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PROLOGO

El Terminal “El Beaterio” de EP Petroecuador se localiza al sureste de la ciudad
de Quito. Es el encargado de almacenar y distribuir los productos limpios (gasolina y
diesel) que recibe desde Esmeraldas y Shushufindi, a la zona centro norte del pais.
La distribucién se realiza por medio de autotanques y del poliducto a través de la
estacion de bombeo “El Beaterio”. La estacion de bombeo, por tanto, es la interface
entre los tanques de almacenamiento y el Poliducto Quito — Ambato — Riobamba (Q-
A-R). Su funcion principal es asegurar los valores de presion y caudal para
transportar gasolina Super, Extra, Diesel 1 y Diesel 2 hacia la Estacion Reductora
“Ambato”, esta Ultima satisface la demanda de la zona Centro-Oriente del Pais.

El proceso de bombeo de combustible en la estacidn, inicia con su paso por un
manifold de valvulas que direccionan el producto desde los tanques de
almacenamiento hacia las bombas booster. A la salida de las bombas booster se
obtiene la presion necesaria que garantiza el funcionamiento adecuado de los
equipos de la estacion. Luego el combustible pasa por una etapa de filtrado y a
continuacion por un medidor de flujo tipo Coriolis que mide las caracteristicas del
combustible transportado. Finalmente, el producto entra a la etapa de bombeo de
alta presiéon en donde, dos grupos diesel o el grupo eléctrico, lo impulsan a través de
la linea para que pueda llegar a la Estacion Reductora “Ambato”.

El grupo de bombeo eléctrico se encontraba fuera de servicio durante dos afios
aproximadamente debido a problemas mecanicos. Para aumentar la disponibilidad
de los equipos, era necesario recuperar el grupo de bombeo mejorando la
infraestructura instalada y buscando una opcion 6ptima en el sistema de control de

acuerdo a los requerimientos de la estacion.



A partir de esta necesidad, nace el presente proyecto como parte fundamental
dentro de la recuperacion del grupo de bombeo eléctrico. Su objetivo es el de
proveer a la estacibn de un sistema paralelo a los grupos de bombeo diesel,

garantizando el abastecimiento continuo de la zona centro oriente del pais.

El presente documento inicia con una breve descripcion al Terminal “El
Beaterio”, en donde se indican las diferentes dependencias que lo componen,
incluyendo a la Estacion de Bombeo del Poliducto Q-A-R. Dentro de la estacion se
describen las diferentes etapas del proceso de bombeo, enfatizando al grupo de

bombeo eléctrico.

Después de conocer la estacidn se procede a investigar los principios de
funcionamiento de los dispositivos que la componen y las normas aplicables para su
uso e instalacién, desarrollando asi un marco tedérico que contiene la informacion de

cada uno de ellos.

A continuacién, se analiza la implementacion anterior de tal manera que se
puedan determinar los aspectos a mejorar y aquellos que necesiten de una
reingenieria ya sea por una instalacién incompleta o incorrecta. Es por eso que en
conjunto con el departamento de mantenimiento electromecanico de la estacion, se
establecen los requerimientos de la planta a fin de ser considerados en este

proyecto.

Una vez que se conocen los requerimientos de la estacién y los elementos
disponibles en la misma, se procede a realizar una evaluacion del dimensionamiento
y estado de los equipos del grupo eléctrico de bombeo, tanto los componentes
mecanicos como los eléctricos y electrénicos, con el fin de descartar anomalias

debido a errores en el disefio original.



Con estas consideraciones se realiza el redisefio del sistema y su
correspondiente verificacion y aprobacion a fin de iniciar el proceso de
implementacion. El hardware del nuevo sistema de control para el grupo eléctrico de
bombeo estad basado en la arquitectura de entradas y salidas remotas (RIO). Como
parte final de la implementacion se realiza la programacion del dispositivo encargado
de manejar el proceso, asi como de las interfaces gréaficas que permiten su control y

supervision.

Para validar el proyecto implementado, se realizan pruebas a los equipos
instalados. Ademas, se analizan los resultados obtenidos durante operacion normal y
en condiciones de falla. Adicionalmente, toda la informacion ha sido recopilada en

forma de manuales técnicos, planos eléctricos y planos de instrumentacion.

Finalmente, se enumeran las conclusiones del trabajo realizado y se plantean

recomendaciones para futuras mejoras del sistema.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

El Terminal “El Beaterio” contiene la estacion cabecera del Poliducto Quito-
Ambato-Riobamba (Q-A-R) de EP Petroecuador, cuenta con un manifold de valvulas
que direccionan el producto desde los tanques de almacenamiento hacia las bombas
Booster que lo llevan hacia la linea de los grupos. Dicha estacion cuenta con dos
posibilidades de bombeo, la primera esta conformada por tres grupos diesel en serie,
trabajando dos simultdneamente y uno de respaldo, y la segunda es un grupo
eléctrico. El grupo eléctrico esta conformado por un motor eléctrico controlado por un

variador de velocidad que maneja una bomba centrifuga.

Actualmente el grupo eléctrico se encuentra fuera de servicio, debido a que el
motor presenté una falla mecanica de fabrica. La falla se produjo a causa de un
desbalanceo del eje del rotor. Por lo tanto, se utiliza Gnicamente los grupos diesel.
Para mejorar el funcionamiento del sistema se requiere de un redisefio de la
arquitectura de control del grupo eléctrico, la misma que consiste en: instalar la
infraestructura necesaria, programar un Controlador Légico Programable (PLC) y
crear una Interfaz Humano Maquina (HMI).
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1.2. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

El Terminal “El Beaterio” es el unico proveedor de gasolina Super, Extra, Diesel
1 y Diesel 2 de la Estacion Reductora “Ambato” del Poliducto Q-A-R, la misma que
satisface la demanda de la zona Centro-Oriente del Pais. De alli la importancia del
optimo funcionamiento del sistema de bombeo del Terminal “El Beaterio” del
Poliducto Q-A-R.

Por esta razén, es fundamental poner operativo el grupo eléctrico para poder
brindar mantenimiento preventivo a los grupos diesel. Caso contrario, podria llegar a
colapsar el sistema de bombeo dejando totalmente desabastecido al Poliducto Q-A-
R.

Ademas, la arquitectura de control actualmente utilizada no da las facilidades de
mantenimiento que deberia. Debido a que el PLC que concentra las sefiales de
campo se encuentra ubicado en el cuarto de control, lo que causa que tanto el
namero de cables como la longitud de los mismos sean extensos, dificultando su
identificacion. Por otra parte, no existe la documentacion suficiente del
funcionamiento del sistema y el HMI no despliega la informacién detallada del grupo

eléctrico de bombeo.

Por lo tanto, el redisefio e implementacién de un sistema de control y creacién
de una interfaz HMI para el grupo eléctrico de bombeo del Terminal “El Beaterio” del
Poliducto Quito-Ambato-Riobamba de EP Petroecuador es una necesidad

imperante.
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1.3.0BJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL.

Redisefiar e implementar un sistema de control basado en PLC e interfaz
grafica HMI, del Grupo Eléctrico de Bombeo de la estacion “El Beaterio”, cabecera

del Poliducto Quito-Ambato-Riobamba de EP Petroecuador.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Realizar el levantamiento de la informacion referente al grupo eléctrico de
bombeo del Poliducto Q-A-R.

e Redisefiar un sistema de control para el grupo eléctrico de bombeo bajo
normas establecidas.

e Implementar un sistema de control para el grupo eléctrico de bombeo bajo
normas establecidas.

e Reconfigurar los parametros del variador de velocidad para el motor eléctrico
del grupo de bombeo eléctrico.

e Redisefiar el programa encargado del manejo del grupo de bombeo eléctrico
del PLC principal.

e Implementar el programa encargado del manejo del grupo de bombeo
eléctrico del PLC principal.

e Disefiar e implementar una interfaz grafica HMI para el grupo eléctrico de
bombeo.

e Revisar la interfaz de monitoreo actual de todo el sistema de Bombeo.

e Redisenar toda la interfaz de monitoreo del sistema de bombeo.
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1.4. OPERACION DE LA ESTACION DE BOMBEO DEL TERMINAL “EL
BEATERIO”

1.4.1. DESCRIPCION GENERAL.

EP PETROECUADOR mediante su Gerencia de Transporte y Almacenamiento
garantiza el abastecimiento de combustibles desde las Refinerias de: Esmeraldas,
Shushufindi y La Libertad, hacia los Terminales de todo el pais. A diario se
transportan 170.000 barriles aproximadamente de diversos productos a través de la
red de poliductos de casi 1.400 Km de extension, que conecta las provincias de la

amazonia, costa y sierra del pais.

El sistema de transporte de productos limpios consta de los siguientes

poliductos de la red:

e Esmeraldas - Quito - Pascuales
e Shushufindi - Quito

e Quito - Ambato

e Libertad - Manta - Pascuales

e Tres Bocas - Pascuales

e Tres Bocas - Fuel Ol

e Tres Bocas - Salitral
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O Esmeraldas

Shushufind

Poliductos
Esmeraldas-Quito

Quito-Ambato
Shushufindi-Quito
Libertad-Manta
Libertad-Pascuales

Pascuales-5to. Domingo

Tres Bocas-Pascuales
Tres Bocas-Salitral
Tres Bocas-Fuel Qil

Figura 1.1. Red de Poliductos

El Poliducto Quito-Ambato-Riobamba (Q-A-R) cuenta con la estacion de
Bombeo Beaterio, encargada de proveer productos limpios al poliducto y la estacion
reductora Ambato que los recibe para su almacenamiento y su posterior distribucion.
Al momento, el tramo Ambato-Riobamba se encuentra en desarrollo.

El tramo Quito-Ambato estd construido con tuberia de alta presion de 6
pulgadas, su capacidad de bombeo es aproximadamente de 14285 barriles por dia
(BLS/DIA) y su caudal maximo es de 595 barriles por hora (BLS/HORA). Ademas
tiene 12 canastillas distribuidas a lo largo de sus 110.4 Km de extension. Las
canastillas estdn conformadas por un transmisor de presion y una valvula

proporcional, lo que las convierte en puntos de supervision y control para el



CAPITULO 1: INTRODUCCION 6

transporte de combustible. Todas se encuentran integradas en un sistema SCADA

para el monitoreo continuo desde las salas de operaciones de cada estacion.

A la estacién Reductora de Presiéon del Terminal “El Beaterio”, llegan productos
limpios desde Shushufindi y Esmeraldas. La presion de llegada del Poliducto
Shushufindi-Quito es aproximadamente de 250 a 380 psi y la presion de llegada del
Poliducto Esmeraldas-Quito es de 630 psi. La estacion reductora de presion es la
encargada de disminuir estas presiones a aproximadamente 50 psi, lo hace mediante
dos valvulas de piston, una para reducir presion y otra para laminar el flujo. La
presion alcanzada es la adecuada para que el producto pueda ser llevado a los

tanques de almacenamiento.

Una vez que el producto ha sido almacenado, éste puede ser distribuido hacia
las islas de carga para su despacho mediante tanqueros, la planta de jet fuel donde
se obtiene gasolina de avion o finalmente hacia la estacion de bombeo “El Beaterio”
del Poliducto Q-A-R.

El Poliducto Q-A-R transporta Diesel 1, Diesel 2, Gasolina Super y Gasolina
Extra desde Quito hacia Ambato. La cantidad de producto a despacharse es
realizada mediante partidas programadas por el departamento de “Planificacion
Operativa” en conjunto con la “Unidad de Programacion”. El orden de las partidas es
predeterminado y esta en funcién de las densidades de los productos limpios, con el
objetivo de que los productos no se mezclen evitando la contaminacién. La
secuencia es la siguiente: G. Extra — G. Super — G. Extra — Diesel 1 — Diesel 2 —

Diesel 1.
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Figura 1.2. Vista general Terminal "El Beaterio"

El proceso de la estacion de Bombeo “El Beaterio” del Poliducto Q-A-R, inicia
con un manifold de valvulas encargadas de direccionar los diferentes productos
provenientes de los tanques de almacenamiento. El manifold de valvulas se divide en
dos partes, se controla por un lado el paso de Diesel (Diesel 1 y Diesel 2) y al otro
controla el paso de Gasolina (Super y Extra), separados por una valvula de 3 vias

gue impide la contaminacion entre productos.

Figura 1.3. Manifold de valvulas
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El producto proveniente de los tanques llega a la estacién con una presion entre
14 y 18 psi, por lo que es necesario incrementarla a 60 psi para evitar dafios en los
grupos de bombeo. Este incremento de presion se obtiene mediante una bomba
Booster. La estacion cuenta con dos bombas Booster funcionando solamente una

durante el proceso y la otra que sirve de respaldo.

Figura 1.4. Bombas Booster

Después de las bombas Booster, el producto pasa a través de un filtro
horizontal cuya funcion es eliminar los sedimentos. Existen tres patines de medicion
con flujbmetros de desplazamiento positivo, cuya funcion es medir el flujo bruto del
producto a transportar. Actualmente los patines de medicidbn se encuentran en
desuso y fueron reemplazados por un patin de mediciéon con un Medidor Masico tipo
Coriolis, que trabaja conjuntamente con una computadora de flujo en el cuarto de
control. ElI medidor tipo Coriollis indica los valores de flujo volumétrico, flujo estandar,

densidad, entre otros.
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 FILTRO

SEPARAIOR
INFLAMABLE

Figura 1.5. Filtro Horizontal

Figura 1.6. Patines de Medicidn de Desplazamiento Positivo
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Figura 1.7. Medidor Masico Tipo Coriolis

El dltimo paso del proceso es bombear el producto hacia Ambato, para esto la
estacion cuenta con tres grupos de bombeo Diesel y un grupo de bombeo eléctrico.
Para dirigir el producto hacia los grupos existen valvulas a la entrada de la bomba o
succién de la bomba y valvulas a la salida de la bomba o descarga de la bomba,

estas son controladas desde la sala de operaciones.

Tr;.l‘.fmmu.m_: |uMwmgn_q!WNWWWWWW!’
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Figura 1.8. Grupos de Bombeo y Cuarto de Control
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Para transportar el producto hasta Ambato, es necesario vencer el punto mas
alto del poliducto ubicado en la cordillera de Los Andes, por lo que se requiere lograr
una presion de 1200 psi generados desde la estacion “El Beaterio”. Dicha presion se
obtiene con dos de los tres grupos Diesel en serie o Unicamente con el grupo
eléctrico en paralelo. Cabe destacar que la presion de succion de todos los grupos es
de 60 psi, lo que asegura que la succién de la bomba esté siempre llena y no se

produzcan vacios que generen implosiones y el posterior deterioro de la misma.

El proceso de bombeo con los grupos Diesel consta de dos etapas; una de baja
presion y la otra de alta presion. El grupo de baja presion succiona a 60 psi y
descarga a 600 psi y el segundo grupo succiona a 600 psi y descarga a 1200 psi,
obteniendo asi la presién deseada. Cada grupo Diesel estd conformado por un motor
de combustion interna arrancado por aire el cual trabaja a 1200 RPM, un
multiplicador de velocidad con un factor de 2.4 unido al motor por un embrague y
finalmente una bomba centrifuga. Ademas presenta una valvula de alivio que se
utiliza en caso de que la presion a la descarga haya sobrepasado su limite maximo
de operacion (1300 psi). En caso de presentarse un alivio de presiéon el combustible

va a un sumidero evitando la contaminacion.

Figura 1.9. Vista Frontal del Grupo de Bombeo Diesel
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Figura 1.10. Vista Lateral del Grupo de Bombeo Diesel

Por otra parte, el grupo de bombeo eléctrico posee una bomba mas robusta que
los grupos Diesel, el motor puede generar hasta 3600 revoluciones que son las

necesarias para alcanzar la presion de 1200 psi en una sola etapa.

{0

Figura 1.11. Grupo de Bombeo Eléctrico
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De manera esquematica se muestra en la Figura 1.12 el proceso de bombeo
descrito en este capitulo.

GRUPO DE BOMBED GRUPOS DE BOMBEO

ELECTRICO DIESEL i
i
BOMBAS BOOSTER

[ [ (] iy

! | ! "
i

3 T
i
| H
i
£?=+ MEDIDOR CORIOLIS T
] I:{>:> 0

ESTACION REDUCTORA

AMBATO

VAVYLN3 3d dTO04dINVIN

Figura 1.12. Diagrama esquematico del proceso de Bombeo



CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. COMPONENTES DEL GRUPO ELECTRICO DE BOMBEO

2.1.1. MOTORES A INDUCCION

2.1.1.1. FUNDAMENTOS. El motor de induccion es el mas utilizado en la industria,
es relativamente barato, eficiente, compacto, de facil construccion y mantenimiento.
Un motor de induccidn trifasico esta esquematicamente constituido por una parte fija,
denominada estator, formada por tres devanados los cuales estan dispuestos entre si
120°. En la parte interna, al centro de los devanados, se encuentra situado el rotor,
constituidos por un circuito eléctrico cerrado por si mismo. Las partes de un motor de

induccién se pueden apreciar en la Figura 2.1 :
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Caja de
Conexiones

Ventilador Tapa de
Ventilacion

Rotor de

| Jaul
Rodamiento aula

Tapa y soporte
redamiento

Figura 2.1. Partes del Motor a Induccién

Cada devanado del estator estd alimentado por una fase distinta de un sistema
trifasico. Cada uno de los devanados tiene un inicio (P) y un final (F), si se secciona
el devanado se podra indicar el sentido de la corriente, con relacion al cual se puede
establecer la direccién del campo magnético (regla de la mano derecha). Puesto que,

una bobina produce un campo magnético al circular una corriente. Ver Figura 2.2.

Lados Activos .
—\.\ Conexiones

Frontales

t ¢ - Corriente Entrante

e s« Corriente Saliente

Direccion del Campo Magnético

Figura 2.2. Sentido del Campo Magnético
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Un motor trifasico tiene tres devanados que al alimentarse simultAneamente
forman tres campos magnéticos desfasados 120° entre si. Estos generan un solo

campo magnético que gira en un sentido determinado con velocidad uniforme.

Puesto que el periodo de la variacién senoidal de la corriente es el mismo en
los conductores, la velocidad del campo magnético rotatorio, varia directamente con

la frecuencia, pero inversamente con el numero de polos:

120f 120f
NS =—"—=
P 2n

Ecuacion 2.1. Velocidad Sincrona

Donde:
Ns: Velocidad del campo magnético o sincrona.

f : es la frecuencia de la fuente de alimentacion.

P : es el nUmero de polos del estator.

Ya que el numero de polos magnéticos sélo depende de n, la velocidad es una

funcién de la frecuencia.

El rotor es la parte que gira de un motor eléctrico de induccién. En el caso de un
motor de jaula de ardilla, el rotor es basicamente un cilindro montado en un eje.
Internamente contiene barras conductoras longitudinales de aluminio o cobre con
surcos y conectados juntos en ambos extremos poniendo en cortocircuito los anillos

que forman la jaula.

Los devanados del estator de un motor de induccién instan al campo magnético

a rotar alrededor del rotor. EI movimiento relativo entre este campo y la rotacion del
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rotor induce corriente eléctrica en las barras conductoras. Alternadamente estas
corrientes que fluyen longitudinalmente en los conductores reaccionan con el campo
magnético del motor produciendo una fuerza que actua tangente al rotor, dando por
resultado un esfuerzo de torsién para dar vuelta al eje. En efecto el rotor se lleva

alrededor el campo magnético pero en un indice levemente mas lento de la rotacion.

Es necesario observar que la velocidad del rotor en un motor de induccion, no
podria alcanzar jamas la velocidad sincrona, es decir que se refleje exactamente la

velocidad del campo giratorio en el estator.

La diferencia entre la velocidad sincrona (Ecuacion 2.1) y la velocidad efectiva
de rotacion del rotor (N) se define como el deslizamiento (S) el cual se expresa como
un porcentaje de la velocidad sincrona o bien como una fraccion de la misma. El

deslizamiento porcentual es:

N N
S%=———x100
N
Ecuacién 2.2. Deslizamiento Motor Eléctrico

El deslizamiento incrementa la carga, es decir, con el aumento del par
resistente aplicado al motor. En vacio, el deslizamiento es minimo, casi despreciable
y a la potencia nominal, dependiendo de la potencia del motor, varia entre el 2% vy el
7%. De hecho la velocidad del rotor no es rigurosamente constante con la carga y
como no puede alcanzar la velocidad de sincronismo, se lo denomina también a

estos motores como asincronos.

2.1.1.2. DESARROLLO DEL PAR INDUCIDO. Cuando se aplican al estator un
conjunto trifasico de voltajes, se generan un conjunto de corrientes trifasicas. Que

producen un campo magnético Bs que rota en direccidn contraria a las manecillas del
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reloj. Este induce voltaje en las barras del rotor, y este voltaje esta dado por la
ecuacion:

Ecuacion 2.3. Voltaje Inducido
Donde:
v: Velocidad de la barra, relativa al campo magnético.

B : vector de densidad de flujo magnético

I : la longitud del conductor en el campo magnético

El movimiento relativo del rotor con respecto al campo magnético del estator

(Bs) induce voltaje en una barra del rotor. El flujo magnético del rotor produce un

campo magnético del rotor (Bg). El par en la maquina, z,, esta dado por:
T;q = KBy X Bg

Ecuacion 2.4. Torque

En operacion normal, los campos magnéticos del estator y del rotor giran a la

velocidad sincrénica, mientras que el rotor gira a una velocidad menor.

2.1.1.3. CARACTERISTICA PAR-VELOCIDAD DEL MOTOR DE INDUCCION. En

la Figura 2.3 y Figura 2.4 se presentan las curvas caracteristicas par-velocidad del
motor de induccidn. La informacién que proveen, se resume a continuacion:

o El par inducido del motor es cero a la velocidad sincronica.
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o La curva par-velocidad es aproximadamente lineal entre vacio y plena carga.

o El par maximo o de desviacion equivale a 2 6 3 veces el par nominal y no puede

ser excedido.

o El par de arranque es ligeramente mayor al par de plena carga.

o Para un deslizamiento dado, el par inducido varia con el cuadrado del voltaje

aplicado.

o Cuando la velocidad del rotor es mayor que la sincronica, la maquina de
induccion opera como generador; entonces la potencia mecanica se convierte en

potencia eléctrica.

o Para frenar con rapidez el motor se conmutan dos fases, invirtiendo la direccién

de rotacion del campo magnético.

500% |- Par Maximo

-

400%

0% - Par de
Arranque

200%
Par de plena
carga

100% f--mm=mmmmm e

Par inducido, % de plena carga

Velocidad mecanica

Figura 2.3. Curva caracteristica tipica de un motor de induccion.
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Par inducido, % de plena carga

Figura 2.4. Curva caracteristica par-velocidad de un motor de induccién, que muestra los

Tina

Par Maximo

Region del
Motor

Velocidad Mecénlic:a

n sinc
=200
Region del
~400 - generador
600 +
800 +

2n sinc

rangos extendidos de operacién (region de frenado y regidn de regeneracion).

2.1.1.4.

PARAMETROS DE SELECCION DE MOTORES. Un motor eléctrico es

una maquina que transforma energia eléctrica, tomada de la red, en energia

mecanica en el eje. Es necesario analizar algunos parametros basicos para

determinar qué tipo de motor va a ser instalado en determinada aplicacion.

La potencia eléctrica obedece a la siguiente relacion:

Donde:

P: Potencia en kW

P =,/3*V *I *cosgp

Ecuacién 2.5. Potencia del Motor
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V: Voltaje o tension en voltios
I: corriente en amperios

Cos ¢: Factor de potencia

La potencia mecanica obedece a la siguiente relacién

p_ T*n
9550

Ecuacién 2.6. Potencia Mecanica

Donde:
P: Potencia en kW
T[Nm]: El torque es la capacidad del motor de hacer girar cargas.

n: velocidad en rpm

Al seleccionar un motor, es ideal conocer las condiciones de la carga, pues el
comportamiento varia dependiendo de ésta. La carga es la que define la potencia del
motor. En la mayoria de aplicaciones, el motor jaula de ardilla puede atender
cualquier carga en su eje. Sin embargo, es conveniente analizar cual sera el
momento de inercia, es decir, la curva Torque-Velocidad de la carga. Estos

parametros ayudan a definir como sera el comportamiento dindmico del motor.

En el caso de que la carga del motor sea una bomba, la potencia en su eje se

determina por la siguiente expresion:

o_ PYIFH*Q
1000* 7

Ecuacion 2.7. Potencia en Bomba
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Donde:

o [Kg/m?]: es la densidad del fluido manipulado.

glm/s?]: la aceleracién de la gravedad.
H[m]: la carga de la bomba.
Q [m¥/s], el gasto volumétrico.

n [%]: la eficiencia de la bomba.

Al calcularse la potencia del motor para el accionamiento de la bomba se debe
tomar en cuenta el posible aumento de la potencia en el eje cuando el equipo trabaja
fuera de las condiciones de disefio. Por lo tanto se reserva cierto porcentaje de
potencia nominal del motor; este porcentaje para motores eléctricos y en

dependencia del tamafio de la carga oscila entre 5y 30 %*.

Toda maquina consume mas potencia de la que entrega, por lo que es importante
considerar su eficiencia. La potencia que el motor consume y no convierte en
potencia de salida son pérdidas. Estas pérdidas se convierten en calor. La eficiencia

o rendimiento es una medida de la energia que no utiliza la maquina.

La eficiencia (n) se calcula segun la siguiente relacion:

Ps
Pe

Ecuacion 2.8. Eficiencia del Motor

Donde:

Ps: potencia de salida, es decir, la potencia en el eje

! MENENDEZ GONZALES, MERCEDES. Seleccién de Motores. [En linea). <

http://www.cubasolar.cu/biblioteca/energia/Energia29/HTML/articulo05.htm>
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Pe: potencia de entrada, es decir, la potencia eléctrica

De esta forma, entre mayor eficiencia, menor desperdicio y consecuentemente
menores costos de operacion. Contrariamente, entre menor eficiencia, mayor

desperdicio y mayores costos.

Por norma, todos los motores estan disefiados para operar en un ambiente con
temperatura no superior a 40 °C y en una altura no superior a 1000 metros sobre el
nivel del mar. La instalacion en cualquier ambiente por encima de estas condiciones
hara que el motor deba ser operado con una carga menor a la nominal. Esto sucede
porque las propiedades refrigerantes disminuyen. La vida util de un motor esta
principalmente limitada por el estado del devanado, si la refrigeracion es insuficiente,
el devanado se debilita y sufre dafios severos. Generalmente, los motores jaula de
ardilla estan refrigerados mediante aire. A mayor altitud sobre el nivel del mar, el aire
tiene una densidad mayor, de manera que trabajando a una misma velocidad, tendra
menor flujo de aire. En cuanto a la temperatura ambiente, es necesario garantizar
gue el motor no tenga una elevacion de temperatura a fin de evitar un calentamiento

por encima de su limite térmico.

La correcta seleccion del motor, ya sea eléctrico o diesel, en un sistema de
bombeo, tiene una notable importancia econdmica. Puesto que si esta
sobredimensionado puede constituir un consumo adicional de energia, o por el
contrario, si el motor es muy pequefio puede implicar la aparicion de averias por

roturas.

2.1.2. BOMBA CENTRIFUGA

2.1.2.1. FUNDAMENTOS. La bomba centrifuga es un tipo de bomba hidraulica
que transforma la energia mecéanica de un impulsor rotatorio en energia cinética y

potencial. El fluido entra por el centro del impulsor, pasando por unos alabes que
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conducen el fluido hacia el exterior por efecto de la fuerza centrifuga. La carcasa de

la bomba recoge el fluido y lo dirige hacia la salida de la misma.

La bomba centrifuga se compone de una brida de aspiracion o succién por la
que ingresa el producto axialmente al eje de rotacién. A continuacion el fluido pasa al
impulsor o rodete que se encuentra accionado por un motor que va unido al eje de
rotacion. El impulsor esta formado por un conjunto de alabes, los cuales someten a
las particulas de liguido a un movimiento de rotacion muy rapido siendo expulsadas
por la fuerza centrifuga hacia la carcasa de la bomba a gran velocidad, aumentando

su presion en el rodete segun la distancia al eje.

La carcasa o voluta es una parte fija de la bomba que encierra al rodete, tiene
forma de caracol, siendo la separacion entre las paredes y el impulsor mayor a
medida que se acerca a la abertura de impulsién. El objetivo de la carcasa es
recoger el liquido que abandona el rodete a gran velocidad, encaminarlo hacia la
brida de impulsion y finalmente frenandolo de tal manera que la energia cinética se
transforma en energia de presion. Finalmente a la salida de la voluta se localiza la
brida de impulsion por la que el liquido es expulsado con la velocidad y presion

generada por la bomba.
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Figura 2.5. Bomba Centrifuga

Si una bomba contiene n rodetes en serie, es decir, la salida de uno se conecta
a la entrada del siguiente, se llama bomba multietapa. El objetivo de esta estructura
es sumar presiones parciales de cada impulsor hasta lograr una salida mayor que

una bomba de una sola etapa.

2.1.2.2. PARAMETROS DE SELECCION DE BOMBAS. Existen varios
parametros a considerar al momento de seleccionar una bomba para un determinado

proceso:

. Caudal.

o Cabeza de Empuije.

° Rendimiento

o Altura neta positiva de aspiracion requerida (NPSHr).
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o Altura neta positiva de aspiracion disponible (NPSHa).

o Velocidad especifica.

. Curvas caracteristicas en sistemas de bombeo.

CAUDAL. Es la cantidad de fluido que pasa en una unidad de tiempo. Se define
con la letra Q se mide en [m®/s] (sistema métrico) o en [GPM] (sistema imperial US).

CABEZA DE EMPUJE. Dentro de las variables a considerar se tiene la cabeza
de empuje, esta indica la energia que la bomba ha entregado al sistema. La cabeza
es la medida de la altura de la columna de liquido que la bomba genera a partir de la
energia cinética de la misma. El valor depende del diametro externo del impulsor y
de la velocidad de rotacion del eje. La cabeza de empuje se mide en pies o metros, y

es independiente de la gravedad especifica del liquido bombeado.

La cabeza total es la diferencia entre la cabeza de energia total de salida y la

cabeza de energia total a la entrada de la bomba. Se define mediante la siguiente

expresion:
P2 —P1 sz
= )
PY 29
Ecuacion 2.9. Cabeza Total de la Bomba
Donde:

H = cabeza total (m).
p2 = presion a la salida (N/m?)

pl = presion a la entrada (N/m?)
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p = densidad (kg/m°)

v, = velocidad a la salida (m/s)

RENDIMIENTO. En una bomba centrifuga el impulsor genera toda la carga, el
resto de partes producen pérdidas inevitables tanto hidraulicas como mecanicas.
Cuando un liquido fluye a través de la bomba, sélo parte de la energia transmitida
por el eje del rodete es comunicada de forma efectiva al producto, la energia restante
se pierde. Esta pérdida importante puede ser por el choque a la entrada del impulsor,
la friccion por el paso del fluido a través del espacio entre alabes y las pérdidas de
altura al salir el fluido del impulsor. Por lo tanto, el rendimiento de una bomba es

sensible a las condiciones a las cuales esta operando. El rendimiento se define

como.
Potencia suministrada al fluido yQh
= potencia en el eje (al freno)  Tw
Ecuacion 2.10. Rendimiento de la Bomba
Donde:

y = peso especifico del liquido

Q = caudal

h = altura de salida de la bomba

T = Par ejercido por el motor sobre el eje de la bomba

@ = Velocidad angular

NPSHr. La altura neta positiva de aspiracion requerida, representa la energia
minima en la brida de succién de la bomba, por sobre la presién de vapor del liquido
a la temperatura de bombeo y referido al eje de la bomba. Esta es una caracteristica
particular de cada bomba y determina la energia minima requerida para prevenir la

cavitacion y tener una operacion segura y confiable de la bomba.
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La cavitacion es un efecto que ocurre cuando se alcanza la presion de vapor del
liquido, de tal forma que las moléculas que lo componen cambian de estado
inmediatamente a vapor, formandose burbujas o cavidades. Dichas burbujas viajan a
zonas de mayor presion e implotan (regresan a estado liquido de manera violenta),
produciéndose una estela de gas y un arranque de metal de la superficie en la que
se origino el fendmeno. La cavitacion generalmente va acompafiada de ruido y

vibraciones que pueden desgastar los elementos moviles del sistema.

NPSHa. La altura neta positiva de aspiracion disponible, define la cantidad de
energia con que el liquido llegara a la brida de succion de la bomba, es decir, la
altura de energia disponible. Esta es una caracteristica del sistema en el que trabaja
la bomba en funcién de la columna de succion, altura de friccion y presion de vapor

de liquido que se maneja. La expresion que define dicho pardmetro esta dada por:

NPSHa = Hb + Hs + hv

Ecuacion 2.11. Altura Neta Positiva Disponible

Donde:
Hb = altura barométrica local = Presién atmosférica / Peso especifico (y)
Hs

energia en la brida de entrada a la bomba, carga estatica

hv = altura de presion de vapor del liquido = pv/ y

Para la seleccion correcta de una bomba se debe tener en cuenta que el
NPSHa es mayor al NPSHr, a fin de evitar cavitaciones del proceso. Segun la
exigencia de la norma API 610 de bombas centrifugas, es recomendable que la

diferencia de entre las variables sea de 5 metros.

VELOCIDAD ESPECIFICA. Este parametro es utilizado para determinar la

geometria de la bomba a utilizar, la misma que puede ser radial, axial o mixta. El
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objetivo es aprovechar la maxima eficiencia y prevenir la cavitacion. El nimero que
se obtiene es adimensional y estima el rango de operacion segura de una bomba. La

expresion que la define es:

wq/?
Ns = n3/%

Ecuacién 2.12. Velocidad Especifica

Donde:

Ns = Velocidad especifica

w = velocidad de giro del eje (rpm)
q = caudal (US gpm, m*/h, m*/min)

h = cabeza (ft, m)

Para definir el tipo de bomba a seleccionar se utiliza el valor de Ns de acuerdo a

la siguiente relacion:
o Bomba de flujo radial, 500 a 4000 (bombas centrifugas).
o Bomba de flujo mixto, 2000 a 8000.

o Bomba de flujo axial, 7000 a 20000.

Si en el denominador de la formula anterior reemplazamos la altura de cabeza
h, por la altura neta positiva de aspiracion disponible (NPSHa), se obtiene la
velocidad especifica de succidn (Nss), esto permite determinar un niamero que indica
el riesgo de cavitacion. Segun el Instituto Hidraulico de los EEUU, Nss debe estar
bajo 8500 (si se trabaja en [USgpm]) o bajo 200 para el sistema métrico.



CAPITULO 3: DESCRIPCION DEL GRUPO DE BOMBEO ELECTRICO DE BOMBEO DEL TERMINAL “BEATERIO” 30

CURVAS CARACTERISTICAS EN SISTEMA DE BOMBEO. Para la instalacion
de bombas es necesario realizar un detallado andlisis de las variables en juego, tanto
de la bomba como del sistema. Las curvas caracteristicas son proporcionadas por el

fabricante, los parametros en estudio son:

o La energia entregada al liquido bombeado.
o La potencia consumida por la bomba

o El rendimiento de la transferencia de energia

Todos los parametros se encuentran en funcién del caudal. En la Figura 2.6 se

muestra un ejemplo de la curva de una bomba.
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Figura 2.6. Curva de la bomba
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Para conocer el punto real de funcionamiento de la bomba es necesario
conocer la curva de carga del sistema. Esta curva por lo general es cuadrética e
indica la energia disipada por friccion viscosa para distintos valores de caudal. Las
pérdidas del sistema de bombeo se dan tanto a la succién de la bomba como a la

descarga.

Tomando en cuenta que la energia (H) entregada por la bomba es consumida
por el sistema (J), el punto de equilibrio se dard solamente al igualar las curvas, lo
que devolvera el caudal de funcionamiento Qf. En otras palabras, se sobreponen las
curvas del sistema Jf(Q) y de la bomba Hf(Q) y se traza una perpendicular al eje x en

el punto de cruce.

Para el caso de que la velocidad del eje varie, el fabricante ofrece curvas de la
bomba a distintas revoluciones de funcionamiento, dicha relacion se conoce como la
ley de afinidad. En la Figura 2.7 se observa las curvas caracteristicas de una bomba

con variacion de velocidad.

Ij‘.!i-l'l.l

Figura 2.7. Curvas de la bomba con variacién de velocidad
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2.1.2.3. LEYES DE AFINIDAD. La carga, capacidad y potencia requerida de una
bomba varian con cambios en el tamafio del diametro del impulsor o la velocidad de

revolucién del motor. Esta variacion se le conoce como “Leyes de Afinidad”.

Las leyes muestran que incluso una pequefia reduccion en el caudal se
convertird en reducciones importantes de potencia y, por tanto, de consumos

energeéticos. Las leyes son la base de los ahorros energéticos.

Cuando se modifica una de las variables involucradas en el rendimiento de la

bomba, las otras variables se pueden calcular utilizando la ley de afinidad.

o Cuando la velocidad se cambia, la capacidad (flujo), varia directamente con la

Q _( N
Q, (N,

Ecuacion 2.13. Ley de Afinidad: Flujo

velocidad:

o La cabeza de presion es proporcional al cuadrado de la velocidad de la

revolucion:

Ecuacién 2.14.Ley de Afinidad: Cabeza de Presion

o La potencia BHP varia directamente con el cubo de la velocidad:
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3
BHP, _ N,
BHP, N,
Ecuacién 2.15. Ley de Afinidad: Potencia de la Bomba

Donde:

Q[GPM]: es el flujo volumétrico.

N[rpm]: es la velocidad de la revolucion.

H[m]: la cabeza de la presion de | bomba o abanico.

BHP[W]: es la potencia de la bomba.

Estas leyes suponen que la bomba o la eficiencia del ventilador se mantienen
constantes. En otras palabras, 1, =1,. Las férmulas muestran que si se disminuye la

velocidad de la bomba en un 50%, el caudal también se reducird en un 50%. La

altura se reducird al 25%, y el consumo de energia se reducir al 12,5%.

2.1.3. SELLOS MECANICOS

Los dispositivos de sellado son elementos cuya finalidad es evitar la fuga de un
fluido que se puede producir entre dos partes de un recipiente que contiene un fluido
a determinada presion. Si las partes que contienen el fluido se encuentran en
movimiento relativo, uno con respecto al otro, el sello que evita la fuga se conoce
como sello dindmico. El sellado dindmico se aplica en las bombas centrifugas, y se

ubican en el punto donde el eje en movimiento atraviesa la pared de la carcasa.

Para el caso de las bombas centrifugas de procesos en donde no es permitida
la fuga de producto al exterior, se emplean sellos mecanicos, en donde las
superficies de sellado son perpendiculares al eje y el contacto es en la direccion axial

del mismo. Ver Figura 2.8.
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sellado

Figura 2.8. Montaje de sello montaje

Como se observa en la Figura 2.9, un sello mecanico se compone de una parte
fija y una movil. El fluido bombeado empuja el sello hacia afuera de la carcasa, esto
hace que la parte mévil o anillo primario se encuentre en contacto con la parte fija o
asiento. Debido a que el anillo primario es desgastable, el sello cuenta con un resorte
para compensacion y mantener las caras del anillo primario y asiento siempre en
contacto evitando la fuga de producto.

Componentes Anillo As=iento
metilicos Resorte Primario

Figura 2.9. Partes del sello mecénico
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2.1.4. VALVULAS DE BOLA

Las vélvulas de bola, como su nombre lo indica, son valvulas que utilizan una
bola para cortar, regular o iniciar el flujo de un liquido. Se abre mediante el giro del
volante que se une mediante un eje a la esfera o bola perforada, de tal forma que
permite el paso del fluido cuando esta alineada la perforacion con la entrada y la
salida de la valvula. Cuando la valvula est4 cerrada la perforacion se encuentra

perpendicular a la entrada y salida, cortando el flujo.

VAIVULA DE BOLA
Tuerca de retencion Volante

Figura 2.10. Valvula de Bola

2.1.5. VARIADOR DE VELOCIDAD

El variador de velocidad es un dispositivo o conjunto de dispositivos mecanicos,
hidraulicos, eléctricos o electronicos, empleados para controlar la velocidad de giro

de motores. Estos controladores de velocidad se emplean en una amplia gama de
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aplicaciones industriales, como ventiladores, aire acondicionado, sistemas de

bombeo, tornos, bandas transportadoras, entre otros.

El motor a induccion tipo jaula de ardilla es el mas utilizado para aplicaciones
industriales. La velocidad del motor se puede decir que es fija o0 constante, ya que
depende de su construccion interna (niumero de polos), o de la alimentacion de la
linea, la misma que mantiene una frecuencia determinada ya sea de 50 o 60 Hz. La

siguiente expresion determina la velocidad de un motor asincrono:

120 (1-5)
P

Ns

Ecuaciéon 2.16. Velocidad Asincrona

Donde:

f : es la frecuencia de la fuente de alimentacion.

P : es el numero de polos del estator.

S: deslizamiento

Por tanto, para lograr la variacion de la velocidad del motor, es necesario
manipular la frecuencia de alimentacion. Esto es posible mediante un dispositivo
electrénico, el mismo que tiene la capacidad de modular la sefal de alimentacién del
motor modificando la frecuencia y par del motor, transformando asi los parametros
estaticos en variables. Cabe destacar que al momento de variar la frecuencia se
tiene que compensar la tension de entrada, para evitar la saturacion del flujo

magneético y una consiguiente corriente elevada que dafiaria al motor.

Dentro de las ventajas del uso de variadores de velocidad en un proceso se

puede destacar:
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o Permite arranques suaves, progresivos y sin saltos.

o Control en la aceleracién y frenado progresivo.

o Limita la corriente y par de arranque.

o Permite la configuracion para rampas lineales o en “S” de aceleracién y

desaceleracion regulables en el tiempo.

o Consigue ahorro de energia cuando el motor funcione parcialmente cargado.

o Cuenta con sistemas de proteccion para el motor, ya sea por sobrecarga,

sobrecorriente o falla en la alimentacion.

o Contiene un microprocesador interno.

o Mejora el rendimiento del motor.

o Permite visualizar y monitorear las variables del motor tales como, tension,

frecuencia, corriente, entre otras.

o Control del torque del motor y posicionamiento de gran precision.

Las desventajas del uso de variadores de velocidad radican principalmente en
su alto costo, por lo que el analisis de la necesidad de implementacion de uno en el

proceso debe ser tomado en cuenta.

2.15.1. ETAPAS DE UN VARIADOR DE VELOCIDAD. EIl variador es un
dispositivo electronico que permite el control de velocidad de un motor mediante la

modulacion de la sefal de alimentacion. Para lograr de manera general dicho trabajo,
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los variadores cuentan con tres etapas (Figura 2.11) que manipulan la sefial de

alimentacion de la linea hasta que llega al motor.

Rectificador Filtro Inversor
Entrada Salida w

=Earak

Figura 2.11. Componentes de un variador de velocidad

RECTIFICADOR. En esta etapa se convierte la energia alterna de entrada en
corriente continua. Este proceso se realiza mediante un puente trifasico de diodos o

tiristores (puente controlado).

FILTRO. Forma parte del bus DC. El filtro suaviza la tension rectificada y
también reduce la emision de armonicos. En esta etapa el sistema también puede
componerse de un circuito de freno chopper que controla las sobretensiones que se
presenten en el bus DC por motivos de retorno de energia desde el motor. Cuando el
bus DC se sale de sus limites de operacion se activa el circuito chopper redirigiendo

la corriente hacia unas resistencias de calentamiento disipando la potencia excesiva.

INVERSOR. En esta etapa la tension continua es transformada en otra de
tensidn y frecuencia variable mediante la generacion de pulsos. El circuito inversor se
conforma de transistores bipolares de puerta aislada (IGBT). Para activar el paso de
corriente por un ramal de los IGBT, se emplea un sistema de control de generacion
de pulsos basado generalmente en modulacion de ancho de pulso (PWM). El
controlador es un microcontrolador de aplicacion especifica o ASIC, el mismo que a

partir de las caracteristicas e informacién del motor genera el patrén de activacion de
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los transistores generando a la salida una onda casi senoidal. En algunos casos a la

salida se tiene un transformador o filtro senoidal para suavizar la sefal de salida.

Potencia Waltaje fijo
de de LD

EEE GGG e
— | = =0,
a3 | G

Rectificadar Inversar

Figura 2.12. Circuito general de un variador de velocidad

2.1.5.2. TIPOS DE VARIADORES DE VELOCIDAD. Existen diferentes maneras
de controlar un motor de induccion. Las principales diferencias entre ellos son el

desemperio del motor, viabilidad, costo y variables del motor que controla.

VARIADOR VOLTAJE / FRECUENCIA. Es el controlador mas simple pero mas
usado en la industria. Es conocido como controlador escalar ya que actla
manteniendo una relacién constante entre voltaje y frecuencia a fin de mantener el
torque constante durante su operacion. Sin embargo, el controlador no alcanza una
buena precision en velocidad y torque debido a que no maneja directamente el flujo

en el estator y el par. El sistema de control se basa en PWM.

CONTROL VECTORIAL. ElI movimiento del motor se produce mediante la
repulsion de dos imanes, uno en el estator y otro en el rotor. Entonces, se puede
asumir que si el iman del estator tiene la posiciéon y magnitud adecuada aseguraria
una rotacién del motor en cualquier estado de carga. Esto se consigue mediante la
creacion de un vector de flujo magnético en el entrehierro del motor por parte del
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variador de velocidad mediante una onda de frecuencia y voltaje adecuados para el

fin.

La onda formada por el sistema de control permite un control de hasta 1% de
precision. La desventaja principal es la gran capacidad de procesamiento requerida

para lograr dicho control.

CONTROL DE TORQUE DIRECTO O DTC. En este caso es posible el control
directo del flujo en el estator y del torque, mediante la seleccién de la conmutacién
ideal en el inversor de corriente. Este método de variadores de velocidad permite un
trabajo continuo del motor a diferentes velocidades manteniendo el torque apropiado.
La légica DTC se basa en la identificacion y control adaptativo del motor, sin

necesidad de sensores en campo.

ElI DTC, es un principio de controlador AC optimizado, donde la conmutacion del
inversor (DC/AC) manipula directamente las variables del motor: flujo magnético y
torque. Las sefales de voltaje de bus DC, la posicion de los conmutadores del
inversor y la corriente del motor eléctrico, son entradas para un modelo matematico
del motor, el cual produce un valor exacto del flujo magnético actual del estator y
torque cada 25 microsegundos. Los comparadores de dos niveles, de torque y flujo
del motor, evaltan el valor actual con el que producen los controladores de
referencia de flujo y torque. Las salidas de los comparadores de dos niveles son
actualizadas en cada ciclo de control, e indican si el flujo o el torque deben ser
variados. Dependiendo de las salidas de los comparadores de dos niveles, la logica
de control calcula la posicion optima de los conmutadores del inversor. De esta
manera se determina el voltaje y corriente del motor, influyendo directamente en el
torque y flujo magnético. El selector 6ptimo de pulsos se conforma de un Procesador
digital de sefales (DSP) de 40MHz junto con un circuito integrado de aplicacion
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especifica (ASIC). En la Figura 2.13 se muestra el diagrama de bloques del sistema

de control DTC.?
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2.1.6. SENSORES

Figura 2.13. Diagrama de bloques DTC

Un sensor es un dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas o quimicas,

llamadas variables de instrumentacion, y transformarlas en variables eléctricas. Las

variables de instrumentacion pueden ser por ejemplo: temperatura, flujo, presion,

nivel, velocidad, entre otras. Una magnitud eléctrica puede ser una resistencia

eléctrica, una capacidad eléctrica, tensién eléctrica o corriente eléctrica.

2 ABB. Technical Guide N1: Direct Torque Control. Helsinki: ABB, 2002
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216.1. RTD

FUNDAMENTOS. Los detectores de temperatura resistivos, 0 mejor conocidos
como RTD (Resistive Temperature Detector), son basicamente resistencias sensibles
a la temperatura. Su principio de funcionamiento es basado en el cambio predecible
de resistencia de un conductor con respecto a la variacion de su temperatura. Es un
dispositivo de coeficiente de temperatura positivo, o que significa que la resistencia
aumenta con la temperatura. Al calentarse un metal existira mayor agitacion térmica,
dispersandose mas los electrones y reduciéndose su velocidad media, aumentando
la resistencia. A mayor temperatura, mayor agitacion y por tanto mayor resistencia.
La propiedad resistiva de un metal es llamado resistividad, ésta define las secciones
longitudinal y transversal necesarias para fabricar un RTD de un valor dado. En un
metal o conductor, la resistencia es proporcional a la longitud e inversamente

proporcional al area transversal:

_r*L
A

Ecuacion 2.17. Resistenciade RTD

Donde:

R [Q] = resistencia.
r [Q] = resistividad.
L = longitud.

A = &rea transversal.

MATERIALES DE LAS RTD. Los criterios mas importantes al momento de

seleccionar el material de una RTD son:

o El material debe ser maleable para que pueda ser formado en pequefios cables.

. Debe tener una curva estable.



CAPITULO 3: DESCRIPCION DEL GRUPO DE BOMBEO ELECTRICO DE BOMBEO DEL TERMINAL “BEATERIO” 43

° El material también debe ser resistente a la corrosion.

o Que el material tenga una resistencia lineal vs la pendiente de la temperatura.

El platino es el material mas empleado en las RTDs, tiene la mejor precision y
estabilidad. Su coeficiente de temperatura es 0.00385 — 0.003923 [1/°C] y su rango
de temperatura esta va desde -269 a +593[°C]. Su curva de resistencia con respecto
a la temperatura es bastante lineal y el rango de temperatura es el mas amplio de los
materiales comunes de una RTD. El platino tiene una resistencia muy alta, lo que
significa que soélo una pequefia cantidad de platino se requiere para fabricar un

Sensor.

El cobre, el niquel y el hierro niguelado también son materiales que emplean las
RTDs. Se utilizan principalmente en aplicaciones de poco costo y que no sean

criticas.

PT-100. Un Pt100 es un sensor de temperatura. Consiste en un alambre de
platino que a 0 °C tiene 100 ohms y que al aumentar la temperatura aumenta su
resistencia eléctrica. Este aumento no es lineal, pero si es creciente de tal manera
que mediante tablas es posible encontrar la temperatura exacta a la que

corresponde.

300 chm =

200 ohm =

100 ohm =

0 ohm a & 1

0°C 200°C 400°C

Figura 2.14. Curva caracteristica de una Pt100
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Cuando se trata de una aplicacion industrial, las Pt100 se encuentran
encapsuladas dentro de un tubo de acero inoxidable u otro material. En un extremo
esta el elemento sensible y en el otro esta el terminal eléctrico de los cables
protegido dentro de una caja redonda de aluminio.

Existen 3 modos de conexion para las Pt100, cada uno de ellos requiere un

instrumento lector distinto. A continuaciodn se describiran cada uno de ellos:

o Con 2 hilos: EI modo mas sencillo de conexion es con solo dos cables. En
este caso las resistencias de los cables Rcl y Rc2 que unen la Pt100 al instrumento
se suman generando un error inevitable. Al realizar una medicion, se tendra el valor
total R(t)+Rc1+Rc2 en vez de R(t). Es recomendable utilizar un cable lo mas grueso
posible para disminuir la resistencia de Rcl y Rc2 y asi disminuir el error en la

lectura.

'AM[ Rc1 O

R(t)

'AM Rc2 O

Figura 2.15. Circuito equivalente RTD 2 hilos

. Con 3 hilos: Es el modo mas utilizado de conexiéon y disminuye el error
generado por los cables. En este caso es necesario que los tres cables tengan la
misma resistencia eléctrica. Para obtener el valor de resistencia, se hace pasar una
corriente conocida a través de los cables azul y verde con lo cual el instrumento mide
2Rc. Luego se mide la resistencia por los cables café y azul para finalmente restarle
2Rc al valor medido y obtener R(t).
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A

M

O cafe

Rc
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QO azul
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O verde

Figura 2.16. Circuito equivalente RTD 3 hilos

Con 4 hilos: El método de 4 hilos es el mas preciso de todos, los 4 cables

pueden ser distintos (distinta resistencia) pero el instrumento lector es mas costoso.

Tal como muestra la Figura 2.17, por los cables 1 y 4 se hace circular una corriente |

conocida a través de R(t) provocando una diferencia de potencial V en los extremos

de R(t). Los cables 2 y 4 estan conectados a la entrada de un voltimetro de alta

impedancia luego por estos cables no circula corriente y por lo tanto la caida de

potencial en los cables Rc2 y Rc3 sera cero (V=Ic*Rc=0*Rc=0) y el voltimetro medira

exactamente el voltaje V en los extremos del elemento R(t). Finalmente el

instrumento obtiene R(t) al dividir V medido, entre la corriente | conocida.

|l§];

Figura 2.17. Circuito equivalente RTD 4 hilos
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2.1.6.2. SENSORES DE PRESION. Un sensor de presion es un dispositivo
mecanico o electromecéanico, cuya funcion es determinar la presion tipicamente en

gases o liquidos. Entre los elementos primarios de medicion se encuentran:

o Instrumento de Bourddon. Tubo de seccion eliptica que forma un anillo casi
completo, cerrado en un extremo. Al ocurrir un aumento de presion en el interior del

tubo, éste tiende a enderezarse transmitiendo el movimiento a la aguja indicadora.

Aguja PRESION

Tubo de Bourdén

Figura 2.18. Instrumento de Bourdon

o Instrumentos a Diafragama. Es una fina lamina de metal generalmente circular

soportada por sus bordes que se deforma por la aplicacién de presion.

yl'u'lwimienm ] Movimiento
Presion Presion

Figura 2.19. Instrumentos a Diafragma
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o Instrumentos a Fuelle. Similar al instrumento de diafragma, esta conformado por
una sola pieza flexible axialmente que puede dilatarse o contraerse en presencia de

una presion externa.

Presion
A
. S Fuelle
— Aguja
{ | i

Figura 2.20. Intsrumento a Fuelle

Por otro lado, los transmisores de presion transforman la informacién
suministrada por el elemento primario en sefiales eléctricas mediante el uso de los
siguientes principios:

o Galga extensiométrica, Al aplicar una fuerza sobre un conductor en forma de
rejilla, la longitud del mismo aumenta y la seccion disminuye, lo que produce

variacion de la resistencia eléctrica.

o Sistemas Capacitivos. Un capacitor modifica su capacitancia en funcion de la
distancia entre sus dos placas. Por lo tanto, al incluir un elemento primario entre las
palcas de un capacitor, los desplazamientos por variacion de presion produciran un
cambio de valor de la capacidad eléctrica.

° Sistema Piezoeléctrico. Consiste en el cambio de las caracteristicas eléctricas

de ciertos elementos sometidos a deformacion por presion.
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o Sistema de Reluctancia Variable. Consiste en montar dos ndcleos magnéticos a
cada lado de un diafragma sensor. La deformacion del elemento primario hace que
los nucleos se desplazan en el interior de dos bobinas produciendo un cambio de

reluctancia

2.1.6.3. SENSORES DE NIVEL. Son empleados para la medicion de nivel en
sustancias tales como liquidos, material granular o polvos. La medida de nivel puede
ser continua o puntual. Los sensores de nivel continuo miden dentro de un rango
especifico, determinando la cantidad exacta de una sustancia dentro de un
recipiente. Por otra parte, los sensores de nivel puntuales solo indican si la sustancia

se ubica por sobre o debajo de un punto de control de medicion.

Entre algunos dispositivos de medicion se pueden enumerar:

o Ultrasonicos no invasivos, miden el nivel continuo mediante la transmision y

recepcion de una onda ultrasénica pulsada hacia la superficie del liquido.

o Mecanicos, mediante un flotador en la superficie, indican el nivel del liquido.
o Microonda, envian una sefal la misma que es reflejada por objetos de alta

conductividad tales como, superficies metalicas o liquido conductor.

o Conductivos, son sensores puntuales formados por dos electrodos que al

contacto con el liquido conductor cierran un circuito eléctrico.

o Ultrasonicos invasivos, son sensores para medicion puntual de nivel. Como se
observa en la Figura 2.21, en la punta de prueba tiene un cristal piezoeléctrico
emisor y otro receptor, separados por un orificio por el que viajan las ondas
ultrasonicas. El principio en el cual se basa el sensor, es que en presencia de liquido,
las ondas ultrasénicas se desplazan facilmente pero son atenuadas cuando el orificio
esta seco, llegando al receptor una sefial muy débil como para ser reconocida por el

sistema electrénico.
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Transductor ultrasonico

Orificio

Cristal Cristal
Transmisor Receptor

Figura 2.21. Conmutador de nivel: Principio de funcionamiento

2.1.6.4. SENSORES DE VIBRACION. Son empleados para medir la presencia de
vibraciones en una maquina, debido a problemas internos mecéanicos. Existen dos

tipos de sensores de vibracion:

o Analégico, como los acelerometros basados en tecnologia piezoeléctrica o
microelectromecéanica (MEMS); miden la aceleracion provocada por cambios bruscos

de movimiento. Puede recolectar la informacion en los tres ejes de coordenadas.

o Conmutacion, son dispositivos mecanicos que presentan si existe o no vibracion
en una maquina. El sensor tiene un resorte de fuerza ajustable, el cual regula la
sensibilidad ante la presencia de vibraciones de la maquinaria. El iman de sujecién
mantiene a la armadura del conmutador alejado del iman de enclavamiento. Una vez
que el dispositivo es sometido a vibraciones con una aceleracion que sobrepasa el
punto de trabajo, el sistema de resortes aleja gradualmente la armadura del campo
magnético del iman de sujecién, llevandola hasta el iman de enclavamiento y
presionando el conmutador de activacion. Para restablecer la posicion original se
puede presionar un pulsador de reset o emplear energia eléctrica en el resorte de
reset. En la Figura 2.22, se muestra el diagrama interno del conmutador por

vibracion.
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Figura 2.22. Vibraswitch funcionamiento

2.1.7. MEDIDOR MASICO CORIOLIS

La medicion de caudal por el efecto Coriolis, también conocida como medicién
directa o dindmica, da una sefial directamente proporcional al caudal masico e

independiente de las propiedades del producto como conductividad, presion,
viscosidad o temperatura.

Segun el efecto Coriolis, un objeto que se mueve en un sistema de
coordenadas que rota con una velocidad angular experimenta una fuerza “Coriolis”

proporcional a la masa y velocidad del fluido, asi como a la velocidad angular del
sistema.

La Tierra constituye un sistema de coordenadas en rotacién. Si, por ejemplo, un
objeto se deja caer desde una gran altura, al tocar la Tierra se habra desviado de la
vertical. Si el mismo objeto fuera obligado a caer por el interior de un tubo vertical, el
efecto de desplazamiento lateral haria que el objeto ejerciera una cierta fuerza contra

la pared del tubo. Si se introdujera por este mismo tubo el liquido procedente de la
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impulsion de una bomba, la fuerza de Coriolis resultante contra la pared del tubo

seria proporcional a la masa de caudal y el momento angular de la tierra.

La Figura 2.23 muestra el principio de funcionamiento de un medidor formado
por un tubo en “U”, alojado dentro de una caja de proteccion y aislamiento. El tubo

vibra a cierta frecuencia y con la direccion de la Figura 2.23 (A).

Fuerza o
del Fluido
Soa X c |
-y . -
[‘.’_%; [ I_: '—--.-_'_'_'_‘__ —f _}‘ Aﬂgl—llﬂl'- 24 l_.-—"'_' e ? - 1
) degiro) B lingulo
Fuerza ——— ’ de giro
del Fluideo c

Figura 2.23. Principio de Medidor Masico Coriolis

Al entrar el fluido en el medidor, se ve forzado a tomar o seguir el momento de
la vibracién vertical del tubo. Cuando el tubo se esta moviendo hacia arriba, el fluido
que esta entrando al medidor se opone a ser dirigido hacia arriba, empujando al tubo
en direccion descendente, como aparece en la Figura 2.23 (B). Al tener el tubo su
momento ascendente asi como su maximo recorrido en el centro de la curva, al salir
el fluido del medidor empuja al tubo en direccion ascendente. Estos dos empujes
hacen que el tubo sufra un giro como el que muestra la Figura 2.23 (C).

Cuando el tubo se mueve hacia abajo debido a la segunda mitad del ciclo de
vibracion, se produce un giro en sentido contrario. Estos giros o retorcimientos

caracteristicos se denominan efecto Coriolis. De acuerdo a la segunda ley de
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Newton, la cantidad de giro del tubo es directamente proporcional a la masa de fluido

gue pasa a través del medidor.

Unos detectores situados a cada lado del tubo miden la velocidad de la
vibracion. La masa se determina midiendo la diferencia de tiempo mostrada por los
sensores de velocidad. Cuando el caudal es cero no existe angulo de giro en el tubo,
dando como resultado la no existencia de diferencia de tiempo entre los dos
sensores de velocidad. Cuando pasa caudal se produce un giro del tubo, el cual hace
que exista una diferencia de tiempo entre los sensores. La diferencia de tiempo es

proporcional al caudal en masa.

2.1.8. CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE (PLC)

Un controlador l6gico programable (PLC por sus siglas en inglés), es un
microprocesador de aplicacion especifica para el control de procesos industriales. A
fin de controlar diversos tipos de maquinas y procesos tiene un conjunto de entradas

y salidas analOgicas/digitales que son controladas mediante funciones

implementadas en el microprocesador.

Las instrucciones de un PLC se realizan de manera secuencial y ciclica, una

vez finalizado el programa vuelve a ejecutarlo desde el inicio.

Los principales elementos de un PLC son:

o CPU - Unidad central de proceso

. Fuente de alimentacion.

o Dispositivos de comunicacion.
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. Moédulos de entrada.

. Modulos de salida.

La CPU es la encargada de ejecutar el programa almacenado y tomar las
decisiones relacionadas al control de la maquina o el proceso de acuerdo a las
variables monitoreadas. Los moédulos de entrada adquieren toda la informacion
enviada por sensores en tanto que los modulos de salida son los encargados de
manipular actuadores. La fuente de alimentacion provee la energia continua y/o
alterna que necesite el PLC. Finalmente, mediante los médulos de comunicacion se
puede compartir informacion entre el PLC y otros dispositivos ya que manejan varios

tipos de protocolos asi como Modbus, Fieldbus, Ethernet, entre otros.

2.1.9. PROTOCOLOS DE COMUNICACION

Los protocolos de comunicacion son los encargados de presentar las reglas para la
transmision y recepcion de la informacion entre los nodos de la red, para conseguir la
comunicacién entre ellos es necesario que empleen el mismo protocolo. Las

principales tareas de un protocolo son las siguientes:

o Permitir localizar un ordenador de forma inequivoca.

o Permitir realizar una conexion con otro ordenador y el intercambio de
informacion entre ordenadores de forma segura, independiente del tipo de maquinas

gue estén conectadas.

o Abstraer a los usuarios de los medios utilizados para el intercambio de

informacion.
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° Permitir liberar la conexiéon de forma ordenada.

Entre los protocolos mas ampliamente utilizados en la industria ecuatoriana se

encuentra Modbus.

2.1.9.1. MODBUS

FUNDAMENTOS. Es un protocolo de comunicacion serial disefiado por
MODICON en 1979 para su gama de controladores l6gicos programables (PLC). Es
muy robusto, su licencia es publica, su implementacién simple y ademas maneja
bloques de datos sin suponer restricciones, lo que lo ha convertido en el estandar
mas utilizado en la industria. Este protocolo define una estructura de mensajes que
los controladores pueden reconocer y utilizar, sin importar el tipo de redes sobre las
gue se comunican. Modbus describe el proceso que un controlador utiliza para
solicitar el acceso a otros dispositivos, la manera en que respondera a las peticiones

de otros dispositivos y la forma en que los errores se detectan y se notifican.

Este protocolo utiliza control de acceso al medio tipo Maestro/Esclavo. En el
proceso de comunicacion de una red Modbus, el protocolo determina cémo cada
dispositivo reconoce su direccion e identifica que el mensaje ha sido dirigido al
mismo, determina el tipo de medidas que deben adoptarse y extraer datos u otra
informacion contenida en el mensaje. Si es necesario responder, el dispositivo

construye el mensaje y lo envia por Modbus.

Modbus permite direccionar un maximo de 63 dispositivos esclavos, su
comunicacidn es asincrona y soporta velocidades de transmisién desde los 75 a los
19200 baudios.
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PROTOCOLO. La codificacion de datos dentro de la trama puede hacerse en
modo ASCII o puramente binario, segun el estandar RTU (Remote Transmision Unit).
En ambos casos, cada mensaje obedece a una trama que contiene cuatro campos
principales, segun se muestra en la Figura 2.24. La trama ASCII incluye un caracter

de cabecera y los caracteres CR y LF al final del mensaje.

M= Codigo
: Esclavo de Subfunciones, Datos LRC(16) CR LF
(34H) {00-3F,) Operacion H L {0D) {DAL)
Codificacion ASCII
M= Codigo
Esclavo de Subfunciones, Datos CRC({P1&)
{00-3Fu) Operacion H L
Codificacion ETU

Figura 2.24. Trama de Modbus

2.1.9.2. MODBUS PLUS. Es una versiéon mejorada de Modbus y que se mantiene
propietaria de Schneider Electric. Utiliza un coprocesador para manejar HDLC (High-
Level Data Link Control). Permite velocidades a 1 Mbps, e incluye transformador de

aislamiento en cada nodo.

2.1.10. INTERFAZ HUMANO — MAQUINA (HMI)

La interfaz humano maquina (HMI), se refiere a cualquier dispositivo o
programa que permite la interaccion entre el operador, la maquina o proceso en
cuestion. Si la HMI se localiza en una computadora tiene el nombre de software HMI,
el papel fundamental de este sistema es facilitar la informacion del proceso al
operador, para ser almacenada y permitir realizar acciones de control limitadas o
tomar decisiones en caso de comportamientos irregulares del proceso. La HMI debe
ser de facil comprension y de manipulacion intuitiva de forma que el operador pueda

navegar de manera eficiente a través del proceso.
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2.1.10.1. FUNCIONES DE LA HMI. El objetivo principal de la HMI es brindar al
operador la informacion necesaria del proceso para tomar decisiones dentro del

mismo. Estas capacidades de la HMI se pueden definir en cinco puntos:

MONITORIZACION. Es la capacidad de obtener y mostrar datos del proceso en
tiempo real. Los datos se pueden mostrar en nimeros, textos o graficos animados
que permitan una lectura rapida y sencilla. Las sefales de la planta pueden ser
adquiridas por tarjetas de entrada/salida, PLCs, Unidades remotas (RTU) o por

medio de protocolos de comunicacién desde los dispositivos de campo.

SUPERVISION. Permite el ajuste de condiciones de trabajo del proceso desde
el computador. Esta funcionalidad es un complemento del monitorizacion, ya que el
operador puede estar al tanto del sistema mediante el analisis de las variables del

mismo.

ALARMAS. Es la capacidad de reconocer eventos excepcionales dentro del
proceso y reportarlos. Ademas se puede reconocer dichas fallas y saber que
operador las verificd y soluciond el problema. Las alarmas son reportadas en base a
valores limites de control preestablecidos, pueden ser de tipo digital (sistema

alarmado o no alarmado), o analégicos (alarma alta-alta, alta, baja y baja-baja).

CONTROL. A través del software HMI se recomienda realizar acciones simples

tales como abrir o cerrar actuadores y encender o apagar sistemas.

HISTORICOS. Es la capacidad de muestrear y almacenar datos de la planta
para la optimizacion y correccion de procesos. Los datos pueden ser visualizados a
manera de curvas de tendencias en donde se observa la evolucion de las variables a

través del tiempo.
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2.1.10.2. TIPOS DE HMI. Se puede clasificar las interfaces dependiendo de la

forma de interactuar con el usuario. Estas pueden ser:

HARDWARE. Conjunto de dispositivos o controles que permiten la interaccion
humano — maquina, con el fin de introducir o leer datos de un equipo o realizar

acciones de control tal como la puesta en marcha o detencidn de un proceso.

INTERFACES GRAFICAS DE USUARIO. Permiten comunicarse con el
ordenador de una forma rapida e intuitiva representando graficamente los elementos

de control y medida de un proceso.

INTERFACES TACTILES. Constan de una pantalla sensible que permite

interactuar, como si se trabajara con un panel de control fisico.

Las interfaces HMI por software pueden desarrollarse en lenguajes de
programacion gréficos tales como C#, Java, Visual Basic, entre otros. Actualmente
se cuentan con paquetes de desarrollo HMI, a través de los cuales se pueden
realizar interfaces de manera rapida y sencilla. Estas cuentan con librerias
especializadas para la representacion de procesos industriales, ademas de los
controladores necesarios para entablar las comunicaciones con los dispositivos de

campo (protocolos de comunicacién industrial).

2.2. ARQUITECTURAS DE ENTRADA Y SALIDA

Existen diversas maneras de manejar las entradas y salidas de un sistema de
control, este concepto se conoce como arquitectura de entradas y salidas. Este tipo
de arquitecturas se acopla tanto a sistemas de control centralizado como distribuido.

En general las arquitecturas de E/S disponibles en le mercado son las siguientes:
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° E/S Locales.

o E/S Remotas (RIO).

o E/S Distribuidas (DIO).

A continuacion se realizara una descripcion de cada una de ellas utilizando,
como ejemplo, los controladores l6gicos Quantum, de Schneider Electric, utilizados

en la estacion.

2.2.1. E/S LOCALES

Esta arquitectura consta de modulos de entrada y salida junto con una unidad
de procesamiento (CPU), y una fuente de alimentacion contenidos en un mismo
backplane. Las E/S locales pueden ampliarse a un segundo backplane utilizando un
extensor, ademas puede soportar hasta 1344 puntos de entradas y salidas.
Dependiendo de la aplicacion se dispondra de un determinado nimero de médulos
de E/S, los cuales se conectan en backplanes de 2, 3, 6, 10 y hasta 16 ranuras. La
arquitectura de E/S locales, es una solucion que se presenta cuando el cableado se
puede realizar de una forma sencilla y eficaz desde el campo hacia el armario de

control principal.

Para la configuracion de la arquitectura de E/S locales, se deben tomar en

cuenta los siguientes puntos:

o Ranuras en backplane necesarias para la conexion de modulos E/S.

o Capacidad de la fuente de alimentacion (CPS) suficiente.
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o Palabras de direccionamiento requeridas para la configuracion de médulos.

o Ranuras de modulo opcional disponible para expansion.

Un CPU puede direccionar hasta 64 palabras de entrada y 64 palabras de
salida. Un médulo E/S de 16 bits equivale a una palabra.

2.2.2. E/S REMOTAS (RIO)

Esta arquitectura se utiliza cuando la aplicacién requiere E/S montadas de
manera remota, en donde la CPU se encuentra unicamente en el backplane principal

y cada una de sus derivaciones remotas posee moédulos de comunicacion y de E/S.

La arquitectura RIO, ofrece funcionalidad a largas distancias hasta de 5 Km y
un rendimiento de 1.544 Mbps para un gran trafico de datos de E/S.

El sistema de cables de RIO consta de una linea troncal, con tomas tipo T y
cables de derivacién que llegan a cada dispositivo remoto. En el backplane principal
se localiza un modulo cabecera de comunicaciones, el cual establece el enlace con
cada derivacion (drop). A cada derivacion se le asigna una direccion ID Modbus. Se
pueden configurar hasta 31 derivaciones remotas. Cada derivacion puede admitir
hasta 128 palabras de entrada y salida (64 palabras de entrada y 64 palabras de

salida). En la Figura 2.25 se muestran los componentes de la arquitectura RIO.
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Figura 2.25. Arquitectura RIO

Cada acople tipo “T”, es necesario para aislar eléctricamente la derivacion del
canal y proteger al sistema de diferencias de impedancia o desconexién de cable.
Para un correcto funcionamiento, la potencia minima de la sefial de comunicacion es
de 14 dB. Se cuenta con 35 dB disponibles desde la cabeza y se debe considerar en

cuenta la pérdida de menos de 1 dB por acople de derivacion.

Dentro de la arquitectura RIO se tienen dos topologias de cableado: por un solo
cable principal o mediante topologia de cable redundante. La ultima se implementa
en caso de querer incrementar la confiabilidad de los equipos del sistema, ya que en

caso de falla de un canal, el secundario asume la comunicacion del sistema.
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Figura 2.26. Arquitectura RIO redundante

2.2.3. E/S DISTRIBUIDAS (DIO)

La Arquitectura DIO utiliza los mismos médulos de entrada y salida como las
arquitecturas locales y RIO, pero reduciendo el coste de instalacibn ya que se
implementa mediante un cable par trenzado. Un adaptador especial para DIO con

fuente incluida debe implementarse en cada derivacion.

A diferencia de la arquitectura RIO, una derivacion DIO es mas pequefia pero la
arquitectura puede soportar un mayor numero de derivaciones logrando cubrir un
area mayor. RIO soporta linealmente 4500 m, mientras que la arquitectura DIO
soporta hasta tres cabezas de red por CPU y puede alcanzar hasta 1800 m por red

utilizando repetidores.

La arquitectura DIO es basada en Modbus Plus. Una red DIO puede soportar 32
nodos hasta 500 m; 64 nodos hasta 1800 m con el uso de repetidores, e incluso

mayores distancias mediante fibra optica. Ademas tres cabeceras de red pueden ser
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soportadas por la CPU, siendo una nativa (propio CPU) y dos mas mediante modulos
de interfaz de red, de esta manera se pueden tener hasta 189 derivaciones de E/S.

Cada derivaciéon puede direccionar 30 palabras de entrada y 32 de salida.
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Figura 2.27. Red DIO

2.3. NORMATIVAS

Una norma o normativa es el establecimiento de leyes o reglas que se dan a
equipos y/o procesos con el fin de garantizar su funcionamiento e interoperabilidad.
Las Normas generan una base para la evaluacion de la conformidad, de esta manera

se puede determinar si un sistema funciona como deberia.

Una normativa es preparada por organizaciones especializadas en el disefio, la
produccion, el funcionamiento, la instalacion, el mantenimiento y la puesta a punto de

equipos o procesos industriales. Las normativas han sido aprobadas después de un
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minucioso estudio y dan la certeza para que cualquier persona puedan utilizarlas en

cualquier parte del mundo, y la industria.

2.3.1. NORMAS NFPA 70 PARA INSTALACIONES ELECTRICAS

La norma National Fire Protection Association 70 (NFPA 70) ® o mejor conocida
como NEC (National Electrical Code), contiene varias reglas donde se describe la
manera en que se debe realizar una instalacion eléctrica de cualquier naturaleza y
todos los elementos que deben estar dentro de ella, por lo que Unicamente se
mencionaran las recomendaciones pertinentes para este proyecto. La Tabla 2.1
contiene un resumen de los articulos relevantes para el proyecto y su campo de

aplicacion.

Tabla 2.1. Normas NFPA 70 para instalaciones eléctricas

NORMAS PARA INSTALACIONES ELECTRICAS (NFPA 70 o NEC)
ALAMBRADO Y PROTECCION
Articulo Nombre Descripcién

e Es importante no alimentar un sistema mientras no
tenga su correspondiente conector a tierra.
200.3 Conexion a Tierra del Sistema
e Todos los conductores a tierra deben estar
conectados a un sistema comdun.

Medios de Identificacién de e Un conductor puesto a tierra debe ser identificado
200.6 SO EE S £ e con color blanco, gris continuo, tres franjas blancas
o color verde en toda su extension.

e Todos los dispositivos provistos con terminales
para la conexién de conductores, deben tener
terminales de tierra marcados propiamente para su

e . identificacion.
200.10 Identificacion de terminales

e Para los dispositivos con depdésitos de tornillo, el
terminal del conductor de puesta a tierra debera
conectarse a la carcasa.

3 NEC (National Electrical Code). NEC Handbook 2005: Wiring and protections. Quincy, Massachusetts: National Fire Protection
Association, 2005.
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PROTECCION CONTRA SOBRECORRIENTES
Articulo Nombre

240.4 Proteccién de los conductores .

METODOS DE ALAMBRADO Y MATERIALES
Articulo Nombre

Métodos de alambrado y

310.2 '
materiales .

310.5

310.8 Ubicaciones

Descripcion
La proteccion no es requerida donde la interrupcion
del circuito puede ser un riesgo. Por ejemplo:
magnetos para manejo de materiales.

En dispositivos de menos de 800 [A] nominales, se
pueden emplear equipos de proteccién por sobre el
valor nominal, si y sélo si el estandar de fusibles o
breakers no coincide con la corriente del
dispositivo.

Descripcion
El conductor debe ser aislado.

El conductor debe ser de aluminio, de aluminio
revestido de cobre o de cobre.

El calibre minimo de los conductores deben ser de
acuerdo a la tabla 2.2.

Los cables deben estar marcados de acuerdo al
ambiente de instalacién, temperatura maxima de
operacion y proteccién para ambientes corrosivos.

INSTALACIONES ELECTRICAS EN AMBIENTES CLASIFICADOS PELIGROSOS (CLASE 1)

Articulo Nombre
[ )
[ )
501.10 Métodos de Cableado
[ )
[ )
501.15 Sellado y Drenaje

Descripcion
Se usaran tuberia tipo conduit roscado de metal
rigido o de acero intermedio.

El cableado debe ser instalado y soportado de
manera que se evite estrés de tension en los
acoples de terminacion.

Todas las cajas de paso, conectores, acoples
deben ser enlistados para Clase 1 Division 1y 2.

Se colocara un sello conduit a 450 mm de un
encapsulamiento a prueba de explosiones que
contenga aparatos que puedan producir arcos,
chispas o altas temperaturas, que sean
consideradas una fuente de ignicion en operacién
normal.

Todos los sellos, acoples, conectaros deben ser de
tipo conduit y listados para clase 1, divisién 1y 2.
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INSTALACIONES CON TUBERIA TIPO CONDUIT RIGIDO (RMC)

Articulo Nombre Descripcion
e Tuberia RMC esta hecha de hierro o aluminio.
e A lo largo de la tuberia deben colocarse soportes
con una separacion de 3 metros y a 900mm a la
salida de las cajas de conexiones. Ver Figura 2.28.
348 Instalaciones con tuberia RMC

El nimero de conductores no debe exceder el
porcentaje de llenado maximo del 40% de la
seccion transversal, para mas de dos cables

e En el doblado de la tuberia, evitar que el diametro
efectivo interno se reduzca o se deforme el tubo.

Tabla 2.2. Calibre de conductores segun el voltaje

Tensién Nominal .. ..
ensio 0 al de Aluminio o Aluminio con

C(?/r;?t?g;c))r Cobre AWG revestimiento de Cobre AWG
0-2000 14 12

2001-8000 8 8
8001-15,000 2 2
15,001-28,000 1 1
28,001-35,000 1/0 1/0

Soporte Soporte Soporte Soporte
Acople Acople BRMC
hd ,L A Y i /

- C I C 1+
900 mm |« Im | =) | > “E}E}E}mm
« Im > [ Im > | Im =

2.3.2.

Figura 2.28. Ubicacién de soportes

NORMAS NEC 430 PARA INSTALACION DE MOTORES

El articulo 430 de la NEC*, provee las recomendaciones necesarias a tomar en

cuenta para la instalacion de motores trifasicos tipo jaula de ardilla, considerando

* NEC (National Electrical Code). NEC Handbook 2005: Equipments for general use. Quincy, Massachusetts: National Fire
Protection Association, 2005. 543p (NEC 430).
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circuitos de alimentacion de motores, proteccion por sobrecarga y sobrecorriente,
circuitos de control de motores, controladores de motor y centros de control de

motores.

La norma NEC 430 se divide en diez partes. De la parte 1 a la parte 9, se
encuentran distribuidas segun la Figura 2.29, las cuales cubren los requerimientos de
la instalacion segura de un motor. Por otro lado, la parte 10 habla acerca de los
sistemas de velocidad ajustable. La Tabla 2.3, contiene la descripcion de la
normativa NEC 430.

To Supply Part ||
A 430.24,
Alimentacion del motor 430.25, 430.26

Protecciones de corto - circuito
y fallas a tierra I:FI

PartV
Medios de desconexion ?{ Part IX
Circuito ramal lf:'
protecciones Part IV
Conductor Part Il
Controlador de motor | Part VI
Circuitos de control T Part VI
Protecciones de sobrecarga Part Il
Motor | Part |
Proteccion térmica E[[ _ll:l_TII = ]]:I Part 1l
] Part Il
Controladores secundarios 430.23
Part Il
Resistencia secundaria I__—I 430.23 and Article 470

Figura 2.29. Distribucién de NEC430
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Tabla 2.3. Normativa para Instalacion de Motores

NORMAS PARA INSTALACION DE MOTORES ELECTRICOS (NEC 430)

Parte Nombre
2 Conductores del circuito del
motor
4y5 Proteccién por Sobrecorriente
3 Proteccién por sobrecarga

Circuitos de Control y
desconexion

Descripcién
Los conductores deben dimensionarse al 125% de
la corriente a carga maxima del motor.

Las protecciones deben ser capaces de manejar
las corrientes de arranque del motor, es decir,
deben dimensionarse sobre el pico maximo que se
puede presentar.

Un breaker instantdneo, se podra dimensionar
hasta un maximo de ocho veces la corriente
nominal del motor.

Las protecciones deben dimensionarse a un 130%
de la corriente nominal.

El circuito de desconexion cortan el flujo de
corriente hacia el motor y controlador, se coloca
uno por fase.

Circuito de control, permite la marcha y paro del
sistema.

Deben dimensionarse en funcion de la corriente de
maxima carga, para motores a induccién de 500hp
es de 590 [A].

SISTEMAS DE CONTROL DE VELOCIDAD AJUSTABLE

Parte Nombre
10 Conductores
10 Proteccidn por sobrecarga

Proteccién por sobre-

10
temperatura

10 Puesta a Tierra

Descripcion
Los conductores se disponen con una capacidad
del 125% de la corriente de alimentacion del
dispositivo
Si el controlador incluye un sistema de proteccion,
un dispositivo adicional no sera necesario.

Debido a la falta de circulacion de aire por el motor
a bajas velocidades, es necesario de
implementacion de un sistema de proteccion.

Protector térmico acoplado dentro del motor.

El variador de velocidad debe contar con una
proteccién de sobrecarga.

Relé de proteccién por sobretemperatura.
Sensores de temperatura dentro del motor.

Sistema de enfriamiento externo.

Debe tener un sistema de puesta a tierra si:

o0 Alimentacion por cable de cubierta metalica.

o Sitrabaja en lugares humedos sin aislamiento.
o Sitrabaja en area de riesgo.

o0 Si el motor opera a mas de 150 [V]
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2.3.3. CLASIFICACION DE AREAS PELIGROSAS

La Estacién de Bombeo “El Beaterio”, es considerada como un area de riesgo
debido a las caracteristicas de su proceso. Por lo tanto, es importante la

denominacion y caracterizacion de areas peligrosas para la proteccién del personal.

Las denominadas areas peligrosas, son aquellos lugares donde una sustancia
inflamable est4 o puede estar en el ambiente y presente las condiciones necesarias
para provocar una explosion o incendio. Estos lugares pueden ser aquellas
instalaciones donde se manipulen, almacenen o procesen: liquidos, gases, vapores,
polvos o fibras inflamables.

Los requerimientos para clasificar o determinar la existencia de areas de riesgo
con el fin de la realizar una seleccion y ubicacion adecuada de equipo eléctrico, se
puede obtener de la norma SHI — 021 de EP-Petroecuador, la misma que se basa en
la NEC (National Electrical Code), articulo 500. Segun la norma las areas de riesgo

se clasifican en clases y divisiones.

2.3.3.1. PARAMETROS DE CLASIFICACION. Las éareas de operacion se
clasifican en funcion de “clases”, dependiendo de la naturaleza del producto que se
escapa a la atmosfera. Por otro lado las “divisiones”, se plantean de acuerdo a la
frecuencia y extensién con la que los productos inflamables estaran presentes.

Entonces se puede diferenciar tres clases”:

CLASE 1. Son aquellas en las que gases 0 vapores pueden estar presentes en

cantidades suficientes para producir una mezcla inflamable.

CLASE 2. Son las zonas que se consideran peligrosas por la presencia de
polvo combustible.

® NEC (National Electrical Code). NEC Handbook 2005: Special Occupancies. Quincy, Massachusetts: National Fire Protection
Association, 2005. 646p (NEC 500).
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CLASE 3. Son las areas peligrosas debido a la presencia de fibras o materiales

que flotan en el aire que sean inflamables.

DIVISION 1. Son é&reas donde, bajo condiciones normales de operacion,
reparacion y mantenimiento, existen fugas de gases o vapores en concentraciones
inflamables. También, debido a rotura o funcionamiento anormal del equipo de
proceso, se libran gases o vapores y simultaneamente se puedan provocar fallas en

el equipo eléctrico.

DIVISION 2. Las éareas de division 2 son aquellas en las que se manejan,
procesan o almacenan productos inflamables, pero se encuentran en recipientes o
sistemas cerrados de los cuales solo puede escapar en caso de ruptura o mal

funcionamiento del equipo del proceso.

GRUPOS. Determinan el material o producto que pueda generar una mezcla
explosiva o inflamable. Para areas Clase 1 se tienen los grupos A, B, C y D. Para

Clase 2 se tienen E, F y G. La Tabla 2.4 contiene las especificaciones para cada

grupo.

Tabla 2.4. Grupos segin NEC500

GRUPO EJEMPLO
A Acetileno
B Hidrogeno
C Etileno
D Propano
E Polvo metalico
F Polvo de carbon
G Polvo de granos (fibra)
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TEMPERATURA. Este parametro indica la temperatura maxima de operacion
gue puede alcanzar la superficie de un equipo. El objetivo de esta clasificacion es
evitar la ignicion del material en el ambiente por temperatura y en base a una

temperatura ambiente de 40°C. Ver Tabla 2.5.

Tabla 2.5. Caddigo T segun NEC 500

TEMPERATURA  CODIGO T

MAXIMA (°C)
450 T1
300 T2
280 T2A
260 T2B
230 T2C
215 T2D
200 T3
180 T3A
165 T3B
160 T3C
135 T4
120 T4A
100 T5
85 T6

La clasificacion de areas de riesgo ayuda a la seleccion de los equipos
necesarios para su correcto funcionamiento dentro de determinados entornos.
Alrededor del mundo se emplean varias normativas que regulan este tipo de
instalaciones, las cuales varian en su nomenclatura, pero pueden contener el mismo
principio. Por lo tanto es necesario conocer la correlacion de las normas vigentes
internacionalmente, ya que al momento de la adquisicion de un producto puede
presentar la norma del pais de procedencia. Los principales organismos reguladores
son el IEC (Comisién Electrotécnica Internacional) en Europa, y la NEC en Estados
Unidos. A continuaciéon la Tabla 2.6 y Tabla 2.7 presentan las equivalencias entre

normas.
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Tabla 2.6. Equivalencias de Clasificaciéon por Zonas y Clases

IEC DEFINICION NEC
Area en donde una mezcla
Zona 0 (gases) explosiva esta presente Clase 1 Divisién 1 (gases)
Zona 20 (polvos) continuamente y por periodos Clase 2 Division 1 (polvos)
largos

Area en donde una mezcla
explosiva puede ocurrir en
operacién normal

Area en donde una mezcla
explosiva no es probable que
ocurra en operacion normal, y Si
ocurre por periodos cortos de
tiempo

Zona 1 (gases)
Zona 21 (polvos)

Clase 1 Division 1 (gases)
Clase 2 Division 1 (polvos)

Clase 1 Division 2 (gases)
Clase 2 Division 2 (polvos)
Clase 3 Divisién 1 (fibras)
Clase 3 Divisién 2 (fibras)

Zona 2 (gases)
Zona 22 (polvos)

Tabla 2.7. Equivalencias de Grupos segun IEC y NEC

GAS O MATERIAL IEC NEC
Metano | -
Acetileno IIC A
Hidrégeno lc B
Etileno 1B C
Propano A D
Polvo metalico - E
Polvo de carbon - F
Polvo de granos (fibra) - G

Diferentes técnicas se utilizan para prevenir que un equipo eléctrico produzca
una ignicién en atmosferas explosivas. Acorde a la clasificacion de areas peligrosas,
la Tabla 2.8 presenta la proteccién apropiada para los equipos eléctricos de acuerdo
a las normas IEC60079 y NEC500.

Tabla 2.8. Sistemas de proteccidon segun clasificacion

CARACTERISTICAS DE EQUIPOS IEC NEC

Blindaje antideflagrante — carcasa de equipos eléctricos, en
donde Juna explosic’?n interna no provoca igni?:ién en la atmosfera AR I 65 2 Cleze

. Exd Divisiones 1 & 2
explosiva.
Sggurldad Ipt_rln_seca— una te'cnlca'en la cual la energia Zonas 0, 1 & 2 Clase 1
eléctrica esta limitada y cualquier chispa o calentamiento no es ! o

Exi Divisiones 1 & 2

lo suficiente alto para provocar explosiones.
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CARACTERISTICAS DE EQUIPOS IEC NEC

Seguridad aumentada — El equipo esta disefiado para eliminar Zonas 1l &?2 -
chispas y temperaturas altas. Exe -
Purgado y Presurizado — El equipo eléctrico esta dentro de
una carcasa que ha sido purgada de una mezcla explosiva y Zonas 1l &2 Clase 1
posteriormente presurizada, evitando la entrada de la atmosfera Exp Divisiones 1 & 2
explosiva.
Encapsulacién — Los elementos eléctricos se encuentran Zonas 1l &2 -
encapsulados en materiales especiales Exm -
Inmersién en aceite — Los elementos eléctricos se encuentran Zonas1l&?2 Clase 1
inmersos en aceite. Exo Divisién 2
Llenado con polvo — El equipo esta rodeado de una capa de

! - Zonas 1 &?2 -
polvo, como cuarzo, no permite el contacto con la atmoésfera Ex )
explosiva q
Anti chispas — Los contactos se encuentran sellados y aislados Zona 2 -
de la atmdésfera, superficies calientes son eliminadas Exn -

2.3.4. NORMAS API

El Instituto americano del petrdleo (API), es una asociacién estadounidense
dedicada a la industria petrolera y de gas natural. Este instituto tiene publicaciones
importantes con respecto a aspectos técnicos de la industria, los cuales ayudan a
aumentar la eficiencia de las operaciones, cumplir legislaciones nacionales e

internacionales, cuidar el ambiente, garantizar la seguridad y salud del trabajador.

2.3.41. ALCANCE DE LA NORMA APl 610° El estandar cubre los
requerimientos minimos de bombas centrifugas para uso en la industria petrolera,
quimica y de servicio de gas. Dentro de la norma se especifican las caracteristicas
apropiadas de funcionamiento para bombas centrifugas tipo: elevadas, entre
rodamientos y suspendida verticalmente, para zonas de riesgo con atmésfera

inflamable.

2.3.4.2. ALCANCE DE LA NORMA APl 682'. Esta norma menciona los

requerimientos minimos y recomendaciones para sistemas de sellado en bombas

¢ American Petroleum Institute. Centrifugal Pumps for Petroleum, Heavy Duty Chemical, and Gas Industry Services: General.
Washington DC: API, 1995 (AP1610-1)

" ARIAS, Luis. Aplicaciones de sellos mecanicos en bombas de la industria petrolera ecuatoriana: Categorias, arreglos y tipos
de sellos mecanicos segun la norma API 682. Quito, 2008, 50p. Ingeniero Mecéanico. Escuela Politécnica Nacional. Facultad de
Ingenieria Mecéanica
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centrifugas para la industria petrolera, quimica y de servicio de gas. Dentro de la
norma se incluye las caracteristicas de los sellos como categoria, arreglo, montaje y

tipos existentes dentro de la categoria de los sellos tipo cartucho.

Ademas la norma APl 628 contiene los procedimientos recomendados para
lubricacion y enfriamiento de sellos mecanicos, los cuales se denominan planes API.
Para el desarrollo del presente proyecto se definen tres planes APl de posible

implementacion en la estacién de bombeo del poliducto Q-A-R.

PLAN API 31. Este plan se designa para liquidos abrasivos, que podrian causar
desgaste en las caras de los sellos. Consiste en hacer circular el liquido bombeado
desde la descarga, hacia un separador ciclénico, el mismo que impulsa el producto
hacia los sellos para su lubricacion y enfriamiento. El separador ciclonico filtra el

liqguido bombeado, retirando los sedimentos.

Flujo Limpio al Sello

Liquido que sale al sello mecanico

Alimentacidn desde la
Descarga del la Bomba

Liquido
entra de

Retorno del Abrasivo a la
Succidn de la Bomba
descarga de la

Liquide que sale a la succion de la

bomba

Figura 2.30. Separador ciclénico y Plan API 31

PLAN API 52. Es un sistema de enfriamiento para bombas que tienen arreglo

de sello dual tipo 2, orientacidon cara — espalda segun norma APl 682, en donde las
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fugas al exterior no son permitidas. Consiste en la circulacion de un liquido
amortiguador no presurizado desde el tanque de reserva hacia los sellos, los cuales

impulsan otra vez el liquido cerrando el circuito.

En caso fuga, el fluido del producto se mezcla con el amortiguador, ingresando
al tanque de reserva. Esto provoca un aumento de la presién del tanque de reserva y
del nivel del liquido dentro del mismo. Para reconocer una falla de sello mediante
este plan, es recomendable el uso de dos conmutadores de nivel (alto y bajo), que
indiquen si existe suficiente liquido amortiguador o si ha subido en caso de falla.
Ademas, es necesario un conmutador de alta presion para detectar aumento de la

presién del tanque en caso de fuga.

Vapor

Conmutador de
presion alta

ConmutadorNivelAltoﬂ]ﬂ]ﬂl E =

Tanque de
Suministro

-— dfect(12m) —

maximum Bobinas de

enfriamiento

Drenaje

Figura 2.31. Plan API 52

PLAN API 53A. Es un sistema de doble sello presurizado usado en servicios

donde un proceso de fugas a la atmésfera no es tolerado. Los sellos se encuentran
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orientados espalda — espalda o cara — cara (API 682). Es usualmente elegido para
productos sucios, abrasivos o polimerizantes que pueden dafar las caras de los

sellos o causar problemas con el sistema de fluido de barrera.

El fluido de barrera en el tanque de suministro esta presurizado a una presiéon
mayor que en la camara de sello, normalmente de 15 a 25 [psig] sobre la presion de
la camara. Esto garantiza que cuando se produzca la falla del sello interno, el liquido
barrera ingrese a la camara de sellado impidiendo que el bombeado salga, de esta
manera el nivel del liquido barrera en el tanque desciende indicando que existe
problema de sellado. Para reconocer la falla, es recomendable equipar al tanque de
reserva con un conmutador o switch de nivel bajo o un conmutador de baja presion.
La presurizacion del reservorio se la hace por medio de una fuente externa de
nitrégeno o una linea presurizada por un sistema externo. En la Figura 2.32 se

muestra la implementacion del plan API 53A.

Fuente
presurizada }

qg P’
Tanque de
Sensor de _ | Suministro

Nivel

]

— Bobi.nas. de
Enfriamiento

max

Drenaje

Figura 2.32: Plan API 53A



CAPITULO 3

DESCRIPCION DEL GRUPO ELECTRICO DE BOMBEO DEL
TERMINAL “EL BEATERIO”

3.1. DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO

El proceso de bombeo de la estacién “El Beaterio”, inicia con un manifold de
valvulas que direccionan el producto desde los tanques de almacenamiento hacia las
bombas booster encargadas de elevar la presion, para realizar el resto de funciones

del proceso.

A la salida de las bombas booster, pasa por una etapa de filtrado y después por
un medidor de flujo tipo Coriolis, para conocer el volumen a transportar. Finalmente
el producto llega a la etapa de bombeo en donde, dos grupos diesel o el grupo
eléctrico, lo empujan a través de la linea para que pueda llegar a la Estacion

Reductora “Ambato”.

La Figura 3.1 contiene un diagrama de bloques general del proceso de bombeo,

Partiendo desde el Terminal “El Beaterio”, hasta la Estacion Reductora “Ambato”.
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TANQUES DE MANIFOLD DE
ALMACENAMIENTO ENTRADA BOBAS BOOSTER PR HEDIDIR PASTCO

[ & 11018

J

GRUPOS DIESEL GRUPO ELECTRICO

PERFIL
M}m

\J

A

Y

ESTACION REDUCTORA
"AMBATO™

Figura 3.1. Diagrama de Bloques del Proceso

El grupo de bombeo eléctrico puede obtener un diferencial de presion suficiente
para vencer el punto mas alto de la linea (Cotopaxi), realizando el trabajo de dos
grupos de bombeo diesel, lo que permite: eliminar la contaminacion acustica,
atmosférica, y tener un sistema de respaldo dispuesto a operar en caso de fallas de

energia eléctrica.

El sistema de bombeo eléctrico se compone de las siguientes partes:

e Componentes electro - mecanicos
0 Motor eléctrico.
o Bomba Centrifuga.

0 Sistema de enfriamiento de sellos.
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o Vélvulas de Bola
e Componentes del Sistema de Control
o Variador de Velocidad.
Sensores
Sistema de control eléctrico de valvulas (limitorque).
Controlador Légico Programable (PLC).

o O O O

Interfaz Humano Maquina (HMI).

3.2. COMPONENTES ELECTRO — MECANICOS
3.2.1. MOTOR ELECTRICO

El grupo de bombeo eléctrico, cuenta con un motor® de la marca ABB de
induccion trifasico tipo jaula de ardilla, con montaje para piso, totalmente sellado, con

enfriamiento por ventilador incluido y marco de hierro fundido.

Caja de conexiones

Posterior

",

-~ Estator
Rotor

Figura 3.2: Vista General Motor

El motor cumple con las especificaciones de la norma de dimensionamiento de

la IEC (IEC frame). De acuerdo al codigo del motor. El tamafio del mismo es

8 ABB. Motores de baja tensién para areas peligrosas: Manual de instalacion, funcionamiento, mantenimiento y seguridad.
Zurich: ABB, 2007.
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“355ML”, lo que corresponde a un peso de 2500 [kg]. Las dimensiones se muestran

en la Figura 3.3 y la Tabla 3.1:

EJE DEL MOTOR

BB i VISTA FRONTAL

VISTALATERAL

Figura 3.3: Dimensiones Motor

Tabla 3.1. Dimensiones Motor (mm)

Tamafio A AA AB AC AD B B BA BB C CA CA° D DB
355ML 610 120 700 746 618 560 630 267 827 254 500 570 70 M20
Tamafio E EG F G GA GD H HA HC HD K L LD O
355ML 140 42 20 625 745 12 355 45 725 958 35 1514 397 130

Las caracteristicas eléctricas nominales del motor segun pruebas realizadas por

el fabricante se muestran en la Tabla 3.2:
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Tabla 3.2. Caracteristicas Eléctricas

Factor
Voltaje Frecuencia Potencia Velocidad Corriente Rendimiento
POLOS de
V) (Hz) (KW) (rpm) (A) . (%)
Potencia
2 480 D 60 450 3586 635 0.89 96.8

Ademas, el motor cumple con la norma IEC60034-30:2008, que define los
niveles de eficiencia para esta clase de motores.

Las exigencias del proceso de bombeo del Poliducto Q-A-R, requieren un motor
gue cumpla con las normas necesarias de proteccion ante riesgos de explosion y
ademas que sea capaz de cumplir ciclos de trabajo continuo. EI motor eléctrico esta
destinado a trabajos de ciclo continuo, con clasificacion S1 (IEC60034-1). Ademas su
carcasa es antichispas, lo cual lo convierte en un tipo de motor disefiado de tal
manera que las chispas no puedan ocurrir en operacion normal. Este tipo de
proteccion permite ser usado en areas riesgosas correspondientes a zonas 2 / 22
(IEC60079-10 y EN61241-1), en las cuales las posibilidades de explosion por gases
y/o polvo en la atmédsfera ocurren solamente por accidente y no durante el ciclo

normal de operacion.

Los rodamientos son parte fundamental para el trabajo del motor, por lo tanto
necesitan ser reengrasados de manera periédica para asegurar su correcto
funcionamiento y evitar sobrecalentamientos. La informacion de cantidad y calidad
de la grasa es otorgada por el fabricante y especificada en la placa de lubricacién, la
misma que se localiza sobre la carcasa del motor. Los valores establecidos deben
ser cumplidos en su totalidad ya que cumplen con el principio de lubricacion L1 de
ABB, el cual garantiza que el 99% de motores alcanzan su vida util.
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El motor tiene dos rodamientos, uno anterior y otro posterior, ambos
corresponden al modelo 6316M/C3. La cantidad de grasa requerida es de 35 [g] y el

periodo de reengrasamiento en horas de trabajo se muestra en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Tabla de Lubricacién en Horas

TEMPERATURA
MONTAJE 3600 r/min 3000 r/min
AMBIENTE °C
Horizontal 25 1200 2000
Horizontal 40 600 1000
Vertical 25 600 500
Vertical 40 300 500

El motor se encuentra montado de manera horizontal trabajando a una
temperatura ambiente dentro del rango de 25 [°C] a 3600 [rpm]. El fabricante
recomienda el uso de grasas de alta velocidad, entre las cuales se consideran:
Kluber quiet BQH 72 — 102 o Lubcom Turmogrease PU703.

El motor esta disefiado para las siguientes condiciones medioambientales:

e Limites de temperatura ambiente normal de -20 [°C] a + 40 [°C].

e Altura maxima 1000 m.s.n.m.

De acuerdo al manual de instalacion, funcionamiento, mantenimiento vy
seguridad, este motor presenta un nivel de presion de ruido que no excede los 82
[dB(A)] con condiciones de alimentacion sinusoidal a 50 [Hz], con tolerancia de =3
[dB(A)]. Con un suministro sinusoidal a 60 [Hz] los valores aumentan en

aproximadamente 4 [dB(A)].
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El motor eléctrico es el responsable del movimiento del eje de la bomba
centrifuga para presionar el producto a transportar desde Quito hacia Ambato. La
transferencia de movimiento se realiza mediante el acople de un matrimonio entre los

dos equipos siempre y cuando se encuentren alineados.

Figura 3.4. Motor Eléctrico ABB

3.2.2. BOMBA CENTRIFUGA

La bomba centrifuga se encarga de elevar la presién del producto de 60 [psi],
en la succién, a 1200 [psi] a la descarga, con el fin de sobrepasar el punto mas alto

de la linea localizado en el Cotopaxi a 3555 m.s.n.m.

El grupo de bombeo eléctrico cuenta con una bomba® de la marca Goulds
Pumps, modelo 3600, tamafio 3x6-10. Este modelo corresponde a una bomba
centrifuga horizontal de alta presion, armada entre cojinetes tipo BB3 segun el
estandar APl 610, esta axialmente dividida en varias etapas y es ideal para
desempefio en escenarios mdultiples como produccion de petréleo, refinamiento,

generacion de energia entre otros. La carcasa tiene orificios laterales de descarga y

° ITT GOULD PUMPS. Manual de instalacién, funcionamiento y mantenimiento. Seneca Falls:Goulds Pumps, 2009
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succién. Las bridas que presenta son estandar ASME clase 900 dentadas con cara
elevada, la tuberia de la succion es de 6” mientras que la tuberia de la descarga es
de 4”.

Figura 3.5: Bomba Centrifuga

En la parte interior de la bomba se encuentra un cojinete de bolas de surco
profundo de una sola fila, permitiendo carga radial; mientras que, el exterior de la
bomba tiene un par de cojinetes de bolas de contacto angular de una sola fila
montados espalda con espalda, lo que permite que puedan manipular cargas de
empuje radial y axial. El volumen de aceite para los cojinetes bola/bola de
dimensiones 6*8-13 es de 2365 [cm®], esto permite lubricar adecuadamente los
cojinetes para evitar calor excesivo y dafios. Debe ser de alta calidad para turbinas
con sustancias anticorrosivas y antioxidantes con la clasificacion 68cSt. a 38 [°F]. La
temperatura de funcionamiento de los cojinetes debe estar entre 49 a 82 [°C].

El eje de la bomba esta disefiado para cargas pesadas segun normas ISO

13709, las cuales rigen la construccion de todo tipo de bombas centrifugas. La
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velocidad critica es del 20% por encima de la velocidad de disefio. En la Tabla 3.4 se

muestran los datos de placa de la bomba instalada.

Tabla 3.4. Placa de la Bomba

HYDRO- MAX.
PRESS WORKING
MODEL SIZE GPM HEAD-FT RPM I.B.BRG 0.B.BRG )
LB/IN PRESS
@70°F LB/IN?> @90°F
3600 3X6-10 350 3656 3560 6312 7312BF6AM 3330 1562

La bomba centrifuga esta disefiada y certificada por ATEX (IEC60079-10), a fin
de ser implementada en superficies (Grupo Il), en ambientes industriales en donde
podrian presentarse mezclas explosivas, de gases o polvo, durante la operacion
normal (zona 1) a una temperatura maxima de superficie de 135 [°C]. El cddigo
ATEX es el siguiente: Il 2 G/D T4.

Alrededor del acoplamiento, entre el motor y la bomba, se tiene una pantalla de
proteccion metdlica, la misma que ayuda a prevenir cualquier tipo de accidente de

contacto con el eje, cuando el sistema se encuentre en funcionamiento.

Protector

Bomba

Figura 3.6: Proteccion del acoplamiento
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Figura 3.7. Matrimonio Bomba - Motor

3.2.3. SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DE SELLOS

La bomba tiene dos sellos'® mecanicos tipo cartucho, ubicados cada uno, sobre
el eje de rotacién antes de los cojinetes interior y exterior. Los sellos mecanicos
evitan la fuga del producto bombeado hacia la atmdsfera. La cAmara de sellado de la

bomba GouldsPumps 3600 se muestra Figura 3.8.

Succion Tanque Dimlrgl Tanque
LY &

Figura 3.8. Camara de Sellado

10 FLOWSERVE. Installation Instructions: Seal Support Reservoir. Oklahoma:Flowserve, 2008
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Como se observa en la Figura 3.8, la camara de sellado consta de dos tomas
para la recirculacion de fluido de enfriamiento proveniente de un sistema de
almacenamiento, tales como tanques de reserva. La recirculacion se debe a que el
sello mecénico cuenta con un anillo intermedio, que gracias al giro del eje de la
bomba, permite el desplazamiento del fluido a través de él, cerrando el circuito

hidraulico.

Junto a la bomba se tienen dos tanques de reserva para enfriamiento de los
sellos mecanicos, tanto para el cojinete interior como el exterior. Los tanques
contienen, aceite hidraulico que finalmente se encarga de realizar el enfriamiento de
los sellos por medio de la recirculacion. La Figura 3.9 muestra el reservorio del grupo

de bombeo eléctrico.

Figura 3.9. Tanque de reserva
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El sistema de tanque de reserva para enfriamiento de sellos es de marca
FlowServe, con una maxima presiéon de trabajo permitida de 700psi y capacidad de 5

galones.

El sistema de enfriamiento no tiene los requerimientos necesarios para ser
considerado un PLAN API 52 ni 53A. Por esto, no cumple con el objetivo de indicar
un estado de falla debido a fugas en la cAmara de sellado. Con el fin de aportar a la
seguridad del grupo eléctrico de bombeo, en el capitulo 4, en la seccién 4.3.1.4, se
describen las recomendaciones para la instalacion adecuada de un PLAN API 52.

En paralelo al sistema de enfriamiento por tanques de reserva, la bomba cuenta
con un Plan APl 31. Este plan consiste en realizar el enfriamiento mediante la
realimentacién del producto bombeado hacia las camaras de sellado a través de
separadores ciclénicos, estos Ultimos separan los sedimentos que podria contener el
diesel o gasolina e impulsa el fluido hacia los sellos. El plan API 31 se muestra en la
Figura 2.30.

3.2.4. VALVULAS DE BOLA

El grupo de bombeo eléctrico cuenta con cuatro valvulas de bola; dos de ellas
para drenaje en caso de que exista una sobrepresion en la linea de succién o
descarga. Las otras dos valvulas permiten el paso del producto a través de la bomba.
Una de ellas se la conoce como valvula de succion, y la otra como valvula de

descarga.

La vélvula de succion es de marca XOMOX, soporta hasta 160 [psi] a una
temperatura maxima de 204 [°C]. En el lado de la descarga, cuenta con una valvula
check de retencién de columpio, para proteccién contra inversion de circulacion de
fluido a la bomba, marca PBV clase ANSI 900 con una presion de trabajo maxima de

2160 [psi] y a continuacion un valvula de paso tipo bola de acero de carbono clase
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ANSI 900 con una maxima presion de operacion de 2220 [psi] y de 2025 [psi], a

minima y maxima temperatura de disefio respectivamente, marca PBV USA.

Figura 3.10. Valvula de Bola Succion

3.3. COMPONENTES DEL SISTEMA DE CONTROL

El sistema de control del grupo eléctrico de bombeo, esta basado en un PLC
centralizado, ubicado en el cuarto de control. Este PLC concentra todas las sefales
de entrada y salida, provenientes de campo, tanto de sensores como del variador de
velocidad. El sistema cuenta con una red de comunicacion modbus RS485 entre los
actuadores de vélvulas, variador de velocidad y el PLC. La red industrial permite
conocer los parametros de operacion de los dispositivos y también el control de los

mismaos.

En el cuarto de control se localizan los equipos tanto de supervisién y control
del sistema. Los dispositivos de control son el PLC, relés auxiliares y contactores que
manejaran los actuadores del grupo de bombeo eléctrico. Por otra parte, la
supervision del proceso se realiza mediante computadoras que poseen las interfaces

humano maquina (HMI), desde las cuales los operadores pueden visualizar las
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variables del proceso y el estado de los elementos en campo, como también manejar
de manera remota ciertas valvulas para permitir el paso del producto a través de la
los grupos de bombeo. En la Figura 3.11 se observa el diagrama de bloques del
sistema de control del grupo de bombeo eléctrico.

CUARTO DE CONTROL CAMPO

SENAL MODBUS

CONTROLADAS

|:|Si7 VALVULAS (IZD

VARIADOR DE
WELOCIDAD

COMUNICACION,
MODAUS

PLC

4 A 20 mA

SENSORES
|— MOTOR ¥

BOMBA

MOTOR

Ethernet

&

PCS CON HMI

SENAL DE CONTROL A MOTOR

Figura 3.11. Diagrama de bloques Sistema de Control

A continuacion se describen los dispositivos que conforman el sistema de

control del grupo eléctrico de bombeo.

3.3.1. VARIADOR DE VELOCIDAD

El variador de velocidad controla la velocidad de giro del motor eléctrico
cambiando la frecuencia de la sefial de alimentacion sinusoidal. EI PLC central envia
al variador una sefal analégica de control que va de 4 a 20 mA, la misma que indica

las velocidades minimas y maximas configuradas en el variador de velocidad. Dicho
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punto de trabajo es establecido por el operador mediante el uso de la interfaz grafica

HMI en funciéon de las necesidades de cantidad de flujo que requiera la linea.

El variador de velocidad es de marca ABB modelo ACS800-07, por sus
caracteristicas de fabrica este modelo cuenta con el sistema de “break chopper”,
para proteger excesos de voltaje que se presenten en el bus DC. Contactor de linea
y fusibles ultra rapidos para proteccion en la alimentacion. Posee una carcasa
recubierta anti estatica y un paro de emergencia local. En la Tabla 3.5 se presentan
las caracteristicas técnicas del variador de velocidad.

Tabla 3.5. Placa Variador de Velocidad

ENTRADA ‘ SALIDA

Tensién Trifasica 380 ... 500 (480) V | Tensioén Trifasica 0 ... Uentrada
Intensidad de Corriente 651 A | Intensidad de Corriente 718 A
Frecuencia 48 — 63 Hz | Frecuencia 0...300Hz

Corriente cortocircuito 65 KA ‘ Corriente cortocircuito

También cuenta con una interfaz de usuario local, la misma que consta de una
pantalla LCD de visualizacién de variables y un teclado para configuracion de sus
parametros de funcionamiento. Para el control del dispositivo, tiene una tarjeta RMIO
de entradas y salidas. La tarjeta de control cuenta con tres canales analégicos de
entrada, dos de salida, seis canales digitales de entrada y tres salidas a relé para
seflales de estado. En la Tabla 3.6 se muestra el detalle de las entradas y salidas de
la tarjeta RMIO.
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Tabla 3.6. Disposicion de E/S

BORNERAS X20
; XEEI:D Voltaje de Referencia -10 VDC
BORNERAS X21
; \,félf\::[: Voltaje de referencia 10 VDC
3 All + . .
4 Al - Velocidad de referencia de 0 a 10 V
5 Al2 + . .
Velocidad de referencia 0(4) a 20 mA
6 Al2 -
7 Al3 + . .
Velocidad de referencia 0(4) a 20 mA
8 Al3 -
9 AO1 + Velocidad del motor 0(4) a 20 mA, 0 a la velocidad
10 AO1 - nominal del motor
11 AO2 + Corriente de salida 0(4) a 20 mA, 0 a la corriente
12 AO2 - nominal del motor
BORNERAS X22
1 DI1 Detener / Arranque
2 DI2 Adelante / Reversa
3 DI3 No en uso
4 Di4 Seleccionar aceleracién y desaceleracion
5 DI5 Seleccion de velocidad constante
6 DI6 Seleccion de velocidad constante
7 + 24 VD
8 + 24D +24 VDC max 100 mA
9 DGND 1 Tierra digital
10 DGND 2 Tierra digital
11 DIIL Iniciar interlock
BORNERAS X23
; ;2;1“;/ Salida auxiliar de voltaje max 250 mA.
BORNERAS X25
1 RO1
2 RO1 Salida a relé: Equipo Listo (Ready)
3 RO1
BORNERAS X26
1 RO2
2 RO2 Salida a relé: Equipo en marcha (Running)
3 RO2
BORNERAS X27
1 RO3
2 RO3 Salida a relé: Equipo en falla (Fault)

3 RO3
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La alimentacion del variador es una fuente AC trifasica proveniente de la linea
de 460 [VAC], luego pasa a un rectificador, el mismo que a su salida almacena la
energia en un banco de capacitores, para estabilizar el circuito DC intermedio. Y
finalmente el voltaje es transformado a corriente alterna mediante un inversor basado
en transistores IGBT de seis pulsos. La operacion del motor esta controlada por la

conmutacion de dichos IGBTSs.

Bus DC
Alimentacidon = L o Alimentacion
de entrada T _ de salida
Rectificador L Inversor
—- =71
! [
: JK | Freno Chopper

Figura 3.12. Diagrama de Bloques Circuito Interno

El control del motor es basado en el método de Control Directo de Torque
(DTC). Los variadores DTC cuentan con la tecnologia mas moderna del campo, cuyo

objetivo es reemplazar a los controladores tradicionales tipo PWM.

La principal ventaja de este método de respecto a un controlador PWM se debe
a que el torque y el flujo del motor son variables que estan directamente controladas.
Ademas no utiliza un modulador PWM, aumentando la velocidad de respuesta para
variar el torque requerido, sin la necesidad de un dispositivo de realimentacion. La
precision de control de velocidad, sin sensor de realimentacion, es de £0.5% y una
respuesta de torque menor a 2 [ms]. Por otra parte, la principal desventaja se
presenta durante el encendido, debido a tener un retraso en estimadores de flujo y

torque.
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El variador de velocidad cuenta con un moédulo adicional de comunicacion
Modbus RS485, modelo RMBA-01. Este médulo permite manipular los registros de
configuracion y leer el estado del dispositivo.

3.3.2. SENSORES

El grupo de bombeo eléctrico, cuenta con sensores que ayudan a la
visualizacion de ciertas variables criticas para el proceso. Dichas variables permiten
la monitorizacion continua del grupo y la toma de decisiones en funcién de

parametros minimos y maximos definidos en la estacion.

Las variables consideradas en el grupo eléctrico de bombeo son: las
temperaturas de funcionamiento de la bomba y del motor eléctrico, la presién en la
succion y descarga de producto, nivel de aceite en los tanques de enfriamiento de

sellos, grado de vibracion del sistema vy el flujo

A continuacién, se analizaran los sensores del sistema.

3.3.2.1. SENSORES DE TEMPERATURA. En el grupo eléctrico se localizan once
sensores de temperatura, distribuidos de la siguiente manera: tres en la bomba y

ocho en el motor eléctrico.

La bomba centrifuga cuenta con tres sensores RTD Pt100 de tres hilos. La
distribucion de los sensores es: uno en el cojinete interior, uno en el cojinete exterior
y el ultimo en la carcasa de la bomba. El objetivo principal es medir la temperatura de
los elementos que podrian presentar calentamiento excesivo debido al rozamiento

constante durante su funcionamiento.
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Los sensores son de la marca PyroMation, estdn hechos de platino, su limite
maximo de temperatura es 204 [°C] y su grado de precisién a 0 [°C] es de +0.1%.
Tiene un recubrimiento tipo vaina de acero inoxidable para trabajo estdndar, su rosca
es tipo NPT de ¥ pulgada.

RTD COJINETE
EXTERIOR

a
e
-

Figura 3.13. Ubicaciéon RTDs Bomba

El motor cuenta con ocho sensores de temperatura distribuidos de la siguiente
manera: dos sensores por cada uno de los tres devanados que tiene el motor, uno en
el cojinete exterior y un ultimo en el cojinete interior. Todos estos sensores son RTD
Pt100 de dos hilos que vienen instalados de fabrica dentro y fuera del motor. Para
acceder a ellos existe una pequefia caja de conexiones en la parte lateral del motor

donde se encuentran las borneras de cada uno de los sensores.
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Figura 3.14. Ubicacién RTDs Motor

De esta manera se puede monitorear la temperatura del motor de manera que
no excedan sus condiciones normales de funcionamiento las cuales se muestran en
la Tabla 3.7.

Tabla 3.7. Parametros de Temperatura de Bomba y Motor

DESCRIPCION PREALARMA (°C) ALARMA (°C)
Temperatura cojinete interior de 75 80
la bomba

Temperatura cojinete exterior 75 80
de la bomba

Temperatura carcasa bomba 40 50
Temperatura cojinete interior 75 80
motor

Temperatura cojinete exterior 75 80
motor

Temperatura devanado 1R 100 105
Temperatura devanado 2R 100 105
Temperatura devanado 1S 100 105
Temperatura devanado 2S 100 105
Temperatura devanado 1T 100 105

Temperatura devanado 2T 100 105
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3.3.2.2. SENSORES DE PRESION. El grupo eléctrico de bombeo cuenta con dos

transmisores-indicadores de presion (PIT) y cinco mandémetros.

Los dos PIT se localizan en las tomas de succion y descarga de la bomba,
ambos miden presion manométrica, son de la marca Rosemount y su rango de
operacion varia de 0 a 4000 [psi]. Cuentan con protocolo Hart para reajustar su
rango, calibrar el equipo y para comunicacion con otros dispositivos. El dispositivo

transforma la medida de presion a una sefial de corriente de 4 a 20 [mA].

Su carcasa es a prueba de explosiones (explosion proof) para lugares clase |,
division |, grupos B, C y D, ademas a prueba de igniciones por polvo para lugares
clase I, division |, grupos E, F y G. Tiene un indicador de cristal liquido que muestra

la presion e informacion de diagndsticos.

Figura 3.15. Ubicacién PITs del Grupo de Bombeo Eléctrico
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Ademas, sobre la bomba se localizan tres mandmetros, los cuales miden la
presion de las cadmaras de sellado. También tiene dos mandémetros ubicados sobre
los tanques de enfriamiento que miden la presién contenida en los mismos. Los

mandmetros son instrumentos Unicamente de visualizacion por medio de aguja.

= PRESION ™
el TANQUE 1

Figura 3.16. Ubicacién mandmetros del Grupo Eléctrico de Bombeo

Los parametros de operacion minimos y maximos, de acuerdo a la presion, se

muestran en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8. Parametros de Presién

DESCRIPCION ALARMA BAJA (psi) ALARMA ALTA (psi)
Presién en la Succion 30 1300
Presion en la Descarga 30 1300
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3.3.2.3. SENSORES DE NIVEL. Cada tanque de reserva del sistema de
enfriamiento de sellos cuentan con un sensor puntual de nivel, que indican si el nivel
del liquido de barrera esta por debajo del adecuado. En complemento al sistema, los
tanques estan equipados con una mirilla de nivel que indica el estado del fluido en el

tanque.

El sensor puntual de nivel es de marca Magnetrol**

, utiliza energia ultrasoénica
para determinar la presencia o ausencia de liquido. Se encuentra montado de
manera lateral al tanque de reserva mediante una conexion NTP de % . El sensor
esta protegido con una carcasa de aluminio y su vastago para medicién es de 2.54
[cm]. La carcasa tiene certificaciones para trabajo en lugares de riesgo, a prueba de
explosiones (explosion proof) y anti llama (flameproof) para ambientes de gases o

polvo Clase | y I, Division 1.

Figura 3.17. Sensor de Nivel Magnetrol

M MAGNETROL.ECHOTEL Model 910: Installation and operating manual.USA: Magnetrol International, 2010
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3.3.2.4. SENSORES DE VIBRACION La bomba del grupo eléctrico de bombeo
cuenta con dos conmutadores por vibracién (vibraswitch), cada uno ubicado sobre
los cojinetes interior y exterior. El objetivo de estos dispositivos es alertar al usuario si
existen vibraciones excesivas en el equipo, las cuales pueden provocar un
recalentamiento y consecuente desgaste de las piezas de la bomba o del motor,

pudiendo dafar cualquiera de los dos.

El vibraswitch es de marca Robertshaw'?. modelo 365A, es un dispositivo
sensible a la aceleraciébn que mide el choque de aceleracion total presente en la
maquina. Para ello emplea un circuito magnético contrario a fuerzas inerciales y

ajustables de resortes en el mecanismo de activacion.

Figura 3.18. Vibraswitch Robertshaw 365A

El dispositivo se encuentra contenido en una carcasa de aluminio IP66 a prueba
de explosiones y flama, certificada para trabajo en lugares con presencia de gases o
polvo Clase | y Il, Division 1. El conmutador es de polo simple con doble tiro (SPDT),

con un terminal comun, un normalmente cerrado y normalmente abierto.

12 ROBERTSHAW INDUSTRIAL CONTROLS. Sales Manual section 140:Product specification model 365A/E365A.
Maryville, Tennessee: Invensys.
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3.3.3. MEDIDOR MASICO TIPO CORIOLIS

La estacion de bombeo “El Beaterio”, tiene un medidor de densidad y caudal
tipo Coriolis ELITE ® de Micro Motion ®. Su precision en Caudal es de +0.5%, en
Densidad +0.2 [Kg/m®] y +1 [°C] en temperatura.

Tiene un transmisor modelo 2700 de Micro Motion ®, que se encarga de
mostrar los valores en una pantalla LCD y transmitirlos al cuarto de control mediante
el protocolo MODBUS.

Estos equipos cumplen con los requerimientos para trabajar en zonas de riesgo
Clase 1, Division 1y 2 para grupos A, B,C,D, E, Fy G.

Figura 3.19. Medidor Masico Coriolis
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3.3.4. SISTEMA DE CONTROL ELECTRONICO DE VALVULAS

Las valvulas tipo bola de succion y descarga estan controladas por un sistema
electromecanico con control electronico de torque, el cual se monta sobre el
mecanismo de accionamiento manual de las mismas, logrando asi convertir valvulas

manuales en electrovalvulas (ON/OFF) e inclusive proporcionales.

El actuador es de marca Flowserve Limitorque® que incluye un motor trifasico
jaula de ardilla (460 VAC 60 Hz) que mueve el sistema de transmision tipo tornillo sin
fin para la operacion de las valvulas. Ademas cuenta con un volante para operacion
manual de valvulas en caso de falla de energia eléctrica. El panel de control del
dispositivo cuenta con un LCD para configuracion y monitoreo, dos perillas: una que
permite seleccionar si se va a controlar de manera local o remota el actuador y la

otra indica la accion a realizar, ya sea: abrir, cerrar o detener.

Volante Manual

Borneras
de conexion

Figura 3.20. Actuador Limitorque MX

El dispositivo Limitorque es un actuador inteligente, ya que contiene un sistema
de medicion de posicion basado en encoders 6pticos de 18 bits, con una repetibilidad
del 100% y una resolucion de 0.1%. Adema4s, un sistema de control de torque interno

basado en microprocesador el cual calcula el torque necesario mediante la medicion
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de voltaje, corriente y temperatura del motor. Todos los sistemas electronicos de
control se encuentran monitoreados por una aplicacion llamada Limigard, que
permite evaluar el desempefo del aparato y predecir posibles fallas ayudando al

operador a tomar decisiones tempranas sin detener el proceso.

Para el control remoto del sistema, Limitorque cuenta con una plataforma de
comunicaciéon DDC (Control Digital Distribuido), la misma que permite controlar o
monitorear el dispositivo mediante el protocolo de comunicacion Modbus RS-485
sobre par trenzado. Los parametros de direccionamiento y velocidad de transmision

de datos (maxima 19.2kbaud), es configurable en el panel de control.

El actuador Limitorque tiene un acople (modelo PTC 66 Limitorque®) de
engranajes de tornillo sin fin, empleada especificamente para valvulas de cuarto de
giro. Este acople externo es el encargado de unir mecanicamente el limitorque con la

valvula de bola, automatizando el proceso.

Acople PTC60

LIMITORQUE P2 DL »'
— ; ' = o

Valvula de bhala

Figura 3.21. Ensamble Limitorque
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El equipo se encuentra certificado por CSA, para trabajo en lugares de riesgo,
con proteccion contra explosiones Clase 1 Division 1y 2, Grupos Cy D. Ademas es a
prueba de ignicion por polvo, Clase 2, Division 1y 2, Grupo E, F y G. Su grado de
proteccion es IP68.

3.3.5. CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE (PLC)

El control central del proceso se realiza dentro de un PLC, a él llegan todas las
sefales de campo y es el encargado dirigir el proceso de la manera que requiera el

integrador.

La Estacion de Bombeo “El Beaterio” cuenta con un PLC modular modelo
Quantum de la marca MODICON. Es un PLC de gama alta, multitarea, 100%
modular, capaz de admitir 5 lenguajes de programacion que cumplen con la norma
IEC 61131-3. Maneja puertos de comunicacion tales como: Ethernet TCP/IP, Modbus

Plus y Modbus.

Los modulos, con excepcion de su fuente de alimentacion y su CPU, pueden
ser insertados y removidos con la alimentacion conectada a estos, sin provocar
ningun dafo a los médulos ni al backplane, esta caracteristica recibe el nombre de

hot swap.

Los médulos que utiliza este proceso son los siguientes:

Tabla 3.9. Médulos del PLC

MODULO DESCRIPCION
CPS 114 20 Fuente de alimentacion con salida de 5.1 Vdc y corriente maxima de 11A.
CPU 434 12 Unidad de procesamiento, soporta hasta 31 Drops y un maximo de 64 palabras

de Entrada y 64 palabras de Salida.



CAPITULO 3: DESCRIPCION DEL GRUPO DE BOMBEO ELECTRICO DE BOMBEO DEL TERMINAL “BEATERIO” 104

MODULO DESCRIPCION
DDI 353 00 Médulo de entradas discretas DC, con 4 grupo de de 8 entradas cada una,

dando un total de 32 entradas discretas de 24 VDC.

DDO 353 00 Médulo de salidas discretas DC, con 4 grupo de de 8 entradas cada una, dando
un total de 32 entradas discretas de 24 VDC.

ACO 130 00 Médulo de salidas analdgicas. Tiene 8 canales y cada uno de ellos puede ser
configurado individualmente para sefiales de 0 a 25mA, de 0 a 20mA y de 4 a
20mA.

ACI 040 00 Médulo de entradas analdgicas. Tiene 16 canales y cada uno de ellos puede
ser configurado individualmente para sefiales de 0 a 25mA, de 0 a 20mAy de 4
a 20mA.

NOE 771 11 Médulo de comunicacion Ethernet, con comunicacion punto a punto en tiempo

real, ademas I/O Scanning y un servidor Modbus/TCP.

CRP 931 00 Modulo cabecera de entradas y salidas remotas, es instalado en el mismo
backplane que la CPU y transfiere datos de manera bidireccional entre la CPU

y uno o mas RIO drops.

CRA 931 00 Adaptador RIO Drop de un canal que transfiere datos de manera bidireccional
entre los médulos de un backplane remoto con el la CPU en un backplane
principal.

ARI 030 10 Médulo de entradas para sensores RTD. Tiene 8 canales para conectar
sensores RTD de dos, tres y cuatro conductores, proporciona datos de

medicion de temperatura para la CPU de Quantum.

La arquitectura de control que se encontré en el proceso de levantamiento de
informacion de campo, corresponde a una arquitectura RIO. A pesar de que se
utilizaban los médulos propios de esta arquitectura (CRP y CRA), esta no ha sido
correctamente utilizada, ya que recibia todas las sefiales de campo en el cuarto de

control, desperdiciando las capacidades de distancia que brinda la arquitectura

Las sefales del grupo eléctrico de bombeo se encontraban desorganizadas,
compartiendo las tarjetas de E/S con las sefales de los grupos de bombeo Diesel.
En el tablero principal tenia 4 drops y un PLC principal con una CPU. Las sefales del

grupo eléctrico de bombeo estaban distribuidas segun la Tabla 3.10:
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Tabla 3.10. Distribucion E/S

SENAL DROP SLOT MODULO CANAL
Transmisor de Presion ACI4000
2 3 1

en la Descarga
Transmisor de Presioén ACI14000

. 2 3 2
en la Succion
Control Revoluciones al 5 5 ACO13000 5
variador
Temperatura Cojinete
de Exterior de la Bomba € > ARIETO 1
Tem_peratura Cojinete 3 5 ARIZ010 2
Interior de la Bomba
Temperatura Carcaza 3 5 ARIZ010 3
de la Bomba
Temperatura Cojinete
Exterior del Motor € S ARE 5
Temperatura Cojinete 3 5 ARIZ010 6
Interior del Motor
Temp del Devanado 1R 3 5 ARI3010 7
Temp del Devanado 2R 3 5 ARI3010 8
Temp del Devanado 1S 3 6 ARI3010 1
Temp del Devanado 2S 3 6 ARI3010 2
Temp del Devanado 1T 3 6 ARI3010 3
Temp del Devanado 2T 3 6 ARI3010 4
Paro de Emergencia 3 3 DDI35300 20
Vlbra_luon en el Cojinete 3 3 DDI35300 21
Interior
V|brap|on en el Cojinete 3 3 DDI35300 22
Exterior
Sensor de. Nivel Tanque 3 3 DDI35300 23
Sello Interior
Sensor de _vael Tanque 3 3 DDI35300 o
Sello Exterior

3.3.6. INTERFAZ HUMANO MAQUINA (HMI)

En la sala de control se encuentran los operadores, quienes son los encargados
de supervisar, controlar y tomar medidas en caso de que la planta presente algun
problema. Para realizar de manera 6ptima dichas actividades los operadores cuentan
con una herramienta de monitorizacion remota instalada en dos computadoras

personales. Dicha herramienta es una interfaz humano maquina (HMI) grafica que
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despliega las variables del proceso y permite el control de los actuadores del sistema

de bombeo. La HMI se desarrolld en Wonderware® Intouch 9.5.

De manera general, todas las pantallas de la interfaz grafica contienen tres
ambientes por los cuales el operador puede navegar a través de las diferentes

pantallas del proceso. Los ambientes se muestran en la Figura 3.22.
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17 Fea | UHALCE | AARM_PART vAC | FAaRAWE... o | ON TAL_ER_1/.. | FARTIPA S| | HELR EONEEQ I| MLHTZMMIENTD I
Mantenimiento

17 Fex | URACE | PT_03 | BJMBEC [ |SU TAL-ER_i/.. | FRESION [ +| RESETEAR FiL .45
i ‘ | » - | Manual I| ARAMETRO! I

JUpdale Successful |Delaull Query _ TECORCCER LA 3NAS ]

Figura 3.22. Ambientes HMI

La Barra de Navegacion es permanente dentro de la HMI. Presenta las
presiones de succion y descarga antes y después de todos los grupos de bombeo,
es decir, la presion después de la etapa de filtrado y la presion del producto
bombeado antes de salir de la estacidbn hacia Ambato. Ademas, presenta siete

botones para acceder a las ventanas de proceso que son: Ventana principal, Vision
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general del proceso, Grupo Eléctrico de Bombeo, Grupos de bombeo Diesel,

computador de flujo, Alarmas e historicos. También presenta la fecha y ahora actual.

La Barra de Estado y Mantenimiento es permanente dentro de la HMI. Esta
barra presenta un cuadro de alarmas de toda la estacion, asi como los botones de
reconocimiento y reinicio de fallas. La parte derecha de la barra contiene los botones
gue dan inicio al bombeo, ingreso a la pantalla de mantenimiento y definir parametros

de operacion.

La ventana de proceso muestra las pantallas que contiene la HMI y varian en
funcién del boton seleccionado en la barra de navegacion. A continuacion se

describen las pantallas del proceso.

3.3.6.1. VENTANA PRINCIPAL. La ventana principal es la primera en desplegarse
al momento de correr la aplicacion. En esta ventana el usuario ingresa su nombre y
clave para poder navegar a través de la interfaz grafica. Cabe destacar que las
actividades que puede realizar el usuario dentro de la HMI dependeran del nivel de

acceso del mismo. En la Figura 3.23 se muestra la ventana principal.
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" PETROCOMERCIAL x|
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ESTACION DE BOMBEO
EL BEATERIO

Pagsword: Cancel PMINISTRATOR
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Fecha Estado Hombre Grupo Valor  Limite  Operador Comentario
11Feb | UNACK | ALARM_PART_VAC | PARAME... | ON | on | TALLER_1/.. | PARTIDA SI | INIZLR EOMBED I‘ MANTENINIENTO I
TTFeh [ DRACK | T8 [POMEED [0 ES [ TAICER_17 | FRESION Dl »

4| | » RESETEARFALLAS | Manual I‘ PARAMETROS I

‘Update Successful ‘Deiault Query _ CIECH AN

Figura 3.23. Ventana Principal

Existen tres niveles de acceso, los cuales son:

El nivel de operador, es el mas restringido ya que Unicamente permite el manejo
de los grupos de bombeo en modo automatico y la visualizacién de las variables del

proceso.

El nivel de mantenimiento, el usuario puede manejar la estacibn en modo
manual y automatico, ingresar a las ventanas de mantenimiento y realizar cambios

en los rangos de alarma para la operacion de la planta.

Por ultimo, el nivel de acceso de supervision tiene acceso total al sistema

pudiendo inclusive realizar la administracion de usuarios del sistema.
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3.3.6.2. VENTANA DE VISION GENERAL DEL PROCESO. En esta ventana se
visualiza un diagrama esquematico completo de la estacion de bombeo. Aqui se
muestra el manifold de valvulas para ingreso del producto, las bombas booster y
todos los grupos de bombeo. La Figura 3.24 corresponde a la ventana de visidon

general del proceso.
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Figura 3.24. Ventana de Vision General

En esta ventana el usuario puede controlar la valvula de paso de tres vias para
seleccionar el producto a bombear, ya sea diesel o gasolina, también se permite el
control de encendido de las bombas booster y de las vélvulas de ingreso al sistema
de bombeo. Al momento de manipular un actuador, se despliegan ventanas
auxiliares para confirmar la operacion. Cada equipo tiene un indicador de operacion y

el porcentaje de apertura junto a cada valvula.
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- ETE %\
Gasounal| pEseL | [EMCENDER] | APAGAR |

VALVULA

| ABRIR ||[CERRA

Figura 3.25. Ventanas de Confirmacion

3.3.6.3. VENTANA DEL GRUPO ELECTRICO DE BOMBEO. La Figura 3.26
muestra la ventana, la misma que se centra en el monitoreo y control del grupo
eléctrico de bombeo. Dentro de esta ventana se pueden observar las variables de
temperatura y presion del grupo, ademas permite controlar la apertura y cierre de las
vélvulas de succion y descarga como también la velocidad del motor eléctrico

mediante una barra deslizante.

" PETROCOMERCIAL x|
SUCCION “’U\‘“"s R PG ELECTRICO RUPOS DIESEL E BLARMAS HIETERICOS 13:47:56 DESC. LINEA
; b WISION GEKERAL e E COMF. FLULIO r 0 3 R
0.00 PSA MINISTRAT§R d 00 @ ) 2011 DS'

GRUPO DE BOMBEO ELECTRICO

TE-GBE-1 TE-GBE-2 TE-GBE-3 TE-GBE-4
[ _]°c | |0 Jec | [Tm ]°c | |[3m ]-c

1 SUCCION

TE-GBE-5
0] "¢

WALOR ACTUAL
TE-GBE-6 APM
o0 ] ¢
TE-GBE-7
] *C
TE-GBE-8

| °C

TE-GBE-9 CONTROL REVOLUCIONES
o] °C
TE-GBE-10
o | °C
TE-GBE-11,
o | °C

TE-GBE-17,
°C

PT-GBE-2
1.0%
W psi

L J—

DESCARGA

CONDICIONES GBE

CONDICIONESS Vi RIS DOR
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|
Undate Successtu Detault Guery I | Fccorcces s
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Figura 3.26. Ventana Grupo Eléctrico de Bombeo
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En la parte inferior derecha de la ventana estan dos botones para acceder a los
parametros del grupo, tanto del variador de velocidad como del motor y bomba. Los
parametros del variador de velocidad son adquiridos mediante el protocolo de
comunicaciéon Modbus. La Figura 3.27 muestra la ventana de parametros del
dispositivo, en donde se observa: en la parte superior, tres leds indicadores de
estado para saber si el equipo esta disponible para trabajar, esta en marcha o tiene
una falla de operacion. En la parte inferior se muestran los valores de las variables

medidas tanto eléctricas, mecéanicas y horas de trabajo para mantenimiento.

[so 0 marchr (O Falle g | G

WELOCIDA D 0.00 rprw
FRECUENCIA 0.00
CORRIENTE 0.00 amp
TORGUE 0.00 =
POTENCLY 0.00 =
VOLTAJ E DE ENTRA DN 0.00 v
VOLTAJE OC EUS 0.0 vy
VOLTAJE DE 5ALICY 0.00 v
TEMPERATURA 0.00 =
HORGMETRE VA RLA DR 0.00 n
HORCMETRO MOTOR: 0.00
KWH 0.00 kwh

Figura 3.27. Parametros del Variador de Velocidad

3.3.6.4. VENTANA DE PARAMETROS DEL GRUPO ELECTRICO. Desde la
ventana del grupo eléctrico de bombeo, se puede acceder a la ventana de
parametros. En esta ventana se muestra una tabla que contiene algunas variables de
funcionamiento del motor eléctrico y de la bomba. Estas variables provienen de los
sensores en campo tanto de temperatura, velocidad como de presion. La primera
columna contiene el nombre de tag asignado en la programacion de la interfaz, la

segunda columna el nombre real del parametro, la tercera y cuarta columna contiene
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el valor actual de la variable y las unidades, finalmente las dos ultimas columnas
contienen los valores de alarma del grupo de bombeo. Estos valores pueden ser

cambiados por un usuario con el adecuado nivel de acceso.
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Figura 3.28. Ventana de Parametros

3.3.6.5. VENTANA DE LOS GRUPOS DE BOMBEO DIESEL. Desde la barra de
navegacion se puede acceder a la ventana de monitoreo de los grupos diesel. En
esta ventana el operador tiene a detalle las variables de temperatura, presion, horas
de trabajo y porcentaje de apertura de valvulas del grupo. Ademas cuenta con
indicadores visuales de funcionamiento de cada grupo y de presencia del embrague.
Desde esta ventana es posible controlar el encendido de los motores diesel y
también la apertura o cierre de valvulas de succion y descarga. En la Figura 3.29 se

muestra la pantalla de monitoreo y control de los grupos diesel.



CAPITULO 3: DESCRIPCION DEL GRUPO DE BOMBEO ELECTRICO DE BOMBEO DEL TERMINAL “BEATERIO”

113
i PETROCOMERCIAL x|
SUCCION ”’U“R? GRUPS ELECTRCD FUPOS DIESEL BLARMAS HISTORICOS 13:49:31 ‘ DESC. LINEA
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DESCARGA CONDICIONES GES I CONDICIONES GEZ CONDICIONES GB1 I SUCCION
Fecha Estado Nombre Grupo Valor  Limite  Operador Comentario =

1Feb | AcK | FALLA waRIADOR | 6B_ELEC | OFF | OFF | TALLER 14 | Alamas Re ‘ INCILR EOMBED I| MANTENIMENTO I
TITeb | ACK [ALARM_FART_VAC | PARAME. | ON L [ TALLER_T7— | Alamas Rec v

RESETERR FALLAS

4| » ‘ Manual I| PARAMETROS I
lupdate Successful IDefault Query _ RECONCCER ALARMAS

Figura 3.29. Ventana de Grupos de bombeo Diesel

Debajo de cada grupo se tiene un botén para acceder a la tabla de condiciones,
en la que se muestran las variables actuales y sus limites de alarma.

3.3.6.6.

VENTANA DEL COMPUTADOR DE FLUJO. Esta ventana presenta los

datos de flujo, temperatura y densidad del producto que se estd bombeando. En la

parte inferior se muestra el volumen por partida y el acumulado total. Estos valores

son tomados del medidor de flujo masico tipo coriolis ubicado antes de los grupos de
bombeo.
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x
SUCCION e — GRUPO ELECTRICO RUFDS DIESEL e e ALARMAS HIETORICOS 13:50:44 DESC. LINEA
0.00 bSL MINISTRATAR B E 00 @4 m 110212011 ‘ 0.00|psi
DATOS COMPUTADOR FLUJO
TOTAL VCLUMETRICO STD
FLUJO: TEMPERATURA; DENSIDAD: an [ o0]m
- — [ 00R mm [ onw
TOTAL A MULADC
© GASCLINASUPER
© GASOLING EXTRA
© DIESEL!
© DIESEL 2
« NOPRCOUCTO

[_REPORTE TD_|_REPORTE TN |

Fecha Estado Nombie Grupo Valor  Limite  Operador Comentario 4
11Feb | ACK | FALLA VARIADOR | @B ELEC | OFF | OFF | TALLER /.. | Alamas Re ‘ INICI.R EOMEED I‘ WANTENIMIENTO I
11 Feb | ACK | ALARM_PART_WAL ‘ PARAME | ON ‘ ON | TALLER_1/. | Alarmas Rec v

RESETERR FALLAS
4] 3 ‘ Manua
RECONOCER ALARMAS

I‘ PARAMETROS I

[Undate Successful [Detault Querv

Figura 3.30. Ventana de Computadora de Flujo

3.3.6.7. VENTANA DE ALARMAS. Ademas del cuadro de alarmas en la barra de
estado, la HMI cuenta con una ventana que presenta una tabla de historico de
alarmas. Esta pantalla muestra en detalle el estado de las alarmas que se han
presentado durante el proceso de bombeo. Los valores que se pueden observar son:
fecha, hora, si ha sido 0 no reconocida por el usuario, el nombre de la alarma, de que
grupo proviene, el valor de la variable junto a su limite y por ultimo el campo de
comentario en donde se ve que usuario ha reconocido la alarma y la razén del

accionamiento.

El momento que se presenta una condicion de alarma se despliega una
ventana tipo POP UP, que sobresale en la interfaz alertando al usuario. Una vez que
se ha producido una alarma marcada con color rojo, el sistema de bombeo se

detiene hasta resolver el problema, reconocer y reiniciar el estado de falla.
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i/ PETROCOMERCIAL x|
SUCCION UBUARKH GRUPO ELECTRECD RUPDS DIESEL ALARMAS HISTORICOS 13:51:07 DESC |_'[N EA
o= 150N GENERAL % m CONP_FLUIO 11!62!.2'011 ;
0.00 bﬁl\ MINISTRATGR 00 g 0.00|psi
FECHA HORA ESTADD NOMBRE GRURD WALOR LIMITE COMENTARIO B
1 Feb R ACK_RTH | MREV_ZBE GE_ELEC F16.18 F20 Alarmas Reconesidas Por ADRMINIS TRATOR
11 Feb 1347 UHACK_R MREW_GBE GH_ELEC 341619 3420 CONTROL DE REWOLUCIONES EN GBD_3 FUERA DE RANGOD
T Fab R THACK TREY_GBE GE_ELEC FATG6T T [ CONTROL DE REVOLUCIONES EN GB0_3 FUERA DE RANGD
1 Feb RER ACK ALARM_PART_. | PARAMETROS ON ON Alarmas Reconesidas Por ADMINIS TRATOR
11 Feb 1347 ALK PT_D9 BOMBED_GEN. o 30 Alarmas Reconocidas Por ADMINISTRATOR
T Feb 547 ALK FT_&B1_1 BE_DIESEL_T T 30 Alarmaz Reconocidas Por ADMIHIS TRATOR
1 Feb 1347 ACK FT_&B1_2 BE_DIESEL_1 a 30 Alarmaz Reconosidas Por ADMINIS TRATOR
1 Feb R ACK FT_GEZ_1 GE_DIESEL_Z 0 30 Alarmas Reconesidas Por ADRMINIS TRATOR
T1 Feb TIAT ACK FT_GH2 2 GB_DIESEL 2 0 30 Alarmas Reconosidas Por ADMINIS TRATOR
TTFeb e ALK FT_&B3_1 EE_DIESEL_3 T 30 Alarmas Reconocidas Por ADMINIS TRATOR —
1 Feb 1347 ACK FT_8B3_2 BE_DIESEL = a 30 Alarmaz Reconosidas Por ADMINIS TRATOR
1 Feb R ACK FT_GBE_1 GE_ELEC 0 a0 Alarmas Reconesidas Por ADRMINIS TRATOR
T1 Feb TEAT ATK FT_GBE 2 GB_ELEC 0 = Alarmas Reconesidas Por ADMINIS TRATOR
TTFeb e ALK STATUS_COMU . | GB_DIESEL_T OFF OFF Alarmas Reconocidas Por ADMINIS TRATOR
T Feb T3AT ACK [5L_GBE 1 GE_ELEC OFF OFF Elaimaz Reconosidas Por ADMINIS TRATOR
1 Feb R ACK L5L_GBE 2 GE_ELEC OFF OFF Alarmas Reconesidas Por ADRMINIS TRATOR
T1 Feb TEAT ATK FALLA_VARIAD.. | GB_ELEG OFF OFF Alarmas Reconesidas Por ADMINIS TRATOR
-
< »
Update Successtul Default Query |
Fecha Estada Hombre Grpo Valer  Limite  Operader Comentario
11Fsb | ACK | FALLA WARIADOR | B_ELEC | OFF | OFF | TALLER fi.. | AlammasRa | INKCI4 R EONEED || MANTEKIMENTOD I
TTFeb | ACK | ALARM_PART VAT | FARAME... | ON [ on | TALLER 17 | Alarmas Fac v

4

|update Successtul

3.3.6.8.

|Default Query

3

RESETEAR FALLAS

RECONOCER LLARMAS

| Manual

I| PARAMETROS I

Figura 3.31. Ventana de Alarmas

VENTANA DE HISTORICOS. Como se muestra en la Figura 3.32, la

ventana de histéricos permite al usuario tener un conocimiento del desarrollo de las

variables de temperatura, presion y densidad del proceso por un lapso de 6 meses.

En la parte derecha se selecciona la variable en estudio y se la visualiza en los ejes

del lado izquierdo. Estas tendencias ayudan al personal de mantenimiento a realizar

evaluaciones del desempefio de los grupos de bombeo y tomar medidas en caso de

gue exista un problema con algun equipo de la planta. En la parte inferior de los ejes

se tiene un control para navegar por el tiempo y revisar las variables medidas.
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Figura 3.32. Ventana de Hist6ricos
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” MANTENIMIENTO |
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VENTANA DE MANTENIMIENTO. Esta ventana permite el manejo

manual de las niquelinas de precalentamiento de los motores, bombas de

refrigeracion, pre-lubricacién y del sistema de enfriamiento de sellos del grupo

eléctrico. A esta ventana solo se puede acceder con el nivel de acceso de

mantenimiento y de supervision. En la Figura 3.33 se muestra la ventana de

mantenimiento.
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CAPITULO 4

REDISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL DEL
GRUPO ELECTRICO: HARDWARE

4.1. REDISENO DE HARDWARE

Este proyecto se desarrolla en la Estacion de Bombeo “El Beaterio” del
Poliducto Quito — Ambato - Riobamba, la misma que se encuentra dentro de las
instalaciones del Terminal de Productos Limpios de El Beaterio; el cual esta
localizado al sureste de la ciudad de Quito (Km 10 ¥ Panamericana Sur), Provincia

de Pichincha, a una altura aproximada de 2910 metros sobre el nivel del mar.

El Terminal El Beaterio tiene una superficie aproximada de 27 Ha, y es el lugar
en el cual funcionan algunas de las dependencias técnico-operativas y
administrativas de la Gerencia de Transporte y Almacenamiento de EP
Petroecuador, tales como: Estacion reductora de los Poliductos Shushufindi — Quito y
Esmeraldas — Quito; Almacenamiento de Productos Limpios y la Estacion cabecera
del Poliducto Quito — Ambato — Riobamba (PQAR).*

En este capitulo se describen todos los elementos y criterios técnicos
empleados para el desarrollo de la parte fisica, tanto en la eleccion,
dimensionamiento y funcién de los dispositivos de accion como en el control del

grupo de bombeo eléctrico del PQAR.

13 EP-PETROECUADOR. Terminal Beaterio, Informacion General: Ubicacion.

<http://www.petrocomercial.com/wps/portal/ne_gst_pga >. 2008
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4.1.1. CRITERIOS Y CONSIDERACIONES PARA REDISENO

Como antecedentes se puede indicar que el grupo eléctrico de bombeo se
encontraba fuera de operacion, debido a que el motor eléctrico presentd un defecto
en la alineacion de su eje. Dicho inconveniente provocaba un calentamiento excesivo
en el cojinete interior del motor, lo que causaba el desgaste excesivo de
rodamientos, tanto en el motor como en la bomba; en consecuencia se operaba fuera

de los parametros nominales de funcionamiento de los equipos.

Por esta razon, el grupo eléctrico de bombeo ces6 sus operaciones por
aproximadamente un afio, exigiendo un sobre-esfuerzo de los grupos de bombeo
diesel, equipos que tenian mas de 20 afios de funcionamiento, cuyo costo — beneficio
no estaba a favor de la empresa.

En vista de la importancia del transporte y abastecimiento de combustible a la
region centro — norte del pais, es necesario que la Estacion de bombeo del PQAR
trabaje en Optimas condiciones, manteniendo el nivel de funcionamiento necesario
para cumplir con dichos requerimientos, por lo que era indispensable la recuperacion

del grupo eléctrico de bombeo.

Debido a que el grupo eléctrico sali6 de operaciones, se realiz6 un analisis
global del sistema, en donde se pudo observar que su arquitectura de control no es
Optima. Existia una cantidad excesiva de cables sin identificacion que llegaban al
cuarto de control, lo que vuelve complicado su mantenimiento. Por lo tanto, no era
adecuado volver a operar con dicha arquitectura, considerando que existen mejores
opciones para cumplir con los mismos requerimientos, que optimicen recursos y
espacio fisico de implementacién. En la Figura 4.1, se presenta el estado del
cableado previo al proyecto, en donde se puede observar que todas las sefales
viajaban desde el campo al cuarto de control a través de cinco cables armados de 16

pares cada uno.
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CABLEADO DIRECTO DE
CADA PIT AL CUARTO DE
CONTROL

B

CAJA DE PASO CON
TODAS LAS SENALES

Figura 4.1. Caja de paso Anterior al Proyecto

Adicionalmente, dado que la documentacibn de dicho sistema estaba
incompleta y en varias ocasiones no correspondia a lo que en realidad estaba
fisicamente instalado, el levantamiento de la informacion se vio agravada. De manera
gue la ejecucion del presente proyecto implicO un redisefio y reinstalacion casi
completa de los componentes del grupo de bombeo, para lo cual se consideré
recomendaciones y normativas referidas a sistemas de control electronico,
instalaciones eléctricas y mecéanicas, que aseguren un correcto funcionamiento del

grupo de bombeo eléctrico.

Las normas consideradas en la instalacion del proyecto son las siguientes:

o Normativa interna de EP Petroecuador: Seguridad e higiene Industrial.

o Norma NEC (NFPA70): Instalaciones eléctricas, para cableado e instalacion de

dispositivos.
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o Norma IEC 60204-1: Sistemas de seguridad de maquinaria y personas,

sistemas de control.

o Norma IEC 1082: Realizacion de diagramas eléctricos.

o Norma ISA: diagramas de instrumentacion y control.

o Norma API 610 y API 682.

o Recomendaciones de instalacion y uso de los dispositivos, dadas por cada

fabricante.

4.2. PLANTEAMIENTO GENERAL DE LA SOLUCION

Una vez que se analizo el sistema de control inicial y sus inconvenientes, fue
necesario realizar el planteamiento de la solucibn que mas se adapte a las

necesidades y recursos de la empresa.

El sistema de control del PQAR, esta construido en base a PLCs Quantum de la
marca Modicon de Schneider Electric, siendo el Unico dispositivo disponible para la
implementacion del nuevo sistema. Por lo tanto, se investigaron todas las
posibilidades de conexion que brindan estos equipos, las cuales estan descritas en el
tema 2.2 ARQUITECTURAS DE ENTRADA Y SALIDA. Al analizar las caracteristicas
de cada arquitectura se concluyé que la indicada para esta instalacion es la
“Arquitectura de entradas y salidas remotas (RIO)”, ya que posee las siguientes

ventajas:

o Reduccion del numero de cables desde el campo al cuarto de control, mediante

el uso de un solo canal de transmision de datos.
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o Separacion del proceso de bombeo a cargo del grupo eléctrico, de esta forma
se puede realizar mantenimiento Unicamente del area afectada sin intervenir en los

procesos contiguos.

o Implementacién de una derivacién (drop) del PLC principal, en campo, que
actua como concentrador de entradas y salidas, reduciendo la distancia de cables
hasta la instrumentacién de campo. De esta manera se minimizan errores que se
pueden presentar en las medidas de ciertas variables, tales como la temperatura

proveniente de una RTD que requiere compensacion debido a la longitud del cable.

o Utilizacion de cable coaxial como medio de transmision de datos, el cual gracias
a sus caracteristicas de construccion presenta alta inmunidad en ambientes
peligrosos, tanto en ruido electromagnético como en robustez ante inclemencias del

medio.

o Opcion de escalabilidad mediante una red RIO entre varios concentradores

ubicados en diferentes maquinas.

o Facilidad de instalacion, mantenimiento y escalabilidad del sistema, dado que
en caso de incorporar un nuevo dispositivo de instrumentacion, no se requiere un

cambio en la infraestructura fundamental ni un cableado hacia el cuarto de control.

En la Figura 4.2 se muestra un diagrama de bloques, en el que se plantea la

solucion general de la arquitectura de control a implementarse.
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DERIVACION MOTOR Y

PLC cercana al motor ”
HMI PRINGIPAL | . _ . ) SENALES
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VARIADOR DE
VELOCIDAD

Figura 4.2. Diagrama de bloques planteamiento general

Como se puede observar en la figura anterior, las sefiales de campo van a la
derivacién que se encuentra cerca al motor, la informacion recolectada es enviada
por cable coaxial hacia el PLC principal. Este Ultimo se encuentra ubicado en el
cuarto de control en conjunto con un computador y una pantalla tactil que contienen

la interfaz grafica HMI para control y monitoreo de la estacion.

El variador de velocidad se ubica en un cuarto independiente, y se conecta
directamente con el motor del proceso y con el PLC principal de donde provienen las

sefales de control.

4.3. INGENIERIA DE DETALLE

Después de que han sido descritas las necesidades de la planta, y que se ha
generado un diagrama de bloques contemplando la solucién general, es necesario
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enfocarse en los componentes que forman parte del nuevo sistema de control

detallando su propésito y parametros de instalacion.

Por lo tanto, se ha desarrollado un nuevo diagrama de bloques, el cual se
muestra en la Figura 4.3, que considera, de manera mas especifica, los elementos

del redisefio de la arquitectura de control.

=
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Pantalla T4ctil CONTROL
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COAXIAL

PLC
PRINCIPAL

ol s ‘] < ﬂsucmm
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MODBUS | " LURSHES | MODBUS/RS48S VALVULA DE VALVULA DE
RS232 CONTROL CONTROL

SENALES DISCRETAS DE
ESTADO

SENAL DE CONTROL
ANALOGICA 4 A 20 mA

VARIADOR DE
VELOCIDAD

Figura 4.3. Diagrama de bloques especifico

El lugar donde se desarrolla el proyecto es un area de riesgo, debido a que
maneja productos inflamables durante su operacion. De acuerdo a la norma de EP
Petroecuador SHI 21 y NEC, se ha catalogado el area como CLASE 1 DIVISION 1,
por lo tanto todos los dispositivos a utilizarse deben ser aptos para trabajar bajo
estas condiciones. Para mas detalle de la clasificacion, ver la seccion 2.3.3
CLASIFICACION DE AREAS PELIGROSAS.
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4.3.1. EVALUACION DEL DIMENSIONAMIENTO DE MOTOR Y BOMBA

Antes del desarrollo del proyecto se identificaron las fallas que presentaba el
grupo eléctrico de bombeo, por lo que es necesario analizar el dimensionamiento de
los elementos de la planta, con el fin de descartar la posibilidad de anomalias debido

a errores en el disefio original. Entre los puntos mas importantes a analizar estan:

o Dimensionamiento de la bomba y su motor correspondiente.

o La compatibilidad motor — variador de velocidad.

. El sistema de enfriamiento de sellos de bomba.

4.3.1.1. EVALUACION DE LA BOMBA. Como se menciond anteriormente, el
grupo eléctrico de bombeo tiene una bomba centrifuga horizontal multi-etapa marca
Goulds Pumps™.

Dentro de los parametros para evaluar si la bomba se ajusta a las necesidades
del proceso, es necesario conocer las caracteristicas hidraulicas del Poliducto Q-A-R.

Las mismas que se detallan en la Tabla 4.1"°.

Tabla 4.1. Caracteristicas del PQAR

CARACTERISTICA UNIDAD VALOR
Estacion de Bombeo Mshm 2910
Punto més Alto (KP35) Msnm 3555
NPSHa Psi 70
Cabeza total requerida Pies 3470
Caudal de operacién minimo GPM 300
Caudal de operacion medio GPM 360

14 Las caracteristicas técnicas de la bomba, se describen en la Tabla 3.4. Referencia Cap. 3.

15 PARRA, Rony. Optimizacién de la operacion en el Transporte de Derivados de Petréleo — Analisis y Estudio Hidraulico del
Poliducto Quito — Ambato Operado por Petrocomercial: Andlisis Hidraulico. Quito, 2010, 101p. Ingeniero de
Petréleos.Universidad Central del Ecuador. Facultad de Ingenieria en Geologia, Minas, Petréleos y Ambiental.
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CARACTERISTICA UNIDAD VALOR
Caudal de operacion maximo GPM 400
Presion a la salida requerida GPM 1240

Una vez obtenidos los datos de la planta, se los compara con las curvas
caracteristicas de la bomba Goulds Pumps modelo 3600 3X6 — 10 utilizada por la

estacion de bombeo del Poliducto Q-A-R.

La Figura 4.4 indica las variables de cabeza de empuje de la bomba (pies y
metros), eficiencia (%), NPSHr (pies y metros) en funcién del caudal (gpm y m%hr) a

3560 rpm con un rodete de 9”.

f | Based on CDS 48201
:'EGDU'-“E PUMPS, CENTRIFUGAL PUMP CHARACTERISTICS
f : — |RPM 3580
”‘ BE : Model: 3600, StgNo:10 | ™
2 8000 | . AXB-10

7000
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Figura 4.4. Curva caracteristica de la Bomba
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De donde se obtienen los siguientes datos:

Tabla 4.2. Datos de la Curva Caracteristica de la Bomba

CAUDAL
Minimo Medio Maximo Necesidades
(P1) (P2) (P3) Planta
Cabeza de empuje (pies) 3700 3600 3500 3470
NPSHTr (pies) 10 11 12 181 (NPSHa)
Eficiencia (n) (%) 64 67 69 --

Se puede concluir que la bomba utilizada en el proceso, cumple con las
condiciones necesarias de trabajo, ya que la cabeza de empuje para sobrepasar el
punto mas alto (KP35), es menor a la capacidad maxima de la bomba.
Adicionalmente cumple con la relacibn NPSHa > NPSHr, guardando un margen de

seguridad adecuado para proteccion del equipo.

Por ultimo, para asegurar un correcto funcionamiento de la bomba, se define la

velocidad especifica de succion (Nss), definida en la Ecuacion 2.12.

= 1459

SS

3600 [rpm] x (400 [gpm])%
(181 [pies])%

Ecuacidn 4.1. Velocidad Especifica de Succion PQAR

Como se puede verificar, el Nss para este proceso es menor a 8500,
cumpliendo con las recomendaciones del Instituto Hidraulico de los Estados Unidos.

4.3.1.2. EVALUACION DEL MOTOR ELECTRICO. El motor eléctrico es el
encargado de transmitir la energia hacia la bomba y consecuentemente al fluido. Por
lo tanto, es importante disponer de un equipo que cumpla con los requerimientos

para obtener el flujo necesario, en condiciones nominales.
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De acuerdo con la cabeza de empuje calculada en el dimensionamiento de la

bomba (H = 1057.66[m]), se procede a obtener la potencia necesaria del motor. Para
3
el calculo se consideré el caudal maximo (Q = 0.0252 [mT]) con el producto mas

denso que actualmente es Diesel2 (p = 900[%]). La Ecuacién 2.7 determina la

potencia que brinda el motor en funcion de las variables de bombeo, entonces:

o_ PYIFH*Q
1000* 7

900 [%] x 9.8 [sz] x 1057.66[m] x 0.0252 [’"{]

b= 1000 x 0.69

= 340.7 [KW]

P = 340.7 [KW] = 457[HP]

Como se indico en el capitulo 3, el motor que se encuentra instalado, tiene una
potencia nominal de 450 [KW] a 40 [°C] y 1000 [msnm]. A fin de conocer la potencia
real, se debe corregir el valor de potencia nominal de acuerdo a las condiciones de
trabajo del motor. Puesto que la Estacion de bombeo “El Beaterio”, esta a 2910
[msnm] y a 25 [°C], le corresponde un factor de derrateo de 0.84 respecto a la altura.
En tanto que para la temperatura le corresponde un factor de 1.07*°. Por lo tanto, la

potencia derrateada real seria:

Pierrateada = Pnominai * FDy * FDr
Paerrateaaa = 450Kw * 0.84 * 1.07

Picrrateada = 404.5 Kw

Donde:

Pyerrateada. POteNcia Real Corregida.

* ABB MOTORS. Gufa del motor: Disefio eléctrico. Vaasa — Finlandia: ABB, 1999. Pagina 50
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Ppominar: POtencia Nominal del Motor a 1000 [msnm] y 40 [°C].
FDy: Factor de Derrateo por Altura.

FD;: Factor de Derrateo de Temperatura.

La potencia real debe tener un margen de seguridad del 5 al 30 % por sobre la
potencia requerida por el proceso. La potencia derrateada del motor es de 404.5
[KW] vy la requerida por el proceso es de 340.7 [KW], por lo que sobrepasa con un
margen de seguridad de 16%. Adicionalmente la velocidad nominal del motor (3586
[rpm]), es superior a la velocidad de giro de la bomba (3560 [rpm]). Por lo tanto, se

puede verificar que el motor satisface las necesidades de la bomba®’.

El motor eléctrico, al tener un sistema de enfriamiento por ventilador acoplado
directamente al eje, no produce el flujo de aire necesario para mantener baja su
temperatura a una velocidad inferior a la nominal. Para garantizar la temperatura
adecuada del motor se recomienda instalar un sistema independiente de ventilacion
(NEC 430 articulo 10), asegurando su desempefio en torque dentro de todo el rango
de frecuencias, sin provocar excesos de calor que posteriormente deterioren al

equipo y disminuyan su vida util.

La Figura 4.5, contiene una grafica comparativa de la respuesta del torque del

motor con y sin un sistema de enfriamiento independiente.

17 Los datos nominales de motor y bomba se observan en la Tabla 3.2 y la Tabla 3.4 respectivamente. Referencia Cap. 3.
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Figura 4.5. Respuesta del Motor con un Sistema de Enfriamiento Independiente

4.3.1.3. EVALUACION DEL VARIADOR DE VELOCIDAD. El proceso de bombeo
requiere que el flujo del producto sea controlado. Por lo que se utiliza un variador de
velocidad, el cual sera el encargado de proveer alimentacion al motor, ademas omitir
el uso de protecciones adicionales y otros equipos de arranque. El control de flujo

permite:

o Garantizar que producto bombeado llegue a la Estacion reductora Ambato.

o Mantener la presion de la linea.

o Proteger la tuberia y los equipos que se encuentren en la linea.

El variador de velocidad que esta instalado es de la marca ABB y su modelo es
el ACS800-07-0610-5.

18 . )
Las caracteristicas del mismo se las puede encontrar en la Tabla 3.5.
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Al comparar las caracteristicas del Variador de Velocidad con el Motor Eléctrico
(analizado en la seccion 4.3.1.2.), se puede concluir que el dispositivo de control
satisface las necesidades del proceso. Segun su hoja técnica, el motor ha sido
probado con variadores ACS800, que incluyen DTC, siendo favorable su desempefio

y sin mostrar algun tipo de incompatibilidad entre estos dispositivos.

43.1.4. EVALUACION DEL PLAN DE ENFRIAMIENTO APIl. Toda bomba
centrifuga cuenta con sellos mecanicos, los cuales deben utilizar un sistema de
refrigeracion para asegurar su correcto funcionamiento y vida util de los mismos. La
norma APl 682 describe los sistemas de enfriamiento para los diferentes tipos de
bomba y sus respectivas aplicaciones. En este caso, el fabricante de la bomba
(Goulds Pumps), recomienda tres tipos de plan API que pueden ser aplicados en sus
productos: Plan API 11, Plan API 61 y Plan API 52.

La estacion de bombeo “El Beaterio”, como se habia indicado, se encuentra
catalogada como CLASE 1, Division 1. Con estos antecedentes, la instalacion
anterior pretendia implementar el Plan API 52 para evitar cualquier fuga del producto
al exterior. Sin embargo, este sistema no fue instalado en su totalidad y omitio

algunos elementos vitales para su correcto funcionamiento.

Después de comparar la instalacion con la norma, se pudo observar que los
anicos elementos instalados son los sensores de nivel bajo en cada uno de los
tanques. Dado que el lubricante puede fugar hacia la bomba, solamente se puede
identificar niveles bajos de lubricante lo que indica una fuga del mismo, mas no del
producto. Cabe indicar que el éxito del PLAN APl 52A, es detectar la fuga del
producto en los sellos mecénicos mediante el aumento de presion y/o nivel en los
tanques de reserva, por lo tanto, seria indispensable implementar sensores de nivel

alto, o en su defecto sensores de presion alta, para indicar que el nivel de los
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tanques ha aumentado debido a la mezcla de lubricante con el producto fugado. La

configuracion planteada se muestra en la Figura 4.6:

Switch de Nivel (Bajo) il:ﬂ:m

q L

—a¢— Bobinas de

enfriamiento.

k)

Instalacion Actual

Indicador

Switch de
Presion
[Alta)

Switch de Nivel (Alto)

Switch de Nivel (Bajo)

—ap— Bobinas de
enfriamiento.

Instalacion Recomendada

Figura 4.6. Recomendacién para Plan API 52

4.3.2. DISPOSITIVOS

A partir de la Figura 4.3 se procede a ampliar la informacién requerida en

funcién de las diferentes secciones que componen el sistema de control.

4.3.2.1. SENALES DE BOMBA Y MOTOR. Las variables criticas que presenta el
proceso se localizan en los actuadores principales del proyecto, bomba y motor, por
lo que, con el fin de realizar mantenimiento y evitar dafios, es importante dotar al
proceso de la instrumentacién necesaria para monitorear los elementos sensibles de
los mismos. La ubicacion de los elementos se describen en el Anexo D.2: Diagrama
P&ID.
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Figura 4.7. Sefales de Motor y Bomba

Las variables que intervienen en el proceso son las siguientes:

TEMPERATURA. La temperatura de operacién sobre los parametros nominales
especificados por el fabricante indica un desgaste por rozamiento (elementos
mecanicos), o0 por sobrecorriente (elementos eléctricos). Estas anormalidades

resultan en una disminucién de la vida util de los elementos.

PRESION. Debido a que se trata de un proceso de bombeo, es primordial
conocer la presion de descarga de la bomba, de esta manera se asegura que el
producto alcanzard y pasara el punto méas alto de la linea. Ademas, garantizar una
presion adecuada en la succion de la bomba que ayuda a prevenir el fenémeno de la
cavitacion y calentamiento de los rodetes por falta de producto minimo requerido en

la entrada.
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Por lo tanto, es necesaria la implementacion de sensores de presion antes de la
valvula de succién y después de la valvula de descarga. De este modo, se puede
sensar la presion de la linea

VIBRACION. La medicién de vibraciones en un sistema, ayuda a prevenir el
desgaste de los elementos mecénicos y un consecuente sobrecalentamiento de los
mismos. Debido a que se trata de un sistema acoplado, motor — bomba, es necesaria

la instalacién de sensores de vibracion en los cojinetes de la bomba.

El objetivo es evitar los niveles de vibracion excesivos que pueden dafar los
cojinetes, la camara de sellado y el sello mecanico; causando una disminuciéon del

rendimiento.

En la Tabla 4.3 se describe las variables importantes del proceso con su

elemento de medicion y caracteristicas correspondientes.

Tabla 4.3. Variables a medir en motor y bomba

TIPO # RANGO / NOMENCLATURA
VARIABLE DISIFOEITIVE SENAL CABLES ESTADO P&ID
Temperatura TE
Cojinete exterior RTD Pt100 Analdgica 2 49 — 82°C
160104 - A
bomba
Temperatura TE
Cojinete interior RTD Pt100 Analdgica 2 49 — 82°C
160104 - C
bomba
Temperatura 21 o TE
carcasa bomba RTD Pt100 Analogica 2 Max 135°C 160104 - B
Temperatura TE
Cojinete exterior RTD Pt100 Analdgica 2 Max 85 °C 161001 - B
motor
Temperatura TE
Cojinete interior RTD Pt100 Analdgica 2 Max 85°C 161001 - A
motor
Temperatura - o TE
devanado 1 A RTD Pt100 Analdgica 2 Max 155°C 161001 — C
Temperatura - o TE
devanado 2 A RTD Pt100 Analdgica 2 Max 155°C 161001 — D
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VARIABLE

Temperatura
devanado 3 A

Temperatura
devanado 1B

Temperatura
devanado 2B

Temperatura
devanado 3B

Presién succién
bomba

Presién descarga
bomba

Presién succién
bomba linea

Presién succion
bomba linea

Sensor de nivel bajo
tanque de
enfriamiento,
cojinete exterior
bomba

Sensor de nivel alto
tanque de
enfriamiento,
cojinete exterior
bomba

Sensor de presion
alta tanque de
enfriamiento,

cojinete exterior
bomba

Sensor de nivel bajo
tanque de
enfriamiento,
cojinete interior
bomba

Sensor de nivel alto
tanque de
enfriamiento,
cojinete interior
bomba

Sensor de presion
alta tanque de
enfriamiento,

cojinete interior
bomba

DISPOSITIVO
RTD Pt100
RTD Pt100
RTD Pt100

RTD Pt100

Sensor
transmisor
indicador
Sensor
transmisor
indicador
Sensor
transmisor
indicador

Sensor
transmisor
indicador

Conmutador de
nivel

Conmutador de
nivel

Conmutador de
presion

Conmutador de
nivel

Conmutador de
nivel

Conmutador de
presion

TIPO
SENAL

Analégica
Analégica
Analdgica

Analdgica

Analdgica

Analégica

Analégica

Analégica

Digital

Digital

Digital

Digital

Digital

Digital

#
CABLES

2

2

4
(2 para
110 VAC)

4
(2 para
110 VAC)

4
(2 para
110 VAC)

4
(2 para
110 VAC)

RANGO /
ESTADO

Max 155°C
Max 155°C
Max 155°C

Max 155°C

30 — 70 psi

Max 1300 psi

30 — 70 psi

Max 1300 psi

Definido en
el tanque

Definido en
el tanque

20 psi

Definido en
el tanque

Definido en
el tanque

20 psi

NOMENCLATURA

P&ID

TE
161001 - E

TE
161001 - F

TE
161001 -G

TE
161001 -H

PIT
160104 - A

PIT
160104 - B

No Instalado

No Instalado

LSL

160104 - A

No Instalado

No Instalado

LSL
160104 - B

No Instalado

No Instalado
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TIPO # RANGO / NOMENCLATURA
VARIABLE USRI SENAL CABLES ESTADO P&ID
Sens_pr de V|bra_C|on, Conmutador de - Calibracion VSH
cojinete exterior . iy Digital 2
vibracién en campo 160104 - A
bomba
Sezg'(i)r:éjtz \i/r']?éﬁglfn’ Conmutador de Digital 5 Calibracion VSH
) b vibracion 9 en campo 160104 - B
omba
Sensor de TE
temperatura interior RTD Pt100 Analogica 2 Max 60°C
) 161001 — |
del tablero exterior
Paro de Emergencia Pulsador'con Digital 5 ON-OFE i
en Campo Enclavamiento

Los limites minimos y maximos permitidos para cada variable del proceso han
sido tomados de las respectivas hojas técnicas, tanto del motor como de la bomba.
Los dispositivos de medicion que dispone la estacion de bombeo, cumplen con los

parametros requeridos para su instalacion.

4.3.2.2. DIMENSIONAMIENTO DE LOS MODULOS DEL PLC. El PLC es el
encargado de realizar las acciones de control necesarias en funcion de las variables
que llegan al dispositivo. Para realizar dichas acciones, es necesario definir los
modulos de comunicacion, entrada y salida para cumplir con el propdsito del

proyecto.

Como se ha mencionado anteriormente, la arquitectura a implementarse sera la
de entradas y salidas remotas (RIO). En este caso se utilizaran dos backplanes para
su desarrollo, el primero contiene la CPU por lo tanto sera el backplane principal. El
segundo se convierte en el backplane secundario o derivacion, aqui se encuentra la
CRA.

En este caso, el dimensionamiento de los médulos de entrada y salida, tendra

que basarse en la disponibilidad® de la Bodega del Terminal “El Beaterio”. Solicitar

19 | os médulos disponibles se encuentran en la Tabla 3.9. Referencia Capitulo 3
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diferentes modulos a los que se encuentran en stock, implicaria un retraso

innecesario en el desarrollo del proyecto y gastos adicionales para la empresa.
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Figura 4.8. PLC Principal y Derivacion

BACKPLANE PRINCIPAL. El backplane principal esta ubicado en el cuarto de

control y al contener la CPU, sera defenido como el cerebro del proceso.

Este backplane manejara 10 entradas digitales, 4 salidas digitales, 1 sefal
analdgica de entrada, 1 sefal analdgica de salida, comunicacion Modbus, cabecera
RIO y comunicacién Ethernet.

ENTRADAS Y SALIDAS DIGITALES: De acuerdo al numero de entradas y

salidas digitales necesarias, el moédulo Optimo que se ajusta al proyecto es el

140DDM39000, que maneja 16 entradas y 8 salidas. Dado que, este mdédulo no se

encuentra disponible en el terminal, se utilizaran 2 médulos:

o Para entradas el 140DDI35300 (32 entradas 24VDC)
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o Para salidas el 140DDO035300 (32 salidas 24 VDC)

En la Tabla 4.4 se encuentra la sefial correspondiente para cada una de las
entradas de la DDI y la DDO.

Tabla 4.4. Entradas y Salidas Digitales

p ESTADO N
MODULO CANAL INICIAL DESCRIPCION
140DDI35300 1 0 Estado “READY” del Variador de Velocidad
140DDI35300 2 0 Estado “RUN” del Variador de Velocidad
140DDI35300 3 1 Estado “FAULT” del Variador de Velocidad
140DDI35300 4 1 Relé de Falla de Fase
140DDI35300 5 0 Reconocimiento Estado Bomba Booster 1
ENTRADAS 140DDI35300 6 0 Reconocimiento Estado Bomba Booster 2
0 Reconocimiento Estado Bomba Enfriamiento
140DDI35300 7 de Sellos GBE
140DDI35300 8 0 Reconocimiento Esté%oDBomba Enfriamiento
140DDI35300 31 1 Paro de Emergencia Local GBE
140DDI35300 32 1 Paro de Emergencia Local General
140DD0O35300 1 0 Activacion del Variador de Velocidad
Activacion Bombas de Enfriamiento GBE y
140DD 2
SALIDAS 0DD0O35300 0 GBD
140DD0O35300 3 0 Activacion Bomba Booster 1
140DD0O35300 4 0 Activacion Bomba Booster 2

ENTRADAS Y SALIDAS ANALOGICAS: Para el caso de las entradas

analdgicas, el modulo que se utilizara es el 140ACI04000 (16 entradas analdgicas), y

para las salidas analdgicas, se utilizara el médulo 140ACO13000 (8 salidas

analogicas).
Tabla 4.5. Sefales de Entrada y Salida Analégicas
MODULO CANAL RANGO DESCRIPCION
140ACI104000 1 4-20 mA. Lectura de la Velocidad del Motor desde el Variador
140AC0O13000 2 4-20 mA. Sefal de Control de Velocidad hacia el Variador
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COMUNICACIONES: Para realizar la comunicacion entre la cabecera de la RIO
con su derivacion (CRA), se utilizara el médulo 140CRP93100.

Para compartir informacién con las computadoras de la sala de operaciones y el
servidor del Terminal, es necesaria una red Ethernet. Por lo tanto se utilizara el
modulo 140NOE77111, que brinda comunicacion TCP/IP. Ademéas para la
comunicacién con actuadores y variador de velocidad, se utilizara protocolo
MODBUS disponible en el CPU.

UNIDA CENTRAL DE PROCESQO: Para el dimensionamiento de este moédulo,

es necesario conocer el niumero de palabras de entrada y salida que debe manejar,
ya que no es posible sobrepasar la memoria del dispositivo. EI nimero de palabras

varia de acuerdo al modulo, en este caso seria el siguiente:

Tabla 4.6. Namero de Palabras por Médulo

PALABRAS ENTRADA/SALIDA

OO (1palabra = 16 bhits)
140DDI35300 2 Palabras de Entrada
140DD035300 2 Palabras de Salida
140ACI104000 17 Palabras de Entrada
140ACO13000 8 Palabras de Salida

Suma = 19 Palabras de Entrada / 10 Palabras de Salida

Al comparar la Tabla 4.6 con la 140CPU43412A, la cual esta disponible en el
Poliducto QAR, se puede observar que esta cumple con los requerimientos de
memoria necesarios, ya que tiene 64 palabras de entrada y 64 palabras de salida.
Ademas, esta CPU tiene 2 puertos Modbus RS232 y soporta programacion con el

software Concept, satisfaciendo las necesidades de comunicacion.
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FUENTE DE ALIMENTACION: En el caso del dimensionamiento de la fuente de

alimentacion, se debe tomar en cuenta que la sumatoria de potencia disipada por

cada uno de los moédulos debe ser inferior a la salida maxima de la fuente. En la

Tabla 4.7 se presentan las cargas de cada maédulo:

Tabla 4.7. Maxima Potencia Disipada por Médulo Backplane Principal

MAXIMA POTENCIA DISIPADA

MODULO [W]
140DDI35300 13.22
140DD035300 8.15
140ACI04000 5
140AC0O13000 5
140NOE77111 3.8
140CRP93100 3
140CPU43412A 9
Suma = 47.17

La fuente de alimentacién elegida es la 140CPS11420, que soporta hasta 55 W.
de carga maximay se alimenta con 115 VAC.

DIMENSIONAMIENTO BACKPLANE: Finalmente después de haber

determinado el nimero de modulos que estan en esta parte del proceso, se debe

elegir el tamafo del backplane adecuado para contenerlos. En este caso en total se
tienen 8 modulos, por lo que es necesario ubicarlos en un backplane de 10 ranuras
(slots), modelo 140XBP01000. La distribucion se presenta en la Tabla 4.8.

Tabla 4.8. Distribucion Backplane Principal

MODULOS RANURA CAPACIDAD UTILIZADO DISPONIBLE

140CPS11420 1 55 [W] 47.17 [W] 7.83[W]
64 words IN 19 words IN 45 words IN
LD 2 64 words OUT 10 words OUT 54 words OUT
140DDI35300 3 32 Canales 10 Canales 22 Canales
140DD0O35300 4 32 Canales 4 Canales 28 Canales
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MODULOS RANURA CAPACIDAD UTILIZADO DISPONIBLE

140ACI104000 5 16 Canales 1 Canales 15 Canales
140AC0O13000 6 8 Canales 1 Canales 7 Canales
140NOE77111 7 - - -
140CRP93100 8 =i & 30
Derivaciones Derivacion Derivaciones
LIBRE 9 - - -
LIBRE 10 - - -

BACKPLANE SECUNDARIO O DERIVACION. Se ubica en campo junto al
grupo de bombeo eléctrico. Para el montaje del backplane es necesaria una caja de
conexiones que cumple con las condiciones de instalacion en zonas de riesgo Clase

1 Divisién 1.

A este backplane llegan las sefales de los sensores del motor y bomba
descritos en la Tabla 4.3. Cabe recalcar que no se dispone de ciertos sensores
tomados en cuenta en el disefio. Sin embargo seran consideradas y se dejara el

espacio para su posterior instalacion. Estos sensores son:

o Un sensor de nivel alto en cada uno de los tanques de enfriamiento de sellos.

o Un sensor de presion alta en cada uno de los tanques de enfriamiento de sellos.

o Dos sensores de presion en la linea.

La derivacion o drop es la encargada de concentrar las sefales de campo, las
mismas que se detallan como: 5 entradas digitales, 2 entradas analdgicas de 4 a 20
mA y 12 sefiales analdgicas de RTDs. En caso de futuras expansiones del sistema,
existen entradas adicionales disponibles.
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MODULOS DE ENTRADA Y SALIDA: Se utilizaran los siguientes médulos:

o Para las entradas digitales se cuenta con el médulo 140DDI35310.

o Para las sefiales analdgicas un modulo 140ACI04000.

o Dos modulos 140ARI03010, que manejan sensores RTD.

COMUNICACIONES: Para enviar estas sefales al backplane principal es

necesario un adaptador de derivacién RIO, es cudl es el 140CRA93100. Este mddulo
se comunica con la CRP del backplane principal mediante Modbus plus sobre cable

coaxial.

FUENTE DE ALIMENTACION: La alimentacion de estos modulos se

dimensiona de igual manera que en el caso del backplane principal. En la Tabla 4.9

se presentan las cargas de cada modulo:

Tabla 4.9. Maxima Potencia Disipada por Médulo Backplane Secundario

MODULO MAXIMA POTENCIA DISIPADA

[W]

140DDI35310 10
140ACI04000 5
140ARI03010 1
140ARI03010 1
140CRA93100 3

Suma = 20

La fuente de alimentacién elegida es la 140CPS11420, que soporta hasta 55 W.

de carga maximay se alimenta con 115 VAC.
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DIMENSIONAMIENTO BACKPLANE: Se implementaran 6 moddulos, para lo

cual se utilizara un backplane de seis ranuras, modelo 140XBP00600. La distribucién

se presenta en la Tabla 4.10.

Tabla 4.10. Distribucion Backplane Secundario

MODULOS RANURA CAPACIDAD UTILIZADO DISPONIBLE

140CPS11420 1 55 [W] 20 [W] 35 [W]

64 words IN 37 words IN 26 words IN
CAUERAEEIY 2 64 words OUT 0 words OUT 64 words OUT
140DDI35310 3 32 Canales 5 Canales 27 Canales
140ACI104000 4 16 Canales 2 Canales 14 Canales
140ARI103010 5 8 Canales 8 Canales 0 Canales
140ARI03010 6 8 Canales 4 Canales 4 Canales

4.3.2.3. ACTUADORES LIMITORQUE. Son actuadores electromecanicos con
control electrénico, que permiten la automatizacién de valvulas manuales a través de
un acople. En el proceso estan ubicados a la succion y descarga del Grupo Eléctrico
de Bombeo.

El control de los actuadores se lo realiza mediante una red Modbus RS-485,
directamente conectada al PLC principal, de esta manera se puede abrir o cerrar las

valvulas.
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Figura 4.9. Actuadores Limitorque

4.3.2.4. RED MODBUS. Con el objetivo de conocer o controlar el estado de los

actuadores, se implementara una red de campo MODBUS.
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Figura 4.10. Red Modbus

Se ha creado una red exclusiva para el Grupo de Bombeo Eléctrico. Los
dispositivos dentro de la red son: el variador de velocidad, a través de su modulo
RMBAO1 que posee MODBUS RS-485, los Limitorques mediante su tarjeta de red
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DDC - 100 que utiliza MODBUS RS-485 y el PLC principal con dos puertos de
comunicacion MODBUS RS-232 en su CPU. A fin de establecer la comunicacion
entre los dispositivos de la red, es necesario un conversor de RS-485 a RS-232, en

este caso es de la marca B&B electronics modelo 485LDRCDO.

Cada dispositivo de la red tiene una direccion ID Unica que sirve para
direccionar los registros de lectura y escritura. El detalle de la conexion se puede
observar en el plano 20 del Anexo D.3: Diagramas Eléctricos, ademés la
configuracion de los dispositivos se detalla en el Anexo B.2: Manual Red Modbus.

4.3.2.5. RED ETHERNET. La comunicacion entre el PLC y los dispositivos de
monitoreo y supervision (computadoras, pantalla tactil y servidor), se realiz6
mediante una red Ethernet TCP/IP. Considerando que el switch de comunicaciones
disponible en el cuarto de control estaba saturado, se opté por la adquisicién e
instalacion de un nuevo equipo de red, que es un switch industrial modular marca
Hirschmann modelo MS20 con 4 médulos MM2-4TX1 de cuatro puertos Ethernet
10/100 Mbps cada uno.

—_—— —

JNTERFACES @ N\
/ HMI \

=] SWITCH /
mT.w ETHERNET é
/ ERIVACION

-~
= ~
| | VARIADOR~
DE -~
VELOCIDAD

~ PLC _ -
~ — PRINCIPAL_ _— —

Figura 4.11.Red Ethernet
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La configuracion de la red Ethernet y del dispositivo MS20, se encuentra
descrito en el plano 19 del Anexo D.3: Diagramas Eléctricos y Anexo B.1: Manual red
Ethernet.

4.3.3. CONSIDERACIONES PARA EL CABLEADO E INSTALACION DE LOS
DISPOSITIVOS

Para el disefio del cableado e interconexién de dispositivos, se tomo6 en cuenta
las normas del NEC para instalaciones eléctricas e instalaciones en lugares de
riesgo, IEC 60204-1 y recomendaciones de instalacion descritas por el fabricante.

Todo el cableado del proyecto se realiz6 con conductores aislados con una
capa resistente a aceite y gasolina con calibres de 18 AWG para sefiales de control y
14 AWG para alimentacion. Por otra parte, para dispositivos de sefial analdgica se
utilizé cable de instrumentacion blindado de 4 hilos marca Belden tipo 9402.

Tabla 4.11. Caracteristicas del Cable a Implementarse

TIPO DE CABLE CALIBRE AWG AREA TRANSVERSAL CAPACIDAD DE
(mm?) CORRIENTE (A)
TFF 18 5.81 7
THHN 14 13.66 25
Belden 9402 20 x hilo 45 3.1 x hilo

La tuberia, que lleva los cables, es de tipo conduit rigida y flexible, con sus
respectivas cajas de paso, sellos y conectores a prueba de explosiones
(explosionproof), apto para areas de riesgo CLASE 1 Division 1y 2. Segln la norma
NEC articulo 348, el area transversal maxima a ocuparse en una tuberia no debe ser
mayor al 40% del area total. Por lo tanto se debe considerar que en el caso de
tuberia de %" el area es de 78 mm?, para %" el &rea es 137 mm?y de 1" es 211 mm?,
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A fin de visualizar la trayectoria de tuberia en campo referirse al Anexo D.1:

Diagrama de planta.

4.3.3.1. CABLEADO DE MOTOR Y BOMBA. Como ya se describié anteriormente
en la seccion 4.3.2.1, se instalaron 17 dispositivos de medicion repartidos entre el

motor y la bomba.

SENALES DE LA BOMBA. En la bomba se ubicaron 9 sensores, distribuidos
en 3 grupos de acuerdo a su localizacion fisica. La Tabla 4.12 describe cada grupo

con sus respectivas sefales:

Tabla 4.12. Distribucién de Sefiales de Bomba

# DE ;
SENAL CONDUCTORES CALIBRE AWG ARIEA n?%zJPADA
UTILIZADOS
\“/|braSW|tch. 2 18 11.62
cojinete exterior
Grupo 1 \__/|braSW|tch_ > 18 11.62
cojinete exterior
PIT en la descarga 3 BELDEN 9402 45
Switch de nivel
bajo cojinete 4 18 23.24
exterior
Cltpo e PIT en la succién 3 BELDEN 9402 45
RTD collnete 2 18 11.62
exterior
RTD carcasa 2 18 11.62
RTD cojinete 2 18 11.62
interior
Grupo 3 : -
Switch de nivel
bajo cojinete 4 18 23.24

interior
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Por lo tanto:

o La tuberia del grupo 1 requiere un area de 68.24 mm?, ademas se dejé una
reserva de dos cables 18AWG, por lo tanto el area total es 79.9 mm?. De esta

manera se determina el uso de tuberia de ¥4".

o La tuberia del grupo 2 requiere un area total de 79.86 mm?, por lo tanto se
emplea tuberia de 34",

o La tuberia del grupo 3 requiere un area de 46.48 mm?, ademas se aumentaron
dos cables 18AWG de reserva, por lo tanto el &rea total es 58.1 mm? De esta

manera se determina el uso de tuberia de %4".

o Los tres grupos de cables se unen en una sola tuberia para llegar a la caja de
conexiones exterior del grupo eléctrico de bombeo. El area total requerida es de

147.86 mm?, por lo que se utiliza tuberia de 1”.

o Con el fin facilitar la manipulacion de cables, cada grupo posee una caja de
paso circular a prueba de explosiones, de la cual salen los cables hacia los sensores

mediante tuberia conduit flexible tipo BX de 34".

En la Figura 4.12 se presenta la distribucion fisica de las tuberias desde la

bomba hacia la caja de conexiones en donde se concentran las sefales.
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GRUPO 3
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MOTOR
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Figura 4.12. Distribucion de Grupos de Cableado

SENSORES

O CAJAS DE PASO

CAJA DE
CONEXIONES
EXTERIOR

La Tabla 4.13 indica la longitud de cable a emplearse para las sefales de la

bomba. Cabe destacar que los valores se basan en los planos de planta y estan

comprobados en campo. En el dimensionamiento de la longitud se considerd un

factor de seguridad del 30%.

Grupo 1

Grupo 2

Grupo 3

Tabla 4.13. Longitud de Cables para Sefiales de Bomba

SENAL

Vibraswitch
cojinete interior
Vibraswitch
cojinete exterior
PIT en la
descarga
Adicional
Switch de nivel
bajo cojinete
exterior
PIT en la
succion
RTD cojinete
exterior
RTD carcasa

RTD cojinete
interior

# DE CABLES

LONGITUD

POR CABLE

(m)
8.9
9.4

8.5
9.4

9.23

8.58

8.38
7.45
7.4

LONGITUD
TUBERIA
FLEXIBLE

(m)
0.8

1.32

0.5

0.5

0.3
0.8
0.7

LONGITUD
TUBERIA
RIGIDA (m)

2.4 (%)

1 (%)

1.7 (%)
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LONGITUD LONGITUD

LONGITUD : :
- TUBERIA TUBERIA
SENAL # DE CABLES POR CABLE FLEXIBLE RIGIDA (m)
(m) m)
Switch de nivel
bajo cojinete 4 8.94 2.1
interior
Adicional 2 8,9 --
TUBERIA 17 unién de las o4 _ _ 4.8 (1"
GENERAL sefales

Los materiales que se emplearon para la adquisicion de sefales desde la
bomba son:

192.5 m de cable AWG 18.

° 17 m cable Belden 9402.

o 5.1 m de tuberia conduit rigida de 34",

o 4.8 m de tuberia conduit rigida de 1”.

. 8 m tuberia conduit flexible BX de 34".

o 18 conectores para tuberia flexible de ¥4”.

o 3 cajas de paso circulares de 4 tomas.

° 3 sellos conduit.

o 1 unién conduit tipo L.

o 2 uniones conduit tipo T.

o 1 acople universal de 1.

o 3 acoples de %" a 1.
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SENALES DEL MOTOR. EIl motor eléctrico ABB viene provisto de 8 sensores
internos de temperatura RTD Pt100 de 2 hilos. Estas sefales se encuentran listas
para ser conectadas en borneras en una caja de conexiones propia del motor,
montada en la carcasa del mismo que posee salidas para tuberia de %2". La Tabla

4.14 indica el cableado de las sefiales mencionadas.

Tabla 4.14. Sefiales de Motor: Cableado

AREA OCUPADA

SENAL #DE CABLES CALIBREAWG DE LA TUBERIA
(mm?)
Temperatura cojinete 2 18 11.62
exterior
Temperatura cojinete 2 18 11.62
interior
Temperatura devanado 2 18 11.62
1A
Temperatura devanado 2 18 11.62
2A
Temperatura devanado 2 18 11.62
3A
Temperatulrg devanado 2 18 11.62
Temperatura devanado 2 18 11.62
2B
Temperatura devanado 2 18 11.62
3B
Por lo tanto:

o Se utilizaron dos mangueras flexibles de %" para llegar a la caja de
conexiones. Por cada manguera pasa un grupo de 4 sefiales que en conjunto ocupan

un area de 46.48 mm?, valor permitido para la tuberia.

o Las dos mangueras se conectaron a una caja de paso. A su salida se
concentran todas las sefiales del motor ocupando 92.96 mm?, por tanto la tuberia de

¥4" es la apropiada.
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Tabla 4.15. Longitud de Cables para Sefiales de Motor

SENAL

Temperatura cojinete exterior
Temperatura cojinete interior
Temperatura devanado 1A
Temperatura devanado 2A
Temperatura devanado 3A
Temperatura devanado 1B
Temperatura devanado 2B
Temperatura devanado 3B

# DE
CABLES

NNDNDNNDNDNDDN

CALIBRE
AWG

18
18
18
18
18
18
18
18

LONGITUD
POR CABLE

(m)
5.2
5.2
5.2
5.2
5.2
5.2
5.2
5.2

LONGITUD
TUBERIA
RIGIDA %’

(m)

Los materiales empleados para la adquisicion de sefiales desde el motor

eléctrico son:

. 83 m de cable AWG 18.

o 2 m de tuberia conduit rigida de %4”.

o 2 mangueras flexibles a prueba de explosiones.

o 1 caja de paso circular de 3 tomas de ¥4".

o 1 Acople universal de ¥4”.

. 2 reducciones de 34" a ¥2".

. 1 reduccién de 1" a 34".

4.3.3.2. CABLEADO E INSTALACION DE BACKPLANE SECUNDARIO. En esta

seccion se describira la caja de conexiones en campo. En ella se ubica el backplane

secundario al cual llega el cableado de alimentacion eléctrica y de comunicaciones,

asi:
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CAJA DE CONEXIONES. En este tablero se ubican:

o El backplane secundario.

o Las borneras de conexiones para recoger las sefales que llegan de campo.

o Los elementos de proteccion para los equipos.

Como recomendacion brindada por Scheneider Electric, cualquier backplane de
la gama Quantum, debe tener las siguientes separaciones entre los modulos vy el

armario que los contiene:

Tabla 4.16. Separaciones Montaje PLC

ESPACIO MINIMO UBICACION
(mm)
101.6 Entre la parte superior del armario y la parte superior de los médulos.
101.6 Entre la parte inferior del armario y la parte inferior de los modulos.
25.4 De cada lado entre las paredes del armario y de los mddulos finales.
25.4 Entre la parte inferior de los médulos y el conducto de cableado o borneras.

Por lo tanto es necesario que las dimensiones de la caja de conexiones sean

las adecuadas.

La caja disponible para el montaje del backplane secundario, es de la marca
Adalet, modelo XJF181808, esta disefiada para ambientes CLASE 1, Division 1y 2,
ademas es a prueba de explosiones. Sus dimensiones interiores son: 404.82 mm en

altura, 374.65 mm en ancho y 149.35 mm en profundidad.
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Figura 4.13. Caja de Conexiones ADALET

Con el fin de cumplir con las recomendaciones de separacion en el montaje del
PLC (Referencia Tabla 4.16), las borneras y los elementos de proteccion se ubicaron
en la parte inferior y a la derecha del backplane sobre rieles DIN. La distribucion
fisica de los elementos se encuentra en el plano nimero 22 del Anexo D.3:

Diagramas Eléctricos.

Se colocé la caja de conexiones sobre un pedestal de 2.2 m de alto con cuatro
tomas de 1” para el ingreso de los cables de los diferentes lugares: sefiales de motor,

sefales de bomba, alimentacién y comunicacion.

CABLEADO DE ALIMENTACION. La alimentacion para la caja de conexiones
exterior se tomé desde el cuarto de control. Fue necesario el disefio de tres circuitos
eléctricos, cada uno con su respectivo dispositivo de proteccion:

o Un circuito de 110 VAC con un breaker de 2 [A], para alimentacion de la CPS y

sensores de nivel.
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o Un circuito de 110 VAC con un breaker de 10 [A], para las resistencias de

calentamiento del motor eléctrico.

o Ademas un circuito de 24 VDC, con un braker de 3 [A], para la alimentacion de

instrumentacion. (Ver Anexo D.3: Diagramas Eléctricos.).

En la Tabla 4.17 se detallan los requerimientos de cables y tuberia para la

alimentacion. Adicionalmente se considerd cableado de reserva.

Tabla 4.17. Sefales de Alimentacion Backplane Secundario: Cableado

AREA

SENAL # DE CABLES CALIBRE AWG OCUPADA
(mm?)
FASE 110 VAC 2 14 13.66
NEUTRO 110 VAC 2 14 13.66
TIERRA 110 VAC 1 14 13.66
24 \VDC 2 14 13.66
0VvDC 1 14 13.66
TIERRA VDC 1 14 13.66

De acuerdo a la Tabla anterior, el 4rea total requerida es de 122.94 mm?, por lo
que se utilizé tuberia de %". Cabe indicar que desde la caja de conexiones hasta la
canaleta se instalo tuberia rigida, el resto del trayecto hasta el cuarto de control fue
realizado con tuberia flexible BX de %4". Para mayor descripcién ver el Anexo D.1:
Diagrama de planta. Las longitudes de cable y tuberia se detallan en la Tabla 4.18.

Tabla 4.18. Longitud de Cables para Alimentacion Backplane Secundario

LONGITUD LONGITUD LONGITUD

< # DE CALIBRE TUBERIA TUBERIA
SENAL CABLES AWG POR((n:‘SBLE RIGIDA 3" FLEXIBLE
(m) 4" (m)
FASE 110 VAC 2 14 35
NEUTRO 110 VAC 2 14 35 5.5 22

TIERRA 110 VAC 1 14 35
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LONGITUD LONGITUD

SERNAL #DE  CALIBRE F,Lgé\'g'AT;FE TUBERIA  TUBERIA
CABLES  AWG ) RIGIDA %"  FLEXIBLE
(m) ¥ (m)
24 VDC 2 14 35
0VDC 1 14 35
TIERRA VDC 1 14 35

Los materiales a emplearse son:

° 315 m de cable AWG 14.

o 5.5 m de tuberia conduit rigida de 34",

° 22 m de tuberia conduit flexible de 34”.

o 1 conector para tuberia flexible de 34"

o 2 cajas de paso tipo “L".

o 2 acoples universales de %4”.

. 1 reduccién de 1" a 34".

. 3 abrazaderas de 34".

CABLEADO DE COMUNICACIONES. Por recomendacion del fabricante, la
comunicacién entre el backplane principal y secundario se realizd a través de cable

coaxial de 75 Ohm.

Con el fin de asegurar la disponibilidad de recursos en la adquisicion de sefales
de campo, se ha dispuesto de 3 cables de comunicacion. De esta manera, se
podrian implementar los moédulos 140CRP93200 y 140CRA93200 que poseen dos
canales para redundancia y dejando un cable libre de respaldo. Los requerimientos

de instalacion del medio de comunicacion se detallan en la Tabla 4.19:
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Tabla 4.19. Sefiales de Comunicacién RIO

AREA

SENAL # DE CABLES CALIBRE AWG OCUPADA
(mm?)
Comunicacién RIO 3 Belden 3092A 45.36

El area total ocupada por los cables es de 136.08 mm?, por tanto se utilizd

tuberia de %4". La distancia a recorrer y la cantidad de cable requerida se encuentra

tabulada en la Tabla 4.20.

Tabla 4.20. Longitud de Cable de Comunicaciones

LONGITUD
SERNAL # DE CALIBRE FL_OOQSEIQJIPE TUBERIA
CABLES AWG RIGIDA 34"
(m)
(m)
L Belden
Comunicacion RIO 3 3092A 35 55

Los materiales a emplearse son:

. 105 m de cable Belden 3092A.

o 2 conectores Macho Tipo “F”.

o 5.5 m de tuberia conduit rigida de %4”".

. 22 m de tuberia flexible BX de 34".

. 1 reduccién de 1" a 34".

o 2 cajas de paso tipo “L".

o 2 acoples universales de 34”".

LONGITUD
TUBERIA
FLEXIBLE

¥ (m)

22
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o 1 conector para tuberia flexible de 34"

. 3 abrazaderas de 34".

4.3.3.3. CABLEADO E INSTALACION DE BACKPLANE PRINCIPAL. A
continuacion se describird el cableado de alimentacién eléctrica y control para el
backplane principal.

CABLEADO DE ALIMENTACION. La CPS principal se alimentacion desde el
UPS, ubicado en el mismo cuarto de control. A fin de protegerlo se colocé un fusible

de 2 A (recomendado por el fabricante).

La alimentacion de corriente continua es proporcionada por una fuente de 24
VDC a 10 A, modelo CP SNT 250W, marca Weidmidiller. En la linea de alimentacion
tiene un breaker de 5 A gue esta conectado al UPS, y a la salida de la fuente esta

ubicado un breaker de 10 A para seccionar toda la alimentacion de 24 VDC.

CABLEADO DESDE VARIADOR. Para la conexion de las sefales digitales y
analdgicas del variador de velocidad se utilizaron 12 cables, instalados desde la
implementacion anterior. De esta manera se cumplen con los requerimientos, se

disminuyeron costos y tiempo de instalacion.

Cabe destacar que la anterior instalacion Unicamente utilizaba 3 pares, los
cuales correspondian a comunicacion Modbus, a la sefial de control de velocidad y al
encendido del variador, respectivamente. A fin de cumplir con la norma IEC 60204,
gue indica la importancia del monitoreo directo de las sefales de comando y control
para la seguridad de las personas, se conectaron las sefiales de realimentacién de la

velocidad del variador y sefales de estado Ready, Run y Fault.
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OTRAS SENALES. El resto de sefiales que maneja el backplane principal son
cableadas directamente debido a la proximidad entre el tablero de control y el tablero
de fuerza, el cual maneja la activacion de algunos actuadores. La longitud promedio
de cada uno de los cables es de 6 metros, por lo tanto se utilizaran 96 metros de

cable 18 AWG. Las sefales conectadas son:

o Un relé de falla de fase, que indica errores en la alimentacién del motor
eléctrico. Utiliza 2 cables los cuales enviaran una sefal al PLC en caso de que exista

alguna falla.

o Estados de bombas Booster y de refrigeracion, se emplearon 4 contactos
adicionales normamente abiertos (NO), para cada contactor, utilizando un total de 8

cables.

o Accionamiento de los sistemas de enfriamiento que utilizan 2 cables desde el
PLC hacia un relé de 24 VDC, el cual activa 2 contactores, uno para enfriamiento de

grupos Diesel y el segundo para enfriamiento de sellos del grupo eléctrico.

o Dos pulsadores para emergencia con un total de 4 cables.

4.3.3.4. CABLEADO LIMITORQUES. Los actuadores Limitorque, utilizan 460 VAC
trifdsico para su operacion, a través de un cable armado (previamente instalado) de
una acometida diferente a la del grupo eléctrico de bombeo. Para su proteccion
utiliza un guardamotor a 1.4 [A]. Referencia Plano 5 del Anexo D.3: Diagramas

Eléctricos.

4.3.3.5. CABLEADO DE LA RED MODBUS. La red modbus se monta sobre par
trenzado con proteccion a tierra. El cableado desde los equipos en campo hasta el

cuarto de control, se encontraba disponible desde la instalacion anterior.
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A diferencia del proyecto anterior, se propone una red Unica del grupo eléctrico
de bombeo, con el fin de facilitar la identificacion de fallas y realizar mantenimiento

por zonas sin afectar la planta en general.

Por otro lado, el PLC se conecta al conversor mediante un cable serial con
conector DB9 macho. En el caso de la comunicacion entre el maestro y los
dispositivos esclavos, se implementd, para conectar el PLC principal con el conversor
de RS485 a RS232. El conversor 485LDRC9 se alimenta con 24 VDC y cuenta con
una proteccion tipo breaker de 1 [A].

4.3.3.6. CABLEADO DE LA RED ETHERNET. La interconexiOn entre equipos
Ethernet utiliza 4 cables de red directos, tipo UTP cat5e bajo norma EIA/TIA 568B, de
5 [m] de longitud cada uno, marca Amphenol.

El dispositivo de interconexion es un switch marca HIRSCHMANN que se
alimenta con 24 VDC, y cuenta con un breaker de proteccidon y seccionamiento de 1
[A].

4.3.3.7. DISPOSITIVOS DE VISUALIZACION Y MONITOREO. Para la
implementacion de las interfaces HMI, se dispone de dos computadores y una

pantalla tactil.

Los computadores o estaciones de trabajo tienen las siguientes caracteristicas:

Tabla 4.21. Caracteristicas de los Computadores

CARACTERISTICA DESCRIPCION
Marca DELL
Sistema Operativo Windows XP Professional
Memoria RAM 1Gb
Espacio Disco Duro 320 Gb

Procesador Core 2 duo
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La pantalla tactil es de marca Telemecanique de Schneider Electric, modelo
Magelis XBTGT5330 a la cual se colocd un breaker de protecciéon de 1 [A]. Sus

caracteristicas se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 4.22. Caracteristicas Pantalla Tactil

CARACTERISTICA DESCRIPCION
Marca Telemecanique
Pantalla 10.4”
Resolucion VGA 640 x 480
Comunicacion Ethernet
Alimentacién 24 VDC
Consumo 0.84 A
Software Vijeo Designer

4.3.3.8. UBICACION DE LOS PAROS DE EMERGENCIA. Para el disefio de la
ubicaciéon y forma de los pulsadores de paro de emergencia, se utilizaron las
recomendaciones de la norma IEC 60204 articulo 10.7, que puede resumirse en lo

siguiente:

o Los dispositivos de paro de emergencia deben ubicarse en cada estacion de
operadores y en lugares donde puede ocurrir una emergencia. Tomando en cuenta
dichas recomendaciones, se tienen 2 paros de emergencia en el cuarto de control y

uno en campo en el panel de conexiones exterior.

o El dispositivo de accionamiento debe ser tipo hongo de color rojo.

4.4. IMPLEMENTACION DE HARDWARE.

Después de evaluar las necesidades del grupo eléctrico de bombeo, realizar
una lista de materiales planteados en este nuevo disefio (Ver Anexo H: Lista de

Materiales) y realizar los diagramas eléctricos y de instrumentacion, se procedio a la
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instalacion de todos los dispositivos que comprenden el sistema de control

planteado.
4.4.1. ADECUACIONES PREVIAS.

Antes de dar paso a la instalacién del sistema de control, fue necesario, realizar
mejoras en la parte mecanica del sistema. De esta manera se puede asegurar un
correcto funcionamiento de los equipos a largo plazo y disminuir las vibraciones

excesivas de motor y bomba. Los cambios realizados son descritos a continuacion:

o Refuerzo de la base de motor y bomba por parte de los mecénicos de la

estacion.

Figura 4.14. Refuerzo Base de Bomba
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o Alineamiento de las tuberias de succion y descarga, con respecto a sus
correspondientes en la bomba.

Figura 4.15. Alineacion de Tuberia

o Alineacion de Motor y Bomba con equipo Laser.

Figura 4.16. Alineacién Motor - Bomba
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4.4.2. REMOCION DEL CABLEADO ANTERIOR.

Como primer paso de la instalacion del nuevo sistema de control, se desmonté
todo el cableado correspondiente a la instrumentacion de bomba y motor. Como
resultado de la eliminacién del cableado, se obtuvieron médulos libres y mayor
espacio en el tablero de control principal.

En la implementacion anterior las sefales eran enviadas por cable armado, el
cual salia del grupo eléctrico de bombeo y viajaba de manera subterranea hasta una
columna de hormigén, para de alli subir a la canaleta que las llevaria hacia el cuarto
de control. Para desmontar este tramo fue necesario picar la plataforma con el fin de
acceder al cable armado.

Figura 4.17.Ubicacion del Cableado Anterior
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Figura 4.18. Remocion de Cable Armado

4.4.3. CABLEADO E INSTALACION DE EQUIPOS

Se inicié con el montaje de la caja de conexiones (contigua al motor eléctrico).
Como se explicé anteriormente, a esta caja llegaran todas las sefiales de campo y se

colocara el backplane secundario encargado de adquirirlas y enviarlas al PLC
principal.

Figura 4.19. Caja de Conexiones
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La distribucion para la instalacion de la tuberia de sefiales de motor y bomba,
se realizé en base a lo planteado en la seccion 4.3.3.1, el montaje se describe de

acuerdo al orden con el que fue realizado, asi:

o Corte, roscado y doblado de tuberia desde la bomba hacia la caja de
conexiones. En esta etapa se ubicaron, sellos, cajas de paso y acoples en dicho

tramo.

UBICACION DE LA TUBERIA ENTRADA A LA BASE DE LA CAJA

Figura 4.20. Tuberia Sefiales de Bomba

o Corte, roscado y doblado de tuberia desde el motor hacia la caja de
conexiones. En esta etapa se ubicaron, mangueras flexibles tipo boa, caja de paso y

acoples en dicho tramo.
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Figura 4.21. Tuberia Sefiales de Motor

o Se instalé el numero necesario de cables desde la bomba y desde el motor

hacia el pedestal, para de ahi salir hacia la caja de conexiones.

Figura 4.22. Instalando Cable desde la Bomba y Motor

o Se instalé la tuberia dimensionada para los cables de comunicaciones y
alimentacion provenientes del cuarto de control. Esta tuberia va desde la caja de

conexiones en campo hasta la columna detras del grupo.



CAPITULO 4: REDISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL DEL GRUPO ELECTRICO: HARDWARE 168

Figura 4.23. Instalacién de Tuberia: Comunicaciones y Alimentacién

o Los cables de alimentacién y comunicaciones se colocaron sobre la canaleta
para llevarlos al cuarto de control. Cada grupo de cables, a lo largo de la canaleta, se

encuentran a su vez dentro de manguera flexible tipo BX.

Figura 4.24. Instalando cable sobre Canaleta

o Todos los cables de motor y bomba llegan a la entrada de la caja de conexiones
exterior, para proceder a montar el backplane secundario.
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Figura 4.25. Cableado en el Pedestal y en Caja de Conexiones

o En base a los diagramas de disefio se armo el backplane secundario, el mismo
gue incluye la derivacion CRA, moédulos de entradas digitales y analégicas, borneras
de conexion y breakers de proteccion, todos estos montados en rieles DIN sobre una

plancha de tol.

Figura 4.26. Armado del Backplane Secundario
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o Se realizé el montaje del backplane secundario en la caja de conexiones de
campo. Posteriormente se conectaron todas las sefiales del motor, bomba,

comunicaciones y alimentacion, a fin de dejar operativo el sistema.

Figura 4.27. Montaje del Backplane Secundario

. En el cuarto de control se instalo:

o0 Backplane principal. (Ver Figura 4.28.A)

o Fuente Weidmuller de 24VDC. (Ver Figura 4.28.D)

o Protecciones para los diferentes circuitos planteados. (Ver Figura 4.28.B)

o Dispositivos de comunicacion Ethernet. (Ver Figura 4.28.B)

o Dispositivos de comunicacién Modbus.
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o0 Borneras de conexion marca Weidmuller modelo wdu4n, las mismas que
requieren un torque de ajuste minimo de 0.5 [Nm] y méaximo de 1 [Nm]. (Ver
Figura 4.28.C)

Figura 4.28. Dispositivos del Cuarto de Control Principal

o En la puerta del tablero principal, se colocaron dos paros de emergencia tipo
hongo de la marca Schneider Electric y un paro de emergencia en campo, en el

centro de la caja de conexiones, con las mismas caracteristicas.
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Figura 4.29. Montaje Paros de Emergencia

o En el Variador de velocidad se colocaron borneras para realizar las conexiones

con el médulo de entradas y salidas RMIO.

UE:-IB# i "_k,]!l, [FSEE
g = R b e

Figura 4.30. Conexiones del Variador de Velocidad

o En el cuarto de control, se Identificaron y conectaron los cables provenientes
del backplane secundario y del variador de velocidad al PLC principal. Todo en base
a los diagramas eléctricos disefiados.



CAPITULO 4: REDISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL DEL GRUPO ELECTRICO: HARDWARE 173

Figura 4.31. Conexiones Panel de Control

o En el cuarto de control, se procedi6 a la instalacion de los computadores de
operacion y de la pantalla tactil magelis dentro de la red LAN.

Figura 4.32. Computadores de Operadores
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o Durante el proceso de instalacion de hardware, se pintaron los elementos del
grupo eléctrico de bombeo, en base a normas internas de EP-Petroecuador, con el

fin de identificar la funcién, el riesgo de cada dispositivo y areas de trabajo, asi:

Tabla 4.23. Colores para Areas de Trabajo y de Riesgo.

COLOR DESCRIPCION
Verde - Tuberias de agua fria y pisos para areas habiles de trabajo.
Tuberias, dispositivos y cajas de conexion eléctricas. Piso de areas de
e - Mantenimiento.
Café - Dispositivos mecanicos, combustibles y sistemas de lubricacion.
Amarillo con
franjas |:| Transito peatonal.
blancas
Amarillo con m Bordes, previenen peligro de colision.

franjas negras
4.4.4, MEJORAS REALIZADAS

A continuacion se muestran las mejoras obtenidas después de instalar todos los
dispositivos anteriormente descritos.

Figura 4.33. Vistas Laterales de la Bomba
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ANTES DESPUES

Figura 4.34. Vista Final de la Caja de Conexiones

Se pint6 el motor eléctrico y se incorpord un aleron concentrador de aire para
reducir la temperatura del cojinete interior. Para mayor detalle referirse a la Seccion
6.3.

ANTES N T

Figura 4.35. Vista Final del Motor Eléctrico
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En el cuarto de control, la instalacion final se encuentra como indican las

siguientes fotografias:

Figura 4.36. Vista Final del Tablero de Control

Figura 4.37.Vista Final del Tablero de Fuerza
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También se realiz6 la sefalizacion del cuarto del variador de velocidad,
indicando lugares de transito para personas, pintando el piso y colocando rejillas en
las canaletas de acometidas para evitar lesiones al personal de trabajo, como se

indica en las siguientes figuras:

Figura 4.38.Vista Exterior del Cuarto del Variador de Velocidad

Figura 4.39. Vista Interior del Cuarto del Variador de Velocidad

Es importante que la preparacion de un ingeniero se complemente con el

trabajo practico, donde se puedan reforzar los conocimientos recibidos en la
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universidad y adquirir nuevas experiencias técnicas que se van generando en el
campo de trabajo. A lo largo del proceso de implementacion se presentaron varios
inconvenientes como consecuencia de las limitaciones de recursos del taller de
mantenimiento  electromecanico. Dichos inconvenientes fueron superados

exitosamente, dejando asi un sistema correctamente instalado y documentado.

Por lo tanto, una vez finalizada la etapa de implementacion de hardware y en
base a la experiencia adquirida se recomienda, iniciar con el estudio de las
necesidades de la planta, disefiar, documentar y planificar las tareas a realizarse,
asignar responsabilidades a los miembros del equipo de trabajo y desarrollar toda
actividad en base a normas de seguridad industrial con el fin de precautelar la

integridad fisica del personal involucrado en la misma.



CAPITULO 5

DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL DEL
GRUPO ELECTRICO: SOFTWARE

5.1. DISENO E IMPLEMENTACION DEL PROGRAMA DEL PLC

A continuacion se describe el proceso de disefio e implementacién del software
del controlador PLC Quantum de la marca Schneider Electric.

5.1.1. CRITERIOS Y CONSIDERACIONES

Se utilizara el software “Concept 2.6 XL SR3” para la programacion del PLC, ya
que este es compatible con la 140CPU43412A. Como se menciono en el Capitulo 2,
Concept provee las librerias de programacion para los cinco lenguajes IEC 61131-3.

Estos son:

o Ladder (LD).

o Texto Estructurado (ST).

o Diagrama de bloques de funcion (FBD).

o Diagrama de funcién secuencial (SFC).

o Lista de Instrucciones (IL).
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Para el desarrollo del proyecto se emplearan los lenguajes graficos de
programacion SFC y FBD, dependiendo de las necesidades del programa de control.
Ambos lenguajes son de facil comprension e interpretacibn ya que tienen la
particularidad de mostrar de manera explicita las rutinas y funciones que realiza el
PLC. Sin embargo, por tratarse de lenguajes y entorno de programacion
desconocidos se estudid su estructura, parametros de configuracion y elementos que
componen cada uno de ellos. Las consideraciones generales para la programacion

del PLC son las siguientes:

o La légica de activacion de las alarmas del sistema y los limites de
funcionamiento se podran modificar nicamente accediendo al programa del PLC. De

esta manera solamente un técnico calificado y autorizado podra manipularlas.

o El departamento de mantenimiento electromecéanico del Poliducto Q-A-R de EP
Petroecuador, solicitd que el encendido de las bombas booster, manejo de las
valvulas del manifold de entrada y el control de velocidad del motor del grupo
eléctrico de bombeo, sea realizado por los operadores de la estacion desde la HMI y
no de manera automatica por el PLC, con el fin de aumentar la seguridad en la

planta.

5.1.2. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA DEL PLC

El proyecto contemplé un cambio en la infraestructura fisica del grupo eléctrico,
tanto en el montaje de los dispositivos como en el cableado de las sefales, por lo
tanto se debe crear un nuevo programa de control acorde con las necesidades

actuales y la nueva arquitectura planteada.

Previo a la programacion del PLC, se definio el proceso que debe cumplir el
grupo eléctrico de bombeo para entrar en la linea. El diagrama de flujo de la

secuencia de arranque se muestra en la Figura 5.1.
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Figura 5.1. Diagrama de Flujo de Secuencia de Arranque
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Adicional a la logica de arranque del grupo eléctrico de bombeo, se tomaron en

cuenta ciertas consideraciones especificas dentro de la programacién del PLC:

o Ante la activacién de alarmas y paros de emergencia, el motor eléctrico se
detiene regresando a su estado inicial de reposo. Podra operar nuevamente siempre
y cuando se reconozcan las alarmas presentes y se reinicien las sefales de alerta en
el PLC mediante la HMI.

o Una vez que el grupo eléctrico de bombeo se detiene, ya sea por paro normal o
por emergencia, la bomba de enfriamiento de sellos debera permanecer encendida

por cinco minutos mas, para mantener la temperatura adecuada de funcionamiento

de los sellos.

5.1.3. DESARROLLO DEL PROGRAMA DEL PLC

El programa del PLC se compone de cinco secciones interdependientes:

o Configuracion

o G4_Horémetro

e G4 ACT VAR

o G4_Alarmas

o G4_Arranque

Una seccion corresponde a un subprograma que realiza sus acciones de
manera ciclica durante el modo RUN del PLC y puede ser programada con

cualquiera de los lenguajes de la IEC 61131-3. Las cuatro iniciales estan destinadas
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para la configuracion y alarmas. Estas, se encuentran realizadas en lenguaje FBD
debido a que el software Concept contiene las librerias para la configuracién de los
moédulos conectados al backplane principal y secundario, y ademas permite de
manera rapida y sencilla la elaboracion de rutinas basadas en operaciones logicas.

Su estructura consta de Entradas, Proceso (blogue) y Salidas (resultado).

Por otro lado, la seccion de arranque del grupo eléctrico, se realizé en lenguaje
SFC porque permite la programacién de un proceso secuencial mediante el uso de
etapas y transiciones asegurando asi, el cumplimiento de cada accién en forma

ordenada y evitando cualquier anomalia en la operacion.

5.1.3.1. SECCIONES EN LENGUAJE FBD. Las siguientes secciones fueron

programadas en FBD:

CONFIGURACION. Esta seccion inicia con la confirmacién del estado de
arranque y funcionamiento del PLC. Ademas, contiene todas las configuraciones de

escalamiento de las sefales analégicas del backplane principal y secundario.

G4 _HOROMETRO. Se utiliza el blogue SYSCLOCK, para generar un pulsos a
5Hz, los mismos que son acumulados en una variable durante el funcionamiento del
grupo eléctrico de bombeo. Esta variable pasa a un grupo de contadores, los cuales
al cabo de 5 pulsaciones, registran un segundo, 300 un minuto y a 1800 una hora,
obteniendo asi el tiempo de operacién del grupo. Finalmente la seccién permite

configurar una hora de inicio de la cuenta.

G4 _ACT_VAR. Esta seccién realiza la comunicacion MODBUS entre los
actuadores limitorque, el variador de velocidad y el PLC principal. Con el bloque
XXMIT se realiza un barrido de los dispositivos leyendo y almacenando los registros

de estado o escribiendo un dato en los esclavos para realizar una operacion.
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Finalmente, a partir de los registros obtenidos, se separan los bits de estado de los

esclavos.

G4_ALARMAS. Contiene todas las alarmas y prealarmas que se pueden
presentar en el sistema. Utilizando funciones logicas de Concept, se fijan los limites
de las mismas y sus parametros de activacién. Finalmente los estados de alarma
tienen que ser reconocidos para volver a la operacion normal del grupo eléctrico de

bombeo.

5.1.3.2. SECCION EN LENGUAJE SFC. La seccion G4 ARRANQUE define la
secuencia de arranque del grupo eléctrico de bombeo en SFC, asi como se muestra

en la Figura 5.2.

Adicionalmente para comprender la l6gica del programa se explican los
diferentes pasos y transiciones definidas. La Tabla 5.1 contiene la descripcion de los

pasos y la Tabla 5.2 la l6gica de las transiciones®.

20 El codigo en lenguaje SFC se encuentra en el Anexo 6.6. Seccion_G4_Arranque.pdf.
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Tabla 5.1. Descripcion de los Pasos del Programa

VARIABLES
G4_STARTVAR
BE_BEAA
G4_VSUC
G4_VDES
BE_BEAA
G4_STARTVAR
G4_STARTVAR
G4_STARTPC
AUX
G4_VDES
G4_VSUC
AUX

AUX2

BE_BEAA
AUX2

DESCRIPCION

Paso inicial.
Estado inicial del motor

Abrir valvula succion
Abrir valvula descarga
Encender enfriamiento de sellos
Encender Motor
Detener Motor
Encerar sefial de inicio
Retardo previo al cierre de valvulas
Cierre Valvula descarga
Cierre Valvula succion
Reinicio variable auxiliar

Retardo previo al apagado de
enfriamiento de sellos

Apagado de enfriamiento de sellos
Reinicio variable auxiliar

Tabla 5.2. Descripcion de las Transiciones del Programa

PASO CALIFICADOR TIEMPO
R -
S 6.1
_6_ = B
S -
S 62 S -
S -
S 6.3 S -
R -
S 6 4 . -
S 6.5 DS 30s
R -
S 66 R -
R -
S 6.7 DS 5 min
R -
S 6.8 A -
TRANSICION OPERACION
TRANS1 AND
TRANS2 AND
TRANS3 AND
TRANS4 MENOR O IGUAL
AUX VARIABLE

VARIABLES
G4_STARTPC

G4_BOOSTER1 6

G4_BOOSTER2
~G4_ALARMA
G4_READY

G4_VSUC_ABIERTA
~G4_VSUC_CERRADA
ESTATUS1_V1 = 100
G4_VDES_ABIERTA
~G4_VDES_CERRADA
ESTATUS1_V2 = 100
G4_BOOSTERL 6

G4_BOOSTER2
BE_CBPE
~G4_ALARMA
G4_READY
G4_STARTPC
~G4_STARTPC
~G4_ALARMA
G4_VEL_AI<10

AUX =1

DESCRIPCION
Inicio de secuencia desde HMI.
Estado bomba booster 1.
Estado bomba booster 2.
Estado de alarmas del grupo
Variador listo

Valvula de succion abierta

Vélvula de descarga abierta

Estado bomba booster 1.
Estado bomba booster 2.
Estado bomba enfriamiento sellos
Estado de alarmas del grupo
Variador listo
Sefial de encendido activa
Fin secuencia desde HMI
Estado de alarmas del grupo
Motor detenido

Después de retardo de cierre de
véalvulas
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TRANSICION OPERACION VARIABLES DESCRIPCION
~G4_VSUC_ABIERTA
G4 _VSUC_CERRADA Vélvula de succién cerrada
ESTATUS1 V1=0
TRANS5 AND ~G4_VDES_ABIERTA
G4 _VDES CERRADA Vélvula de descarga cerrada
ESTATUS1 V2=0
~G4_ALARMA Estado de alarmas del grupo

Después de retardo de apagado

AUX?2 VARIABLE AUX2 =1 .
de enfriamiento de sellos.
~BE_CBPE VARIABLE BE_CBPE=0 Verificacion de estado de sellos
TRANSG6 do de al del
TRANS7 AND G4 _ALARMA =1 Estado de alarmas del grupo
— activado
TRANSS8

G4_VSUC_ABIERTA
~G4_VSUC_CERRADA Valvula de succién abierta
ESTATUS1 V1 =100

TRANS9 G4_VDES_ABIERTA
~G4_VDES_CERRADA Vélvula de descarga abierta
ESTATUS1 V2 =100
AND G4_BOOSTERL1 6 Estado bomba booster 1.
G4_BOOSTER2 Estado bomba booster 2.
BE_CBPE Estado bomba enfriamiento sellos
URENIEHD ~G4_ALARMA Estado de alarmas del grupo
G4 _READY Variador listo
G4 _STARTPC Inicio de secuencia desde HMI.
~G4_VSUC_ABIERTA
G4 _VSUC_CERRADA Vélvula de succién abierta
ESTATUS1 V1=0
~G4 VDES ABIERTA
G4 _VDES CERRADA Vélvula de descarga abierta
TRANS11 AND ESTATUS1 V2=0
G4 _BOOSTER1 6 Estado bomba booster 1.
G4 BOOSTER2 Estado bomba booster 2.
BE_CBPE Estado bomba enfriamiento sellos
~G4_ALARMA Estado de alarmas del grupo
G4_READY Variador listo

G4 _STARTPC Inicio de secuencia desde HMI.
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5.2. DISENO E IMPLEMENTACION DE LA INTERFAZ HMI PARA PC

5.2.1. CRITERIOS Y CONSIDERACIONES

Para la realizacion de la interfaz grafica HMI, se empleara el programa de
desarrollo Intouch 9.5 de Wonderware®, debido a que este software es utilizado por
la estacion de bombeo “El Beaterio”.

Toda la estructura y distribucién de los elementos dentro de las pantallas de la
interfaz, se realizaran en base a recomendaciones del Coordinador de
Mantenimiento Electromecanico del Poliducto Q-A-R. Ademas, la nueva interfaz
deberd mantener ciertas caracteristicas de la interfaz anterior, con el fin de que el

operador se encuentre familiarizado con el entorno.

Cabe indicar que el objetivo de la interfaz grafica HMI a implementarse, es
controlar y monitorear todos los elementos de la estacion de bombeo “Beaterio”. En
la fase que corresponde al presente proyecto, se desarrollaron las pantallas
concernientes a la operacion y supervision del grupo eléctrico de bombeo.
Adicionalmente, se cre6 un menu de navegacion que considere todos los elementos
de la estacion de bombeo, linea y estacion reductora, con el fin de aumentarlos en un

futuro.

5.2.2. DISENO DE LA INTERFAZ GRAFICA HMI

La pantalla de la nueva interfaz grafica HMI, se dividira en tres ambientes, como

se observa en la Figura 5.3.
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PANEL DE NAVEGACION

PANEL DE PROCESO

PANEL DE ESTADO

Figura 5.3. Estructura de la Pantalla

El panel de navegacion, permite desplegar las diferentes pantallas del proceso.
Este panel permanecera visible en todo momento, de tal forma que el operador

pueda desplazarse por todo el sistema de una manera rapida.

El panel de proceso, muestra la informacién de la pantalla que ha sido
seleccionada mediante el panel de navegacion, en este sector se incluird informacién
necesaria del proceso, asi como el estado de los dispositivos de campo a traves de

colores y figuras animadas.

El panel de estado, también permanecera fijo en la pantalla puesto que
contendra informacion referente a alarmas, estado de comunicaciones con los

dispositivos y el producto que se encuentre en la linea al momento del bombeo.

Una vez definida la plantilla principal, se describen las pantallas que debera
contener la interfaz y también la estructura de navegacion, mediante un diagrama de

arbol que se observa en la Figura 5.4.
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PANTALLA DE ACCESO

190

GRUPOS DE .
BOMBEO TENDENCIAS HISTORICOS POLIDUCTO
DENSIDAD
PRESION
GRUPO
- ELECTRICO FLUJo

Figura 5.4. Diagrama de Arbol de la HMI

ESTACIONES

CONDICIONES

ALARMAS

MANTENIMIENTO

BEATERIO

HOROMETRO




CAPITULO 5: DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL DEL GRUPO ELECTRICO: SOFTWARE 191

El diagrama de arbol anterior contiene todas las pantallas que formarian parte
de la HMI. Para el caso del presente proyecto las pantallas a desarrollar son las

siguientes:

Panel de navegacion.
o Panel de estados.

o Grupos de bombeo

N Grupo Eléctrico.

. Tendencias.

N Densidad.

. Tendencias.

N Presion.

. Tendencias.

N Flujo.

. Condiciones.

L> Beaterio.

. Alarmas.

. Mantenimiento.

La HMI presenta diferentes colores en sus elementos, de acuerdo al estado de
operacion, con el fin de indicar de manera gréfica lo que sucede en la estacion. En la
Tabla 5.3 se describen los colores y su funcion.
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Tabla 5.3. Colores Empleados en HMI

COLOR DESCRIPCION

Verde I:l Activado o en funcionamiento
Rojo - Desactivado (botones), valvulas cerradas, alarma sin reconocer

Amarillo |:| Proceso de apertura o cierre de valvulas, pre alarma sin reconocer
Gris I:l Dispositivo Apagado

Blanco |:| Alarma o pre alarma reconocida
Azul - Botones de reinicio de variables

Rojo, Amarillo [ Dispositivo con Alarma Activada

Los elementos que se encuentren alarmados presentardn animacion de

parpadeo para alertar a los operadores de una falla en el proceso.

Finalmente, los valores numéricos se presentan en color amarillo sobre un

fondo negro, de manera que el contraste permita una lectura clara de los mismos.

5.2.3. IMPLEMENTACION DE LA INTERFAZ HMI.

La HMI se implementd en funcion de la plantilla previamente disefiada, como se

observé en la Figura 5.3.

PANEL DE NAVEGACION. Ubicado en la parte superior de la pantalla (Figura
5.5), permite la navegacion por toda la interfaz gréfica, de acuerdo al diagrama de

arbol descrito en la Figura 5.4.
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ACCESO GRU 5 TENDENCIAS HISTORICOS FOLIDUCTO ESTACIOMES | CONDICIONES ALARMAS MAINT

PN ]l & || O || #5

g
el | A

Figura 5.5. Panel de Navegacion

PANEL DE ESTADO. Se ubica en la parte inferior de la pantalla HMI (Ver

Figura 5.6), en este panel se muestra de manera permanente, lo siguiente:

1. Resumen de las alarmas del sistema y activacion de alarma sonora.

2. Estado de Comunicaciones con los dispositivos de la red. PLCD (PLC grupos
diesel), PLCE (PLC grupo eléctrico), VAR (Variador de velocidad), REDL (Actuadores
Limitorque) y MAS (Medidor Masico).

3. Botones de reinicio de entradas/salidas y alarmas del sistema.

4. Informacion de la partida en proceso: Presiones succién y descarga, grados API

del producto, numero de Partida y usuario.

7 | Alarma ) RESET | RESET DESCARGA SUCCION
DB GEB

TA0E7207T 1227 | A T alla DropZ 5ot
TAMETTT 1227 A Falla Drop? SIot6 TR IZAR - [RIENUTEIAR D)
TAM0E7207T 12 27| GA T alla DropZ Sot3 L |

TAMG720TT 12.27] A T alla Dropl Glatl
DaMEr0TT 12.27] 54 Falla Dropl Slold PARTIDA No.

G1
Iﬁ a0 0

04062011 12:2T| G4 Falla DropT Slot3 Interfase 60 &0
040872011 12:27] G4 VDES Parada

H G4| «0 40
DAME720TT 12 21| G4 VDES Mada STOF [ _ [JORERADOR: » b
R At e _>l_| i 22919 o o

©

Figura 5.6. Panel de Estado
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PANELES DE PROCESO. Los siguientes paneles de proceso fueron disefiados

e implementados para la HMI de la Estacion de bombeo “El Beaterio”:

1. Acceso: Pantalla de inicio, permite la identificacion para acceso del personal.

2. Grupo Eléctrico de Bombeo: Permite el control y supervision del grupo de

bombeo eléctrico.

3. Tendencias: Contiene las gréaficas en tiempo real de Densidad, Flujo y Presion.

4. Condiciones: Muestra las variables del proceso en forma tabulada.

5. Alarmas: Contiene la tabla de registro de alarmas del sistema.

6. Mantenimiento: Permite el control manual de los dispositivos del proceso.

7.  Horémetro: Permite igualar o encerar el contador de horas de trabajo.

PANELES DE PROCESO: ACCESO. Esta pantalla es la primera que se
muestra al iniciar la HMI. Dentro de la misma el operador debe ingresar su nombre
de usuario y contrasefia para habilitar la barra de navegacién. Si los datos son
correctos, se marcara un visto verde junto al campo ingresado, caso contrario una

cruz roja. Existen tres niveles de usuario que son:

o Operador: acceso limitado, solo puede entrar a ventanas de grupos de bombeo
y no puede cerrar la aplicacion.

o Mantenimiento: puede acceder a la ventana de mantenimiento.

o Administrador: acceso total, puede cerrar la aplicacion y crear usuarios.
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Bl 25 ] i = =l |
TACION DE BOMBEO
BEATERIO

MANTENIMIENTO ELECTROMECANICO

POLIDUCTO
QUITO-AMBATO-RIOBAMBA

OPERADOR CLAVE

‘ ADMINISTRATOR R/

PETROECURADOR

»

COORETE reser | Reser DESCARGA SUCCION
Py cos|GeBf  00psi [l 00psi |
040872011 127271 G4 Falla Drop2 Slote
04/05/2011 1221 G4 Falla Drop2 Slots ASTUALIZAR - RIEIIIEIAR e
04/05/2011 12:21] G4 Falla Drop2 Slotd
e [Eon (€021 6031 604l | [PIEE] [PLCE (VAR | [REDL [MAS |
470572011 12:21| G4 Falla Dropl 5ot o
04/05/2011 12:21] G4 Falla DropT Slotd PARTIDA No. 20
040872017 1221 54 Falla DropT Slot3 Interfase 50
040572011 1221 G4 YDES Parada
H G4| «0
04708720171 12.21| G4 VOES Modo STOF (Switch) _ || OFERADOR: "
AL A e _>l_| s o

Figura 5.7. Paneles de Proceso: Acceso

PANELES DE PROCESO: GRUPO ELECTRICO DE BOMBEO. En esta
ventana se muestran las variables de presién y temperatura distribuidas de igual
manera que su ubicacién en campo, Figura 5.8. También se muestran las horas de
funcionamiento del grupo eléctrico de bombeo (horémetro). Adicionalmente en la
parte izquierda, se encuentra el estado del variador de velocidad. Con el fin de
satisfacer las necesidades del departamento de operaciones se incluyeron los

valores de flujo y presion de la estacion reductora Ambato, para facilidad del usuario

mientras trabaja con el grupo eléctrico.
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ACCESO | | o st ol | TooEHC1As HISTORICOS | | POLIDUCTOD| ESTACIONES, | COMDICIONES | | ALARMAS e
ey W P
L= | 1555 Wt || U 1B =
GRUPO
604 VELOCIDAD TCEM TCIM TCB

SUCCION N SUCCION

49

READY () )
run B MOTOR
FauLT @
VELOCIDAD DENSIDAD

! 100

W
]
mw
2100 8 POTENCILA TF1 TF2 TF3 TCIB TCEB DESCARGA DESCARGA
o S EEE EEE BE EE
i sl ssclfisc
o P AMBATO CAN-E EEATERIO
e 0 PRESION PRESION FLUJO STD il ol

LOCAL CAMPO  ESTACION

SﬂlgT FPOINT HOROMET RO
F701 AMBATO #181.30 Hor
EEd e e
702 I

DESCARGA SUCCION
49 2psi
VISOR : ' ACTUALIZAR - REINICIAR IfO
oW 602 (6081 [TY) Pieel |Pucel WARN (DU IWASY
(S 57 STAPI
PARTIDA No. 118 = 1

g iG]
Gasolina )
OPERADOR : G4
ADMINISTRATOR
P » 201104112 09:07:52

Figura 5.8. Paneles de Proceso: Grupo Eléctrico de Bombeo

196
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Al lado izquierdo de la imagen del motor, se encuentra un botén para encender
el grupo. Al momento de hacer click sobre el mismo, aparecera un interruptor que
confirma la accion de arranque, como medida de seguridad al iniciar operaciones.
Cuando el motor se encuentra operando cambia su color a verde. En la Figura 5.9 se
observa el proceso de encendido del grupo eléctrico de bombeo.

Figura 5.9. Proceso de Encendido del Grupo de Bombeo Eléctrico

Una vez encendido el motor eléctrico, es posible controlar su velocidad
utilizando la barra ubicada en la parte inferior izquierda del panel de proceso. Debajo
de dicha barra existen dos botones para aumentar o disminuir las revoluciones del
motor, que se habilitan cuando el sistema estd encendido. Como medida de
seguridad si se mantiene un segundo aplastado el botén de control se aumentara
solamente en 1% la velocidad del motor.
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VELOCIDAD VELOCIDAD

100 3600

oo i
SET POINT

il :
SET POINT
EEd [+

Figura 5.10. Control de Velocidad

PANELES DE PROCESO: TENDENCIAS. El menu “Tendencias” contiene las
graficas en tiempo real de la densidad, presion y flujo del sistema de bombeo. Estos

tres paneles cuentan con dos ejes de coordenadas, dispuestos de la siguiente

manera.
ACCESOD cEur0s | [ Temoencias | DmsTédrices | [PoLibuciol EsTaciones! | cosscionss| | aLarmas MAINT
DE EOMEED s

ol | o | i | | Y
100.0 [ mE e 1600
ga.0 § ] - - 90.0
so.0 B 0.0
0.0 | 7.0
0,0 0,0
50. 50,0
40, 40.0
10, 0.0
0. 20,0
10.0 10.0
8.4 0.8

12:00 1Z:03 11:06 12:09 1I:12 131:15 1iz18 12:21 12:14 12:27

1221 1Z:24 12:17
DESCARGA SUCCION

PARTIDA No. -

Interfase ik

TR 2 21| VIS Wods STOP (Swiich] e L LA Ly

AT T2

i LR 123010 P

Figura 5.11. Paneles de Proceso: Tendencias
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Cada panel presenta la siguiente informacion:

. GRAFICA DE DENSIDAD
o Curva 1: Densidad del producto en Estacion de bombeo Beaterio.

o Curva 2: Densidad en Estacién Reductora Ambato.

e  GRAFICA DE PRESION
o  Curva 1: Presion en la succién, Presion en descarga y Presion CAN 6
(punto mas alto).

o  Curva 2: Presion llegada a Ambato.

. GRAFICA DE FLUJO
o  Curva 1: Flujo Beaterio.

o  Curva 2: Flujo Ambato.

PANELES DE PROCESO: CONDICIONES. Esta ventana muestra la
informacion del grupo eléctrico de bombeo de forma tabulada. Especificamente
contiene la informacion de temperaturas (motor y bomba), presion de succion y
descarga y finalmente los parametros del variador. Esta pantalla ayuda a los
operadores a registrar de manera ordenada y rapida los valores del proceso cuando
lo requieran. Figura 5.12.
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ACCESD TENDENCIAS | | HISTORICOS | | FOLIDUCTO iESTM:lauEs

Copm | (200 o | [T || ][R

COMMCIONES | ALARMAS | MaINT

TEMPERATL

PRESIONES

FEHCRRRRRRRRRHE

VARIADOR ACS-B00

W) GE

DA AT 1220 | G4 Falla Dvagd Slath
TGN T2 | T4 Falla Dvopa Skl
D&0E/AITT 1231 | G Falla Drop? Shotd
040873011 1231 | G4 Falla DropZ Shot3

[Gom |eoz) (Eos TN (EeRl | PLCE | var || REDL MAS |

I — DESCARGA SUCCION
!4l GOB GEB

ACTUALIZAR - REINICIAR /O

DEEA011 1221 | 54 Falla Drop] Skts 0.0CAP]
TARRI T TE T o Falla Trop] Shoid PARTIDA No. G
S e moase 3 ol

- OPERADOR = |G4| e
AL TN M T T T ||| ADMINISTRATOR =
A | | s 12:24:41 PH

Figura 5.12. Paneles de Proceso: Condiciones

PANELES DE PROCESO: ALARMAS. Una vez que se han asignado las

variables de alarma, es necesario visualizarlas. Con este propdsito se ha creado esta

pantalla, la cual muestra un registro de las alarmas del sistema, Figura 5.13. El

registro de alarmas indica:

o Hora y fecha de activacion.

. Nombre de la variable en estado de alarma.

o Personal a cargo en el momento de la falla.

o Mensaje de alarma.
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Figura 5.13. Paneles de Proceso: Alarmas

PANELES DE PROCESO: MANTENIMIENTO. A esta pantalla solo se podra
ingresar con un nivel de acceso: “mantenimiento” o “administrador”. Dentro de ésta,
es posible inhibir las alarmas de los dispositivos con el fin de realizar trabajo en
campo, de esta manera el resto del sistema sigue operando normalmente.
Adicionalmente permite la activacion del control manual de las valvulas de succién y

descarga.

Una caracteristica particular de ésta pantalla es el acceso a la configuracion de
los horémetros de los motores (boton con figura de cronémetro). Unicamente desde
el panel de mantenimiento se puede cerrar la aplicacion con el uso del botén “EXIT".
Ver Figura 5.14.
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Figura 5.14. Paneles de Proceso: Mantenimiento

PANELES DE PROCESO: HOROMETRO. Esta pantalla muestra la tabla que
se observa en la Figura 5.15. Desde ésta el usuario ingresa las horas de
funcionamiento de los grupos de bombeo con el fin de establecer un punto de partida
para el conteo del PLC.

HOROMETROS

| GDB601 |  ###### h [ A R A s
| GDB602 |  #par s h RO AN LA e
| GDB603 |  #ar i h RO AN LA
| _GEB604 | 0.00h |ESD O h[serm| Om| " Oh: Om

Figura 5.15. Tabla de horémetros
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5.3. DISENO E IMPLEMENTACION DE LA INTERFAZ HMI TACTIL
5.3.1. CRITERIOS Y CONSIDERACIONES

Como se menciond en la seccion 4.3.3.7, se instaldé una pantalla tactil Magelis
para la supervision y control del proceso. El fabricante de la misma provee el

software de desarrollo de aplicaciones Vijeo Designer 4.5 para poderla programar.

A pesar de ser un software desconocido, Vijeo Designer tiene una interfaz
intuitiva y similar a Intouch, por lo que su manejo no implic6 mayores retrasos

durante el desarrollo del proyecto.

Por pedido del departamento de mantenimiento electromecanico del Poliducto
Q-A-R y para familiarizar a los operadores, la interfaz de la pantalla tactil debera ser
similar a la interfaz en PC. Sin embargo, a diferencia de la HMI en PC, la pantalla

tactil presentard la informacién Unicamente de la estacion de bombeo “Beaterio”.

La pantalla tactil Magelis es una herramienta de respaldo en caso de que las
PCs estén fuera de funcionamiento, por esto debera permitir el control de todo el
proceso de bombeo, es decir, la manipulacion del manifold de entrada, control de las
bombas booster y encendido de los grupos de bombeo. Dentro del proyecto, solo se
considera el grupo eléctrico de bombeo, pero se crearan los menus necesarios para

la futura implementacién de los grupos diesel.

5.3.2. DISENO DE LA INTERFAZ GRAFICA HMI

A diferencia de la HMI desarrollada en Intouch y debido a que la resolucion de
la pantalla tactil es menor que el monitor de una PC, la interfaz se dividira en dos

ambientes, lo cuales se muestran en la Figura 5.16.
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PANEL DE NAVEGACION

PANEL DE PROCESO

Figura 5.16. Estructura de la Pantalla HMI tactil

El panel de navegacion, ayuda al usuario a desplazarse entre las diferentes
ventanas del proceso. En tanto que el panel de proceso contiene la informacion de
los dispositivos de campo, en valores huméricos como en representaciones graficas,

para facilidad de visualizacion.

Una vez definida la plantilla principal, se describen las pantallas que debera
contener la interfaz y también la estructura de navegacion mediante un diagrama de

arbol como se observa en la Figura 5.17.
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PANTALLA DE INICIO

205

GRUPOS DE
BOMBEO

ESTACION

M MANIFOLD

GRUPO
— ELECTRICO

UENIBENERE CONDICIONES
< HISTORICO {GRUPOS DIESEL
GRUPO
g e ~| ELECTRICO
L1  PRESION

ALARMAS

Figura 5.17. Diagrama de Arbol de HMI tactil
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En este caso las pantallas que no se desarrollaron son: “Grupos Estacion” y

“Grupos Diesel”.

Los colores asignados para el entendimiento de la interfaz grafica seran los
mismos que la HMI de las PCs que se encuentran en la Tabla 5.3. En caso de
presentarse alguna alarma, los elementos de la pantalla parpadearan para llamar la

atencion del operador.

5.3.3. IMPLEMENTACION DE LA INTERFAZ GRAFICA HMI TACTIL

La HMI de la pantalla tactil se implementé en funcién de la plantilla previamente

disefiada, como se observo en la Figura 5.16.

PANEL DE NAVEGACION. Ubicado en la parte superior de la pantalla, permite
la navegacion por toda la interfaz gréfica, de acuerdo al diagrama de arbol descrito

en la Figura 5.17.

INICIO E|| TENDENCIAS || CONDICIONES ALARMAS MEDIDOR MAINT.

M Pé# @ H ngc [+] (Q

Figura 5.18. Panel de Navegacién

PANELES DE PROCESO. Los siguientes paneles de proceso fueron disefiados

e implementados para la HMI tactil de la Estacién de bombeo “El Beaterio”:

1. Inicio: Pantalla de principal, contiene informacion general.
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2. Estacion: Presenta el estado de toda la estacion de bombeo en forma gréfica.

3. Manifold: Permite controlar y supervisar el manifold de entrada.

4.  Grupo Eléctrico: Permite el control y supervisién del grupo de bombeo eléctrico.

5.  Histdricos: Contiene la informacion de las variables de presion y velocidad, con

un registro de 7 dias.
6. Tendencias: Contiene las gréaficas en tiempo real de Densidad y Presion.

7. Condiciones: Presenta en forma tabulada la informacién de las variables del

proceso.

8. Alarmas: Contiene la tabla de registro de alarmas del sistema.

9. Mantenimiento Estacion: Permite el control manual de los dispositivos del

proceso.

10. Mantenimiento Pantalla: Es propia del dispositivo y permite modificar las

caracteristicas de la misma.

PANELES DE PROCESO: INICIO. Es la pantalla principal, que aparece al
arrancar la pantalla Magelis, Figura 5.19. Para continuar la navegacién por la interfaz
no se requiere un usuario y contrasefa a diferencia de la HMI de Intouch.

Presenta los valores de las presiones de succion y descarga de la estacion, el
estado de las comunicaciones con los dispositivos, botones de reinicio de alarmas y

la hora — fecha del dia.
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INICIO

A

MAINT.

)

GRUPOS DE|| TENDENCIAS || CONDICIONES|| ALARMAS MEDIDOR
oo b || -~ | Q | "&

ESTACION DE BOMBEO
BEATERIO

MANTENIMIENTO ELECTROMECANICO

POLIDUCTO
GUITO-AMEATO-RIOEAMBA

DESGARGA SUGGTON
] i ] psi

14/04/ 2011
10:17:35 [ | | |

Figura 5.19. Pantallas de Proceso (Magelis): Inicio

PANTALLAS DE PROCESO: ESTACION. Esta pantalla es de caracter
informativo, es decir, no permite manipular los equipos de la estacion. En esta
pantalla se presenta una vision general del proceso y mediante animaciones informa

al operador si los equipos que se encuentran en funcionamiento, Figura 5.20.

INICIO GRUPOS DE|| TENDENCIAS || CONDICIONES|| ALARMAS MEDIDOR MAINT.
= BOMEBEOQ '!’i' @ MasSICO Q
GRUFOD GRUFOD GRUFOD GRUFOD i Ta-181%
684 683 682 681

i OIESEL 2

BOOSTER 1

ESTﬁCIoN REDUCTDRﬁ 1 EXTRA

DESCARGA 14784/ 2011 SUCCION
B psi 19:93: 31 B psi

Figura 5.20. Pantallas de Proceso (Magelis): Estacion
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PANTALLAS DE PROCESO: MANIFOLD. Esta pantalla permite controlar el

manifold de entrada, valvula de tres vias y accionamiento de las bombas booster.

INICIO GRUPOS DE|| TENDENCIAS || CONDICIONES|| ALARMAS HED IDOR MAINT.
% BOMEEG _!' } @ HASICO Q
m™ - wm @™ ] ] I - -+
- = & = ST -1 -1 o1 -
@q @ ag @ 1 -1 -1 &0 o
- - - - f ey - - - -
T 18 18 T 1% | % 1 X =] 1 x
ad 1= au ad =10 =1 W 15 =1
3= 3= == 3= = = = = =
L;Ii*x _L;Il*w _L;Ii*x _L;Ii*x o | o | ool || ool || ool
% A

14/84/ 2011

\'—l
BOOSTER BOOSTER
10:85: 14 1 2

Figura 5.21. Pantallas de Proceso (Magelis): Manifold

En caso de manipular un dispositivo de la pantalla, se debe presionar la figura
deseada. A continuacion se despliega en la parte inferior derecha, una ventana que

indica el estado del equipo elegido y un pulsador para controlarlo.

MOV-161501-B
o S8

NOMBRE |MOV-161581-J MOTR-16@1A6-H

SELECCION DE PRODUCTO ESTADO

DIESEL GASOLINA

ALARNA @

% APERTURA

ABRIR I«I CERRAR |

VALVULAS MANIFOLD

EMCEFHDER

Figura 5.22. Ventanas de Estado y Control en Manifold
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PANTALLAS DE PROCESO: GRUPO ELECTRICO. En esta ventana se
muestran las variables de presion, temperatura, velocidad, estado del variador y de

los componentes del grupo eléctrico de bombeo.

INICIO GRUPOS DE|[ TENDENCIAS || CONDICIONES ALARMAS MEDIDOR HAINT .

14704/ 2011 vecotian || HETEE ? (? D >
19:07: 83 & | > : 0| 68

Figura 5.23. Pantallas de Proceso (Magelis): Grupo Eléctrico

En la parte inferior de la Figura 5.23 esta la barra de control del grupo eléctrico
(Figura 5.24), en donde se encuentran seis botones que realizan las siguientes

acciones respectivas:

1. Abrir la barra de control de velocidad del motor eléctrico.

2. Habilitar el botdén de arranque del grupo eléctrico de bombeo.

3. Permitir al operador identificar las variables de la pantalla, para utilizarlo debe

pulsar la incognita y luego el campo del cual desee informacion.
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4.  Permitir al operador agrandar los valores de las variables de la pantalla, para
utilizarlo debe pulsar la lupa y luego el campo del cual desee informacion.

5. Botones de reinicio de alarmas de los grupos de bombeo.

CONTEOL
YELOCIDAD

&)

Figura 5.24. Barra de Control

Al activar los botones de control y arrancar el motor (ON/OFF MOTOR) la

pantalla presenta el siguiente aspecto, segun la Figura 5.25.

CONTROL ON ~OFF
BRE = =

Figura 5.25. Botones de control del Grupo Eléctrico de Bombeo
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PANELES DE PROCESO: HISTORICOS. En esta pantalla se muestra la
variacion de la presién de succion, descarga y velocidad con respecto al tiempo. Al
tratarse de un histérico, es posible verificar los datos en fechas anteriores. Para
elegir la fecha en la que se desee visualizar la informacién se presiona el calendario

ubicado en la parte superior izquierda.

CONDICIONES ALARMAS

VELOGIDAD SUCCION DESGARGA gﬁtgg:““

1w W W ps W[ psif |pEScasaa

Figura 5.26. Paneles de Proceso (Magelis): Historicos

PANELES DE PROCESO: TENDENCIAS. Las gréficas de tendencias
muestran la variable en tiempo real. Se tienen dos pantallas de tendencias: Densidad
del producto y Presiones de succion y descarga. En la parte inferior de la grafica se

presenta el valor numérico actual de la variable que esta siendo graficada.
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INICIO GRUPOS DE|| TENDENCIAS || CONDICIONES ALARHMAS MEDIDOR MAINT.
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Figura 5.27. Paneles de Proceso (Magelis): Densidad
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FeE
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Figura 5.28. Paneles de Proceso (Magelis): Presiones
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PANELES DE PROCESO: CONDICIONES. En la pantalla de condiciones se
presenta un resumen tabulado de los valores actuales de las variables de los grupos
de bombeo Diesel (Figura 5.29) y Eléctrico (Figura 5.30).

SENALES GRUPO DE BOMBEO DIESEL | Unds. GRUPO 6@1|GRUPO 6@2|GRUPO 6@3

TEWMPERATURA COJINETE EXTERIOR BOMBA
TEWPERATURA CARCASA BOMBA

TEHPERATURA COJINETE INTERIOR EBOHBA

TEMPERATURA GASES DE DESCARGA CULATA
TEMPERATURA GASES DE DESCARGA CULATA
TEMPERATURA GASES DE DESCARGA CULATA
TEMPERATURA GASES DE DESCARGA CULATA
TEHPERATURA GASES DE DESCARGA CULATA
TEHPERATURA GASES DE DESCARGA CULATA
TEHPERATURA GASES DE DESCARGA CULATA
TEHPERATURA GASES DE DESCARGA CULATA
TEHPERATURA HULTIPLICADOR B.V¥.
TEMPERATURA MULTIFLICADOR A.V¥.
TEMPERATURA AGUA DE ENFRIAMIENTO MOTOR
TEMPERATURA ACEITE DE MOTOR
VIBRACION EXCESIVA
PRESION DE SUCCION
PRESION DE DESCARGA
VELOCIDAD DE BOMEEQ GBD

Figura 5.29. Paneles de Proceso (Magelis): Condiciones GBD

DE|| TENDENCIAS || CONDICIONES ALARMAS HMEDIDOR MAINT.
HASICO

B oo M | -~ | O | 8 | 2
GERUUOFD L= ) N
TEMPERATURA ol PRESION

CDJINE;E“E:TERIDR B_ E SUCCION

CﬁRng:BgE La B_ B DESCARGA

COJINETE INTERIODR B B
BOHEA -

oINS roR O® 0.8 VARIADOR DE VELOCIDAD

COJINETE EXTERIDR B B VELOCIDAD DEL
HOTOR - HOTOR

DEVANADOS FASE 1A 0.8 PAR DEL HOTOR

B B FOTENCIA DEL

DEVANADOS FASE 2A HOTOR

CORRIENTE EN EL
HOTOR

DEVANADOS FASE 3A "W’
DEVANADOS FASE 1B 0.8 TENSION DE LA RED

DEVANADOS FASE '’ TENSION DE BUS CC

B E TEMPERATURA

DEVANADOS FASE RADIADDOR IGEBT

14 7 84 / 2811

Figura 5.30. Paneles de Proceso (Magelis): Condiciones GBE
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PANELES DE PROCESO: ALARMAS. Esta pantalla muestra un registro de las
alarmas del sistema con la hora, fecha de activacion, asi como la informacion de
donde ha ocurrido una falla. El color del texto indica la gravedad de la falla y también

si ha sido o no reconocida. Figura 5.31.

En la parte superior izquierda se tiene un menu desplegable, el mismo que
permite seleccionar el grupo de alarmas a visualizarse en el cuadro de resumen.
Existen tres grupos de alarmas:

o Alarmas del grupo eléctrico.

° Alarmas de manifold

o Pre-alarmas del grupo eléctrico.

INICIO GRUPOS DE|| TENDENCIAS || CONDICIONES ALARMAS HMEDIDOR HAINT.

B odl| w | -~ | O |["8°| 2

14784/ 2811
1d:18:53

Figura 5.31. Paneles de Proceso (Magelis): Alarmas
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PANELES DE PROCESO: MANTENIMIENTO ESTACION. Mediante esta
pantalla se puede observar el estado de las bombas booster, bombas de
refrigeracion y porcentaje de apertura de las valvulas de succion y descarga del
Grupo Eléctrico de Bombeo. Ademas, utilizando el boton “CONTROL”, se pueden

manipular los equipos manualmente en caso de requerir mantenimiento.

INICIO GRUPOS DE|| TENDENCIAS || CONDICIONES ALARMAS MEDIDOR MAINT.

g T M 2 | Q"' R
BOOSTER 1: BOOSTER 2-:
o N T
ENFRIAMIENTO REFRIGERACION
SELLOS GBE: ACEITE
]
GBE LIMI TORQUE LIMI TORQUE
DESCARGA : SUCCIG6N:
o © Bl
APERTURA :

Figura 5.32. Pantallas de Proceso (Magelis): Mantenimiento Estacion

PANELES DE PROCESO: MANTENIMIENTO PANTALLA. En esta pantalla se
muestran las caracteristicas de funcionamiento del equipo Magelis XBTGT5330,
dentro de la misma se pueden definir los parametros de: iluminacion, fecha, hora,
estado de la memoria, direccién IP, entre otros. Ver Figura 5.33. Se recomienda el

uso de esta pantalla solo por personal calificado.
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Figura 5.33. Pantalla de configuracién de Magelis

Al finalizar la etapa de implementacion de software, se ha conseguido reforzar
los conocimientos de programacion en Intouch, asi como conocer nuevos programas
de desarrollo tanto de interfaces graficas (Vijeo Designer) y PLC (Concept). De esta
manera la experiencia ha sido enriquecedora al permitir abrir la mente e investigar
varias posibilidades que brindan otros lenguaje como en el caso del PLC, ya que se

pueden ajustar de mejor manera a las necesidades del proceso a automatizar.



CAPITULO 6

PRUEBAS Y RESULTADOS

Luego de concluir la etapa de implementacion del proyecto, es necesario
realizar varias pruebas que validen el funcionamiento del mismo. En este capitulo se
realizaron pruebas a los equipos instalados y ademas el analisis de algunos
parametros que son consecuencia de la puesta en marcha del grupo eléctrico de

bombeo.

6.1. VERIFICACION DE LAS INSTALACIONES REALIZADAS

Para realizar la hoja de control del sistema se verificaron los siguientes

parametros:

o Alimentacion de los dispositivos.

. Continuidad del cableado.

o Estado de las conexiones en bornera y terminales.

Después de las pruebas mencionadas anteriormente, se comprobd el

funcionamiento correcto al encender los dispositivos, para lo cual fue necesario:
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o Observar el despliegue de informacién en el respectivo indicador LCD.

. Leer los datos desde las interfaces HMI.

o Comprobar que el valor de resistencia de las RTDs, a temperatura ambiente se

encuentre en el valor especificado por el fabricante.

o Comprobar continuidad en los conmutadores, ya sean normalmente cerrados o

normalmente abiertos.

La Tabla 6.1 contiene los resultados de la verificacion de todos los dispositivos
instalados que forman parte del sistema de control del grupo eléctrico de bombeo.
Esta tabla verifica que los elementos en campo funcionen correctamente, muestren

valores localmente y que puedan ser visualizados en las interfaces graficas.

Tabla 6.1. Tabla de Control Dispositivos de Campo

ESTADO
N° NOMBRE TIPO HMI
CAMPO HMI PC MAGELIS
BOMBA
1 PIT Succién Indicador LCD OK OK OK
2 PIT Descarga Indicador LCD OK OK OK
Temperatura Cojinete
3 PeE orior RTD oK oK oK
4 Temperatura Carcasa RTD OK OK OK
5 Temperaturg Cojinete RTD OK OK OK
Interior
Switch de nivel bajo
6 lubricante cojinete Contacto OK OK OK
exterior
Switch de nivel bajo
7 lubricante cojinete Contacto OK OK OK
interior

8 Switch de vibracién Contacto OK OK OK
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ESTADO
N° NOMBRE TIPO HMI
CAMPO HMI PC MAGELIS
cojinete exterior
9 Switch de vibracion Contacto OK OK OK
cojinete interior
MOTOR
Temperatura cojinete

10 interior RTD OK OK OK

11 Temperaturq cojinete RTD OK OK OK
exterior

12 Temperatulri\Devanada RTD OK OK OK
13 TemperatquaADevanada RTD OK OK OK
14 Temperatugrzj\ADevanada RTD OK OK OK
15 Temperatulralls Devanada RTD OK OK OK
16 TemperatuzraéDevanada RTD OK OK OK
17 TemperatugraéDevanada RTD OK OK OK

CAJA DE CONEXIONES DE CAMPO
18 Ve PErElIE G RTD OK OK OK
exterior
20 Pulsador de Paro de Contacto OK OK OK
Emergencia
VARIADOR DE VELOCIDAD

21 Estado READY Contacto OK OK OK
22 Estado RUN Contacto OK OK OK
23 Estado FAULT Contacto OK OK OK
24  Lectura Velocidad Motor Indicador LCD OK OK OK
25  Control Velocidad Motor Indicador LCD OK OK OK
26  Comunicaciéon MODBUS Indicador LCD OK OK OK

ACTUADORES LIMITORQUE
27 Comunicacién MODBUS Indicador LCD OK OK OK
Apertura de valvulas al .

28 100% Indicador LCD OK OK OK

g | AlEBLE doi /(‘)’ alvulasal 1 4icador LCD oK oK OK
TABLERO DE CONEXIONES EN CUARTO DE CONTROL
30 Relé de Falla de Fase Contacto OK OK OK
31 Relé Auxiliar Bomba Contacto OK OK OK
Booster 1
32 Relé Auxiliar Bomba Contacto OK OK OK
Booster 2
33 Relé Auxiliar Bomba Contacto OK OK OK

Enfriamiento de Sellos
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ESTADO
N° NOMBRE TIPO HMI
CAMPO HMI PC MAGELIS
34 Contacto de contactor Contacto OK OK OK
Booster 1
35 Contacto de contactor Contacto OK OK OK
Booster 2
Contacto de contactor
36 Bomba Enfriamiento de Contacto OK OK OK
Sellos
Contacto de contactor
37 Bomba de refrigeracién Contacto OK OK OK
Diesel
gg  Pulsadorde Paro de Contacto oK OK OK
Emergencia

En la Tabla 6.2 se muestran las pruebas de funcionamiento realizadas en los

dispositivos de control y comunicaciones.

Tabla 6.2. Estado de Equipos de Control y Comunicaciones

N° NOMBRE ESTADO
1 PLC Principal y Médulos OK
2 PLC Secundario y Mddulos OK
3 Mddulo Conversor RS485 — RS232 OK
4 Cable Comunicacién RIO OK
5 Switch Ethernet Hirschman OK
6 Pantalla tactil Magelis OK
7 Fuente de 24VDC OK

En conclusiéon, todos los elementos evaluados presentan un correcto
funcionamiento, adicionalmente la implementacion de la arquitectura RIO permitié
una reduccion de la cantidad de cables, desde campo hasta el cuarto de control, del
85%.

6.2. EVALUACION Y ANALISIS DE LAS HMI MEDIANTE LA GUIA GEDIS

Para evaluar la HMI, se utilizé la guia GEDIS (Guia ergondémica para el disefio

de interfaz de supervision). Esta es una herramienta de evaluacion que recoge
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pautas y las aplica a casos industriales, con el fin de realizar mejoras en el

funcionamiento de interfaces humano-maquina.

Las pautas a evaluar, se sintetizan en una lista de diez indicadores que
pretenden cubrir el disefio completo de la interfaz grafica HMI. La Tabla 6.3 muestra
las diez pautas a evaluar junto a su definicion. Cabe destacar que cada indicador

puede subdividirse, con el fin de realizar una evaluacion mas objetiva y detallada del

sistema.
Tabla 6.3. Indicadores de la Guia GEDIS

Indicador Definicion
Arquitectura Organizacion Jerarquica de las pantallas
Distribucién Plantillas de los diferentes tipos de pantallas
Navegacion Navegacion equilibrada en anchura y profundidad
Uso del Color Uso del color adecuado en el contexto
Informacién Textual Estandares de fuentes, acronimos y abreviaturas

Simbolos y Representacion de Equipos  Simbolos e iconos gréaficos para representar el estado de
la planta y los cambios de estado

Valores de Proceso Presentacion de los datos analdgicos digitales en las
pantallas

Tablas y Grupos de Tendencias Presentacion y agrupacion de valores, en graficos de
tendencias (historicos) y tablas

Comandos e Ingreso de Datos Accesibilidad a la manipulacion de parametros y consignas

Alarmas Estado de alarmas, clasificacion por prioridades

En el Anexo F: Guia GEDIS, se encuentran las hojas de evaluacion con las
calificaciones dadas por los operadores de la Estacién de Bombeo “El Beaterio”. La
calificacion obtenida a partir de la evaluacion es de 4.65 /5 (Pc) y 4.93 / 5 (Magelis),
valores dentro de los parametros de la guia GEDIS. A partir de este valor se puede
concluir que la interfaz cumple con los requerimientos de los operadores y personal

de mantenimiento de la estacion.

A partir de las observaciones generadas por el personal evaluador, se

realizaron correcciones en las interfaces. Dichas observaciones se centran en:
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La distribucion de los elementos en pantalla.

o La necesidad de aumentar datos de importancia para el proceso provenientes
de la Estacion Reductora “Ambato” y de la linea.

o La presentacion de los limites de operacion en las pantallas de alarma.

De manera que si se realizara una nueva evaluacion, se obtendria un grado de

satisfaccion alto.

6.3. ANALISIS DE TEMPERATURA Y ACCIONAMIENTO DE ALARMAS

Al finalizar la instalacion y realizar las primeras pruebas con el equipo en
funcionamiento, se pudo observar, después de algunas semanas de trabajo, que la
temperatura del cojinete interior del motor se incrementaba, acercandose al nivel de
pre-alarma de temperatura alta. A pesar de que el problema no era critico ni
representaba ningun dafio para el motor, con el fin de precautelar el correcto
funcionamiento de la maquina, se investigd una solucién de tipo mecanica para

corregir el problema.

Se determind que el problema era causado por la transferencia de calor desde
los devanados, hacia el cojinete interior y se complementaba con la falta de flujo de
aire, en dicho sector. Para compensar esta falta de aire y aprovechar el flujo de aire
generado por la auto ventilacion del motor, en conjunto con el personal de
mantenimiento mecanico, se implementaron dos alerones que direccionan el aire
hacia el cojinete interior, enfriandolo de manera significativa y solucionando el

inconveniente anteriormente expuesto.

Previo a la implementacion del alerén, durante el mes de Enero de 2011, el

motor alcanzé temperaturas maximas de 72 [°C] y generd multiples sefales de pre
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alarma durante la operacion. La Figura 6.1, muestra la temperatura del cojinete

interior del motor eléctrico (linea azul) y activacion de pre-alarmas (linea roja).
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(2011/01/21 14:51:26) 63 oC -3 9C (14 days, 23:34:47)

150

MWH S R

IR

T
2011/01/13
23:00:39

0

0
011/01/01 2
13:22:39

T
2011/01/26
08:38:39

Figura 6.1. Temperatura Cojinete Interior Motor Enero 2011, Previo Instalacion de Aleron.
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Después de la instalacion del aleron, durante el mes de Febrero de 2011, el
motor alcanz6 temperaturas maximas de 61 [°C] y no gener6 sefales de pre alarma
durante la operacion. La Figura 6.2, muestra la temperatura del cojinete interior del
motor eléctrico (linea azul) y activacién de pre-alarmas (linea roja), durante este

periodo.
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Figura 6.2. Temperatura Cojinete Interior Motor Febrero 2011, Posterior Instalacién de Alerén.
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El 31 de Marzo de 2011, surgié un problema mecéanico en la bomba, lo que
provoco un calentamiento excesivo en su cojinete interior, una vez detectada la falla
el grupo eléctrico se detuvo autométicamente. Con el fin de demostrar el
funcionamiento correcto del sistema de control actual, se procedié a recuperar la
informacion de dicho dia. En la Figura 6.3 se muestra la activacion de la alarma

(linea amarilla) por temperatura alta en el cojinete interior de la bomba (linea azul).
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Figura 6.3. Alarma de Temperatura Alta Grupo de Bombeo Eléctrico

Los historicos de temperatura, la Figura 6.1, la Figura 6.2 y la Figura 6.3, han
sido tomados del servidor de datos de la estacion de bombeo del Poliducto Q-A-R a

través del programa “ActiveFactory Trend"*..

6.4. ANALISIS AMBIENTAL

A fin de realizar el analisis ambiental, se acudié a la Unidad se Seguridad y
Medioambiente del Terminal “El Beaterio”, quienes facilitaron la siguiente
informacion:

21, . . . o Lo . .
ActiveFactory Trend.- Herramienta de software para la visualizacion gréafica en tiempo real o de histéricos de datos
almacenados mediante IndustrialSQL.
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o Datos.

° Normas.

o Equipos de Medicién.

6.4.1. ANALISIS DE EMISIONES AL AIRE

Los andlisis de emisiones de gases se basan en los datos provistos por la
empresa ABRUS en sus estudios durante el primer trimestre de 2011. Estos se
encuentran documentados en el “Informe Técnico de Monitoreo Ambiental en el

Terminal El Beaterio”.

Los datos relevantes presentados en el informe se muestran en la
Tabla 6.4 y la Tabla 6.5. En donde son comparados con los limites permitidos

segun la Ordenanza Municipal N° 213 y el acuerdo Ministerial N°91.

Tabla 6.4. Resultados para Motores de Combustién Interna a Diesel, Correcciéon segiin Norma
Técnica de Ordenanza Municipal N° 213

PARAMETROS
MP CO NOXx S02
Material Monéxido de Oxidos de Dioxido de
Particulado Carbono Nitrogeno Azufre
Limite maximo
>egun 150 250 500 1650

Ordenenaza
Municipal N° 213
Concentraciones (mg/m®)*

Motor Diesel 1 53.9 553.4 1585.1 251.7
Motor Diesel 2 18.9 1532.5 1356.0 180.3
Motor Diesel 3 51.1 834.6 2156.5 279.5

* Corregidas al 7% de oxigeno, en condiciones normales y base seca.
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Tabla 6.5. Resultados para Motores de Combustion Interna a Diesel, Correccion segun Acuerdo
Ministerial N° 91

PARAMETROS
MP co NOXx S0O2
Material Monéxido de Oxidos de Di6xido de
Particulado Carbono Nitrégeno Azufre

Limite maximo
Segun Acuerdo 100 1500 2000 700
Ministerial N° 91

Concentraciones (mg/m®)

Motor Diesel 1 53.9 237.2 679.3 107.9
Motor Diesel 2 18.9 656.8 581.1 77.3
Motor Diesel 3 51.1 357.7 924.2 119.8

* Corregidas al 15% de oxigeno, en condiciones normales y base seca.

Como se puede observar en las tablas anteriores, las concentraciones de CO y
NOx no estan dentro de los parametros de la Ordenanza N° 213.

A diferencia de los motores a diesel, el motor eléctrico no produce gases
nocivos al ambiente reduciendo las emisiones en un 100%. De esta manera se

cumplen las normas ambientales Municipales y Ministeriales.

6.4.2. ANALISIS DE RUIDO

Las mediciones de ruido se realizaron en conjunto con la unidad de Seguridad y
Medio Ambiente del Terminal “El Beaterio”, con un sondmetro marca Cirrus
Research, modelo CR:832B.

Para realizar las mediciones de ruido se consideraron los procedimientos

internos de EP Petroecuador?, que se resumen en:

22 Subia C. Procedimiento 011: Evaluacién del Ruido Industrial en Ambientes Laborales. EP-Petroecuador. Cédigo: GA-IMP-
PTR-011.
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o El ruido es estable, ya que la diferencia entre los picos maximos y minimos de

la medicién son menores a 6 dB.

o Para determinar el nivel de presion sonora equivalente (Leqt), se realizaran las

medidas por un periodo de un minuto en cada punto de control.

o Debe utilizarse la unidad “dB A”, ya que representa una medida estandar para

las frecuencias audibles que reflejan la respuesta del oido humano al ruido.

. El instrumento de medicién debe localizarse a 30° de la fuente sonora, a 1.5

metros de altura y a 3 metros de las paredes del local en estudio.

o Utilizar un filtro en el microfono para reduccion de ruido por el viento.

Los resultados de medicion del grupo de bombeo diesel se encuentran en la
Tabla 6.6. Para ubicar los puntos de control, se tomdé como referencia el radiador.
Para definir el tipo de ambiente, se consider6 el Reglamento de Operaciones

Hidrocarburiferas del Ecuador.

Tabla 6.6. Resultados de Medicidon de Ruido Grupos de Bombeo Diesel

LUGAR Leq (dbA) AMBIENTE
Entre dos grupos de bombeo Diesel 98.5 Molesto
A la izquierda del GBD602 96.3 Molesto
A la derecha del GBD603 96.3 Molesto
Ruido Promedio en Campo 97.03 Molesto
Cuarto de Control 66.2 Poco Ruido

Los resultados de medicion del grupo de bombeo eléctrico se encuentran en la
Tabla 6.7. Para ubicar los puntos de control, se tom6 como referencia el radiador.
Para definir el tipo de ambiente, se considerd6 el Reglamento de Operaciones

Hidrocarburiferas del Ecuador.
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Tabla 6.7. Resultados de Medicion de Ruido Grupos de Bombeo Eléctrico

LUGAR Leq (dbA) AMBIENTE
Detras del Motor Eléctrico 87.6 Ruidoso
A laizquierda del GBE604 82.5 Ruidoso
A la derecha del GBE604 85.3 Ruidoso
Ruido Promedio en Campo 85.13 Ruidoso
Cuarto de Control 61.8 Poco Ruido

Al comparar los niveles de ruido entre los dos grupos de bombeo, se obtuvo
gue con grupos de bombeo Diesel el nivel de ruido promedio en campo es 12 [dBA]
mayor. En tanto que en el cuarto de control, la diferencia es de 6 [dBA]. En
conclusion, el grupo eléctrico de bombeo genera menor ruido que los grupos diesel,
lo que permite un mayor numero de horas de trabajo en campo. Cabe indicar que el
oido humano aprecia el doble de ruido, con un aumento de 3dBA en la fuente

sonora.

El personal de la Estacion de Bombeo “El Beaterio”, debe tomar en cuenta las

iguientes recomendaciones:

o Utilizar proteccion auditiva.

o Permanecer maximo una hora al dia expuesto al ruido generado por los grupos

diesel.

o Permanecer maximo 8 horas al dia con el ruido producido por el grupo de
bombeo eléctrico.
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6.5. ANALISIS ECONOMICO

Con la ayuda del Técnico encargado del software “Maintracker?® del Poliducto

Q-A-R se realizé un analisis econdmico que comprende:

o Presupuesto para la Implementacion del Nuevo Sistema de Control.

o Andlisis de costos de mantenimiento a 6000 horas de trabajo para los grupos de
bombeo Diesel y eléctrico.

o Andlisis de costos en consumo de energia a 6000 horas de trabajo.

En base a los equipos utilizados en el proyecto, se procedid a realizar un
presupuesto de la implementacion, el cual tiene un valor de $39002,15. Dado que se
utilizaron elementos existentes en la bodega del Terminal “El Beaterio” el costo real
de implementacién, considerando los equipos adquiridos por el Departamento de
Mantenimiento Electromecanico del Poliducto Q-A-R, es de $9334,70. El

presupuesto y lista de materiales se encuentran en el Anexo H: Lista de Materiales.

A continuacion se presenta un andlisis de costos de mantenimiento y consumo
de energia entre los grupos de bombeo diesel y el grupo de bombeo eléctrico. Los
datos estan en funcion del mantenimiento preventivo a 6000 horas de operacion. La
Tabla 6.8 contiene la informacion de costos de dos grupos de bombeo diesel, y la
Tabla 6.9 del grupo de bombeo eléctrico. Esto ha sido considerado ya que el grupo

de bombeo eléctrico realiza el trabajo de dos diesel.

23 ., . . -
Maintracker: Software para gestion de mantenimiento.
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Tabla 6.8. Costos de Mantenimiento y Consumo Grupos de Bombeo Diesel a 6000 horas

DETALLE CANTIDAD A PRECIO POR UNIDAD TOTAL A 6000 H
6000 H (USD) (USD)
Mantenimiento 1 7557.44 7557.44%
Consumo Diesel 136000 gall 1.03 140080%°
Consumo Aceite 360 gal 6.58 2368.8%°
TOTAL — — 150006.24

Tabla 6.9. Costos de Mantenimiento y Consumo Grupo de Bombeo Eléctrico a 6000 horas

DETALLE CANTIDAD A PRECIO POR UNIDAD TOTAL A 6000 H
6000 H (USD) (USD)
Mantenimiento 1 1508.60 1508.6°’
Consumo Electricidad 1800000 Kwh 0.068 + imp 154249.40%°
Consumo Aceite 24 gal 4.36 104.64%®
TOTAL ~ — 155862.64

Como se puede observar en las tablas anteriores; los costos de consumo de
energia del grupo eléctrico son similares a los grupos diesel, mientras que su costo

de mantenimiento es cinco veces menor.

A pesar de que aparentemente los costos de operacion con los grupos Diesel
son menores, no se puede establecer dicha comparacion, dado que estas tablas
presentan valores comerciales actuales que contemplan los subsidios brindados por
el Estado a los Hidrocarburos y a la Energia Eléctrica. A fin de obtener el valor real
se deberia realizar un estudio econdmico mas profundo, que no forma parte de este

proyecto.

?* Dato obtenido de los informes anuales de mantenimiento del PQAR, afios 2008, 2009 y 2010.
% Dato obtenido de las bitacoras de operacion del PQAR
*® Dato tomado de Plan Tarifario Vigente de la EEQ para el periodo de consumo 1 al 30 de abril de 2011, Tarifa G5.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. CONCLUSIONES

o Se han alcanzado todos los objetivos planteados en el proyecto, dentro del
tiempo establecido y con la conformidad del departamento de Mantenimiento Electro-
Mecanico del Poliducto Quito — Ambato — Riobamba de EP Petroecuador.

o En la industria es importante e indispensable el uso de normas que regulen la
instalacién de los elementos de la planta. De esta manera se asegura el 6ptimo
funcionamiento del sistema, garantizando la disponibilidad de los equipos y

brindando seguridad al personal de la planta.

o Con el fin de conocer el proceso, requerimientos de la planta y equipos
disponibles, fue importante iniciar el proyecto con el levantamiento de informacion de
campo. De esta manera se pudo observar que era necesario cumplir con ciertas
normas de instalacion de cableado no consideradas, un cambio completo de la
infraestructura del sistema de control, mejoramiento del sistema de enfriamiento de
sellos, programacion de una nueva interfaz grafica HMI y nueva logica de control en
el PLC.

o Se realizd una investigacion de normas técnicas aplicables para el redisefio e
implementacion del sistema de control del grupo eléctrico de bombeo. Dado que
Ecuador no posee normativas acerca de instalaciones industriales, fue necesario el

analisis de normas internacionales afines, que contemplen las éareas eléctricas,
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mecanicas y de seguridad industrial. Entre las normas empleadas se pueden citar:
NEC500, API610, API682, IEC 60204-1 y la normativa interna de EP Petroecuador

(recopilacién de normas internacionales).

o El grupo de bombeo eléctrico, se encuentra en un &rea de riesgo debido a la
presencia de sustancias inflamables, por lo que toda la implementacion se ha
realizado con equipos a prueba de explosiones cumpliendo con la norma SHI021 de

EP Petroecuador.

o El variador de velocidad es esencial para el control del motor eléctrico del
sistema de bombeo, debido a que de esta manera se logra regular la presion que

lleva el producto en la linea.

o En este proyecto es importante el control del motor eléctrico mediante el uso de
DTC (Control Directo de Torque), dado que independiente de la velocidad de trabajo,
el torque se mantiene constante, cumpliendo con las exigencias de carga del sistema

gue varian segun el producto a transportar (Diesel y Gasolina).

o Para seguridad del personal y debido a que el variador de velocidad es un
elemento de riesgo al controlar el componente principal del proceso, se realizé su
reconfiguracion con el fin de habilitar las sefiales de estado (Ready, Run y Fault) y
velocidad (control y realimentacion 4-20[mA]), para que pueden ser cableadas

directamente hacia el cuarto de control, cumpliendo con la norma IEC60204-1.

o La Arquitectura RIO es adecuada para la estacion de bombeo “El Beaterio”, ya
que permiti6 minimizar costos y tiempo de implementacion mediante el uso de
equipos existentes en el terminal. Ademas se consiguid optimizar el espacio en el
panel de conexiones del cuarto de control, disminuyendo la cantidad de cables de
sefiales en un 85% vy redistribuyendo los modulos existentes para uso en futuras

instalaciones.
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o Para asegurar la comunicacion entre el PLC principal y su derivacion se utilizé
cable coaxial, que por construccidén es apropiado para transmision a largas distancias

y atenua el ruido externo del ambiente industrial.

o El nuevo sistema de control implementado, independiza al grupo eléctrico de
bombeo del resto de equipos del proceso, ya que la red MODBUS vy la alimentacion
de los equipos de control son exclusivas y la derivacion RIO contiene solo los
elementos del grupo eléctrico de bombeo. De esta manera, es posible realizar tareas
de mantenimiento en el grupo eléctrico sin detener el proceso e interferir con los

grupos de bombeo Diesel.

o Se realizé un analisis de los lenguajes de programacion IEC disponibles en el
PLC Quantum, y se concluyé que se utlizard& FBD para la configuracién y
programacion de alarmas del sistema, ya que permite realizar operaciones logicas a
través de bloques de funcién siendo estos de facil comprensién. Por otra parte, el
proceso de arranque del grupo eléctrico de bombeo debe cumplir un orden
establecido, por lo que es ideal el uso del lenguaje de programacion SFC, que
gracias a su estructura, se puede emplear en procesos secuenciales que requieran la
activacion o desactivacion de sus componentes en un momento determinado y bajo

ciertas condiciones de operacion.

o En la etapa inicial del proyecto, se analiz6 la interfaz grafica con la que contaba
la estacion, de la cual se pudo observar que para conocer las condiciones de los
grupos de bombeo, era necesario pasar primero por las ventanas de cada uno,
retrasando el acceso a las mismas. Ademas, la ventana del grupo eléctrico de
bombeo, no presenta los nombres de las variables como nemonicos sino en
nomenclatura P&ID y la distribucién de los elementos en la pantalla no corresponde
con la distribucion en campo, lo que dificulta el reconocimiento de la informacion por
parte del operador. Estas observaciones fueron tomadas en cuenta para el disefio de

la nueva interfaz HMI.
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o Con el fin de facilitar el trabajo a los operadores, las interfaces graficas HMI de
computadora y pantalla tactil, tienen una estructura visual similar entre si. Sin
embargo, cada una fue realizada con un diferente software, lo que requirid

investigacion para su desarrollo.

o La interfaz grafica implementada presenta una navegacion intuitiva de
arquitectura horizontal poco profunda, que ayuda a ubicarse dentro del entorno y
trasladarse entre las ventanas del proceso de manera rapida evitando que se pierda
en la misma. Ademas, las animaciones y colores de los elementos que presentan las
pantallas, ayudan a tomar decisiones inmediatas en la planta, dependiendo de los
sucesos que se presentan. Asi los operadores cometen menos errores ya que la

informacion se muestra clara y concisa.

o Para validar la interfaz HMI implementada, se hizo uso de la guia GEDIS, que
es una herramienta de evaluacion para interfaces humano maquina, que permite al
programador atender a las necesidades de los operadores mediante un analisis
cuantitativo de la HMI. Al aplicar la guia GEDIS se obtuvo una calificacién de 4.65/ 5,
lo que indica que la interfaz cumple los requerimientos del proceso y ademas
satisface las necesidades de los operadores.

o Uno de los mayores inconvenientes que presentaba el grupo eléctrico de
bombeo, era el calentamiento excesivo del cojinete interior del motor; por lo que en
conjunto con el personal de mantenimiento mecanico, se instalé un sistema de
enfriamiento por alerones que se encarga de concentrar el aire proveniente del
ventilador hacia el cojinete interior del motor eléctrico. De esta manera se logré, un

descenso de 10°C en la temperatura del cojinete interior durante operacion continua.

o Uno de los beneficios obtenidos al trabajar con el grupo eléctrico de bombeo es
la reduccion en los costos de mantenimiento en cinco veces con respecto a los
grupos de bombeo diesel. Pero el consumo de electricidad y la calidad del servicio

interconectado del pais, no asegurarian la disponibilidad del grupo; lo que hace
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necesario tener en ¢ptimas condiciones de funcionamiento los dos sistemas de
bombeo (eléctrico y diesel), para que cada uno de ellos sea un respaldo del otro y asi
no detener el proceso de la Estacién “Beaterio”.

o Con la realizacion del presente proyecto, se logré rehabilitar el grupo eléctrico
de bombeo, dejando asi disponibles a los grupos de bombeo Diesel, para su
respectivo mantenimiento preventivo ya que habian sobrepasado las 6000 horas de

operacién programadas.

o Para facilitar la identificacion de los elementos del grupo eléctrico de bombeo,
lugares de transito y zonas de peligro; se procedié a pintar cada uno de ellos, en
base a normas internas de la empresa, aportando ademas a la seguridad del

personal de la estacion.

o En conjunto con la unidad de seguridad industrial y medio ambiente del terminal
“El Beaterio”, se realiz6 un analisis comparativo del impacto ambiental del grupo
eléctrico de bombeo con respecto al grupo de bombeo Diesel, de donde se concluye
que: El grupo eléctrico de bombeo es un sistema limpio que no emite gases a la
atmosfera reduciendo emisiones en un 100%. También, se observé una reduccion de
12 dB(A) en el nivel de ruido promedio presente en la estacion pudiendo asi
aumentar de una a ocho las horas de trabajo del personal en presencia de la fuente

sonora.

o Para el disefio e implementaciéon del sistema de control del grupo eléctrico de
bombeo, fue necesario conocer la planta y el proceso de bombeo completo; lo que
implicé adquirir conceptos mecanicos, que complementan la preparacion de un

Ingeniero en Electronica, Automatizacion y Control.
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7.2. RECOMENDACIONES

o Para aumentar la confiabilidad del sistema de control basado en la arquitectura
RIO, se recomienda reemplazar los médulos 140CRA93100 y 140CRP93100 por los
mobdulos 140CRA93200 y 140CRP93200; estos ultimos disponen de dos canales de

comunicacion para tener redundancia en la adquisicion de datos.

o Con el fin de ahorrar dinero y reducir espacio en los tableros de control, se
recomienda adquirir médulos de entradas y salidas mixtos, ya que en algunos casos
los modulos disponibles en el terminal estan sobredimensionados con respecto al

numero de sefales utilizadas.

o Implementar la arquitectura RIO en los grupos de bombeo Diesel para liberar
espacio en el tablero de control principal e independizar las sefiales de cada grupo
de bombeo de manera que no se interfiera con el resto de procesos de la estacion.

o Se recomienda ubicar un transmisor - indicador de presion y temperatura antes
de las valvulas de succion y otro después de las valvulas de descarga; con el fin de

tener la informacion de presion para proteccion de la linea.

o Los conmutadores de vibracion que se encuentran implementados son de
accionamiento mecanico y solo presentan dos estados, por lo que seria adecuado
reemplazarlos por acelerometros de tres ejes que brinden informacion detallada del
movimiento de la bomba. Con un acelerometro se puede realizar un analisis mas

completo y se podria determinar la falla que produce una vibracion excesiva.

o Para mejorar la respuesta del motor eléctrico y evitar un sobrecalentamiento del
mismo a bajas revoluciones, se recomienda implementar un sistema de enfriamiento

externo para el motor.
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o Implementar un sistema de enfriamiento de sellos Plan APl 52A porque se
cuenta con parte de los equipos necesarios, cumple con las necesidades de la planta
y permite detectar de manera eficiente cualquier fuga que se presente en los sellos
mecanicos de la bomba. Las especificaciones técnicas de implementacion se

encuentran en la seccion 4.3.1.4.

o En la bomba, reemplazar los sellos mecanicos por unos nuevos y evaluar el
estado del conjunto rotativo, debido a que los actuales han estado trabajando
durante un largo periodo de tiempo bajo condiciones anormales.

o Debido a que el ruido en campo puede ser excesivo, es necesario instalar en
campo sistemas de notificacion visual para reconocer situaciones de emergencia o

de alarma en la Estacién de Bombeo.

o Luego de realizar el analisis de ruido en la Estacién se recomienda al personal:
utilizar proteccién auditiva, no permanecer por mas de una hora al dia alrededor de
los grupos Diesel y méximo 8 horas al dia cuando se opere con el grupo eléctrico.
Recomendaciones segun el Reglamento de Operaciones Hidrocarburiferas del

Ecuador.

o Afadir las herramientas de control y supervision de los grupos de bombeo
Diesel en las interfaces humano maquina del computador y pantalla tactil, de acuerdo

a las recomendaciones realizadas en la seccidén 5.2 y seccion 5.3.

o Para la implementacién de un nuevo sistema de control de los grupos de
bombeo diesel, se recomienda basarse en los criterios de disefio expuestos en este
proyecto de tesis, con el fin de ahorrar tiempo en recolecciébn de informacion,
estandarizar las instalaciones de la estacion de bombeo y aprovechar las interfaces

HMI actualmente implementadas que estan en funcionamiento.
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GLOSARIO
A prueba de explosiones (explosionproof). Equipos disefiados para contener
explosiones y llamas, producidos dentro de ellos sin provocar una ignicion en el
ambiente de trabajo.

Acelerdmetro. Instrumento destinado a medir aceleraciones.

APIl. American Petroleum Institute, asociacién destinada a la investigacion,

regulacion, capacitacion y legalizacion, de procesos en el area petrolera.

ASIC. Application Specific Integrated Circuit, es un circuito integrado

desarrollado para una aplicacién en particular.

Backplane. Placa de circuito que conecta varios modulos en paralelo.

Bombas Booster. Bomba elevadora de presion, en la Estacion “El Beaterio”,
aumenta la presion del producto de entrada de 12 [psi] a 60 [psi] para entregar

a los grupos de bombeo.

Breaker. Es un interruptor eléctrico automatico, disefiado para la proteccion de

un circuito eléctrico por sobrecarga o cortocircuito.

Bus DC. La etapa intermedia del variador de velocidad, localizado entre el
rectificador de entrada (AC/DC) y el inversor de salida (DC/AC).



GLOSARIO 501

o Cable Coaxial. Cable utilizado para transportar sefales eléctricas de alta
frecuencia que posee dos conductores concéntricos: uno central que lleva la
informacion y un externo que sirve de referencia de tierra; estos dos separados

por un aislante o dieléctrico.

o Canaletas. Es un ducto por el cual pasara cable o grupo de cables.

o Cavitacion. Es un efecto que ocurre cuando se alcanza la presion de vapor del
liquido, de tal forma que las moléculas que lo componen cambian de estado
inmediatamente a vapor, formandose burbujas o cavidades. Dichas burbujas
viajan a zonas de mayor presion e implotan (regresan a estado liquido de
manera violenta), produciéndose una estela de gas y un arranque de metal de

la superficie en la que se originé el fenémeno.

o Clase 1. Son areas peligrosas en las que gases 0 vapores pueden estar

presentes en cantidades suficientes para producir una mezcla inflamable.

o Clase 2. Son las zonas de riesgo peligrosas por la presencia de polvo

combustible.

o Cojinete. O rodamiento, elemento mecanico que reduce la friccidn entre un eje
y las piezas conectadas a este, que le sirve de apoyo y facilita su
desplazamiento.

o Concept. Software de programacién de Schneider Electric, para controladores
I6gicos programables (PLC).

o Tuberia Conduit. Es una canalizacion metélica de seccion circular con
acoplamientos, conectores y accesorios integrados o asociados, aprobado para

la instalacibn de conductores eléctricos. Esta compuesto de un material
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resistente a la humedad, atmosfera quimica y resistente a prueba de

explosiones.

o Conmutar. Cambiar de una condicién especifica por el control de una

determinada operacion.

o CPS. Médulo de Alimentaciéon de los PLC Quantum de Modicon.

o CPU. M6dulo de procesamiento central de los PLC Quantum de Modicon.

o CRA. Modulo de derivaciéon de la arquitectura RIO, para los PLC Quantum de

Modicon.

o CRP. Mddulo cabecera de la arquitectura RIO, para los PLC Quantum de

Modicon.

o DIO. Arquitectura de entradas y salidas distribuidas, para los PLC Quantum de
Modicon.

o Disyuntor. O interruptor automatico, es un aparato capaz de interrumpir o abrir
un circuito eléctrico cuando la intensidad de la corriente eléctrica que circula por

él excede un determinado valor o se ha producido un cortocircuito.

o Division 1. Son é&reas de riesgo donde, bajo condiciones normales de
operacion, reparacion y mantenimiento, existen fugas de gases o vapores en

concentraciones inflamables.

o Division 2. Son aquellas areas en las que se manejan, procesan o almacenan,
productos inflamables, pero se encuentran en recipientes o sistemas cerrados
de los cuales solo puede escapar en caso de ruptura o mal funcionamiento del

equipo del proceso.
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o Drop o Derivacion. Elemento de la arquitectura RIO que contiene una CRA o
CRP. Puede ser su cabecera o un elemento ubicado de manera remota al CPU
del PLC.

o DSP. Procesador Digital de Sefales (Digital Signal Proccessor), sistema
basado en microprocesador que posee un juego de instrucciones, hardware y
software optimizados para aplicaciones que requieran operaciones numéricas a

muy alta velocidad.

o DTC. Control Directo de Torque (Direct Torque Control), tecnologia propia de
ABB para los variadores de velocidad, los cuales realizan un control directo
sobre el torque y campo magnético del motor mediante técnicas de

identificacion y control adaptativo.

o Efecto Coriolis. Nombre que se da a la aceleracion relativa que sufre un objeto
gue se mueve dentro de un sistema de referencia no inercial en rotacion cuando

varia su distancia respecto al eje de giro.

o Ethernet. Es un estandar de redes de computadoras de area local, que define
las caracteristicas de cableado y sefializacion a nivel fisico de los formatos de

tramas de datos del nivel de enlace de datos del modelo OSI.

o FBD. (Function Block Diagram), lenguaje grafico de programacion IEC para
PLC que se basa en bloques que realizan operaciones matematicas simples

para determinar una salida.

o GEDIS. Guia ergonomica para el disefio de interfaz de supervision, es un
método de disefio y evaluacién especializado en sistemas de control supervisor

industrial.
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GPM. Galones por minuto, Unidad de medicion de flujo.

Grupo de Bombeo. Sistema utilizado para aumentar la presion de un fluido,
compuesto basicamente por un motor (eléctrico o de combustion interna),

bomba, valvula de succion y valvula de descarga.

HMI. Interfaz Humano Maquina (Human Machine Interface), interfaz de usuario
gue se utiliza para la interaccion con los dispositivos del proceso, aplicado a

sistemas de automatizacion de procesos.

IEC. Comision Electrotécnica Internacional (International Electrothecnical
Comission), organizacion de normalizacién en los campos eléctrico, electronico

y tecnologias relacionadas.
IGBT. Transistor Bipolar de compuerta aislada (Isulated Gate Bipolar
Transistor), es un dispositivo semiconductor que generalmente se aplica como

interruptor controlado en los circuitos de electrénica de potencia.

Intouch. Software de Wonderware®, empleado para el desarrollo de HMI en

plataforma PC.

LCD. Pantalla de Cristal Liquido (Liquid Crystal Display), utilizada en equipos

electrénicos para visualizacion de la informacion.

Manifold. Parte del sistema de tuberias de carga, descarga 0 manejo de

productos, en el cual confluyen varios tubos y valvulas.

Matrimonio. Acople mecanico que une los ejes de la bomba y el motor.

NEC. Codigo Eléctrico Nacional (National Electrical Code), es un estandar

estadounidense para la instalacion segura de alambrado y equipos eléctricos.
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. NPT. Rosca americana conica ara tubos.

o PLC. Controlador Légico Programable (Programmable Logic Controller),
dispositivos electronicos que controlan la Iégica de control de maquinas, plantas

y proceso industriales.

o Poliducto. Es el ducto para el transporte de productos derivados del petroleo
crudo desde el punto de carga hasta un terminal u otro poliducto, y que

comprende las instalaciones y equipos necesarios para dicho transporte.

o Potencia Derrateada. Potencia corregida, con respecto a la potencia nominal,

debido a las caracteristicas ambientales de trabajo de un equipo.

o Productos Limpios. Productos derivados del petrdleo tales como gasolina

super, gasolina extra, diesel 1, diesel 2, jet fuel, entre otros.

o PSI. Libra por pulgada cuadrada (pound square inch), es una unidad de presién

del sistema anglosajon de unidades, cuyo cero es la presion atmosférica.

o PWM. Modulacion por ancho de pulso (Pulse Width Modulation), es una técnica
en la que se modifica el ciclo de trabajo de una sefial periddica, para controlar la

cantidad de energia que se envia a una carga.

o RIO. Arquitectura de entradas y salidas remotas, para los PLC Quantum de

Modicon.

o RS-232. Es una interfaz que designa una norma para el intercambio serie de
datos binarios entre un DTE (equipo terminal de datos) y un DCE (Equipo de

comunicacién de datos).
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o RS-485. Estandar de comunicacién serial en bus de la capa fisica del modelo
OSl, ideal para transmitir a altas velocidades, sobre largas distancias y a través

de canales ruidosos.

o SCADA. Control y Adquisicion de datos de supervision (Supervisory Control
and data adquisition), sistema basado en computadoras que permiten

supervisar y controlar variables de proceso a distancia.

o SFC. (Sequential Function Chart), lenguaje grafico de programacién IEC para

PLC, empleado para procesos que pueden ser divididos en pasos.

o SHI. Normas internas de EP-Petroecuador, referidas a Seguridad e Higiene

Industrial.

o UPS. (Uninterrumpible Power Supply), es un dispositivo que gracias a sus

baterias puede proporcionar energia eléctrica tras un corte de suministro.

o Vélvula Check. Es un dispositivo mecanico que permite a un fluido pasar a

través de él en una sola direccion.

o Vibraswitch. Elemento magnético-inercial que sefial alarma y/o paro
automatico cuando la maquina excede el nivel de vibraciones maximo

permitido.

o Vijeo Designer. Software de desarrollo de interfaces graficas para la pantalla

Tactil Magelis de Telemecanique de Schneider Electric.
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	CLASE 1. Son aquellas en las que gases o vapores pueden estar presentes en cantidades suficientes para producir una mezcla inflamable.

	2.3.4. NORMAS API
	2.3.4.1. ALCANCE DE LA NORMA API 610. El estándar cubre los requerimientos mínimos de bombas centrífugas para uso en la industria petrolera, química y de servicio de gas. Dentro de la norma se especifican las características apropiadas de funcionamiento para bombas centrífugas tipo: elevadas, entre rodamientos y suspendida verticalmente, para zonas de riesgo con atmósfera inflamable.
	2.3.4.2. ALCANCE DE LA NORMA API 682. Esta norma menciona los requerimientos mínimos y recomendaciones para sistemas de sellado en bombas centrífugas para la industria petrolera, química y de servicio de gas. Dentro de la norma se incluye las características de los sellos como categoría, arreglo, montaje y tipos existentes dentro de la categoría de los sellos tipo cartucho.




	CAPITULO 3
	3. DESCRIPCIÓN DEL GRUPO ELÉCTRICO DE BOMBEO DEL TERMINAL “EL BEATERIO”
	3.1. DESCRIPCIÓN DEL FUNCIONAMIENTO
	3.2. COMPONENTES ELECTRO – MECÁNICOS
	3.2.1. MOTOR ELÉCTRICO
	3.2.2. BOMBA CENTRÍFUGA
	3.2.3. SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DE SELLOS
	3.2.4. VÁLVULAS DE BOLA

	3.3. COMPONENTES DEL SISTEMA DE CONTROL
	3.3.1. VARIADOR DE VELOCIDAD
	3.3.2. SENSORES
	3.3.2.1. SENSORES DE TEMPERATURA. En el grupo eléctrico se localizan once sensores de temperatura, distribuidos de la siguiente manera: tres en la bomba y ocho en el motor eléctrico. 
	3.3.2.2. SENSORES DE PRESIÓN. El grupo eléctrico de bombeo cuenta con dos transmisores-indicadores de presión (PIT) y cinco manómetros. 
	Los dos PIT se localizan en las tomas de succión y descarga de la bomba, ambos miden presión manométrica, son de la marca Rosemount y su rango de operación varía de 0 a 4000 [psi]. Cuentan con protocolo Hart para reajustar su rango, calibrar el equipo y para comunicación con otros dispositivos. El dispositivo transforma la medida de presión a una señal de corriente de 4 a 20 [mA]. 
	Su carcasa es a prueba de explosiones (explosion proof) para lugares clase I, división I, grupos B, C y D, además a prueba de igniciones por polvo para lugares clase II, división I, grupos E, F y G. Tiene un indicador de cristal líquido que muestra la presión e información de diagnósticos.
	3.3.2.3. SENSORES DE NIVEL. Cada tanque de reserva del sistema de enfriamiento de sellos cuentan con un sensor puntual de nivel, que indican si el nivel del líquido de barrera está por debajo del adecuado. En complemento al sistema, los tanques están equipados con una mirilla de nivel que indica el estado del fluido en el tanque.
	3.3.2.4. SENSORES DE VIBRACIÓN La bomba del grupo eléctrico de bombeo cuenta con dos conmutadores por vibración (vibraswitch), cada uno ubicado sobre los cojinetes interior y exterior. El objetivo de estos dispositivos es alertar al usuario si existen vibraciones excesivas en el equipo, las cuales pueden provocar un recalentamiento y consecuente desgaste de las piezas de la bomba o del motor, pudiendo dañar cualquiera de los dos. 

	3.3.3. MEDIDOR MÁSICO TIPO CORIOLIS
	3.3.4. SISTEMA DE CONTROL ELÉCTRONICO DE VÁLVULAS 
	3.3.5. CONTROLADOR LÓGICO PROGRAMABLE (PLC)
	3.3.6. INTERFAZ HUMANO MÁQUINA (HMI)
	3.3.6.1. VENTANA PRINCIPAL. La ventana principal es la primera en desplegarse al momento de correr la aplicación. En esta ventana el usuario ingresa su nombre y clave para poder navegar a través de la interfaz gráfica. Cabe destacar que las actividades que puede realizar el usuario dentro de la HMI dependerán del nivel de acceso del mismo.  En la Figura 3.23 se muestra la ventana principal. 
	3.3.6.2. VENTANA DE VISIÓN GENERAL DEL PROCESO. En esta ventana se visualiza un diagrama esquemático completo de la estación de bombeo. Aquí se muestra el manifold de válvulas para ingreso del producto, las bombas booster y todos los grupos de bombeo. La Figura 3.24 corresponde a la ventana de visión general del proceso.
	3.3.6.3. VENTANA DEL GRUPO ELÉCTRICO DE BOMBEO. La Figura 3.26 muestra la ventana, la misma que se centra en el monitoreo y control del grupo eléctrico de bombeo. Dentro de esta ventana se pueden observar las variables de temperatura y presión del grupo, además permite controlar la apertura y cierre de las válvulas de succión y descarga como también la velocidad del motor eléctrico mediante una barra deslizante. 
	3.3.6.4. VENTANA DE PARÁMETROS DEL GRUPO ELÉCTRICO. Desde la ventana del grupo eléctrico de bombeo, se puede acceder a la ventana de parámetros. En esta ventana se muestra una tabla que contiene algunas variables de funcionamiento del motor eléctrico y de la bomba. Estas variables provienen de los sensores en campo tanto de temperatura, velocidad como de presión. La primera columna contiene el nombre de tag asignado en la programación de la interfaz, la segunda columna el nombre real del parámetro, la tercera y cuarta columna contiene el valor actual de la variable y las unidades, finalmente las dos últimas columnas contienen los valores de alarma del grupo de bombeo. Estos valores pueden ser cambiados por un usuario con el adecuado nivel de acceso.
	3.3.6.5. VENTANA DE LOS GRUPOS DE BOMBEO DIESEL. Desde la barra de navegación se puede acceder a la ventana de monitoreo de los grupos diesel. En esta ventana el operador tiene a detalle las variables de temperatura, presión, horas de trabajo y porcentaje de apertura de válvulas del grupo. Además cuenta con indicadores visuales de funcionamiento de cada grupo y de presencia del embrague. Desde esta ventana es posible controlar el encendido de los motores diesel y también la apertura o cierre de válvulas de succión y descarga. En la Figura 3.29 se muestra la pantalla de monitoreo y control de los grupos diesel.
	3.3.6.6. VENTANA DEL COMPUTADOR DE FLUJO. Esta ventana presenta los datos de flujo, temperatura y densidad del producto que se está bombeando. En la parte inferior se muestra el volumen por partida y el acumulado total. Estos valores son tomados del medidor de flujo másico tipo coriolis ubicado antes de los grupos de bombeo.
	3.3.6.7. VENTANA DE ALARMAS. Además del cuadro de alarmas en la barra de estado, la HMI cuenta con una ventana que presenta una tabla de histórico de alarmas. Esta pantalla muestra en detalle el estado de las alarmas que se han presentado durante el proceso de bombeo. Los valores que se pueden observar son: fecha, hora, si ha sido o no reconocida por el usuario, el nombre de la alarma, de que grupo proviene, el valor de la variable junto a su límite y por último el campo de comentario en donde se ve que usuario ha reconocido la alarma y la razón del accionamiento.
	3.3.6.8. VENTANA DE HISTÓRICOS. Como se muestra en la Figura 3.32, la ventana de históricos permite al usuario tener un conocimiento del desarrollo de las variables de temperatura, presión y densidad del proceso por un lapso de 6 meses. En la parte derecha se selecciona la variable en estudio y se la visualiza en los ejes del lado izquierdo. Estas tendencias ayudan al personal de mantenimiento a realizar evaluaciones del desempeño de los grupos de bombeo y tomar medidas en caso de que exista un problema con algún equipo de la planta. En la parte inferior de los ejes se tiene un control para navegar por el tiempo y revisar las variables medidas.
	3.3.6.9. VENTANA DE MANTENIMIENTO. Esta ventana permite el manejo manual de las niquelinas de precalentamiento de los motores, bombas de refrigeración, pre-lubricación y del sistema de enfriamiento de sellos del grupo eléctrico. A esta ventana solo se puede acceder con el nivel de acceso de mantenimiento y de supervisión. En la Figura 3.33 se muestra la ventana de mantenimiento.
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	4. REDISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA DE CONTROL DEL GRUPO ELÉCTRICO: HARDWARE
	4.1. REDISEÑO DE HARDWARE
	4.1.1. CRITERIOS Y CONSIDERACIONES PARA REDISEÑO

	4.2. PLANTEAMIENTO GENERAL DE LA SOLUCIÓN
	4.3. INGENIERÍA DE DETALLE
	4.3.1. EVALUACIÓN DEL DIMENSIONAMIENTO DE MOTOR Y BOMBA
	4.3.1.1. EVALUACIÓN DE LA BOMBA. Como se mencionó anteriormente, el grupo eléctrico de bombeo tiene una bomba centrífuga horizontal multi-etapa marca Goulds Pumps. 
	4.3.1.2. EVALUACIÓN DEL MOTOR ELÉCTRICO. El motor eléctrico es el encargado de transmitir la energía hacia la bomba y consecuentemente al fluido. Por lo tanto, es importante disponer de un equipo que cumpla con los requerimientos para obtener el flujo necesario, en condiciones nominales. 
	4.3.1.3. EVALUACIÓN DEL VARIADOR DE VELOCIDAD. El proceso de bombeo requiere que el flujo del producto sea controlado. Por lo que se utiliza un variador de velocidad, el cual será el encargado de proveer alimentación al motor, además omitir el uso de protecciones adicionales y otros equipos de arranque. El control de flujo  permite:
	 Garantizar que producto bombeado llegue a la Estación reductora Ambato.
	 Mantener la presión de la línea.
	 Proteger la tubería y los equipos que se encuentren en la línea.
	4.3.1.4. EVALUACIÓN DEL PLAN DE ENFRIAMIENTO API. Toda bomba centrífuga cuenta con sellos mecánicos, los cuales deben utilizar un sistema de refrigeración para asegurar su correcto funcionamiento y vida útil de los mismos. La norma API 682 describe los sistemas de enfriamiento para los diferentes tipos de bomba y sus respectivas aplicaciones. En este caso, el fabricante de la bomba (Goulds Pumps), recomienda tres tipos de plan API que pueden ser aplicados en sus productos: Plan API 11, Plan API 61 y Plan API 52.

	4.3.2. DISPOSITIVOS
	4.3.2.1. SEÑALES DE BOMBA Y MOTOR.  Las variables críticas que presenta el proceso se localizan en los actuadores principales del proyecto, bomba y motor, por lo que, con el fin de realizar mantenimiento y evitar daños, es importante dotar al proceso de la instrumentación necesaria para monitorear los elementos sensibles de los mismos. La ubicación de los elementos se describen en el Anexo D.2: Diagrama P&ID.
	4.3.2.2. DIMENSIONAMIENTO DE LOS MÓDULOS DEL PLC. El PLC es el encargado de realizar las acciones de control necesarias en función de las variables que llegan al dispositivo. Para realizar dichas acciones, es necesario definir los módulos de comunicación, entrada y salida para cumplir con el propósito del proyecto.
	4.3.2.3. ACTUADORES LIMITORQUE. Son actuadores electromecánicos con control electrónico, que permiten la automatización de válvulas manuales a través de un acople. En el proceso están ubicados a la succión y descarga del Grupo Eléctrico de Bombeo.
	4.3.2.4. RED MODBUS. Con el objetivo de conocer o controlar el estado de los actuadores, se implementará una red de campo MODBUS.
	4.3.2.5. RED ETHERNET. La comunicación entre el PLC y los dispositivos de monitoreo y supervisión (computadoras, pantalla táctil y servidor), se realizó mediante una red Ethernet TCP/IP. Considerando que el switch de comunicaciones disponible en el cuarto de control estaba saturado, se optó por la adquisición e instalación de un nuevo equipo de red, que es un switch industrial modular marca Hirschmann modelo MS20 con 4 módulos MM2-4TX1 de cuatro puertos Ethernet 10/100 Mbps cada uno.

	4.3.3. CONSIDERACIONES PARA EL CABLEADO E INSTALACIÓN DE LOS DISPOSITIVOS
	4.3.3.1. CABLEADO DE MOTOR Y BOMBA. Como ya se describió anteriormente en la sección 4.3.2.1, se instalaron 17 dispositivos de medición repartidos entre el motor y la bomba. 
	4.3.3.2. CABLEADO E INSTALACIÓN DE BACKPLANE SECUNDARIO. En esta sección se describirá la caja de conexiones en campo. En ella se ubica el backplane secundario al cual llega el cableado de alimentación eléctrica y de comunicaciones, así:
	4.3.3.3. CABLEADO E INSTALACIÓN DE BACKPLANE PRINCIPAL. A continuación se describirá el cableado de alimentación eléctrica y control para el backplane principal.
	4.3.3.4. CABLEADO LIMITORQUES. Los actuadores Limitorque, utilizan 460 VAC trifásico para su operación, a través de un cable armado (previamente instalado) de una acometida diferente a la del grupo eléctrico de bombeo. Para su protección utiliza un guardamotor a 1.4 [A]. Referencia Plano 5 del Anexo D.3: Diagramas Eléctricos.
	4.3.3.5. CABLEADO DE LA RED MODBUS. La red modbus se monta sobre par trenzado con protección a tierra. El cableado desde los equipos en campo hasta el cuarto de control, se encontraba disponible desde la instalación anterior. 
	4.3.3.6. CABLEADO DE LA RED ETHERNET.  La interconexión entre equipos Ethernet utiliza 4 cables de red directos, tipo UTP cat5e bajo norma EIA/TIA 568B, de 5 [m] de longitud cada uno, marca Amphenol. 
	4.3.3.7. DISPOSITIVOS DE VISUALIZACIÓN Y MONITOREO. Para la implementación de las interfaces HMI, se dispone de dos computadores y una pantalla táctil.
	4.3.3.8. UBICACIÓN DE LOS PAROS DE EMERGENCIA. Para el diseño de la ubicación y forma de los pulsadores de paro de emergencia, se utilizaron las recomendaciones de la norma IEC 60204 artículo 10.7, que puede resumirse en lo siguiente:


	4.4. IMPLEMENTACIÓN DE HARDWARE. 
	4.4.1. ADECUACIONES PREVIAS.
	4.4.2. REMOCIÓN DEL CABLEADO ANTERIOR.
	4.4.3. CABLEADO E INSTALACIÓN DE EQUIPOS
	La distribución para la instalación de la tubería de señales de motor y bomba, se realizó en base a lo planteado en la sección 4.3.3.1, el montaje se describe de acuerdo al orden con el que fue realizado, así:
	 Corte, roscado y doblado de tubería desde la bomba hacia la caja de conexiones. En esta etapa se ubicaron, sellos, cajas de paso y acoples en dicho tramo.
	 Corte, roscado y doblado de tubería desde el motor hacia la caja de conexiones. En esta etapa se ubicaron, mangueras flexibles tipo boa, caja de paso y acoples en dicho tramo.
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