos
tedricos [43]. Por otro lado, son ideales para integrar con tecnologias modernas,
donde la disponibilidad de datos en tiempo real facilita laimplementacién de estos

modelos en la industria [44].

Sin embargo, requieren de grandes volumenes de informacién, los cuales deben ser
de calidad, debido a la gran cantidad de datos este tipo de control actia como cajas

negras, lo que dificulta la comprensién de la relacidon exacta entre entrada y salida.

El enfoque experimental incluye algunos relevantes como son Redes Neuronales
Artificiales (ANNs), que se entrenan con datos histéricos del bombeo para predecir
el comportamiento del sistema bajo distintas condiciones operativas [45]; las
Maquinas de Soporte Vectorial (SVMs), que permiten clasificar y predecir estados
del sistema de bombeo en presencia de perturbaciones [46] y Modelos Basados en

Aprendizaje Profundo (Deep Learning), dentro de los cuales se tienen redes
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neuronales recurrentes (RNNs) y los modelos de transformadores, que pueden

manejar grandes volumenes de datos y adaptarse a variaciones no lineales [47].

9.2. ANALITICOS

Para este enfoque se utilizan representaciones matematicas del sistema, como lo
son modelos de dindamica de fluidos y termodinamica, para predecir la respuesta
del sistema ante perturbaciones. Dentro de sus ventajas se tiene la
interpretabilidad y robustez, dado que, al estar basados en principios fisicos, estos
modelos ofrecen una buena aproximacion a la dindmica del sistema [48].
Adicionalmente, este tipo de modelos presenta una buena precisidon en
condiciones bien definidas, es decir, cuando los parametros del sistema se
conocen con exactitud, de igual manera, se define su facilidad para predecir

comportamientos y actuar sobre el sistema [49].

Sin embargo, este enfoque analitico presenta una gran complejidad, por lo que la
identificacidn precisa de todos los parametros y la formulacién matematica puede
requerir de altos esfuerzos de ingenieria, por otro lado, la sensibilidad a
incertidumbres degrada significativamente la precisién del control debido a los

cambios inesperados o perturbaciones no modeladas. [49]

Los modelos de control predictivo analitico utilizan representaciones matematicas
del sistema de bombeo para predecir su comportamiento y ajustar las acciones de
control. Dentro de los mas utilizados para la industria de hidrocarburos se tienen
los MPC (Control Predictivo Basado en Modelo) en el cual se usan ecuaciones
diferenciales para representar la dinamica del sistema, permitiendo una
optimizacion en tiempo real [50]; y los modelos fisico-matematicos que incorporan
principios de la mecanica de fluidos y la termodinamica para describir el
comportamiento del bombeo de hidrocarburos y de esta manera ajustar la accién

de control acelerando el tiempo de simulacion [51].
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9.3. PROPUESTA DE CONTROL

Dado el alto grado de incertidumbre y la variabilidad del bombeo de hidrocarburos,
el enfoque basado en datos resulta ser el mas adecuado. Particularmente, el
monitoreo activo de las variables relevantes en las perturbaciones hidraulicas
encontrados en la fase 1, permiten una prediccion precisa del comportamiento del
sistema. Dada las facilidades de la empresay la disponibilidad de datos en tiempo

real este modelo es el mas viables para su implementacién industrial.

El objetivo de este sistema de control es evitar los sobrepasos de la maxima presién
de operacidn a largo del gradiente dado por el set de las valvulas PSV del sistema,
que generan el apagado por seguridad de las estaciones de bombeo. Por lo que se
determinan dos variables que funcionaran como umbrales para definir la magnitud
de las acciones de control sobre del sistema en funcién de las presiones de succion
de la estacion (ASR y ASRy) para alejar o normalizar lo mas rapido posible las

condiciones anormales.

Actualmente en cada una de las estaciones de bombeo (Salgar, Mariquita, Fresno
y Herveo) se cuenta con un selector de minimas que define cual es la variable mas
critica, ante una perturbacion hidraulica que produce una sobrepresién en la
entrada de la estacion, la variable a controlar sera la presion de succién de manera
que el control acelerara la bomba para reducir esta sobrepresion, sin embargo, al
llegar a sus revoluciones maximas no existe manera de evitar esta condicidn, por lo
que el sistema llegara al desacople por protecciéony aumentara aun mas la presion

en la entrada.

Por otro lado, ante una perturbacion hidraulica que produce una sobrepresidonen la
salida de la estacion, la variable a controlar sera la presion de descarga de manera
que el control desacelerara la bomba para reducir esta sobrepresioén, sin embargo,
debe generarse la accién de control prediciendo el comportamiento de la presién
de las estaciones delante evitando llegar a las condiciones de desacoples y

paradas por proteccion.
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En la figura 32, se detalla el esquema propuesto para el sistema de control, donde
se actuara por control Override sobre la presién de descarga cuando se detecte una
perturbaciéon por el algoritmo, es decir, modificando el setpoint e ignorando las
demas condiciones automaticas o manuales que se encuentre sobre este

controladory los demas de succion y flujo, en caso de que aplique.
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Figura 32. Esquema de control propuesto, accidn sobre controlador de descarga de la estacion
anterior, segun prediccidn del algoritmo de deteccidn de perturbacion (Elaboracién propia)

A continuacién, se describen los parametros que componen el algoritmo de
deteccion de perturbaciones basados en la lectura en tiempo real de datos

operativos de presion de succion.

9.3.1. ASR.-ALARMA ALTA SUCCION REMOTA

Esta presion se determina como la minima de las siguientes condiciones:

e Presion de recibo resultante a la condicién de flujo minimo de bombeo
acorde las ventanas de integridad de las unidades
e Presion de recibo resultante a la presién de desacople o apagada de la

unidad.

Para el sistema ODECA, la alta succién remota (ASRy) es igual a la maxima presion
de recibo cuando el sistema se encuentra trasportando un flujo de 750 BPH, flujo

correspondiente al minimo valor por rango operacional de las unidades.
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Al alcanzarse esta condicidon en el recibo, el sistema de protecciones de linea
requerira llevar el sistema a condicion segura o desencadenar logicas de
mitigacion. En el sistema ODECA, el caudal es controlado Unicamente por la planta
Puerto Salgar, determinando que, para llevar el sistema a condicién segura, el set
de caudal en dicha planta debe llevarse a 750 BPH, cuando cualquiera de las

plantas de rebombeo, alcance su valor de ASR;.

La Tabla 6, a continuacion, resume las maximas presiones de recibo

correspondientes a esta operacion y los limites para el primer parametro del

algoritmo de deteccion.

Tabla 6. Valores de ASRy, para el control del sistema ODECA

Planta de despacho Planta de recibo ASRy en planta recibo (psi)
Puerto Salgar Mariquita 450
Mariquita Fresno 450
Fresno Herveo 450

Utilizando los valores de ASRy se construyen los perfiles de control para el sistema
donde se monitorean las condiciones en el recibo de cada planta de rebombeo,

desencadenando un control por un flujo en Puerto Salgar a 750 BPH.

POLIDUCTO SALGAR - CARTAGO - YUMBO
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Figura 33. Perfil de control mediante ASRy (Elaboracion propia)

9.3.2. ASR-ALARMA SUCCION REMOTA

Este segundo valor, y como primer umbral de deteccién se calcula con el valor de

operaciéon normal y la ASRy, con base en las condiciones de operacién, se define
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como premisa para el calculo inicial el punto medio entre el ASR4 y la maxima

presion de operacién de recibo en la planta, dada por los histéricos operacionales.

Para la definicion de la presién maxima de recibo se exceptuan los escenarios
puntuales de sobrepresion cercanos al set de disparos de PSV del sistema de
recibo. Las presiones de recibo sobre esta presion calculada se establecen dentro

del dominio del sistema de proteccion de lineas, utilizando la siguiente ecuacion:
ASR = PMOg — X(ASRy — PMOy) (3)

Donde el factor X para el sistema se encuentra entre el 20 y el 50%, segun el margen
entre los valores de PMOg, ASRy y PAVSk. Para cada una de las plantas, se realizé un
analisis estadistico para los datos operacionales de presion al recibo con base en
los cuales se definié la PMOg. En general, no se consideraron los valores extremos
que pudieran representar desviacién en las presiones de operacién. Con lo anterior

se calculan los limites de control para la ASR.

Tabla 7. Valores de ASR para el control del sistema ODECA

Planta de Planta de PMOg . .

despacho recibo (psi) ASRu (psi) % ASR (psi)
Puerto Salgar Mariquita 250 450 25 300
Mariquita Fresno 250 450 25 300
Fresno Herveo 300 450 20 330

9.3.3. FRPD - Factor de reduccion de la presion de descarga

Este factor permite visualizar como la presidon de descarga se reduce por unidad de
presion que exceda el valor de ASR, este valor es determinado por la relacién entre
la diferencia en las presiones del set de PAVSp y la MPD y la diferencia de presiones
en el recibo entre el set de la PSVr y la ASR. A continuacién, se encuentra la

ecuacioén relacionada:

PAVSp,—MPD (4)
PAVSR—ASR

FRPD =
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Utilizando la ecuacidn 4, se calcula el factor para cada una de las estaciones y sus

valores se encuentran reflejado en la tabla 8:

Tabla 8. Valores de FRDP para el control del sistema ODECA

Planta de Plant.a de PAVS, MPD PAVS; ASR FRDP
despacho recibo
Puerto Salgar Mariquita 1.720 1.398 500 300 1.6
Mariquita Fresno 1.900 1.670 500 300 1.2
Fresno Herveo 1.900 1.553 500 330 2.0

9.3.4. PDRsz PRESION DE DESCARGA RESULTANTE DEL ASR

Este ultimo parametro define la accidon de control a ser ejecutada sobre la presién
de descarga cuando se detecta una perturbacién por el algoritmo sobre la presion
de recibo al exceder el valor de la ASR, se tiene en cuenta la presion de despacho
en la estacion inicial o de rebombeo cuando excede la PMOp. Este parametro nos
aporta un rango de PDRasg para cada tramo cuando se excede la ASR y la ASRy,

respectivamente, el cual se visualiza en la tabla 9.
PDR,sp = PMO} — (Pgr — ASR) « FRPD (5)

Para efectos de calculo, la PDRasr se calculd a partir de una presion de recibo igual

ala ASR mas 1 psi.

Tabla 9. Valores de PDRssgpara el control del sistema ODECA

Planta de Planta de PDRasr
despacho recibo PMOo ASR FRDP Min Max
Puerto Salgar Mariquita 1.630 300 1.6 1.389 1.628
Mariquita Fresno 1.800 300 1.2 1.628 1.799
Fresno Herveo 1.800 330 2.0 1.555 1.798

9.3.5. LIMITES DE CONTROL PARA EL MODELO

Para la construccién del modelo, se deben considerar tantos las restricciones de la
infraestructura como las restricciones de control, por lo tanto, se realizé un levantamiento

de los interlock configurados en cada una de las estaciones que involucran bombeo dentro
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del sistema. A continuacioén, en las tablas 10-13 se encuentran los enclavamientos

detallados por estacion:

Tabla 10. Interlock de control planta Puerto Salgar [40]

Accion
Interlock Condicion Alarma A(It[n}a Desacople | Parada
(L / H) HH) unidad |bombeo
Planta Salgar
Baja presion (psi) Refinados / GLP 70/150 60 60 60
L , Bajo flujo (bph) 714 671 523 523
Succion o recibo a2 oresisn (psi) 500 | N/A N/A N/A
Alto flujo (bph) 1490 1490 1490 1490
Baja presion (psi) N/A N/A N/A N/A
Descarga o | Bajo flujo (bph) 714 671 523 523
despacho Alta presién (psi) 1635 1660 1660 1660
Alto flujo (bph) 1490 1490 1490 1490
Alta temperatura chumaceras (°C) 90 100 100 100
Motor Alta temperatura fases (°C) 130 140 140 140
Alta temperatura en carcaza (°C) N/A N/A N/A N/A
Alta vibracién (mils) 4.0 6.0 6.0 6.0
Alta temperatura en carcaza (°C) 50 55 55 55
Alta temperatura en chumaceras (°C) 85 90 90 90
Bomba Alta temperatura en cojinetes (°C) 85 90 90 90
Alta vibracion (mils) 3.0 4.0 4.0 4.0
Bajas revoluciones (rpm) N/A N/A N/A N/A
Altas revoluciones (rpm) N/A N/A N/A N/A

Tabla 11. Interlock de control planta Mariquita [40]

Planta Mariquita
L. , Baja presién (psi) Refinados / GLP 80/180 | 60/170 60/170 60/170
Succion o recibo o resién (psi) 480 500 NA NA
Descarga o Baja presion (psi) 950 900 183!2;,0,- NA
d h i i
espacho Alta presion (psi) 1805 1833 + 5 seq. 1850
Accién
Interlock Condicién Alarma A(I:[n;a Desacople | Parada
(L / H) HH) unidad |bombeo
: : 671 <por _
. Bajo flujo (bph) 700 700 + 5 seg.
Flujo 1400
. >por )
Alto flujo (bph) 1400 1490 + 30 seg.
. . 2600<por _
Baja velocidad (rpm) 2650 2650 + 30 seg
Velocidad VDF 3500
. > por _
Alta velocidad (rpm) 3400 3400 + 30 seg.
Flujo<671
. i Condiciones de flujo y Velocidad al ~ ~ Y B
Flujo y presion arranque unidades rpm<2600
X 80 seg.
Alta temperatura chumaceras (°C) 130 140 140 140
Motor Alta temperatura fases (°C) 130 140 140 140
Alta temperatura en carcaza (°C) NA NA NA NA
Alta vibracion (mils) 4.0 6.0 6.0 6.0
Alta temperatura en carcaza (°C) 45 50 50 50
Bomba Alta temperatura en chumaceras (°C) 85 90 90 90
Alta temperatura en cojinetes (°C) 85 90 90 90
Alta vibracion (mils) 3.0 4.0 4.0 4.0
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Tabla 12. Interlock de control planta Fresno [40]

Planta Fresno

Succién o recibo Baja presion (psi) Refinados / GLP 80/175 | 60/150 60 60
Alta presién (psi) 480 500 N/A N/A
Baja presion (psi)/BPC-3410 950 900 N/A N/A
Descarga 0 | Alta presion (psi)/BPC-3410 1805 1850 1833 1833
despacho . - 1833>por
Alta presion (psi) BPC-3420 1805 1850 e q.:.pn -
Alto flujo (bph)/BPC-3410 1480 1490 1480 1480
Flujo Bajo flujo(Bph)/BPC-3410 714 671 671 671
. ) _ 671 <por _
Bajo flujo (bph)/BPC-3420 700 700 + 5 seq.
: : 1480>por _
Alto flujo (bph)/BPC-3420 1400 1490 + 30 seq
Baja velocidad (rpm) /BPC-3420 2650 | 2650 | 2600<por -
; + 30 seq
Velocidad VDF 3500>
Alta velocidad (rpm) /BPC-3420 3400 | 3400 por -
+ 30 seq
Flujo y velocidad Flujo<671
al Arranque de|Condiciones de flujo y Velocidad al ) ) y )
bombeo BPC- | arranque de bombeo BPC-3420 rpm<2600
3420 x 80 seg.
Alta temperatura chumaceras (°C) 90 100 100 100
Motor Alta temperatura fases (°C) 130 140 140 140
Alta temperatura en carcaza (°C) N/A N/A N/A N/A
Alta vibracion (mils) 4.0 6.0 6.0 6.0
Alta temperatura en carcaza (°C) 45 55 50 50
Alta temperatura en chumaceras (°C) N/A N/A N/A N/A
Alta temperatura en cojinetes (°C) 85 20 90 20
Bomba Alta vibracién (mils) 3.0 4.0 4.0 4.0
Alta vibracion (GsPk) Acelerdmetro 1.40 1.80 1.80 1.80
Bajas revoluciones (rpm) 2640 2600 2600 2600
Altas revoluciones (rpm) 3400 3500 3500 3500
Tabla 13. Interlock de control planta Herveo [40]
Accion
Interlock Condicidn Alarma A(I:Ir-n}a Desacople | Parada
(L/H) HH) unidad |bombeo
Planta Herveo
» . Baja presion (psi) Refinados / GLP 80 60 <=60 <=60
Succion o recibo o T esion (psi) 455 500 NA NA
Baja presién (psi) BPC-3410 950 900 NA NA
Descarga o | Alta presion (psi) BPC-3410 1605 1627 1640 1640
despacho L ) 1627>por
Alta presidn (psi) BPC-3420 1605 1627 + 5 seg. -
Bajo flujo(Bph)/BPC-3410 714 671 671 671
Flui Alto flujo (bph)/BPC-3410 1480 1490 1400 1480
ujo : ) 671 <por
Bajo flujo (bph)/BPC-3420 700 700 + 5 seq. -
. _ 1400>por _
Alto flujo (bph)/BPC-3420 1400 1490 | J'3, <eq.
Baja velocidad (rpm) /BPC-3420 2650 | 2650 Tg%‘szgr -
Velocidad VDF 3500> por
Alta velocidad (rpm) /BPC-3420 3400 3400 + 30 seg. -
Flujo y velocidad Flujo<671
al Arranque de|Condiciones de flujo y Velocidad al ) ) y _
bombeo BPC- | arranque de bombeo BPC-3420 rpm<2640
3420 x 80 seg.
Moto Alta temperatura chumaceras (°C) 90 100 100 100
r Alta temperatura fases (°C) 130 140 140 140
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Alta temperatura en carcaza (°C)
Alta vibracidn (mils) 4 6 6 6
Alta temperatura en carcaza (°C) 45 50 50 50
Alta temperatura en chumaceras (°C) 85 90 90 90
Bomba Alta temperatura en cojinetes (°C) 85 90 90 90
Alta vibracion (mils) 3 4 4 4
Bajas revoluciones (rpm) 2680 2600 2600 2600
Altas revoluciones (rpm) 3400 3500 3500 3500

9.3.6. IDENTIFICACION DE LAZOS A CONTROLAR

Las estaciones de bombeo cuentan con un control conformado por un selector de

minimas y 3 lazos de control que actuan sobre la presidon de succidn, presiéon de

descargay flujo, cada uno tiene un setpoint y un valor de proceso. A continuacion,

en la tabla 14, se encuentran identificados los lazos de control por cada variable de

proceso paralas estaciones de bombeo, teniendo en cuenta que el enfoque de este

control sera modificar los lazos de presién de descarga y consecuentemente la

velocidad de las unidades.

Tabla 14. Lazos de control estaciones de bombeo sistema ODECA [40]

Instrumento a controlar

Limites de alarma

Variable a z
Lazo de control controlar variadores Va::lc\::i!?o:le Allizll;:?a A::::ir:a

Planta Salgar

PUE-PIC-3406-SP Presién Succién v 500 70/150 GLP

PUE-PIC-3408-SP Presion v 1635 N/A

PUE-FIC-3301-SP Flujo v 1490 714

Planta Mariquita

MAR-PIC3401-SP Presién Succién v 480 80/180 GLP

MAR-PIC3403-SP Presién v 1805 950

MAR-SIC-3410-SP Velocidad v 3500 2650 ent
segundos

MAR-SIC-3420-SP Velocidad v 3500 2650ent
segundos

Planta Fresno

FRE-PIC3401-SP Presién Succién 4 v 480 80/175 GLP

FRE-PIC3403-SP Presién v 1805 950

FRE-SIC-3420-SP Velocidad v 3500 2650 en t
sequndos

Planta Herveo

HER-PIC-3401-SP Presidn Succién v 455 80

HER-PIC-3403-SP Presion Vv 1605 950

HER-SIC-3420-SP Velocidad v 3500 2650 ent

segundos
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10. SIMULACION DEL SISTEMA E INTEGRACION
DEL CONTROL

La fase 3, se enfoca en la simulacion del sistema segun las especificaciones y el
levantamiento de proceso realizado en la fase anterior y la integracion de la

propuesta de control.

10.1. SIMULACION DEL PROCESO EN ASPEN

La informacion de la seccidn 8.8. en la cual se caracterizd el sistema de transporte, se
utiliza como insumo para la simulacién del proceso en ASPEN con el fin de generar un
gemelo digital, esta herramienta permite simular una amplia variedad de procesos

quimicos y de ingenieria.

Los procesos claves que involucra la simulacion en ASPEN, incluye la definicién de los
componentes (productos transportados), configuracion de las corrientes de entrada y de
salida (flujos, presiones), configuracion de los bloques de proceso (filtros, valvulas,

bombas) y la configuracidn de las especificaciones de tuberia.

Para el desarrollo de la simulacion del sistema de bombeo, se incorporaron las siguientes

premisas:

e Longitud y perfil de elevacion de ducto: Se utilizaron los perfiles y longitudes de
tramos suministrados en las fichas técnicas del poliducto.

e PMOkg: Valores obtenidos a partir de analisis estadisticos de los histéricos por
planta.

e MPD: Minimo valor de presidon de descarga entre los diferentes esquemas para un
mismo escenario.

e Bulk Modulus: Se tomo¢ el valor por defecto del software

e Curvas de desempeno de las bombas: Se usaron las curvas suministradas por el
proveedor Flowserve

e Datos térmicos: Se realiza bajo un modelo isotérmico a 86°F para cada producto.

e Productos: Se trabajé con los fluidos mas pesado y liviano del rango de productos,

tomando el B2E como fluido critico.
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A continuacion, en las figuras 34 a 37 se encuentran los diagramas de bloque del proceso

para cada una de las estaciones simuladas.
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Figura 34. Diagrama de bloques del proceso planta Puerto Salgar (Elaboracién propia)
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Figura 35. Diagrama de bloques del proceso planta Mariquita (Elaboracion propia)
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Figura 37. Diagrama de bloques del proceso planta Herveo (Elaboracion propia)

Como resultado de la simulacion se obtienen los perfiles de operaciéon con los
rangos de presion en los cuales se trabaja el sistema por cada esquema
operacional, es decir, los flujos, presiones de despachoy recibo en cada una de las
plantas del sistema, al graficar la cabeza hidraulica o perfilde operacién lo obtenido
se muestra en la Figura 38, en concordancia con las maximas presiones

operacionales alcanzadas para cada tramo.
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Figura 38. Resultado simulacidn transporte hidrocarburos, sistema ODECA (Elaboracién propia)

10.2. VALIDACION DE SIMULACION

La validacion de la simulacion se realizd a través de una extraccion de datos de
diferentes dias de operacién tomados como conjunto de prueba y se compararon

los resultados con los histdéricos de operacion.

Primero se realizo la prueba de normalidad con la prueba de Kolmogorov-Smirnov,
obteniendo que los datos no son normales con una significancia de 0.001 que nos

sugiere rechazar la hipétesis nula de normalidad.

Seguido a esto, se realizé una prueba de rango con signo de Wilcoxon para evaluar
la diferencia en presion y flujo entre los valores simulados y los valores reales,
encontrando que no hay una diferencia estadisticamente significativa,
adicionalmente, se realiz6 la prueba de coeficiente de concordancia de Kendall,
encontrando que las distribuciones son iguales. Con lo anterior, se sugiere que es

valida la simulacion.
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10.3. CONFIGURACION SISTEMA DE CONTROL

Con los parametros de la fase 2 que definen el sistema de control con base en el
algoritmo de deteccién de la perturbacién y la accion de control modificando por
Override la presidon de descarga de cada una de las estaciones en tiempo real, se
realiza la configuracién de manera simulada utilizando diagrama de bloques de

funciones. En las figuras 39 a 42, se realizan las logicas de transmisor activo.

SEL_02
13587778
PIT_3602. TXEU - n1 Out MAR_PT_DPLG
PT_3606.TXEU — n2
BAND
BAND_02
AT_3%602.PCS - n1 Dut [F—
n2
BNOT
BNOT_06
0 1
AIT_3606.PCS n Out

Figura 39. Bloques funcionales para el control propuesto planta Mariquita (Elaboracidn propia)

PIT_3605.TXEU ——— SEL_02

1189.2485
n1 Dut FRE_PT_DPLE
n2

1 181 Selectorin
PIT_3602TXEU
BAND
BAND_02
PIT_3505PCS - n1 Dut [F—
n2
BNOT
BNOT_06
0 1
PIT_3602PCS n Out

Figura 40. Bloques funcionales para el control propuesto planta Fresno (Elaboracidn propia)
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Figura 41. Bloques funcionales para el control propuesto planta Herveo (Elaboracion propia)
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Figura 42. Bloques funcionales para el control propuesto planta Puerto Salgar (Elaboracidon propia)

En la figura 43, se puede visualizar los elementos necesarios en la logica para realizar la

identificacion de una condicién anormal seguin las presiones, esquemas operativos y si se

supera por mas de 2 segundos se declara el estado de alarma para ajustar la velocidad de

la bomba, segun lo indique el algoritmo.
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Figura 43. Bloques funcionales para el control de unidades planta Puerto Salgar (Elaboracién propia)
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10.4. INTEGRACION SIMULADORY SISTEMA DE CONTROL

El sistema de control se configura en RSLogix5000 y Factory Talk View de Rockwell
Automation, debido a que actualmente las estaciones del sistema ODECA poseen
estos softwares. ASPEN HYSYS es la parte del simulador encargado de los valores
de proceso como lo son presiones y velocidades de las unidades, para realizar la
comunicacion bidireccional entre simulador y sistema de control, se utiliza la

interfaz de editor de macros de ASPEN para compartir las senales de proceso.

A continuacién, se describen los procesos y macros necesarios para asegurar la
comunicacion, sobre la pestafia “Customize”, se debe acceder a la herramienta

“Macro Language Editor”, como se observa en la figura 44.

[:) H X ¥ Sim ODK.hsc - Aspen HYSYS V14 - aspenONE Flowsheet
Home Economics Dynamics Plant Data Equation Oriented View Customize Resources Flowsheet/Modify Format
a ‘aﬂ',‘_ «q,-d & 1 Lal% ti H ﬁ a | Notes {3 Lock Flowsheet g Publish
s — - |—j‘ . U Convert to Template (& Lock Case 3 Online Connectivity

User Import and Export Script Macro Language Macros  Register Manage ACM Data
Variables - User Variables Manager Editor - Extension Models Tables

Tools Case M Security

Figura 44. Acceso a Macro Languague Editor (Elaboracién propia)

En el primer macro, se realiza el cargue de Case de Hysys, a través de la creacion

del objeto simCase, como se muestra en la figura 45.

Sub Main
Dim simCase As Object
Set simCase = ActiveCase
If simCase Is Hothing Then
HMsgBox ("No existe un "HYSY$ Case” Abierto”)
End If
End Sub

Figura 45. Creacion de Hysys Case (Elaboracion propia)

Luego se debe crear la subrutina DDE, a través de una funcién privada como se
observa en la figura 46, acompafiado de la sintaxis requerida para obtener la
especificaciéon de una unidad, cargandolo a una variable, de manera similar se crea
la sintaxis requerida para obtener la especificacion de una corriente e igualmente

se carga a unavariable como se observa en la figura 47.
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E1Private Function OpenRSLinx()
On Error Resume Next
"Inicio Conexién DDE con RSLinx
OpenRSLinx = DDEInitiate("RSLINX","SIM_ODK")
‘Uerificando conexidn
If Err.Number<>® Then
MsgBox “Error conectando™, ubExclamation, "Error”
OpenRSLinx =0 ‘Regresa a falso en caso de error
End If
- End Function

Figura 46.Creacidn subrutina DDE (Elaboracion propia)

' Asignacion variables

Set PUE_PT_3408 = simCase.Flowsheet.Operations.Item("Presion descarga PUE").DischargePressure
' Asignacién de corrientes

Set Segl = simCase.Flowsheet.Operations.MaterialStreams.Item("S$1")

MAR_PT_3401 = Segl.Pressure.GetUalue("C")

Figura 47. Asignacion de unidad de proceso a variable (Elaboracidn propia)

Finalmente, para establecer la comunicacién bidireccional de una variable creada
en el RSLogix5000, se requiere de la siguiente instruccién para habilitar la lectura
desde RSLogix hacia Aspen Hysys y en la figura 48 se muestra para asignar el valor

en un Tag de ASPEN.

‘Comunicacidén con Tag de RSLogix

rslinx = OpenRSLinx()

DDEPoke rslinx, PUE_PIC_3408_SP", Replace(PUE_PIC_3408,"","")

DDETerminate rslinx

'Recepcion de RSLogix

PUE_PIC_3408_SP = DDERequest(rslinx,”PUE_PIC_3408_SP",1)
simCase.Flowsheet.Operations.Item({"Presidn descarga PUE").RawlUalue=PUE_PT_3408
DDETerminate rslinx

Figura 48. Esquema para comunicacion bidireccional ASPEN y RSLogix (Elaboracién propia)

Al seguir los pasos anteriores se logra la integracion entre el sistema de control y el
simulador de proceso de manera que se logra la arquitectura que se visualiza en la figura

49.

Simulacion de Conector bidireccional Simulacién plataforma
dinamica de proceso de datos PLC PlantPAx

off

(Simulacion plataforma

HMI FactoryTalk

R

Figura 49. Arquitectura integrada de simulador y control (Elaboracion propla)

Modulo de planta virtual (simulacién de proceso)
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11. EVALUACION DEL SISTEMA

Una vez integrados el simulador y el sistema de control, en la fase 4 se enfoca en
los equiposy procesos del sistema deben ser evaluados con los requerimientos del
sistema de control propuesto, para ello, se requiere valorar operativamente los
ajustes en las presiones de descarga resultantes del algoritmo de deteccidn de
perturbaciones (PDRasr) a las cuales se ajustaria la estacion inmediatamente
anterior. Estas presiones dependen directamente del nivel de sobrepaso de la
presion de recibo en la estacion de rebombeo de cada tramo con respecto a la

alarma de ASR definida anteriormente.

11.1. VALIDACION OPERACIONAL DEL ASRx

La validacion de la ASRy se realiza mediante la simulaciéon dinamica del cambio de
la presidon de una estacidn de recibo ante cambios en las condiciones de flujo. El
comportamiento de la presién de recibo con respecto al tiempo se analiza ante un
blogueo de la ruta de flujo, el cual se simula por medio del cierre de una valvula de
igual diametro a la linea de recibo en cada estacion, obteniendo los siguientes

resultados:

Tabla 15. Tiempos resultantes del cambio de presion en evento critico

ESTACION ESTACION TIEMFO TIEMPO TIEMFO TIEMFO
DESPACHO | DE RECIBO CIERRE PARA ASR | PARA ASRy PARA
VALV. (s) (s) (s) PAVS, (s)
Puerto -
Salgar Mariquita 80 138 140 140
Mariquita Fresno 60 118 120 120
Fresno Herveo 80 144 152 153

Con base en los resultados de la tabla 15, se observa que se cuenta con tiempos
diferenciales entre la ASR y ASRy incluso en la condicidon mas critica posible como
lo es una pérdida de ruta de flujo. Como referencia, a continuacion, se incluye el
comportamiento de la presion de recibo en Mariquita en funcién deltiempo ante un

evento de proceso.
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Figura 50. Comportamiento de la presion ante evento hidraulico en Mariquita (Elaboracion propia)

11.2. TIEMPO DE RETARDO DE ONDA HIDRAULICA

La filosofia de control y protecciones del sistema considera que el tiempo del
evento hidraulico no debe superar al minimo tiempo necesario que toma el sistema
en identificar y actuar por los cambios en las variables de proceso asociadas a la
proteccion de la linea. En otras palabras, los tiempos que conllevan la
identificacion, las comunicaciones y el desencadenamiento de las légicas
asociadas a un incremento de presion en el recibo de una estacién, no debe ser
mayor al tiempo transcurrido de las ondas transitorias para trasladarse desde alli

hasta la estacion de bombeo inmediatamente anterior.

La Tabla 16 resume el comportamiento hidraulico para cada tramo, por cierre de
una valvula que incrementa las condiciones de presion de recibo. En este caso, no
se tienen en cuenta las valvulas de alivio del sistema y se analiza el tiempo en el
cual la onda de presiéon hidraulica viaja desde la estacién de recibo hasta la
estacion de bombeo aguas arriba. Se incluye a continuacién, la figura 51

correspondiente al primer tramo a manera de ejemplo.
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Figura 51. Comportamiento presion de despacho y recibo ante un evento hidraulico en la planta
Puerto Salgar y Mariquita (Elaboracidn propia)

De acuerdo con los resultados de latabla 16, se logra determinar cual es la estacidn
mas critica para el control del sistemay la importancia de efectuar un control sobre
las estaciones que cuentan con unidades de bombeo como lo son Puerto Salgar,
Mariquita, Fresno y Herveo. Para este caso se determina el segmento Mariquita -
Fresno es el mas critico, seguido del segmento Fresno — Herveo y finalmente el

segmento Puerto Salgar — Mariquita para las estaciones de bombeo.

Tabla 16. Tiempos de retardo de onda hidraulica sistema ODECA

ESCENARIO | SEChACHO | DE RECIBO | HIDRAULICA (5)
Puerto Salgar | Mariguita 33

TODOS Mariguita Fresno 9
Fresno Herveo 12

11.3. RESULTADOS SISTEMA DE CONTROL

Finalmente, se realiza la validacion del control para conocer la capacidad de
reestablecer el sistema a los limites seguros, obteniendo el comportamiento de la
figura 52, donde ante una perturbacion simulada que supera los limites de la ASR
en la planta Mariquita (300 psi), el control propuesto genera disminucién en la
presion de descarga de la estacion anterior (Salgar), donde inicialmente se

interrumpe la tendencia de aumento de presion en el recibo en 19 segundos.
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Luego con los permanentes ajustes a la presidon de descarga de Salgar se logra salir
de la zona de ASR en 42 segundos y un comportamiento estacionario luego de 2

minutos aproximadamente, evitando el disparo de PSV y la parada no programada.

1400 \r\\ 1600

PP A MAR_PIT_360 1000

Presién (psi)
n
<]
Flujo (Bls/h)

ASRH
— PUE FT_3304 600

MAR_FIT_3601

50.00 100.00 150.00 200.00

Tiempo (s)

Figura 52. Comportamiento presion y flujo ante un evento hidraulico bajo el efecto del sistema de
control propuesto (Elaboracidn propia)

Para visualizar el efecto de la perturbacién, bajo el sistema de control actual, se
evallia la misma condicién anterior, donde se obtiene que el sistema no es capaz
de mantener la operacion estable, esto debido a que al tener una alta presidon en la
succién de la estacidén Mariquita, el selector de minimas intentara reducir esta
sobrepresidon acelerando labomba yreflejando un aumento temporalen el flujo, sin
embargo, al alcanzar los limites de RPM de la bomba, no quedara otro ajuste sino
el de desacople por protecciéon de la bomba, generando la caida de flujo
inicialmente en la estacion Salgar y luego como efecto en cadena se produce la

caida de flujo en la estacidon Mariquita.
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Figura 53. Comportamiento presion y flujo ante un evento hidraulico bajo el efecto del sistema de
control actual (Elaboracion propia)
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12. SELECCION METODO COMUNICACION

En la fase 5, se enfoca en la seleccidon de un método de comunicacién para las
estaciones involucradas en el sistema de control propuesto, por lo que para la
implementacion de esta propuesta se requiere de una comunicacion en tiempo real
de las variables identificadas anteriormente, en esta seccidon se describe el
levantamiento realizado a las instalaciones y los requerimientos de

telecomunicaciones.

12.1. DIAGNOSTICO TELECOMUNICACIONES

Para las plantas del sistema se evaluaron las condiciones de los sistemas de
telecomunicaciones actuales, encontrando que las plantas cuentan con

tecnologia de comunicaciones SD-WAN, que las conectan a la red corporativa.

Actualmente no hay interconexion entre las plantas que permita el intercambio de
datos operativos, sin embargo, la infraestructura disponible se considera suficiente
para realizar las adecuaciones necesarias para la interconexion entre las plantas,
que permita la implementacion del control y proteccién de la linea de transporte.
Las plantas del sistema cuentan con dos (2) canales de comunicacion que trabajan
uno como principal y el segundo como respaldo, cada uno con la capacidad de
manejar todo el trafico. En el ancho de banda actual tienen prioridad los datos de

SCADA.

Las plantas Puerto Salgar, Mariquita La Parroquia, Fresno y Herveo utilizando los
sistemas de telecomunicaciones existentes, deben publicar la informacion de los
estados, variablesy alarmas asociadas a su condicidon operativa, conformando una
palabra digital. La informacién de las palabras digitales de cada planta formara

parte de la base de datos del sistema de control y proteccion de la linea.

En las estaciones se cuenta con comunicacion OPC para la transferencia de los

datos, dentro de las licencias activas se tiene una licencia de tunnel Matrikon para
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leer la base de datos del sistema de control, instalada en una estacion colector-

dedicada, que se comunica con la estacion de ingenieria de la planta.

12.2. PROPUESTA DE TELECOMUNICACIONES

Para la interconexion de las plantas Puerto Salgar, Mariquita La Parroquia, Fresno y
Herveo, se propone el esquema de telecomunicaciones mostrado en la Figura 54,
el cual debe ser complementado con reglas de configuracion en los Firewall o
enrutadores existentes, definidas por el drea Digital de la empresa, asegurando que
haya transferencia de informacién entre las plantas. Esta actividad debera
solicitarse formalmente al area de telecomunicaciones. Ademas, debera
adelantarse el tramite para asegurar el cumplimiento de los protocolos de

ciberseguridad.
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indosirial Zons: Levels

Nota: Redes Ti
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., Firewalls _
NI (Active) lew
APP Host 3
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2 VM - Colector 7 b4 I — .
3 VM - Claroty o | Cafie, 3 Trunk —— S Swiches LUMEN
= . S 0
4 VM - Nozomi = | - — =~ (Active
5 OPC-Futuro S
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Figura 54. Esquema de telecomunicaciones propuesto [40]

Para la comunicacion OPC de la planta Puerto Salgar se debe verificar la
disponibilidad de puertos en las tarjetas existentes para ser utilizados, de lo
contrario se debe adquirir una nueva tarjeta, de tal manera que se configure las

variables logicas de comunicacion del sistema propuesto, sin embargo, se
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recomienda coordinar con el area de telecomunicaciones, la informacion del tipo

de enlace, ancho de banday condiciones de arquitectura actuales.

En la planta Puerto Salgar para el sistema de control propuesta, la estacidn
colectora se debe complementar con una nueva licencia Matrikon OPC Data
Manager para intercambiar informacion con las plantas Mariquita La Parroquia,
Fresno, Herveo. Las légicas para controly proteccién de la linea se deben configurar

en el controlador de despacho de la planta Puerto Salgar.

En la planta Puerto Salgar se debe conformar una base de datos con los estados
discretos, variables andlogas y alarmas con los cuales se debe configurar el
sistema de supervisién y control de la linea, como propuesta se sugieren los

siguientes:

Tabla 17. Listado de senales a compartir

Nombre Variable Salgar Mariquita Fresno Herveo
PUE_BOM 01 MAR_BOM 01 FRE_BOM 01 HER_BOM 01
Estado Operativo Planta O=Apagado 0= Apagado 0= Apagado 0= Apagado
1=Bombeando 1=Rebombeando 1=Rebombeando 1= Rebombeando
ASR N/A MAR_ASR_01 (300) FRE_ASR_01 (300) HER_ASR_01 (330)
ASRH N/A MAR_ASRH_01 (450) FRE_ASRH_01 (450) HER_ASRH_01 (450)
Presion Despacho Ppal PUE_PT 3602 MAR_PT 3602 FRE_PT_3605 HER_PT_3606
Presién Despacho Backup | PUE PT 3602A MAR_PT 3404 FRE_PT 3602 HER_PT 3603
Presion Recibo Ppal N/A MAR_PT 3603 FRE_PT 3601 HER_PT_3601
Presién Recibo Backup N/A MAR_PT_3601 N/A HER_PT_3602
Falla de Ruta de Flujo PUE_FRUTA 01 MAR_FRUTA_01 FRE_FRUTA 01 HER_FRUTA 01
Falla de Comunicacién PUE_FCOMP_MAR MAR_FCOMP_PUE FRE_FCOMP_PUE HER_FCOMP_PUE
PUE_FCOMP_FRE MAR_FCOMP_FRE FRE_FCOMP_MAR HER_FCOMP_MAR
PUE_FCOMP_HER MAR_FCOMP_HER FRE_FCOMP_HER HER_FCOMP_FRE
Falla de Energia PUE_ET 01KV / MAR_ET_O1KV / FRE_ET_O1KV / HER_ET_01KV /
FALLA ENERGIA PQM_34500.V_LINE AVE | POM_6300.V_LINE AVE VOL_LIN_345

12.3. TIEMPOS DESEADOS DE COMUNICACION DEL SISTEMA

Para efectos de simulacion de las respuestas de los sistemas se consideran los
tiempos de procesamiento en el sistema de controly los de transmision de datos a
través de los canales de comunicacién. Con estos tiempos se busca determinar la
magnitud de intervalos de tiempo que se tienen para realizar acciones de controly
protecciones antes de que un evento hidraulico produzca acciones (disparos a

relevo, apagado, cambio de escenario).
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Se consideran los tiempos de procesamiento en el sistema de controly los de

transmision de datos a través de los canales de comunicacion, segin lo mostrado

en la tabla 18.

En el sistema de control se considera el tiempo tsc, que permite cuantificar la

duracion de captura de la variable, desarrollo de la légica y entrega de dato en

modulo de comunicaciones. Esto se requiere

recibo) y se cuantifica por equipo en 0.7 s.

Tabla 18. Tiempos en el sistema de control

Variable

Descripcion

Base de calculo o Fuente.

Tiempo maximo de retardo del canal.

Informacién técnica de
contratista de servicios de
telecomunicaciones.

Tiempo de transferencia de datos en
el canal de comunicacion

Informacion técnica de
contratista de servicios de
telecomunicaciones

Tiempo retardo del procesamiento del
sistema control.

Informacién técnica de los
fabricantes del sistema de
control

Tiempo de retardo total

tor= (0,7) * (2) + tec

en cada controlador (despacho y

Las plantas utilizan los servicios de contratistas de telecomunicaciones que

tipicamente deben proveer dos canales (principal y secundario), los que pueden

ser: dos por microondas, uno por microondas y otro satelital o dos de tipo satelital.

La forma de calculo es la siguiente:

Tiempo retardo del canal lectura + Tiempo retardo del canal confirmacién=

Si el canal es de Microondas el tiempo maximo de retardo es de trc=0.112 s

2 veces trc

Si el canal es Satelital el tiempo maximo de retardo es de tgc 1.12 s

Eltiempo de retardo total calculado es:

tec=4 * the

(6)
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trr=(0,7) *(2) + tec

Para el sistema ODECA los canales de comunicaciéon son por Microondas por lo

tanto el tiempo de retardo total del sistema es:
tcc=4 *trc=4*0.112s=0,448s
tr=(0,7) * (2) +0.448 =1.848 s

A continuacidon, se muestra los valores de tiempos de retardos calculados para el

sistema ODECA:

Tabla 19. Tiempo retardo telecomunicaciones

Variable Tiempo (s)

tsc 1.4
tec 0.448
ter 1.848

De esta manera, se estiman que los valores deseados para la comunicacion entre

el sistema de control y las demas estaciones debe ser cercano a las 1.8 segundos.
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13. CONCLUSIONES

El presente trabajo de grado se abord¢ el disefio y simulacién de un sistema de
control predictivo de perturbaciones hidraulicas y de proceso en el transporte de
hidrocarburos con el objetivo de anticiparse a las variaciones en la presion vy flujo
en las plantas del sistema de transporte ODECA, de manera auténoma vy
manteniendo la operacién en sus limites seguros, habilitando potencialmente el

cumplimiento de la nominaciéon mensual.
A continuacidn, se encuentran descritas las principales conclusiones de cada fase:

13.1. EVALUACION DEL PROCESO

El analisis de historicos permitié identificar que las variables mas criticas a
controlar en las perturbaciones hidraulicas y de proceso son las presiones de
descarga de cada una de las estaciones de bombeo (Puerto Salgar, Mariquita,
Fresno y Herveo). El control regulatorio de cada estacién compuesto por tres PID
sobre el flujo, presién de succién y presion de descarga, son utiles para los
arranques y cambios de esquema operativos, sin embargo, no son capaces de
actuar como una capa de proteccién para evitar sobrepresiones en las demas

estaciones.

La empresa cuenta con unared de documentacién robusta, que permite identificar
claramente los parametros de operacion, los parametros de control y las
especificaciones de cada uno de los equipos, facilitando la construccion de

gemelos digitales del proceso.

13.2. SELECCION DEL MODELO DE CONTROL

En la seleccién del modelo dinamico del transporte de hidrocarburos para la
estacion ODECA, se evaluaron estrategias de deduccién del modelo a partir del
fendmeno fisico utilizando la dinamica de la onda hidraulica, la caida de presidn a

lo largo del tramo de tuberiay el aumento de presién por cada bomba; y se utilizé la
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estrategia de muestreo experimental a partir de histéricos. De las dos estrategias
usadas se encuentra que el muestreo experimental es una aproximacién acertada

con el 99% de ajuste de los datos en comparacion con el modelo dinamico.

Por otro lado, el muestreo experimental representa una buena opcidn al permitir
capturar la complejidad de sistemas reales bajo esquemas de modelado
relativamente sencillos, ademas, de presentar la facilidad de ajuste continuo con
nuevos datos, mejorando su precision y utilidad a lo largo del tiempo. Sin embargo,
al ser una aproximacién se pueden tener escenarios no contemplados que un

modelo mas riguroso como el de fendmeno fisico si tuviese.

13.3. SIMULACION DEL SISTEMA E INTEGRACION DEL CONTROL

Teniendo en cuenta los resultados de la simulacién, se logré determinar tres
parametros relevantes para el sistema de control predictivo como lo son, alarma de
succién remota, la presion de descarga resultante de la ASRy el factor de reduccidn

de presién de la descarga.

La integracion del control a la simulacidn, se realizo de la misma manera en que se
realizaria en una implementacion en campo, haciendo uso del software de control
y automatizacion de cada una de las plantas del sistema de transporte,
presentandose como una opcidén econdmicay agil através del uso de diagramas de

bloques funcionales.

13.4. EVALUACION DEL SISTEMA

De acuerdo con el resultado de los tiempos de retardos se puede evidenciar que se
pueden ejecutar acciones de control antes de que el evento hidraulico se refleje en
la planta siguiente, debido a que los tiempos de comunicacién y ejecucion de las

légicas de control son inferiores que los de la perturbacion.

Laimplementaciéon de dos parametros para el control del sistema (ASRy ASRy) ante

la situacién mas critica como Lo es, la perdida de ruta de flujo permite realizar
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diferenciaciones, por lo que, se consideran viables en la prevencion de las

perturbaciones hidraulicas y de proceso.

Por dltimo, se observa que ante una perturbacion el sistema de control propuesto
interrumpe la tendencia de aumento de presién en el recibo en 19 segundos, luego
con los permanentes ajustes a la presion de descarga de Puerto Salgar se logra salir
de la zona de ASR en 42 segundos y un comportamiento estacionario luego de 2

minutos aproximadamente, evitando el disparo de PSV y la parada no programada.

13.5. SELECCION DEL METODO DE COMUNICACION

La infraestructura de la empresa se considera suficiente para realizar las
adecuaciones necesarias para la interconexion entre las plantas, que permite la

implementacion del controly proteccion de la linea de transporte.

Las plantas del sistema cuentan con dos canales de comunicacion que permiten
tener redundancia, cada uno con la capacidad de manejar todo el trafico. Para
realizar el intercambio se debe complementar con una nueva licencia Matrikon
OPC, reglas de ciberseguridad definidas por la empresa para permitir lectura y
escritura de datos y el aprovechamiento de la licencia de tunnel Matrikon para leer
la base de datos del sistema de control, instalada en la estacion Puerto Salgar
como colector dedicado, para que se comunique con la estacion de ingenieria de

las plantas del sistema.

Por otro lado, de acuerdo con el resultado de los tiempos de retardos de la
infraestructura existente, se puede evidenciar que se pueden ejecutar acciones de
control antes de que el evento hidraulico se refleje en la planta aguas arriba o aguas

abajo.
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