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RESUMEN

El propoésito de este proyecto es el disefio e implementacion de un sistema SCADA (monitoreo,
control y adquisicion de datos) para el ensayo dindmico de prueba de cdmaras de empuje de la
empresa Baker Hughes, ubicada en Quito. La empresa proporciond los dispositivos utilizados y

especifico sus requerimientos en cuanto al disefio.

El sistema SCADA se implementé con la ayuda del software libre Rapid Scada. En este se disefid
los canales de comunicacion enlazados con kepserverEx (OPC UA) para la visualizacion de las
variables a medir, la interface para el servidor web, la tabla de variables y el reporte con los valores
de la prueba. Con la implementacion de este software gratuito se reducen los costos de licencia,
que rondan los 20 a 30 mil ddlares. La red de comunicacién industrial funciona de manera local

con protocolo Ethernet y el reporte se descarga desde la misma pagina web.

Inicialmente se realiz6 el levantamiento de informacion del proceso y sus deficiencias. Luego de
conocer los rangos y limites de funcionamiento, se dimensiond los dispositivos para dar solucion
al problema de automatizacion. Se presenta los equipos proporcionados por la empresa y como se
realizo la integracion de los instrumentos y equipos de comunicacion. Para el disefio de las pantallas

HMI se utilizé el software WebAccess HMI Designer V2.1

Finalmente se explica la creacion de las interfaces y configuraciones de comunicacion tanto con el
HMI como con el SCADA, también se realiza pruebas de comunicacion y se estima el tiempo de

reduccion del proceso con la automatizacion.
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ABSTRACT

The purpose of this project is the design and implementation of a SCADA system (monitoring,
control and data acquisition) for the dynamic test of thrust chamber testing of Baker Hughes,

located in Quito. The company provided the devices used and specified its design requirements.

The SCADA system was implemented with the help of the free Rapid Scada software. In this, the
communication channels linked to kepserverEx (OPC UA) were designed for the visualization of
the variables to be measured, the interface for the web server, the table of variables and the report
with the test values. With the implementation of this free software, the license costs, which are
around 20 to 30 thousand dollars, are reduced. The industrial communication network operates

locally with an Ethernet protocol and the report is downloaded from the same web page.

Initially, information was gathered about the process and its deficiencies. After knowing the ranges
and operating limits, the devices were sized to solve the automation problem. It presents the
equipment provided by the company and how the integration of the instruments and
communication equipment was carried out. The WebAccess HMI Designer V2.1 software was

used to design the HMI screens

Finally, the creation of interfaces and communication configurations with both the HMI and the
SCADA is explained, communication tests are also carried out and the process reduction time with

the automation is estimated.
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CAPITULO I: ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

1.1. Introduccién

Segun el reporte del sector petrolero emitido por el Banco Central del Ecuador, la produccién
petrolera llegd a un total de 47 millones de barriles durante el segundo trimestre de 2018, lo que
representa un promedio diario de 516.44 miles de barriles. El crudo de petrdleo representa el
76.93% de la oferta de energéticos del pais, seguido por un 17.95% de los derivados del petréleo.
Lo que da como resultado que la oferta energética del pais sea de 94.88% con respecto a las ofertas
de otras energias, ademas conserva un papel importante en la dinamica de la economia ecuatoriana

(Banco Central del Ecuador, 2018).

Baker Hughes es una Empresa de General Electric, cuyo objetivo es brindar productos, servicios
y soluciones digitales para campos petroleros en las areas de explotacion, exploracion y
produccion. Opera en Ecuador desde 1978, su planta ubicada en el kilémetro uno via Manuel
Cordova Galarza se encarga de realizar pruebas y ensamblaje de los equipos para bombeo electro-

sumergible (BES) y bombeo horizontal (HPS).

El Bombeo Electro-Sumergible (BES) es un levantamiento artificial, que se aplica en el
desplazamiento del crudo, cuyo objetivo es manejar altas tasas de flujo y esta constituido de

equipos de subsuelo, equipos de superficie, cables y componentes superficiales.

El Bombeo Horizontal (HPS) es un levantamiento artificial utilizado para la re-inyeccion de

agua, la transferencia de fluido y para los sistemas Power Oil a grandes volimenes de distancia,



estd compuesto por un arrancador eléctrico de motor, un motor eléctrico, cAmara de empuje y

enfriador de aceite (véase en la Figura 1).

Interrupt. de
Alta/Baja Presion

Bomba Sello Mecinico Motor

5

Descarga Patin/Skid Succién Cémara de Empuje

Suministro/

Medidor de Nivel de Aceite

Figura 1. “Equipos que conforman la bomba Hpum de alta presion”
Fuente: (Baker Hughes, 2013)

Un banco de pruebas es una plataforma con el objetivo de comprobar las caracteristicas de
funcionamiento de diferentes maquinas. En esta investigacion se trabaja con el banco de pruebas
de camaras de empuje, que tiene como finalidad comprobar caracteristicas de desempefio, posterior

al ensamblaje. Estas caracteristicas son: vibracion, temperatura, caudal y presion.

La camara de empuje es colocada sobre un montaje que puede variar de altura, junto al eje,

sellos de eje y sello de fluido mecanico. Baker Hughes trabaja con cdmaras de empuje de 4 tipos:
e Céamara de Empuje Estandar o “Slinger Rings”
e Céamara de Empuje Reforzada (HD)

e Camara de Empuje Servicio Extremo (XD)



e Cémaras de Empuje Servicio Ultra Pesado (UHD)

Con la prueba de camaras de empuje, la empresa BHGE (Baker Hughes a General Electric
Company) asegura que estas no presenten fallas, para un éptimo desempefio, es decir, deben
transmitir la potencia de rotacion del motor a la bomba (transferencia de torque), cumplir la funcién
de aislar el motor del empuje que se produce por el funcionamiento de la bomba y sellar el fluido
bombeado del ambiente. La prueba se realiza de forma manual y el tiempo requerido es de 1 hora,

sin embargo, por falta de equipos o personal esta prueba puede tardar de 2 a 3 dias.

La investigacion plantea el disefio e implementacion de un sistema SCADA (Supervision,
Control y Adquisicion de Datos) para las pruebas de cdmaras de empuje que ayudara a evitar
retrasos de entrega, dafos en los rodamientos por falta de lubricacion o un arranque erroneo del

motor, con el control y supervision de las variables necesarias para la prueba antes mencionada.

El trabajo se realiza en la planta Artificial Lift, ubicada en el kilbmetro uno de la Av. Manuel
Cordova Galarza. La investigacion busca la automatizacion de la prueba y se desarrolla en el

periodo septiembre - enero del afio 2019 - 2020.

1.2. Antecedentes

El banco de pruebas de TC (Camara de empuje Thrust Chamber) fue ensamblado en el afio 2015
junto con la empresa INGELEC, empresa que da mantenimiento a los diferentes procesos de la
planta BHGE. El banco de pruebas forma parte del control de calidad que se realiza a los equipos
ensamblados, se evallan las variables de vibracion y temperatura. Se la construye bajo
procedimientos estandarizados de la empresa. El proceso de prueba de cdmara de empuje se realiza

de forma manual por el operario.



La automatizacion de procesos se vuelve una necesidad para ser competente, disminuir riesgos
al personal y tiempo de ejecucion, por ello, existen proyectos similares que abordan bancos de
pruebas en la gama de productos sumergibles. A continuacion, se describen algunos trabajos

realizados en el Ecuador.

El banco de prueba de sellos de la Empresa Baker Hughes, fue parte del proyecto de titulacion
del estudiante de Ingenieria Electronica y Control Jairo Jara, de la Escuela Politécnica Nacional
con el “Disefio e implementacion de un HMI para el monitoreo, almacenamiento y validacién de
datos en el sistema de pruebas de sellos de motores de bombas electro-sumergibles de la planta
Artificial Lift de la Empresa Baker Hughes”, en 2016. El trabajo consistia en realizar la interfaz
HMI para la realizacion de prueba de giro de sello, en la que se determina el cumplimiento o no de
los requerimientos de la prueba, recopilando variables de voltaje, corriente y potencia del motor
con el sello como carga, asi como la temperatura del sello medida durante las pruebas de giro,
variables que son mostradas en la HMI en tiempo real y recopiladas en el panel touch. Todas las
variables son almacenadas en una memoria SD, en formato .CSV y se genera un informe con el

formato manejado por la Empresa, que indica si el sello ha pasado la prueba (José J. A., 2016).

“Disefio de un banco de prueba para bombas sumergibles de turbina vertical ensamblada
localmente”, el estudiante de ingenieria mecanica de la Escuela Politécnica del Litoral, Jorge
Holguin (2016), cuyo proyecto presenta un disefio que permite medir pardmetros de caudal y
capacidad de las bombas sumergibles que son ensambladas en Ecuador, en los cuales explora los
diferentes métodos de medicidn de variables, ademas de un sistema de control por medio de PLC
y HMI, que sirve de retroalimentacion de los valores y control. El disefio permite evaluar el equipo

con el método de estrangulamiento manual para simular diferentes puntos de carga. De igual forma



incluye un andlisis costo beneficio de la construccion del banco de pruebas versus su importacion,

en la que determina que la construccidn tiene un costo menor y un mayor beneficio.

“Aplicaciones de sellos mecanicos en bombas de la industria petrolera ecuatoriana” es el titulo
del proyecto de titulacion del estudiante de la facultad de mecanica de la Escuela Politécnica
Nacional, Luis Arias (2008), cuyo proyecto identifica los tipos de sellos mecéanicos, sus
condiciones operativas de presion, temperatura y tipo de fluido que bombea, para conocer las
aplicaciones de cada sello segln el trabajo que desempefia la bomba. Ademas, determina los tipos
y causas de fallas frecuentes de los sellos mecanicos, establece un procedimiento de instalaciéon y

de los sistemas planes API de lubricaciones auxiliares.

“Analisis Tecno — Econémico para los sistemas de bombeo electro-sumergible e hidraulico de
los pozos de la Estacion Shushuqui del Area Libertador” del estudiante de Ingenieria mecanica de
la Universidad San Francisco de Quito, Juan Ortega (2015), trabaja con curvas de comportamiento
de afluencia para determinar los pozos factibles de cambio de sistema de levantamiento artificial,
su disefio y seleccion de bombas electro-sumergibles con un punto 6ptimo de produccion, de igual

forma desarrolla un analisis de factibilidad y el impacto en la produccion.

Todos estos proyectos estan orientados al mejoramiento de tiempos de produccion, mejorar las
pruebas de control de calidad y conocer el impacto econémico en la Empresa. Al igual que estos
trabajos de titulacion, el presente proyecto busca realizar el disefio de un sistema de supervision,
adquisicion de datos y control para las pruebas que se realizan en las camaras de empuje que son

parte del bombeo horizontal.



1.3. Justificacion e Importancia

Para la Empresa BHGE la realizacion de pruebas en los equipos de bombeo electro-sumergible
(BES), como de bombeo horizontal (HPS), determina la calidad y prestigio de la Empresa para con
sus clientes, por ello realizan varias pruebas que aseveran el buen funcionamiento dentro de los
rangos de control. Las camaras de empuje son ensambladas en la planta Artificial Lift, también se
realiza la prueba de control de calidad, en la que se verifica que los valores de temperatura,
vibracion, presion y caudal estén dentro del rango de funcionamiento y no presenten ningun riesgo
para todo el sistema HPS, cuando las cdmaras son importadas se realizan las mismas pruebas como

parte de sus procesos de calidad, asi como a peticion del cliente.

Las camaras de empuje tienen la funcién de absorber la carga axial desarrollada por la bomba,
impidiendo que estas se reflejen en el motor eléctrico, ademas de ser sellante del aceite con el
exterior y transferir el torque del motor a la bomba. Las camaras de empuje son equipos de alto
costo e indispensables para la seccion protectora de los componentes HPS. El costo de estos

equipos borda los 10 mil a 30 mil de ddlares.

Las razones para automatizar el proceso surgen de los procedimientos de pruebas de las camaras
de empuje que se realizan de manera manual, donde el operario debe verificar cada 15 minutos los
valores durante una hora. El operador se desplaza detras del cooler para encender la bomba. Debe
regular manualmente las valvulas para la presion y caudal de cada TC (Thrust Chamber o camara
de empuje). Los indicadores de presion y caudal y control de motor se encuentran en diferentes
posiciones lo que obliga a los operarios a desplazarse de un lado a otro para tomar mediciones,
regular presion y caudal. El desplazamiento del operario dentro de un espacio reducido pone en

riesgo su integridad fisica.



Como medida de seguridad se cuenta con un botén de paro de emergencia, que presenta una
falla: esta se produce al reiniciar el proceso luego del paro de emergencia, el variador enciende
directamente el motor, suceso peligroso para las cdmaras HD y XD ya que se produce un
sobrecalentamiento y se pueden dafiar los rodamientos internos, invalidandola para su
funcionamiento en campo. En las pruebas realizadas, las camaras de empuje se encuentran dentro
de los rangos de control, sin embargo, los valores de vibracién no coinciden con los valores del

fabricante, hechos que manifestd el operario de turno.

El arranque suave se realiza manualmente, durante los primeros cinco minutos de iniciada la
prueba de medicién se coloca el variador a una frecuencia de 30 Hz y se presta atencion de la
temperatura y si hay sonidos extrafios en el motor, superado esto se eleva a 40, 50 y 60 Hz. El
tiempo total para realizar la prueba es de una hora y treinta minutos, se debe esperar al personal de
INGELEC para completar la prueba, lo que también retrasa el tiempo de prueba. Algunas veces se
completa la prueba el dia siguiente al que se empez0, el operario debe estar presente durante todo
el proceso, tiempo que podria utilizar para otras tareas. Por los motivos antes mencionados la
Empresa requiere la automatizacion de dicha prueba, integrando todas las variables en una interfaz,
la generacion de informes de las pruebas, asi como la creacion de alarmas que permitan detener el

proceso cuando esté fuera de los valores de control.

Con la automatizacion de la prueba de camaras de empuje se evitaria el desplazamiento del
operario a través del banco de pruebas, colocandolo en una posicion segura, donde pueda controlar
el sistema, ademas de aplicar las politicas de HSE (Health, Security and Enviroment por sus siglas
en inglés) que son importantes para la Empresa. El tiempo de prueba de una hora y media se debe
conservar, sin embargo, ya no se dependeria de un proveedor externo para la medicién de

vibraciones, lo que produciria un tiempo menor de entrega. Con un censo en tiempo real se puede



mejorar la medicién y determinar a tiempo algun fallo en el equipo. Con esta automatizacion sera
posible aumentar la cantidad de pruebas que se realizan al dia. La propuesta de solucion busca
utilizar los elementos disponibles en la Empresa para disminuir costos de adquisicion de equipos,
ademas de representar a varios de los pilares culturales, innovacion y compromiso con los clientes,

asi como la oportunidad de creacion de un estandar para las pruebas a nivel internacional.

1.4. Alcance del Proyecto

Este proyecto se centra en atender las necesidades de automatizacion de la Empresa Baker
Hughes con las pruebas de control de calidad de las cAmaras de empuje. El banco de pruebas
requiere la implementacion de sensores y su integracién con un dispositivo de control en una
interfaz HMI, para la medicion de temperatura, vibracion, presion y caudal, el control de variables
y para finalizar la generacion de un informe de los equipos evaluados, cabe mencionar que

actualmente el proceso es manual. Este proyecto se llevara a cabo en un periodo de seis meses.

Para la prueba de camara de empuje se requiere conocer el sistema actual, las variables que se
estdn midiendo, asi como las normas de calidad requeridas en los procedimientos de la Empresa,
para incrementar o mantener las variables, ademas del espacio fisico con el que se cuenta para

realizar el nuevo banco de pruebas.

Para el control de valvulas, motor y sensores se propone realizar un dimensionamiento de los
equipos que cumpla con las variables de entrada y salida que se requiere, la capacidad de
comunicacion requerida, la velocidad de polling de las variables, ademas de los dispositivos extra

para la conexion del cableado.



Las variables determinantes de la prueba son: la vibracién y la temperatura. Se debe tener en
cuenta los parametros de control, es decir, la temperatura no debe superarse los 66 °F y la medida
de vibracion debe ser menor a 0.156 pulgadas/segundo. Ademas, se debe considerar el
dimensionamiento correcto para la variedad de camaras de empuje que se prueban. En cuanto a las
variables de presion y caudal, estas influyen en las pruebas de las cAmaras HD, XD y UHD, se
realizara el dimensionamiento tomando en cuenta la variedad y verificando que los valores se
encuentren dentro del rango de control. Para presion, el rango esta entre 60 a 80 psi y para el caudal,

de 8 a 25 gpm.

En cuanto al disefio del HMI se requiere una configuracién multiusuario en la que se muestren
las variables de control y la descripcién del equipo entrante, ademas de saber si pasa 0 no la prueba,
de igual modo que debe tener integrado un control de acceso. El disefio debe ser lo mas amigable
con el usuario, para que cualquier persona sea capaz de usarlo sin necesidad de algin conocimiento.
La arquitectura no va a exceder de 4 ventanas por nivel, una vez realizado el disefio debera pasar

por la aprobacion y sugerencia del encargado de taller.

Todos los valores de temperatura, vibracion, presion y caudal seran recopilados de forma
automatica con el propdsito de generar un informe con el N° de parte, la descripcion del equipo, el
N° serial que ayude a la trazabilidad del equipo. Cabe mencionar que los datos de N° de parte y N°
serial seran ingresados por el operario al HMI, para que posteriormente se refleje en el informe.
Este informe servira para analizar el tiempo de vida del equipo y determinar posibles fallas, cabe
destacar que este analisis del tiempo de vida y fallas no entra dentro de los objetivos de este
proyecto. El informe generado debe ser enviado de forma automatica al correo del técnico
encargado del control de calidad de los equipos cada vez que se realice la prueba. Para la

recopilacion de esta informacion se buscaran los equipos apropiados para la comunicacion, asi
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como programas open source que se ajusten a las necesidades del proyecto. Una vez realizada la

implementacion se verificard con los equipos calibrados que cuenta la empresa.

Para la seleccidn de dispositivos se presentara la mejor alternativa, sin embargo, la Empresa
tiene la Gltima palabra en cuanto a los equipos que se usaran, ya que se trata de trabajar con el
inventario disponible en bodega para reducir los costos de la automatizacion de este banco de

pruebas.

1.5. Objetivos:

1.5.1. Objetivo General

Automatizar el sistema de pruebas de control de calidad de camaras de empuje, disminuyendo
el tiempo de duracion, incrementando los niveles de seguridad de los operarios e integrando todas

las variables de control del proceso en un sistema SCADA.

1.5.2. Objetivos Especificos

Familiarizarse con las variables de control y los tipos de camaras de empuje que se emplean

segun los procedimientos internos de la Empresa.

e Dimensionar los dispositivos para la automatizacion del proceso de pruebas de control de

calidad de las camaras de empuije.

e Realizar el disefio de HMI con los requerimientos de la Empresa BHGE en base a la guia

GEDIS

e Almacenar y validar los valores para la generacion de un reporte del equipo.
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e Evaluar en que porcentaje ayuda la automatizacion a disminuir el tiempo de duracién de la

prueba.

e Estimar cuanto es el ahorro de la Empresa con la implementacion de este sistema.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Extraccién de petréleo

El petrdleo es una sustancia compuesta por materiales organicos, principalmente hidrocarburos
insolubles en agua. Se encuentra de manera natural en el interior de la tierra, gracias a la materia

organica y las trampas geologicas.

En la extraccion de petroleo se debe conocer la ubicacion y caracteristicas del yacimiento para
proceder a elegir el método de extraccion: método a percusion, método a rotacion y perforacion
submarina. Por otro lado, cuando el pozo deja de producir de forma natural se requieren de métodos
de levantamiento artificial, que son: bombeo electro sumergible, bombeo mecanico, hidraulico,

bombeo horizontal.

2.2. Descripcion del sistema de bombeo horizontal (HPS)

El sistema de bombeo superficial horizontal (HPump) es un sistema de levantamiento artificial,
que consiste en una bomba en la superficie, que cumple la funcién de enviar el fluido de
alimentacién, un motor a gas, diésel o eléctrico para impulsar labomba y un sistema para almacenar

y entregar el fluido de alimentacién para uso por el orificio inferior de la bomba.

Las aplicaciones de un sistema de bombeo horizontal se dan en diferentes industrias como
mineria, tratamientos geométricos, quimica, entre otras. Las aplicaciones comunes se dan la
transferencia de liquidos y quimicos en la mineria y el bombeo de aminas para procesar gas natural.

En la Figura 2 se muestra una aplicacion en la instalacion HPump Yac Vizcacheras Mendoza.
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Figura 2. Instalaciones HPump Yac Vizcacheras Mendoza

Fuente: (Centrilift, 2008)

2.3. Caracteristicas del HPS

Entre algunas de sus caracteristicas presenta un amplio rango de presion y caudal, las
capacidades van desde 250 hasta 130 000 BFPD, con potencia de hasta 2500 hp, desplazamiento
positivo, bajo costo y mantenimiento en comparacion con el bombeo electro sumergible, poco
ruido, ademas de una transferencia de fluidos sin fugas. Debido a que los sistemas HPump tienen
facilidad de construccion e implementacion se reduce los tiempos de espera y se puede reemplazar

los componentes facilmente.

2.4, Estructura y descripcién de los componentes de HPS

En cuanto a la estructura de un sistema Hpump se combina una bomba centrifuga multi-etapa

con una camara de empuje (HTC) y un motor eléctrico industrial montado en la rampa.

Rampa (Skid)
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El Skid es una plataforma para montar el controlador, la HTC, la bomba y cualquier instrumento
involucrado (véase la Figura 3). La rigidez de la estructura minimiza el deslizamiento en la

transportacion, instalacion y operacion (choques y vibracion operacional).

Figura 3. Modelo de Skid de Baker Hughes
Fuente: (Centrilift, 2008)

Acople (Driver coupling)

{
A I3 |

£n

Figura 4. Acoples de Baker Hughes, a) acople cerrado tipo rejilla, b) espaciador tipo rejilla
Fuente: (Centrilift, 2008)

El sistema Hpump utiliza diversos motores segun la aplicacion, para ello se necesita un
acoplamiento de rejilla o grid coupling para conectar la cdmara de empuje con el motor. Baker
Hughes ofrece dos tipos de coupling: close coupled y Spacer (véase en la Figura 4 ay b

respectivamente).

Camara de empuje Horizontal (HTC)
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Figura 5. Camara de empuje
Fuente: (Centrilift, 2008)

Es un dispositivo lubricado con aceite (véase Figura 5), tiene como fin:

A. Transmitir el par del motor a la bomba.

B. Aislar el motor y a las etapas de bomba del empuje descendente producido en la succién.

C. Sellar el fluido bombeado del medio ambiente.

Cada camara de empuje esta compuesta por una carcasa, un eje, cojinetes, sellos de eje y un
proceso mecanico de sellado de fluidos. Es importante monitorear las HTC con instrumentos para
medir vibracion, nivel de aceite lubricante y temperatura. Los tipos de camaras de empuje que

maneja BHGE son:

e Céamara de Empuje Estandar o “Slinger Rings”

o Para cargas axiales de hasta 7 000 libras.

o La céamara de empuje estdndar es montada con exceso de aceite para minimizar
el deterioro de los bolos del ruleman durante el traslado (montaje) o

almacenamiento.

e Camara de Empuje Reforzada (HD)

o Para cargas superiores a 14 000 Ib.
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o El aceite es rociado en la camara de empuje desde tres puntos, dos en el lado
derecho, de la parte superior izquierda (para los cojinetes downthrust), uno al

costado de la bomba (para los cojinetes upthrust).

o La presion del aceite debe ser 60-80 psi, si ho se mantiene la presion apropiada,

la falta de lubricacién puede conducir al calor excesivo.

e Cémara de Empuje Servicio Extremo (XD)

o Para cargas de hasta 24 000 libras.

o Mantiene un alto nivel de aceite, todos los cojinetes son “inundados” en todo

momento.

o La transferencia de aceite desde XD TC a través del enfriador esta basada en el

caudal (no en la presion como HD TC).

o Solo se necesita psi.

o El aceite de refrigeracion debe mantener un caudal de 8 — 12 gpm.

e Camara de Empuje Servicio Ultra Pesado (UHD)

o Para cargas superiores a 24 000 libras.

o Se controla que el caudal sea menor o igual a 25 gpm.

Ensablajde de Carga o Intake Assembly
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Figura 6. Ensamblaje de carga o Intake Assembly
Fuente: (Centrilift, 2008)

Se atornilla a labomba y a la HTC, permite que el fluido entre en la bomba, existe variedad de

tamarios de tuberias y clases de bridas para diferentes condiciones de bombeo.

Ensamblaje de descarga o Discharge Assembly

Figura 7. Ensamblaje de Descagra o Discharge Assembly
Fuente: (Centrilift, 2008)

Se atornilla al cabezal de la bomba, dirige el fluido presurizado que sale de la bomba, existe

variedad de tamafios de tuberias y clases de bridas para diferentes condiciones de bombeo.

Bomba

Figura 8. Bomba centrifuga

Fuente: (Centrilift, 2008)
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La bomba que se utiliza es una centrifuga multietapa, montada de forma horizontal. EI cabezal

de la bomba se adhiere a equipo de descarga mientras que la base al equipo de carga.

2.5. SCADA

Este acronimo significa Supervision, Control y Adquisicion de Datos (Supervisory Control and
Data Acquisition). Un SCADA es cualquier software que permite supervisar y controlar los
procesos industriales por medio de acceso a datos y control de estos. “Realiza la tarea de interface
entre los niveles de control (PLC) y los de gestién” (Rodriguez Penin, 2007). Su topologia cambia
de acuerdo con las caracteristicas de cada aplicacion. Existen algunas caracteristicas que se pueden

evaluar al momento de instalar este:

e Funcionalidad completa de manejo y visualizacion.

e Arquitectura abierta.

o Permite combinaciones con aplicaciones estandar y de usuario.

o Permite crear soluciones de supervision y control a través de integradores como:

OPC, Active x, OLE-DB, entre otros.

e Sencillez de instalacion

o Exigencias de hardware no elevadas.

o Facil de utilizar

o Interfaz amigable con el usuario

e De facil configuracion y escalabilidad
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e Ser independiente del sector y la tecnologia

e Comunicacion flexible

Entre los objetivos mas destacados de los sistemas SCADA son: economia (evitar tareas
innecesarias), accesibilidad (estado del proceso de forma remota), mantenimiento (programacion
de fechas de revision o en fallos), gestion (datos expuestos con herramientas estadisticas, graficas,
valores tabulados, etc.), flexibilidad (modificaciones de caracteristicas) y conectividad

(interconexidn de sistemas de diferentes proveedores).

2.6. Rapid Scada

Rapid SCADA es un software de codigo abierto capaz de crear canales de comunicacion que
permiten supervisar y controlar cualquier tipo de proceso. La comunicacion se puede realizar con
una variedad de protocolos disponibles, entre los que se encuentran: Modbus (RTU, ASCIl y TCP),
OPC (DA, AE y UA), SNMP (recopila y organiza informacion sobre dispositivos administrados
en redes IP), SMTP (estandar para transmision de correos electronicos), etc. El software permite
exportar los datos en tiempo real a diferentes bases de datos como: Oracle, Microsofr SQL Server,

PostgreSQL y MySQL.

Este puede ejecutarse en Windows y Linux, contiene su propio Database Management System
(DBMS) y funciona en entornos fisicos como virtuales. Trabaja bajo la licencia Apache 2.0., que
es una licencia que permite la distribucion y modificacidn gratuita de las aplicaciones desarrolladas

en la misma, tal es el caso de algunos proyectos de Google Code y el SO Android.

Entre los servicios que ofrece estan: el soporte técnico, monitoreo en la nube, soluciéon remota

de problemas, entrenamiento y consultorias, desarrollo e integraciéon, etc. Contiene una comunidad
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activa que responde a las preguntas en el foro Rapid Scada, se puede explorar el cddigo fuente

desde GitHub, ademaés de la opcidn de escribir articulos sobre la implementacion en su sitio web.

La version con la que se trabaja en este proyecto es la version 5.7.0, lanzada el 03 de junio de
2019. Con cada actualizacién también se incrementa la posibilidad de adquirir nuevos maédulos,

que son complementos adicionales para el servidor, la comunicacion y la estacion web.

2.7. Ventajas y desventajas de una tarjeta de adquisicion de datos frente al PLC.

La adquisicién de datos (DAQ) es el proceso de medir un fenémeno eléctrico o fisico, como
voltaje, corriente temperatura, presion, caudal, entre otros. Las tarjetas de adquisicion de datos
sirven para obtener muestras de valores de variables fisicas, transformando esos valores en un dato
que pueda ser reconocido y registrado en un sistema digital, con el objetivo de ser procesado en la
computadora. En resumen, es el proceso de medir, transformar y procesar un fenémeno fisico. Por
otro lado, un PLC (Controlador l6gico programable) de acuerdo con la norma NEMA es un
“Instrumento electronico, que utiliza memoria programable para guardar instrucciones sobre la
implementacion de determinadas funciones, como operaciones Idgicas, secuencias de acciones,
especificaciones temporales, contadores y célculos para el control mediante mddulos de E/S

analdgicos o digitales sobre diferentes tipos de maquinas y de procesos.”

El PLC es un dispositivo robusto, creado para leer y controlar mediante médulos de E/S, pueden
intercambiar mensajes y datos con un PC controlador, pero, no fueron creados para una intensa
adquisicién y tratamiento de datos, por lo que tienen poca memoria. Por otro lado, las tarjetas de
adquisicién cuentan con velocidad de medicion y toda la memoria de la PC para el almacenamiento
de datos y la potencia para procesar y tratar los datos. Aun cuando las tarjetas tengan incorporadas

varias entradas y salidas, no se le puede confiar la gestion de un equipo, ya que, en una situacion
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de emergencia, que implique el paro completo del equipo, alguno de los procesos del sistema puede

interponerse y demorar el procesamiento de la situacion.

Para la aplicacion, es indispensable la velocidad de respuesta ante una situacion de emergencia.
También, al ser un sistema SCADA, se utiliza una base de datos, por lo que la memoria del
dispositivo no es indispensable, ademéas se debe controlar el encendido y apagado del sistema
hidraulico y el variador de frecuencia que controla el motor. Por ello el dispositivo que se ajusta

mejor es un PLC.

2.8. Instrumentacion asociada a la medicién
2.8.1. Medidor de temperatura

Los instrumentos de medicion de temperatura son muy usados en los procesos industriales. Las
limitaciones de los equipos de medicién se definen por el tipo de aplicacion, la precisién, la
velocidad de captacion, la distancia que existe entre el elemento de medida y el aparato receptor y
por el tipo de indicador o controlador. Se utilizan diversos fenémenos para la medicién de

temperatura, entre los cuales figuran:

Variacion o en volumen o en estado de los cuerpos (sélidos, liquidos o gases)

e Variacion de resistencia de un conductor (sondas de resistencia)

e Variacion de resistencia de un semiconductor (termistores)

e f.e.m. creada en la unién de dos metales distintos (termopar)

e Intensidad de la radiacidn total emitida por el cuerpo (pirémetros de radiacion)
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e Otros fendmenos utilizados en laboratorio (velocidad del sonido en un gas, frecuencia de

resonancia de un cristal, entre otros)

Los instrumentos empleados son los siguientes:

Termometros de vidrio

e TermoOmetros bi-metalicos

e Elementos primarios de bulbo y capilar rellenos de liquido, gas o vapor

e Termopares

e Pirdmetros de radiacion

e TermoOmetros de resistencia

e TermoOmetros ultrasénicos

e TermoOmetros de cristal de cuarzo

2.8.2. Medidor de vibracion

Una sefal de vibracidn consiste en muchas sefiales de frecuencia que ocurren simultaneamente,
es por eso que no se puede ver de manera inmediata. Los componentes de la sefial de vibracion se
pueden ver trazando la amplitud versus la frecuencia. La descomposicion de las sefiales de

vibracion en componentes de frecuencia individuales se conoce como analisis de frecuencia.

El disefio de los acelerometros piezoeléctricos se dispone de forma que cuando el conjunto vibra
la masa aplica una fuerza al elemento piezoeléctrico que es proporcional a la aceleracion vibratoria.

Para frecuencias bajo la frecuencia de resonancia; la masa sera la misma que la aceleracion de la
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base y la magnitud de la sefial es proporcional a la aceleracion a la que esta siendo sometido.
Existen dos tipos de configuraciones: Tipo compresion (masa ejerce una fuerza de compresion
sobre el elemento piezoeléctrico) y tipo de corte (masa ejerce una fuerza de corte sobre el elemento

piezoeléctrico).

2.8.3. Medidor de presién

La presion es fuerza por unidad de superficie, en el presente proyecto se expresa como unidades
de libras por pulgadas (psi), en el anexo E se encuentra la tabla de conversion de unidades de
presion. Para poder medir presion se debe tener una nocion basica de los tipos de presiones que

hay, véase Figura 9.

— — ; .
PRESION
MANOMETRICA
é é [
% PRESION % | PRESIGN MANOMETRICA '
ABSOLUTA SRESION g _ NeGATVAO VACIO
ATMOSFERICA ¥ vacio
PRESION
ABSOLUTA I
¥ 1 [} wacho
IDEAL

Figura 9. Tipos de presiones
Presion Absoluta: se mide con respecto del cero absoluto, donde, el cero absoluto es el espacid
del vacio del universo, denominado cero o vacio ideal, expresado en libras por pulgada cuadrada

absoluta (psl).

Presion Atmosférica: es la presion ejercida por la atmosfera terrestre medida mediante un

baroémetro.
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A nivel del mar, la presion es proxima a 14.7 psi o bien 1.01325 bar. Estos valores definen la

presion ejercida por la atmosfera terrestre.

Presion Relativa o manométrica: es la diferencia entre la presion absoluta y la atmosférica del
lugar donde se mide. Si la presion atmosférica varia, la presion relativa también, siguiendo la

siguiente relacion:

(Ec. 2.1) P.absoluta = P.atmosférica + P.relativa
La presion manomeétrica utiliza unidades de psig (pounds per square pulgadas gauge) o psi.
Presidon negativa: se refiere a la presion por debajo de la presion atmosférica y por encima del

vacio ideal (presion absoluta), asociada generalmente al vacio.

Presion Diferencial: es la diferencia entre dos presiones absolutas o relativas, siempre y cuando

ambas estén referidas a un mismo punto de presion (vacio absoluto o presién atmosférica).

2.8.4. Medidor de caudal

Hay varios métodos para la medicion de caudal; entre los mas conocidos se encuentran:
Medidores usando medicion de presion diferencial, medidores usando medicion de presion
diferencial con problemas de obstruccidn, medidores de desplazamiento positivo, medidores tipo
turbina, tipo Vortex, medidores electromagnéticos, ultrasénicos, masicos Coriolis y térmicos. De
acuerdo al liquido que se usa dentro del proceso (aceite Shell morlina) se descartan los medidores
electromagnéticos y los medidores térmicos; tomando en cuenta la tabla de comparacion de

acuerdo al fluido (Sanchez, 2010).
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2.9. Estado actual del banco de pruebas de camaras de empuje

2.9.1. Componentes

El sistema de pruebas de cdmaras de empuje consta de un motor de 2 polos, 3600 RPM, seguido
del acople del motor (coupling). Este acople se encarga de transferir el torque del motor al resto
del sistema, su disefio de acero flexible le permite soportar la velocidad y la potencia del motor y
la cAmara de empuje horizontal (HTC, Horizontal Thrust Chamber), también llamado contenedor
de aceite, tiene como objetivo transferir torque, soportar la carga axial (aislar el motor del empuje

que produce la bomba) y sellar el fluido evitando que salga al ambiente.

Figura 10. Banco de pruebas de camaras de empuje Baker Hughes
Para que las cAmaras de empuje pasen la prueba no debe superar los 66 °C y las vibraciones
deben ser menores a 0.156 pulgadas/segundo. Cada una de las camaras requiere de un
procedimiento diferente de pruebas en las cuales se involucran otras variables como la presion y el
caudal. En el banco de prueba de camaras constan variedad de equipos, que se los ha dividido en

Sensores, Actuadores y equipos en general.

e Sensores: medidor de caudal, 2 manometros, 2 medidores de temperatura y vibracion.
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e Actuadores: motor de 2 polos, variador de frecuencia, 2 valvulas de aguja, enfriador de

aceite u oil cooler, bomba y motor.

e Otros Equipos: elevador de cadena eléctrico, 1 tanque contenedor de aceite, filtro.

2.9.2. Funcionamiento

Las pruebas de camaras de empuje se realizan de la siguiente manera: se ajusta la cdmara en el
montacargas, por medio de una botonera se eleva o baja la camara a la altura del coupling, de
manera manual se acopla la camara ajustando los pernos, tarea que lleva cerca de 20 min a 30 min.
Una vez ajustada la cAmara se retira del montacargas, se colocan las rejillas de proteccion, las
rejillas de proteccion estan ubicadas cubriendo el acoplamiento y el eje de la camara que se girara
a la velocidad del motor (3600 RPM). Para comenzar con las mediciones de las variables
(temperatura, vibracion, presion, caudal) se debe tener en cuenta qué tipo de cdmara se esta
colocando. Si es una camara estandar solo necesitara estar acoplada al motor y se inicia con un
arranque suave del variado de frecuencia, si es una camara HD, se debe verificar la presion para
que el aceite que fluye dentro de la camara sea en forma de aspersor y en las camaras XD se requiere
que esté inundada de aceite por lo que se regula el caudal. El operario conectara las mangueras

correspondientes para cada una de las cAmaras.

Para la medicion de las variables, temperatura y vibracidn se miden cada 15 minutos durante 1
hora. Se utiliza un pirometro de temperatura de marca Fluke en tres puntos de la camara que
corresponden a los puntos donde se encuentran los rodamientos. BHGE no cuenta con un medidor
de vibracion, por lo que arrienda el equipo a la Empresa INGELEC, el medidor de vibraciones es
magnético y censa cada 10 segundos mostrando los datos tanto en display como en la computadora.

Para la presion se tiene un mandmetro que se controla por medio de una valvula de paso, el caudal
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se mide con un sensor que muestra los gpm (galones por minuto) y que también es controlado por

una vélvula de paso.

La prueba varia para cada cdmara de empuje:

Camaras Estandar

Las pruebas con la camara estandar se realizan de la siguiente manera, se acopla la camara
al banco de pruebas directamente, se llena de aceite hasta donde indica el nivel, se arranca

el motor con un arranque suave, verificando la temperatura y vibracion del motor.

Camaras HD

Para las camaras HD, se monta la TC, se enciende el cooler, se conecta en tres puntos y se
distribuye el aceite dentro de la camara a manera de aspersor, luego se arranca el motor. Este

tipo de camaras requiere control de presién, la presidn requerida es de 60 a 80 psi.

Céamaras XD

Para la prueba de esta cdmara de empuje se realizan los mismos pasos que para la HD, con
la diferencia que ésta requiere que su contenedor este inundado completamente de aceite y
las entradas cambian, por lo que la variable que se debe verificar a mas de la temperatura y

vibracion es el caudal (8-12 gpm).

Camaras UHD

Procedimiento de prueba igual que en las camaras XD, se controla caudal, el rango de

caudal es menor o igual a 25 gpm.



28

Se toman datos de temperatura y vibracion cada 15 minutos por 1 hora de acuerdo al

procedimiento HZP-TST-8402.

2.10. Procesos involucrados dentro del banco de pruebas de TC

Se ha dividido el sistema en dos procesos como se detalla a continuacion:

a) Proceso de preparacion

b) Proceso de prueba

Subproceso de elevacién y montaje de la cAmara de empuje

Subproceso de lubricacion de la cdmara de empuje

En la Figura 11 se encuentra un diagrama de blogues de la entrada y salida del sistema y los

procesos y subprocesos de una forma secuencial.

THC

BANCO DE PRUEBA DE CAMARA DE EMPUIE

PROCESO DE PREPARACION

Subp. Elevacién

v

L 4

y montaje

L 4

Subproceso

THC
fijay
lubricada

de lubricacidn

PROCESO DE
PRUEBA

[THC aprobada
THC rechazada

-
L

Figura 11. Diagrama de bloques del proceso de pruebas de camaras de empuje

2.10.1. Proceso de preparacion

El proceso preparacion se realiza como parte de la prueba de TC para que esta se encuentre fija

al motor y conectada a las mangueras de ingreso y retorno de aceite, véase anexo Al para observar
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el diagrama completo de P&ID. Todo el proceso es llevado a cabo por dos operarios de forma

manual.

La elevacion y fijacion al motor se realiza de la misma forma indistintamente de la TC que se
use, para ello se fija la TC al gancho de carga del elevador eléctrico, con la ayuda del interruptor
de mando se eleva la TC y se desplaza la TC al banco de pruebas. Se instala una llave de paso corto
en el extremo del motor del eje de la TC, se ajusta al motor de prueba con 4 pernos; una vez fijo se

remueve el dispositivo de elevacién y se colocan las mangueras.

La conexion de las mangueras depende del tipo de TC como se indica en el punto anterior de
funcionamiento, por lo tanto, para las TC HD se conectan la entrada Oil in 1_TC y el retorno Oil
out_TC, para las TC XD se conectan las entradas Oil in1_TC, Oil in2_TCy el retorno Oil out_TC.
En la Figura 12 se muestra el diagrama de blogues del proceso, indicando cada una de las

alternativas.
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PROCESO DE PREPARACION
Subproceso de Elevacién y
montaje
THC STD . [
Fijar la THC con el THC STD
THC HD — ispositivo de el i6 THC STD conectada
THC XHD
Instalar la llave de paso
corto al extremo del eje
dela THC
Subproceso de lubricacién
l ConectarlaTHCHD a
THC HD
Ajustar los pernos que Oilin 1_THCy el » THCHD conectada
sostienen a la THC al retorno Oil out_THC
motor de prueba
Conectar la THCXHD a
Remover el dispositivo THC XHD Oil in 1_THC, Oil in , THCXHD conectada
de elevacion 2_THCy el retorno Oil
out_THC

Figura 12. Diagrama de bloques del proceso de preparacion

A continuacion, se enlistan los equipos utilizados en cada subproceso.

a) Subproceso de elevacion y montaje de la camara de empuje:

Para elevar la TC hasta el banco de pruebas se emplea un elevador de cadena eléctrico. La

conexion de este se detalla en el anexo A2.

Elevador eléctrico de cadena

Funcion: elevar las camaras de empuje, para ser conectadas al banco de pruebas, en la Tabla 1 se

muestran las caracteristicas técnicas mas relevantes.

Estado Actual: a pesar de su capacidad, el brazo que lo sostiene tiene una capacidad de 250 kg,

por tanto, se ve limitado por ello.

Tabla 1
Descripcion del elevador de cadena eléctrico

Elevador de cadena eléctrico Caracteristicas Técnicas
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Capacidad de carga maxima: 1 Ton
Voltaje de alimentacion: 220 V
Potencia del motor: 1.2/0.4 kW

b) Subproceso de lubricacion de la camara de empuje:

En el subproceso de lubricacion se utilizan diversos equipos, véase anexo Al, se detalla las
caracteristicas técnicas de sensores y actuadores, véase anexo B para conocer las caracteristicas de

los demaés equipos involucrados.

Medidor de caudal

Funcion: es un medidor de flujo autbnomo o montado de forma remota, bajo consumo de energia

y pantallas de cristal liquido.

Estado Actual: instrumento calibrado, estado actual en funcionamiento 24/7, las baterias no se

han reemplazado.

Tabla 2
Elementos de medicion del subproceso de lubricacion

Medidor de caudal Caracteristicas Técnicas

Alimentacién: 6V
Exactitud: +/- 1 cuenta

Frecuencia de entrada: 0-2500 Hz
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Unidades de caudal: gpm
Amplitud de entrada: 20 — 5000 mVpp

Manometro anal6gico

Funcion: mide la presion del aceite que ingresa a las cdmaras de empuje en el banco de pruebas,

el puntero funciona de manera mecanica.

Estado Actual: instrumento calibrado, en funcionamiento 24/7, estan ubicados en dos puntos antes

de las entradas de aceite a la cAmara de empuje. Usado en todas las cAmaras de empuje.

Tabla 3
Caracteristicas Técnicas: Manémetro

Manometro anal6gico Caracteristicas Técnicas

Rango de medicién: 0-100 psi

Material: Acero inoxidable

Vélvulas de aguja

Funcion: las valvulas de aguja permiten la regulacion del fluido a través del estrangulamiento,
estas pueden ser usadas para grandes presiones y temperaturas y en procesos gque necesitan una

pureza alta o procesos normales.
Valvula 1: controla el caudal suministrado al sistema.
Valvula 2: valvula de cierre de seguridad para desconectar la cdmara al finalizar la prueba.

Estado Actual: son de uso manual por el operario.
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Tabla 4
Actuadores del subproceso de lubricacion

Vélvulas de aguja Caracteristicas Técnicas

-

Presidn de trabajo: 6 000 psi
Rango de temperatura: 200 °F

Dimensiones: %" macho - hembra

Bomba hidraulica
Funcién: suministra el caudal de aceite para alimentar con aceite a las camaras de empuije.
Estado Actual: el sistema funciona cuando se activa el switch magnético de proteccion.

Tabla b
Caracteristicas de la bomba

Bomba Caracteristicas Técnicas

V. de alimentacién: 220 V 3 fases

Frecuencia: 50/60 Hz

Potencia: 1.5 KW con fp 0.85 220/380 V y 6.10/3.55 A
Conexion: Delta Estrella

N° de rev: min 1000 rpm, max 2000 rpm

Presién de trabajo [bar]: 16
Rango de temperatura del fluido: -20 a +80 °C
Caudal: 28-40 cc/rev

2.10.2. Proceso de Prueba

Para la prueba de TC se instala el sensor de vibracidn en 5 puntos (2 horizontales, 2 verticales
y 1 axial), se enciende el circuito de maniobra de la bomba y el cooler, se enciende el motor a

través del variador de frecuencia y se mide temperatura y vibracion.
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Figura 13. Diagrama de bloques del proceso de prueba

Sensor de temperatura

Funcion: termdémetro infrarrojo, marca la temperatura de la cdmara de empuje, el operario se

encarga del uso y la frecuencia en las pruebas.

Estado Actual: instrumento calibrado, funciona a baterias, no es de uso exclusivo para el banco

de pruebas de camaras de empuje.

Tabla 6

Sensor de temperatura del Proceso de prueba

Sensor de temperatura Caracteristicas Técnicas

Tiempo de respuesta: < 300 ms
Repetitividad: +/- 0.5°C

Alimentacion: 1.5

Rango de temperatura: -30°C a 650°C (-22°F a 1202°F)
Exactitud de la temperatura: +1.0°C o +1.0% del alcance

Resolucidn optica: 12:1 (calculado al 90% de energia)
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Motor inversor

Funcién: se acopla a la camara de empuje a través del acoplamiento para realizar la prueba, inicia

con un arranque suave.

Estado Actual: motor calibrado, es controlado por el variador de frecuencia, que lo enciende con

un arranque suave.

Tabla 7
Caracteristicas técnicas del motor inversor

Motor inversor Caracteristicas Técnicas

Tipo de motor: Inversor
Frecuencia: 60 Hz

Potencia: 40 HP/30 KW

R.P.M.: 3600-4500

Corriente: 38.4/44.2 A

Voltaje de alimentacion: 230/460 V
Polos: 2

Fases: 3

Variador de frecuencia
Funcion: se encarga del arranque del motor y su velocidad.
Estado Actual: actualmente hay una falla en la programacion, al liberar al sistema del paro de

emergencia el motor se enciende, lo cual puede ocasionar dafios en la cAmara de empuje.

Tabla 8
Caracteristicas técnicas del variador de frecuencial

Variador de frecuencia Caracteristicas Técnicas
Potencia KW: 30 KW a 380-480 V 3 fases
Potencia hp: 40 hp a 380-480 V 3 fases
Voltaje de alimentacion: 380-480 V (-15...10 %)
Frecuencia de salida: 0.1-599 Hz

Continta
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Limites de tensién de alimentacién: 323 a 528 V
Frecuencia de alimentacién; 50-60 Hz (-5 a 5 %)

Limites de frecuencia de alimentacion: 47-63Hz

2.11. Célculos de dispositivos de proteccion

Existe variedad de tipos de protecciones, sin embargo, para este proyecto se evallan tres tipos

principales: proteccién contra cortocircuitos, contra sobrecargas y contra electrocucion.

En el anexo A2, se observan los dispositivos de proteccion dentro del banco de pruebas de TC,

que son: un interruptor termo magnético, un contactor magnético y un relé de sobrecarga térmica.

Para realizar el célculo de protecciones, se utiliza la corriente nominal, la misma que puede ser
calculada o de la placa que proporcionan los proveedores, se hace el calculo para la corriente del
motor de induccidn trifasico, donde la corriente nominal segun el fabricante es de 38.4 A, 220V

(véase anexo C).

Se tiene en cuenta las caracteristicas de los dispositivos de proteccion: el relé térmico colocado
tiene un rango de configuracion de 0.1 hasta 40 A, y se encuentra ajustado en 10 A. El interruptor

magneto térmico soporta 50 A, 400V.

Calculo de la corriente de proteccion con fusibles:
IF == k X IN
Donde,

Ir = corriente de proteccion de los fusibles
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k = constante de proteccion la cual se toma del rango de 1.8 a 2.1
Iy = corriente nominal o a plena carga

Ir = 1.8x384 4

Ip = 69.12
Célculo de la corriente de proteccion:
Ip = Cxly
Ip = Corriente de proteccién
C = Constante de proteccion la cual se toma en el rango de 2 a 3

Iy = Corriente nominal o a plena carga

Ip = 2x384

[lo = 76.80 4]

Ya que el sistema no solo consta del motor de induccidn trifasico, se realiza una Tabla 9 de los

componentes del circuito con sus corrientes nominales dadas por el proveedor.

Tabla 9

Corrientes nominales del banco de pruebas de TC
Dispositivos Corrientes nominales (A)
Motor de induccion trifasico 384
Bomba 6,8
Elevador eléctrico 55

Se realiza una suma de las corrientes de los dispositivos que van a trabajar simultaneamente

(motor y bomba), el resultado es de 45.2.

Se toma el criterio de valores estandar de regulacion de la norma IEC, en el que la corriente de

proteccion debe ser 10% mas de la Iy, por lo tanto:
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llp =45.2+452=49.724

Si se toma el mismo criterio para el relé térmico, Ip=7.48 A.

Con esto se demuestra que la proteccién del interruptor termo magnético se encuentra

correctamente dimensionado.

2.12. Disposicién de la planta y el banco de pruebas

El banco de pruebas ocupa un espacio de 13.74 m?, véase anexo A3, donde se muestra una vista
de planta. Actualmente la prueba se realiza de forma manual y el operario debe pasar por espacios

reducidos para encender y apagar los motores de la prueba.

Las botoneras correspondientes a cada proceso del sistema se encuentran ubicadas de la

siguiente manera.

Proceso de preparacion:

Subproceso de elevacion y montaje (zona 1): para montar la TC, la misma es trasladada en un
transpalé hasta un area de 2.17 m2, la botonera que controla al elevador eléctrico se encuentra
colgando de una manguera. Esta se desplaza de acuerdo con el movimiento que se le dé al elevador

eléctrico, la altura del piso a la botonera es: 1.32 m.

Subproceso de lubricacion (zona 2): la botonera que controla el encendido del sistema de
lubricacion se encuentra en la parte posterior del cooler, para lo cual el operario debe desplazarse
en un espacio reducido y poco seguro. La distancia de la botonera a la pared es de 62 cm, el area

en el que se puede desplazar el operario es de 0.44 m?2, Para acceder a esta area el operario debe
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pasar por el espacio disponible entre el cooler y la prensa hidraulica, que tiene un area de 5.6 m?,

con una distancia de 20 cm para transitar.

Proceso de prueba (zona 3): la botonera del variador de frecuencia se ubica en un tablero de
66.2 cm x 24 cm x 23.5 cm que esta ajustado en la pared, a una distancia del piso de 84 cm, para
acceder a este se debe transitar entre la base del brazo del elevador eléctrico y la mesa que sostiene

al motor, cuya distancia es de 0.50 m.

En la Figura 14 se puede observar por zonas de trabajo lo antes dicho:

Figura 14. Zonas de desplazamiento del banco de pruebas de TC
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2.13. Deficiencias

Se muestran las deficiencias observadas en cada uno de los procesos, para poder darles solucion.

e Proceso de preparacion:

Subproceso de elevacién y montaje:
Equipos: los equipos ayudan al operario a realizar el montaje de las diferentes TC, sin
embargo, siempre se necesita de dos operarios para ajustar la TC al acople del motor y

su ajuste con los pernos.

Espacio de trabajo: el espacio de trabajo corresponde a la zona 1 de la Figura 14 por

lo que se observa, los operarios tienen un espacio amplio para movilizarse.

Subproceso de lubricacion:
Equipos: Tanque de aceite: no presenta medidor de nivel, no se ha hecho

mantenimiento. Valvulas de ajuste son manuales.

Espacio de trabajo: el espacio de trabajo corresponde a la zona 2 de la Figura 14,
donde se observa un espacio reducido y que implica un riesgo de accidente,
principalmente caidas o golpes. Segun la norma NTP 434 “la unidad de paso para
acceder a puntos de maquinas, aunque sea de forma ocasional, requiere una anchura

minima de 0,80 m”’.

e Proceso de prueba:

Equipos: No se dispone de sensor de vibracion. La medicion de temperatura, vibracion, caudal

y presion se realiza de forma manual.
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Espacio de trabajo: el espacio de prueba corresponde a la zona 3 de la Figura 14, el espacio

es de 0.50 m incumpliendo con la norma NTP 434.
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CAPITULO I11: DIMENSIONAMIENTO DE LOS DISPOSITIVOS

3.1. Requerimientos

La empresa BHGE tiene una serie de especificaciones que se deben tomar en cuenta de acuerdo

con el funcionamiento de cada una de las TC, se detallan a continuacion.

3.1.1. Ambiente de operacion

Condiciones de operacion: servicio de 8 horas por dia, 365 por afio, vida util de 5 afios para todos

los equipos.

Suministro de energia, aterramiento y ruido eléctrico: cualquier equipo relacionado con redes
de comunicacién industrial sera alimentado con 120/220 VAC, 60 Hz. Todos los equipos que

requieran alimentacion eléctrica deben tener una luz indicadora de energia presente.

Grado de proteccion: los equipos y paneles tendran una proteccion NEMA 12 6 IP 54. La
instalacion de sensores y actuadores debe considerar accesos faciles para propdsitos de

mantenimiento, eso incluye instalacion de montaje.

3.1.2. Requerimientos generales

Sistemas de unidades:

Voltaje \Y
Corriente A
Presion psi

Caudal gpm
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Longitud m
Potencia kW
Temperatura oF

Identificacion de instrumentos: aaa-bb-cc-ddd, donde; aaa es la funcion de acuerdo con la norma

ISA 5.1, bb: afio del proyecto, cc: nimero de area, ddd: identificacion de nimero de lazo.

Alimentacion de los instrumentos: los instrumentos deben tener todos los accesorios adecuados
para la instalacion. Dispositivos disefiados con proteccion contra vibraciones, para las condiciones
del lugar. Los transmisores de presion deben contar con salidas andlogas convencionales 4-20 mA

0 0-10 Vdc.

3.2. Criterios de seleccion de protocolo de red industrial

Para la seleccion del protocolo adecuado se debe tener en cuenta el tipo de protocolo que
manejan los equipos disponibles. El VSD soporta protocolo MODBUS rtu y es el unico dispositivo

que cuenta con un protocolo de comunicacion.

Para seleccionar el protocolo de comunicacion que mejor se ajuste a las necesidades del
proyecto, se ha realizado una tabla comparativa de los protocolos de redes de comunicacion, se

puede observar en la Tabla 10.

Tabla 10
Protocolos de comunicacion
PROTOCOLO TOPOLOGIA ARQUITECTURA DISPOSITIVOS VELOCIDAD DISTANCIA
nodos por
segmento
MODBUS TCP bus, punto a cliente/servidor 248 9,6 kbps-19,2 1.2kmSR
punto, estrella kbps
MODBUS RTU bus, punto a maestro/esclavo 32 10Mbps-100  1km por
punto Mbps segmento
PROFIBUS bus, punto a paso de testigo, 125 12 Mbps de 200 ma
punto, anillo, maestro/esclavo 1.2 km por
estrella, arbol segmento

Contintia



ETHERNET IP bus, estrella, maestro/esclavo, 256 10Mbps-100 100 m por
malla-cadena punto a punto Mbps segmento

CAN bus, punto a CSMAJ/CD con 64-127 50 kbpsa 1 40malkm
punto arbitraje de bit Mbps por segmento

HART bus, punto a maestro/esclavo 30 1,2 kbps 3 km por
punto segmento

PROFINET bus, estrella, maestro/esclavo, 256 100 Mbps 80m (cobre),
arbol, anillo punto a punto 2-20km

(fibra)

CONTROLNET bus, punto a CTDMA 48 5 Mbps 250m SR,
punto, arbol, 25km CR
estrella

DEVICENET bus, punto a CDMA/CDBA 64 500 kbps hasta 500 m
punto

Requerimientos técnicos del protocolo de comunicacién.
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Topologia: estrella, se selecciona ya que a comparacion de la topologia bus y anillo, funciona

independientemente si uno de los nodos se dafia, mas organizado ya que facilita el agregar o

quitar dispositivos de la red.

e NP° de dispositivos: al menos 5, se debe tener en cuenta al momento de la compra del switch o

hub.

e Distancia: al menos 1 km, distancia desde el banco hasta el cuarto de control, que es la oficina

del supervisor de planta.

e Compatibilidad con los dispositivos actuales: los protocolos que maneja el VSD son Modbus

RTU o CANopen. Este dispositivo tiene la opcion de la compra de una tarjeta adicional

compatible con CC-Link, DeviceNet, Ethernet IP, interbus-s, Modbus plus, TCP y profibus

DP.

De acuerdo con los requerimientos de la red se selecciona el protocolo Ethernet.
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3.2.1. Criterios de seleccion y disefio de un sistema SCADA

El disefio de un sistema debe evaluar todas las situaciones inesperadas y activar una reaccion

ante las mismas, por ello hay pardmetros que influyen en la vida Gtil del sistema y son:

Disponibilidad: es la medida en la que sus parametros de funcionamiento se mantienen dentro de
las especificaciones de disefio (Rodriguez Penin, 2007). Algunas de las estrategias usadas son:
concepto de redundancia (el sistema asume funciones en caso de fallo) y concepto de sustitucion
en caliente (reemplazo de componentes o mantenimiento sin detener el sistema). Los cambios de

modos de operacién manual y semiautomatico, no se hace sustituciones en caliente.

Robustez: ante un accidente o fallo, el sistema es capaz de mantenerse operativo con los minimos

servicios.

Seguridad: proteccién ante situaciones imprevistas, fallos de disefio y usuarios malintencionados.
Las estrategias que se pueden poner en practica son: limitar el acceso a datos sensibles por medio
de contrasefias, encriptar datos desde las estaciones remotas al control central y deteccién de los

datos ante incoherencias.

Prestaciones: es el tiempo de respuesta que tiene el sistema en el desarrollo normal del proceso,

sin que se pierda informacion.

Mantenibilidad: se minimiza el tiempo de mantenimiento con herramientas de diagndstico para

mantenimiento preventivo, modificaciones y simulaciones.

Escalabilidad: se trata de la posibilidad de ampliar el sistema, ya sea con nuevas prestaciones

acorde a los requerimientos. Estas pueden ser: espacio disponible, capacidad del equipo
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informatico (memoria, procesadores, alimentaciones) y capacidad del sistema (limitaciones fisicas,

protocolos, tiempos de respuesta).

“Un sistema Scada debe poder ampliarse y actualizarse. Puede empezar con un inico servidor para
todas las tareas (scada, archivo, alarmas, comunicaciones). El problema, aqui, reside en que todo

pasa por un unico punto que es el talon de Aquiles del sistema” (Rodriguez Penin, 2007).

El sistema se puede disefiar de forma centralizada o distribuida. Si se disefia de forma
centralizada, a futuro el costo de una ampliacién sera elevado, pues posiblemente se tendra que
modificar el hardware o el software. Si se realiza de forma distribuida, la ampliacion futura se
vuelve més simple, ya que se empieza con un unico servidor que realiza todas las tareas y cuando

se requiera, se afiaden mas servidores que apoyen y compartan tareas con el servidor inicial.

3.2.2. Arquitectura de Sistemas SCADA

Se refiere a la estructura funcional del sistema de visualizacion y adquisicion de datos,
generalmente se tiene una estructura Maestro — Esclavo. El sistema queda dividido de la siguiente
forma: Software de adquisicion de datos y control (SCADA), Sistema de adquisicion y mando

(sensores y actuadores), Sistema de interconexion (comunicaciones).

VISUALIZACION |« SISTEMA |—p| ACTUADOR
SISTEMA
USUARIO DE
CONTROL [ sensor
PROCESO

!

SISTEMA
DE
ALMACENAMIENTO

Figura 15. Estructura basica de un Sistema de supervision y mando

Fuente: (Rodriguez Penin, 2007)
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En la Figura 15 se muestra como se realiza la comunicacion del Sistema por medio del Usuario,
quien a través de la visualizacion y control accede al Sistema de proceso (este generalmente reside
en un computador, instalada la aplicacién de control y supervision), el medio por donde se realiza

generalmente son redes Ethernet.

El Sistema de proceso capta los valores del Sistema de adquisicion y mando, muestra los valores

al Usuario por medio del HMI e inicia acciones de control a través de los actuadores.

Determinacién del intervalo de scan en el sistema SCADA

Los criterios descritos aqui fueron tomados del Curso de Sistema SCADA, dictado por José Carlos
Villajulca (2009).

Las unidades remotas 0 RTU tienen como funcién: controlar las sefiales de Entrada/Salida del
campo, monitorear las condiciones de los dispositivos de campo, almacenar histéricos y alarmas,

enviar informacion de los equipos y recibir comandos de la estacion maestra.

Las RTU inteligentes que basicamente son pequefios PLC’s con capacidad de comunicaciones, se

encargan de hacer un control de procesos en forma local y enviar informacion a la estacion maestra.
Los factores que determinan el intervalo de scan:

e NuUmero de RTUs

e Volumen de informacion

o Se refiere a la informacion enviada en cada conversacion.

o Se puede determinar el numero de bits dependiendo de los controles de cada RTU.

o Sefales ON/OFF (valvulas, motores, ldmparas) se requiere un bit por cada uno de

los equipos.
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o Para indicadores de presion, medidores de flujo, porcentaje de apertura de valvula,

entre otros, se requiere de dos palabras de 16 bits.

o Parasimplificar y obtener un factor seguro, se puede seleccionar el RTU con mayor
namero de puntos de control y multiplicar por el nimero de RTU’s a instalar en el

sistema.

e Velocidad de comunicacion

o Depende del protocolo de comunicacion y el medio fisico.

Volumen de informacion
Para conocer una estimacion del volumen de informacion que va a manejar el SCADA se debe

tener en cuenta el escaneo del proceso y una estimacion del histérico.

Para determinar el escaneo se sabe que las variables temperatura y vibracion se deben medir

cada 15 min. Entonces:

scan=15min->1h  hace 4 mediciones
Una medicién de 9 variables (sensores) teniendo en cuenta que el volumen estimado de
informacion fluctla entre 2 a 4 bytes, da como resultado 36 bytes, este valor se lo aproxima a su

inmediato superior es decir 1kB.

Para el histérico de informacion se necesitaria 1kB. Lo que en un mes representaria 30kB de
volumen de informacion, haciendo la misma referencia en un afio se tendra que tener un espacio

de 365 kB.
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Velocidad de transmision
Al depender del protocolo y del medio fisico, se tiene el valor tedrico que es: 10 Mbps a 100
Mbps en protocolo Ethernet, esta velocidad depende del cable (medio fisico) que se use. La

eficiencia (throughput) del protocolo es 65%.

Calculo del intervalo de scan
N° de RTU: inicialmente 1, pero se puede extender a 10. Por lo tanto, se consideran los 10
Puntos:

Sefiales ON/OFF: 4 puntos = 4 bits

Indicadores: 3 puntos = 48 bits

Puntos analogos: 9 puntos = 288 bits

Total, de puntos en bits: 340 bits

Velocidad de comunicacion: ethernet 10 000 bps

Eficiencia de comunicacién basada en: 65%

N de RTU x total de puntos = bits movidos a una razon de (velocidad de comunicacion) puede

tomar:

10 x 340 = 3400 bits

N° bits movidos/velocidad de comunicacion = segundo a un 100% de eficiencia.

3400 052 P
10000 - 0-°2 segundos

El intervalo de scan es: valor anterior/0.65 = 0.34/0.65= 0.52 segundos
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El intervalo de scan que se debe tener en el sistema es de 0.52 segundos lo que significa que, si
existiera un problema dentro del proceso, se debe esperar 0.52 segundos para tomar una accion

correctiva.

3.3. Seleccion del software para el sistema SCADA

Para la seleccion del software se realiza una busqueda de sistema SCADA cddigo abierto, que
ayuden a disminuir los costos de adquisicion de licencia. Recordando que un software libre debe
poder instalarse en Windows, ya que es el sistema operativo en el que trabajan las computadoras
de Baker Hughes. Se hace una comparacién de las caracteristicas de los diferentes softwares para

ver cudl de ellos se ajusta a los requerimientos de la empresa, véase anexo F1.

Cabe destacar que la computadora utilizada para las pruebas dentro de la empresa se ha
recuperado de las computadoras dadas de baja. Con sistema operativo Windows 7 y se le ha

proporcionado permisos de administrador.

Se escogio el software Rapid SCADA por sus caracteristicas de soporte en Windows desde el 7
hasta el 10, por manejar protocolos de Ethernet, Modbus y OPC. Por sus caracteristicas de plugins
a bajo costo. Ademas, se puede escalar a una red con acceso remoto. La opcidn de generar reportes,

caracteristica importante para los requerimientos de la empresa.

Para instalar el software se deben seguir una serie de pasos descritos en el anexo F2. El software
y los prerrequisitos se descargan de la plataforma de Rapid Scada en el siguiente link:

https://rapidscada.org/download-all-files/.



https://rapidscada.org/download-all-files/
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3.4. Seleccion de instrumentos

3.4.1. Normativa

Tabla 11
Normas base

Norma Descripcién

ISA S20 Formas de Especificacion para Instrumentos de Medicion y
Control, Elementos primarios y Vélvulas de Control para
Procesos

APl MPMS (Manual of Petroleum Determinacion de temperatura.

Measurement Standars) Chapter 7

IEC 60751 Termdmetros de resistencia de platino industriales y sensores de

temperatura de platino.

ANSI C37-20 Determinacion de disyuntor de potencia de baja tensién

encerrada en metal

3.4.2. Seleccidn del sensor de temperatura.

Para la seleccién del sensor de temperatura se toma en consideracion las siguientes

caracteristicas del proceso:

e La medicion se realiza sobre la carcasa de la TC

e El material de la carcasa es de metal

Se identifica que el tipo de medicion es en superficie, véase Figura 16, donde se observa los

tipos de mediciones.



Tipo de
medicion
I
[ ]
Medicién en Medicién en
superficie inmersion
I_I_I I
I ] ]
Sin contacto Contacto Gas Liquido Sdlido
| | Pirometros || | TGRS |_| Térmometros || | Termometros|| | Termdmetros
infrarrojos p de resistencia|| |de resistencia|| |de resistencia
| SGEEtne | Jlemnanetas) | termopares ||+ Termopares Termopares
Opticos de resistencia p p P
s Indicadores P
— I?e:\r(;)ig]ceigr? — de color & |l Bimetdlicos quvtfadr%en — Bimetdlicos
crayones
— Bimetdlicos | Actuados por

gas

| | Actuados por

gas

Figura 16. Tipos de medicion, informacion basada en

Fuentes: (Asociados, 2006)
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Se ha subrayado con color verde las opciones del elemento base a usar, se descartan pirébmetros

de radiacion e indicadores de color y crayones, porque son usados para medir elementos ceramicos,

ademas de ser analogos.

En el anexo D se muestran las ventajas y desventajas de los diferentes elementos base. Los

sensores RTD son mas rapidos, con mejor linealidad y precisos. La norma API 551, APl MPMS

capitulo 7 recomiendan este transductor.

Este tipo de sensor utiliza varios metales que presentan diferentes rangos de medicion:

Platino: de -200 °C a 600 °C.

Cobre: de -190 °C a 150 °C.



e Niquel: de -60 °C a 180 °C.

e \Wolframio: de -100 °C a 1.400 °C.
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Sin embargo, el metal més utilizado es el platino, los sensores son conocidos como Pt100 y Pt1000.

Requerimientos técnicos del sensor de temperatura

Tabla 12

Especificaciones técnicas de sensor de temperatura

Especificaciones técnicas

Rango de medida 0a 165 °F
Alcance 165 °F
Precision Tipo A segun IEC 60751

Elemento base

RTD de platino

Tipo de salida analogas 4-20 mA dos hilos
Proteccién minima IP54

Tipo de montaje Boton de carcasa magnética
Alimentacién 24V

Longitud del cable

3m

3.4.3. Seleccioén del sensor de vibracién

Se selecciona el elemento base o tipo de medicion, véase Tabla 13. Se subraya con verde el

elemento base que mejor se ajusta a la prueba de la TC.

Tabla 13

Caracteristicas del tipo de medida para el acelerémetro

Rango de Rango de Rango de Aplicacién
frecuencia sensibilidad temperatura
Piezooelectrico (PE) hasta 30 kHz bajo y alto -552a 650 °C Prueba y medicién
de choque vy
vibracion
Piezoresistivo(PR) 0 Hz a mayor a 130 bajo -552a 66 °C Medicién de
kHz choque
Capacitancia 15Hz a3 kHz alta -55a90°C Medicion de

variable (VC)

vibracion de baja
frecuencia, mov y
aceleracion de
estado estable
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Se descarta el elemento base piezoresistivo, ya que no cumplen con el rango de temperatura a
la que la TC alcanza, se descarta el acelerometro de capacitancia variable por disponibilidad en el

mercado.

El tipo de medida que se requiere en el proceso es vibracion, existen otros tipos de medidas,

véase Tabla 14.

Tabla 14
Tipos de medida de acelerometros

Tipo de medida
Vibracion  Ejecucion de un mov. Oscilatorio sobre una posicion de equilibrio
Choque Excitacion transitoria de una estructura.
Movimiento Evento de mov. Lento (<1s hasta varios min)
Sismico Vibracion de baja frecuencia

Caracteristicas del proceso

Rango de frecuencia: 0-300 Hz

Amplitud de vibracion: hasta 0.700 pulg/s

Condiciones ambientales: hasta 165 °F

Ejes: 5 puntos de medicion, 2 horizontales, 2 verticales y 1 axial
Requerimientos técnicos del acelerémetro

Tabla 15
Especificaciones técnicas del acelerometro

Especificaciones técnicas

Rango de frecuencia 0alkHz

Rango de medicion 0.1 2 0.700 pulg/s
Rango de temperatura 0-165°F
Precision +/-5%

Voltaje de alimentacion 15a30 Vdc

Tipo de medida Vibracion (pulg/s)
Elemento base Piezoeléctrico

Continta
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Tipo de montaje Magnético biselado/iman de superficie curvada

Proteccion Minimo IP54

Analizador multicanal

Tabla 16
Especificaciones técnicas del analizador multicanal

Especificaciones técnicas

Entradas Al menos 5

Medicion de Aceleracion, velocidad, desplazamiento y envolvente desde acelerémetros
Mediciones Simultaneas (no multiplexadas)

Protocolo de Ethernet Modbus TCP

comunicacion

Comunicacion Con PLC, HMI, SCADA por Modbus TCP

Rango de frecuencia 10 kHz

Voltaje de alimentacién 24Vdc
Proteccidn API 670

3.4.4. Seleccién del medidor de presion

Se elige el elemento primario a él transductor de presion tipo diafragma ya que este puede medir
presion manomeétrica o diferencial, se ajusta al rango de medicion y es recomendado en

aplicaciones de precision.

Requerimientos técnicos

Tabla 17
Especificaciones técnicas del medidor de presion
Tipo de sensor Diafragma
Rango de presion 0 — 100 psi
Temperatura 165 °F
Sefial de salida 4 - 20 mA dos hilos
Tipo de montaje Rosca conica NPT de 1/4”” macho
Material Acero inoxidable

Longitud del cable 3m




3.4.5. Seleccion del medidor de caudal

Caracteristicas del proceso:

e Fluido: Aceite Shell Morlina S4B68

e Duracion de la operacion

e Localizacién: tuberia %2’

: 1 hora por cada prueba

En la Tabla 18 se observan las propiedades del fluido

Tabla 18
Propiedades de fluido

Tipo de fluido Aceite Shell Morlina S4B68
Densidad 842.4 kg/m?3
Grado de viscosidad 68

Rango de flujo 16 galones/s hasta 20 galones/s
Temperatura fluida 20a 66 °C

Punto de inflamabilidad 254 °C

Punto de fluidez -54 °C

Requerimientos técnicos

Tabla 19

Caracteristicas técnicas del medidor de caudal

Tipo de fluido Aceite Shell Morlina S4 B68
Temperatura del fluido 66 °C

Temperatura ambiente 27 °C

Presién del fluido Hasta 20 psi

Rango de la tasa de flujo

Hasta 28 Galones/s

Diametro de la tuberia

1/233

Consideraciones de instalacion

Medidor de turbina

Tipo de salida

4-20 mA dos hilos

Tipo de instalacién

rosca conica NPT %4”

56
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3.4.6. Seleccidén de electrovalvulas

Para la seleccion de electrovalvulas se toma en cuenta los criterios de presion, caudal anterior, asi
como el tamafio de tuberia y el tipo de operacion que necesita; de acuerdo a esos valores se sugieren

los requerimientos técnicos que se observan en la Tabla 20.

Tabla 20

Caracteristicas técnicas de electrovélvulas
Tipo de valvula 2 vias
Operacion normalmente cerrada
Tamafio de la tuberia 172”7
Medio aceite Shell Morlina S4 B 68
Presién 16 - 25Psi
Temperatura 27 - 66°C
Voltaje 120 Vca 0 24 Vdc
Frecuencia 60 Hz
material acero inoxidable
control proporcional

3.4.7. Scalance switch

Se selecciona de acuerdo al protocolo de red Ethernet, con al menos 5 puertos de comunicacion

y proteccion IP 30.

Tabla 21
Caracteristicas técnicas del switch industrial

Especificaciones técnicas

Tasa de transferencia 10 — 100 Mbps

NUmero de puertos RJ45 de 10/100 Mbps con collar de 5

seguridad

Tension del servicio/corriente de funcionamiento 24V/0.1 A

Tension de alimentacion 24V

Tipo de proteccion de fusible 0.6 A/60 V

Clase de proteccion IP 30

Temperatura ambiente -40a +70 °C

Protocolos compatibles Ethernet, Telnet, HTTP, HTTPS,

TFTP, FTP, DCP, LLDP, SNMP v1,
SNMP v2, SNMP v3
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3.4.8. Selecciéon del PLC

Para la seleccién de controlador adecuado, se debe tener en cuenta que el sistema seguira
utilizando el variador de frecuencia altivar 71, por lo que el protocolo de comunicacién del

controlador debe ser compatible con este.

En cuanto al medio donde se efectla la aplicacién, se ha determinado segun la clasificacién de
areas peligrosas, que es un ambiente Clase 1 divisién 2. Donde se manejan, procesan 0 usan
liquidos volatiles inflamables o gases inflamables, pero en donde normalmente los liquidos,
vapores y gases estdn confinados dentro de recipientes o sistemas cerrados, donde estos pueden
escapar solamente en caso de ruptura accidental, averia de recipientes o sistemas, o en el caso de

una operacion anormal del equipo. La empresa proporciona PLC de la marca siemens en stock.

Se requiere de un plc que tenga al menos 9 entradas analogas, 4 entradas digitales, 4 salidas
digitales y la capacidad de salida de sefial andloga de al menos 2. A continuacion, se desglosa las

sefiales de entrada y salida del PLC

Entradas:
Entradas analogas: 9

1. Sensor de temperatura (4-20 mA)

2. Medidor de presion (4-20 mA) por dos

3. Medidor de vibracion (4-20 mA) por 5

4. Medidor de caudal (4-20 mA)

Entrada digital: 3
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1. Pulsador (24 Vdc) INICIO

2. Pulsador (24 VVdc) PARO

3. Pulsador (24 VVdc) PARO DE EMERGENCIA

Salidas:
Salidas Analdgicas: 2

1. Vélvula1 (110 Vac)

2. Vaélvula 2 (110 Vac)

Salida digital : 5

1. Alimentar bobina (110 Vac) INICIO bomba

2. Alimentar bobina (110 Vac) PARO bomba

3. Sefial luminosa (110 Vac) por 3

Requisitos eléctricos: los requisitos eléctricos del PLC seria AC/DC/RLY para cumplir con todos

los tipos de sefiales que se requieren.

Requisitos de comunicacidn: el protocolo de comunicacién es Ethernet. Los dispositivos siemens

manejan protocolo profinet que puede soportar ethernet.

Software: SIMATIC STEP 7 (TIA Portal)
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Requisitos del sistema
Se selecciona el PLC base de marca siemens que soporte las sefiales de entrada, no se puede
utilizar PLC logo debido a que no posee salidas analogas. En la Tabla 22 se muestran distintos

CPU vy sus caracteristicas, el CPU 1212C corresponde al equipo seleccionado.

Tabla 22
Caracteristicas técnicas del PLC

Siemens s7-1200

CPU 1211C 1212C 1214C
configuracion DC/DC/DC, AC/DC/RLY, DC/DC/RLY
Dimensiones 90x100x75 90x100x75 90x100x75
1/0O Digital 6E/AS 8E6S 14E/10S
1/0 Analoga 2E 2E 2E
max local 1/O Digital 14 82 284
max local 1/0 Analogo 3 19 67
tamafio de imagen de proceso 1024 1024 1024
E/1024 S E/1024 S E/1024 S
Modulos de sefiales (SM) 0 2 8
Modulo de comunicacion (CM) o Procesador de 3 3 3
comunicacion (CP)
Tablero de sefiales (SB) o tablero de comunicacién (CB) 1 1 1
3.4.9. HMI

Se busca que el HMI sea compatible con el PLC. En este caso que sea compatible con la marca

Siemens, véase Tabla 23.

Tabla 23
Caracteristicas técnicas del HMI

Especificaciones técnicas

Pantalla diagonal 12.11n
Voltaje de alimentacién DC 24V
NuUmero de interfaces Ethernet 1 puerto
Industrial

Protocolos soportados Protocolos

e Ethernet/IP

Continta
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. Modbus
Uso en &reas peligrosas Clase 1, Division 2
Condiciones de temperatura ambiental -20a 60 °C
Configuraciones de software WinCC (TIA Portal)
Proceso de acoplamiento S7-1200

3.4.10. Fuente de poder

La fuente de poder se requiere para la alimentacion de los dispositivos de 24V, esta debe ser
capaz de soportar las maximas corrientes de cada uno de los elementos conectados. Se sugiere una

fuente de 2.5 A tomando en cuenta las corrientes del HMI, switch y botonera de control.

Tabla 24
Caracteristicas técnicas de la Fuente 24V

Especificaciones técnicas
Entrada 1 fase AC
Voltaje de alimentacion 120/230 Vac
Tasa de frecuencia de linea 50 a 60 Hz
Corriente de entradaa 120 1.2 A

Vv

Corriente de entrada a 230 0.67 A

\Y

Salida Voltaje DC controlado, aislado
Tension nominal Vout 24V

Rango de corriente 0a25A

Uso en &reas peligrosas Clase 1, division 2

3.5. Alternativa de solucion

Se detalla la alternativa de solucién en base a la Figura 17. Los protocolos propuestos son:
Ethernet para la comunicacion del PLC, HMI vy sistema SCADA. El software utilizado para el
sistema SCADA es Rapid SCADA con este se puede generar una red local vista desde una pagina
web que accede a los parametros de control de la prueba y se puede descargar el reporte de la

prueba.
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SCADALOCAL
Operario .
|
| Simbologia

{ _ _ _ _ . Sefal eléctrica

4-20 mA
. i erAlA | Sefial eléctrica

£ £k rapid scapa o

Tuberna del
sistema

Ethernet

X -
7

Aceite E =

Ensayo Dinamico de Cémaras de Empuje

Figura 17. Arquitectura de Red de alternativa de solucion
A continuacion, se detallan las caracteristicas solicitadas en base al dimensionamiento de los

equipos contrastando con los equipos provistos por la empresa.

Switch industrial comparacion en la Tabla 25.

Tabla 25
Contraste caracteristicas del switch.
Especificaciones técnicas Sugerido Surtido
Tasa de transferencia 10 — 100 Mbps 10 Mbps (half duplex),
20 Mbps (ful Iduplex)
NuUmero de puertos RJ45 de 10/100 Mbps 5 5
con collar de seguridad
Tension del servicio/corriente de 24V/0.1 A 12-56 Vdc, 215 mA
funcionamiento
Tensién de alimentacion 24V 24V
Clase de proteccion IP 30 IP 30
Temperatura ambiente -40a +70 °C -40 a 75°C (-40 a 167
OF)

Continlia
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Protocolos compatibles Ethernet, Telnet, HTTP, HTTPS, Ethernet
TFTP, FTP, DCP, LLDP, SNMP v1,
SNMP v2, SNMP v3
PLC comparacion en la Tabla 26.
Tabla 26
Contraste caracteristicas del PLC
Especificaciones técnicas Sugerido Surtido
CPU 1212C 1214C
Configuracién AC/DC/RLY AC/DCI/RIly
Dimensiones 90x100x75 90x100x75
1/0 Digital 8E/6S 14 E/10S
1/0 Analoga 2E 2E
Max local I/O Digital 82 284
Max local I/0 Analogo 19 67
Tamafio de imagen de proceso 1024 E/1024 S 1024 E/1024S
Mddulos de sefiales (SM) 2 8
Modulo de comunicacion (CM) o Procesador de comunicacion 3 3
(CP)
Tablero de sefiales (SB) o tablero de comunicacion (CB) 1 1

HMI, comparacion en la Tabla 27.

Tabla 27

Contraste caracteristicas del HMI
Especificaciones técnicas Sugerido Surtido
Pantalla diagonal 12.11in 7in
Voltaje de alimentacion DC 24V 24V
NUimero de interfaces Ethernet 1 puerto 1

Industrial

Protocolos soportados Ethernet/IP COML1 RS-232/422/485 (DB9 Male)
Modbus COM2 RS-422/485 (Terminal Plug 4-Pin)
COM3 RS-485 (Terminal Plug 2-Pin)
CAN Terminal Plug 2-Pin
Ethernet (RJ45) 10/100BASE-T
1/0s 1 x USB 2.0 (Client)
1 x USB 2.0 (Host)
1 x micro SD slot

1 x Audio line out, 1 X mic in

Continta
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Uso en areas peligrosas Clase 1, Division 2
Condiciones de temperatura ambiental  -20 a 60 °C -20 ~ 60 °C (-4 ~ 140 °F)
Configuraciones de software WinCC (TIA Portal) WebAccess HMI Designer V2.1

Transmisores de presion, comparacién en la Tabla 28.

Tabla 28
Caracteristicas técnicas del transmisor de presion
Especificaciones técnicas Sugerido Surtido
Rango de presidn 0 — 100 Psi 0-1000 Psi
Temperatura 165 °F 32°F a 176°F
Sefial de salida 4 - 20 mA dos hilos 4 a 20 mA dos hilos
Tipo de montaje Rosca conica NPT de 1/2”" macho  Rosca conica NPT de 1/2"" macho
Material Acero inoxidable Acero inoxidable

Transmisor de temperatura, se observa la comparacion en la Tabla 29.

Tabla 29
Caracteristicas técnicas del transmisor de temperatura
Especificaciones técnicas Sugerido Surtido

Rango de medida 0a100°C -20a150°C
Elemento base RTD de platino RTD PT100
Tipo de salida analogas 4-20 mA dos hilos 4-20mA a través de mddulo WV418
Proteccion minima IP 54 IP 30
Tipo de montaje Botdn de carcasa magnética Boton de carcasa magnética
Alimentacién 24V NA

Fuente de alimentacion de 24V, la comparacion se ve en la Tabla 30.

Tabla 30
Caracteristicas técnicas de la Fuente de alimentacion
Especificaciones técnicas Sugerido Surtido
Entrada 1 fase AC 1 fase AC
Voltaje de alimentacion 120/230 Vac 100/240 Vac
Tasa de frecuencia de linea 50 a 60 Hz 47/63 Hz

Contintia
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Corriente de entrada a 120 V 12A 15A
Corriente de entrada a 230 V 0.67 A 0.75 A
Salida Voltaje DC controlado, aislado

Tensién nominal Vout 24V 12024V
Rango de corriente 0a25A 3A

PC, se surte las especificaciones pedidas.

e Sistema operativo windows 7

e Permisos de administrador

Requisitos

e Sistema operativo: Microsoft Windows Server 2008 R2 SP1 o posterior, Microsoft
Windows 7 SP1 o posterior.

e Microsoft .NET Framework 4.7.2.

e Se requiere Microsoft IIS para implementar la aplicacion web.

La alternativa de solucion final esta representada en la Figura 18, donde se muestran los
dispositivos con los que se realiza cada proceso y su conexion. Para medicion de vibracién se utiliza
el analizador quatro y su software SignalCalc Ace, con la que se obtienen los valores de vibracion
este software es usado por la empresa hace mas de 5 afios, se encuentran familiarizado con él y se
cuenta con la licencia de por vida. En el anexo J1 se muestran fotografias de los sensores

implementados y su contaste del banco antiguo y actual.
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SCADALOCAL - |
Operario
| |
-

£ Rapid SCADA

@ SignalCalc Ace

Proceso de Preparacion

Enszayo Dindmico de Camaras de Empuje

Figura 18.Solucion final de la automatizacion del proceso

Las caracteristicas técnicas de los acelerometros piezoeléctricos industriales utilizados para las

pruebas se muestran en la Tabla 31. El cable recomendado por el fabricante y medio del cual se

conecta al analizador de vibraciones quatro es el J9T2A que protege contra ruido externo a la sefial.

Tabla 31
Especificaciones técnicas del acelerometro piezoeléctrico

Especificaciones técnicas

Sensibilidad 100 mV/g
Rango de aceleracion 80 g peak
Amplitud no lineal 1%

Frecuencia de respuesta +/- 3dB
Frecuencia de resonancia 0.7 —12.000 Hz
Sensibilidad transversal -5%

Tension de alimentacion 18-30 Vdc

Impedancia de salida 100 ohms
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En cuanto al analizador quatro se describen algunas de las caracteristicas mas importantes: posee
3 canales, con una resolucion ADC de 24 bits, la frecuencia maxima util es 40kHz o 93kHz
opcional. La conectividad se realiza mediante USB 2.0. Para realizar el analisis se utiliza el
software SignalCac Ace como se habia mencionado. En el que es posible observar gréficas y

valores pico de X e Y, véase pruebas en la Figura 54.
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CAPITULO IV: DISENO DE HADWARE Y SOFTWARE

El software que se emplea para realizar los planos es AutoCAD Electrical 2018 version
estudiante, con las normas 1SO e IEC, que se configuran dentro de las propiedades para obtener los

simbolos bajo norma.

4.1. Diagrama eléctrico y electronico

Para la propuesta de solucién se ha realizado un nuevo plano que contiene, la conexion de
potencia y de control, tomando en cuenta las hojas técnicas y recomendaciones del fabricante. En
el anexo G1. Se observa un plano de cuatro hojas. La primera y segunda hoja contiene el
esquematico de conexion de los equipos de control. En la tercera hoja se encuentra el plano

eléctrico de potencia y la cuarta hoja contiene el diagrama de red.

Para realizar estos planos se realiz6 el dimensionamiento en funcién del tiempo de entrega y
costos. En cuanto al plano eléctrico M1 es el motor de la bomba que da vida al sistema hidraulico.
M2 es el motor controlado por el variador de velocidad para el arranque y paro del mismo. M1
tiene conexion estrella controlada por la salida a relé cero del PLC, se realiza este arranque directo
por las caracteristicas del motor que tiene una potencia menor de 5 kW seguin la norma NEC,
capitulo 4. A su vez el motor M2 se ha propuesto controlarlo a través de MODBUS RTU junto con
el modo de comunicacién del PLC. La conexién del motor M2 es Delta/Y. el VSD (variador de

velocidad) realiza un arranque suave del motor acoplado a la camara de empuje.
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Los planos esquematicos de conexion contienen el tipo y calibre de cable utilizado ademas de
una descripcion de cada equipo en la parte superior izquierda. Los sensores se muestran en la hoja
dos como debe ir conectado con sus alimentaciones y cables de sefial de 4 a 20 mA. El diagrama

de Red utiliza protocolo ethernet y modbus RTU.

4.2. Diagrama P&ID

El diagrama P&ID actualizado conserva toda su estructura cambiando Unicamente los
indicadores de caudal y presion por transductores de 4 a 20 mA conectados a las entradas analogas

de PLC. Véase anexo G2.

4.3. Diserio del tablero de control

Para la seleccion del gabinete se considera los siguientes criterios:

Tensién de motores de carga: la tension de alimentacién de M1 es 220/380V, para el motor M2

es de 230/460V.

Ubicacion del tablero: para saber la ubicacion del tablero se sigue la norma NEC capitulo 1,
articulo 110.26 (2017); el espacio de trabajo para uso interior debe cumplir con un nimero de
gabinete 5, que consiste en contacto eventual con el equipo cerrado, polvo que cae, liquidos que

caen y salpicaduras leves. En la Figura 19 se muestra la seleccion del gabinete.

El ancho del espacio de trabajo debe ser igual al ancho del tablero o 762 mm (30 pulgadas). La
puerta debe poder abrirse 90°. La altura del espacio de trabajo debe ser maximo de 200 mm. (NEC,

2017).
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. . Para uso en interior
F"rG-Fx:II.'GIC:I'IEI un grad:.:- f:ie pl‘GtE'DC.K:IH contra Némero del tipo de gabinete
las siguientes condicicnes ambientales:
1124 |[4x]| & G | 6P [12] 12K | 13
Confacto eventual con & equipo
x| x| x| x X X x x X x
encerado
Palvo que cae x| x| x| x X x x x x x
Liguidos gque caen y salpicadura leve - x| x| x X ® x x X x
Polvo, pelusa, fibraz y particulas
. ) -l - x| x - X x x X x
suspendidas circwlares
Asentamiento de polvo, pelusa, fibras y
particulaz suspendidas transporfadas por - -l x| x X x x x x x
aire
A_a:ua por lavado con manguera R I I ) . " _ _ _
salpicadura
Ezcape de aceife refrigerante - -1 -1 - - - - x X x
Salpicadura y rociado de aceite o
refrigerante 7T B B R
Agentes corrogivos - -l -] = - - x - - -
Inmerzicn temparal -1 -1-1- - « x| - - _
Inmersicn prolongsds -l -1-1- - - w | - - -

* Bl mecanismo debe seroperable cuando esta cubiero con hisko.

Figura 19. Tabla 110.20 de la norma NEC
Fuente: (NEC, 2017)

Estudio de climatizacion del tablero: para el estudio de climatizacion se realiza la sumatoria
simultanea de las potencias disipadas por cada equipo. En la Tabla 32 se muestra a detalle los

valores de las potencias.

Tabla 32
Potencias disipadas de los dispositivos internos del tablero.

Dispositivo Potencia disipada
PLC 14 W
Industrial Ethernet Switch 2,716 W
HMI Web OP 7 W
Modulo de EA 15 W
Fuente de poder 105 W
Communication Board CB 15 W
1241

Pau 37,26 W

El calculo se realiza con la siguiente formula:

Ptotal = Pdp + 0.2Pdp + Pau

Pau= suma de todas las potencias
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Pdp= kxkexPdp potencia maxima disponible
k=0.6 y ke=0.85

Piotar = 2.04 W + 0.6 W +37.26 W = 39.9 W
La potencia minima de construccion de los tableros es de 40W.
Servicios auxiliares: los servicios auxiliares a tener en cuenta son iluminacién y un punto de
tomacorriente. Estos se descartan ya que en el tablero de subalimentacién se encuentran varios 2
puntos extra de tomacorriente. Y se descarta la iluminacion extra porque el area esté bien iluminada

y la jornada laboral es de 8 ama 5 pm.

Definir ductos y canaletas: se tiene en cuenta los siguientes criterios: no se mezclan canaletas
para salida y entrada, de igual manera no se mezcla cables de potencia mayores a 15 A con cables

de control.

La disposicion de los cables se ha dividido de la siguiente forma: en la canaleta izquierda se ubican
todos los cables de alimentacion y en la parte izquierda todos los cables de sefial, en la Figura 20

se muestra la conexion interna del tablero de control.

1=

N |

i
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3

gl «v'ii' E
4
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Figura 20. Conexién interna del panel de control
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Definir el tamafio y grado de proteccion del tablero: para el tamafio se realiza el diagrama
ubicando cada uno de los dispositivos en escala real en el software AutoCAD, para luego medir su

area externa dejando el 25% del area para que sea escalable en el futuro, véase anexo G3.

En cuanto al grado de proteccion se ha realizado el calculo del interruptor de corriente o breaker
tomando en cuenta las sugerencias de la norma NEC (2017), con el 125% de la suma de todas las
corrientes. Se hace el calculo de corriente para los dos niveles de tension 120Vac y 24 Vdc. En la
Tabla 33 y Tabla 34 se muestran los resultados del calculo de corrientes mas su 125%. Con estos
valores se puede adquirir el breaker de 6 A. Se descarta el breaker en corriente directa ya que la

misma fuente cuenta con proteccion contra corriente de 3.15 A.

Tabla 33
Calculo de interruptor de corriente o breaker en CA
Componentes Tensién de alimentacion Corriente
Relé térmico de sobrecarga 110 Vac 0,636 A
PLC 110 Vac 0,416 A
Fuente de poder 110 Vac 1,7 A
Luz de inicio 110 Vac 0,021 A
Luz de paro 110 Vac 0,021 A
Luz de PE 110 Vac 0,021 A
Suma 282 A
125% 352 A
Total 6 A
Tabla 34
Calculo del interruptor de corriente en CC
Componentes Tension de alimentacion Corriente
Industrial Ethernet Switch 24 Vdc 0,215 A
HMI Web OP 24 Vdc 03 A
Modulo de EA 24 Vdc 0,36 A
Boton de start rasante verde NO 24 Vdc 0,018 A
Boton de stop rasante rojo NC 24 Vdc 0,018 A
Boton de Paro de Emergencia 24 Vdc 0,018 A

Continta



WV418 RTD con PT100 24 Vdc 0,00045 A
Transmisor de flujo 24  Vdc 0,004 A
Suma 093 A
125% 1,17 A
Total 2 A
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Seleccion de los calibres del cable y estimacion de longitudes: para los calibres del cable se toma

en cuenta la maxima corriente que pasa, con ello en cuenta se detalla el calibre y color de cable.

(NEC, 2017)

Para alimentaciéon AC:

220 Vac: Azul: 6m, Calibre: THHN 12 AWG

Negro: 6m, Calibre: THHN 12 AWG

Rojo: 6m, Calibre: THHN 12 AWG

110Vac: Azul: 6m, Calibre: THHN 14 AWG

NEUTRO: Blanco: 7 m, Calibre: THHN 14 AWG

TIERRA: Verde: 7 m, Calibre: THHN 12 AWG

Para alimentacion DC:

Azul: 6 m, TF calibre 18AWG

SENSORES: Azul: 20 m, TFF calibre 18AWG contra ruido.
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Para la estimacién de longitudes se realiza el calculo dentro del software AutoCAD Electrical 2018
con el programa “comandos autocad mediciones.LSP” que permite sumar longitudes de lineas,

este programa es un aporte de la comunidad de Autodesk.

Seleccion de borneras: se toma en cuenta el didmetro y la corriente del calibre de cable para la
seleccion de la bornera. Se ubica las borneras en las entradas y salidas del PLC, ademas de las

alimentaciones de 24V. También se detalla el plano de borneras en el anexo G3 hoja 3.

Listado de componentes: véase anexo H1.

4.4. Disefio del reporte

Dentro del software de Rapid Scada existen un plugin de comunicacion llamado elastic report.
Con este se puede generar un reporte personalizado, los calculos posibles de elementos de datos

son:

Val: el valor del canal de entrada enlazado en el momento actual.

FirstVal: el valor en el primer punto de tiempo del periodo de trabajo.

LastVal: el valor en el tltimo momento del periodo de trabajo.

Diff: la diferencia entre los valores en los puntos de tiempo actual y anterior.
DiffNext: la diferencia entre los valores en los puntos de tiempo siguiente y actual.
Const: el valor constante para insertar en una celda apropiada.

Formula: la formula para insertar en una celda apropiada. Compatible solo con el formato de salida

de Excel.

Now: el tiempo de creacién del informe.
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Este plugin tiene un costo de $20 y la compra se realiza a través de internet. Con este plugin es
posible tener la ventana de report en el servidor web. La programacion del reporte se desarrolla en
xml (extensible markup language) que codifica documentos en un formato que sea legible por

maquina y humanos.

En el anexo 11 se muestra el codigo del reporte que se encuentra dentro de la carpeta interface
este codigo se ejecuta dentro del scada web server. Para obtener un informe adecuado dentro de
los requerimientos de la empresa se realiza un macro dentro de Excel para poder obtener solo los
valores que se desean, ademas de conocer si el ensayo pasa 0 no la prueba, véase anexo 12 para

conocer el cédigo de la macro. En la Figura 21 se observa la interfaz del macro final.

A B C D E F G H I
1
: Baker Hughes &3
4
5 ENSAYO DINAMICO DE CAMARAS DE EMPUIE
[ CA\Users\MauricioW10\Downloads\MinData_2020-01-08_17-11-50.xml
7 PRUEBA DEL EQUIPO
g
9 LL HH
10
11 T PRUEBA (C) 66 *C VALOR REAL 36,0 PASA
12 Vi LIMITES 0,156 in/s VALOR REAL 0,135 PASA
13 P LIMITES [=v] 80 psi VALOR REAL 62,3 PASA
14 C LIMITES 2 3 gpm VALOR REAL 2,8 PASA

el =
~ o n

LLENAR

i
=]

=]

Figura 21. Reporte en Excel de ensayo dindmico de camaras de empuje
Dentro del alcance del proyecto se requeria el envio del reporte via correo electronico, sin
embargo, no se implementa esta debido a las politicas de seguridad de la empresa, dentro de las
politicas de la empresa estan: los puertos USB estan bloqueados en todas las computadoras, no se

puede adjuntar archivos externos en servicios de correo electronico que no sean de la empresa, no
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hay acceso a nubes de almacenamiento externas a la de la empresa, existen varios niveles de

seguridad, no se puede ingresar con puntos de red que no tengan la imagen de Baker.

4.5. Disefio de ventanas HM I

Se usa el software WebAccess HMI Designer V2.1 complementada con la guia GEDIS (Ponsa
& Granollers, 2005) como referencia para la elaboracion de las pantallas, tomando en cuenta los
siguientes aspectos: se determinan cada elemento del esquema general de la metodologia de

desarrollo de la interfaz, véase Figura 22.

ARQUITECTURA NAVEGACION

DISTRIBUCION

COLOR TEXTO

COMANDOS
EQUIPOS VALORES TABLAS E INGRESO

DE DATOS

Figura 22. Esquema general de la metodologia de desarrollo de la interfaz

Fuente: (Ponsa & Granollers, 2005)

Arquitectura: se detalla el mapa con las pantallas con las que interactua el operador. Las flecas

indican el modo de navegacion.
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Seleccion
TC

Ingreso
PNy SN

Menu

Proceso Tendencias Alarmas

Figura 23. Arquitectura y navegacion de las pantallas del HMI
Pantalla de Seleccion TC: se despliega un menl con los cuatro tipos de camaras de empuje,
ademas de una extra llamada configurable, en la que se puede configurar los parametros de

presion, caudal, temperatura y vibracion, véase Figura 24.

Baker 8 1218116 235959
Hughes

Ensayo Dinamico de Camaras de Empuje

Seleccione tipo de camara

M: M0.0 M: M0.4 )
Estandar Configurable

M: M0.1
Reforzada (HD)

M: M0.2
Servicio Extremo (XD)

M: M0.3
Servicio Ultra Pesado (UHD) .
Continuar

SeleccionTC(#1); 800X480

Figura 24. Pantalla de Seleccion TC
Pantalla de Ingreso de PN y SN: se ingresa los valores del nimero de parte y nimero de serie

de la cdmara a probar.
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Baker 12/31/16 235959
Hughes 8 Engayo Dinamico de Camaras de Empuje

Ingrese Serial: M: MD36gq9qq

Ingrese P/N: M: MD88gqqqq

Continuar

IngresoDatosTC(#2); 800X480

Figura 25. Pantalla de ingreso

Pantalla de Menu: se encuentran la navegacién hacia el proceso, las tendencias y el historico

de alarmas.
Baker 12131116 285959
Hughes 8 Enzayo Dinamico de Camaras de Empuje
Menu
Operacion
Real Trends

Historico de Alarmas

Salir

Menu(#3); 800X480

Figura 26. Pantalla de menu

Pantalla de Proceso: en la pantalla de procesos se observan todos los valores medidos.

Baker 1231116 235959
Hughes 8 Ensayo Dinamico de Camaras de Empuje
2v
Temperatura
M: MD16,
213 99 RS
MY
Presion
M: MD24
25899 o
B
: Caudal m\\
M: MDSE 99 N
M: MD44.
MREY

Menu

Operador(#4); 800X480

Figura 27. Pantalla del proceso
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Pantalla de Tendencias: muestra las variables relevantes de las pruebas.

Baker 8 Engayo Dinamico de Camaras de Empuje 12/81/16 285959

Lilighes Real Trends

Temperatura Vibracion

nnnnn

M: 0

Real Trends(#5); 800X480

Figura 28. Pantalla de tendencias

Pantalla de alarmas: muestra el histérico de variables, cuando las variables salen de los rangos

de control.
Baker 12/31/16 23:5959
Hughes 8 Engayo Dinamico de Camaras de Empuje
Alarmas
Date  |Time |Block ID|Lewvel |ID Status |Message
dil Al Al 235954 1l ABAAAA | BSS A
31/12416/23:59/99 2 ABBDBAS | AASA
31112/16/23:59/99 & ALALAA | AAS A
IN2A16/23:59/99 4 ABAAAA | ABD A

Menu

Alarmas| (#6); 800X480

Figura 29. Histdrico de alarmas
Distribucion de pantallas: en la Figura 30 se observa la distribucion de los elementos como hora
fecha, logo, titulo, etc. dentro de la pantalla. La ubicacion del mimico y los valores visibles de las
variables de la prueba. Se ha considerado el movimiento de los ojos de arriba abajo y de izquierda
a derecha. Los botones de navegacion se mantienen en la parte inferior de la pantalla, con

orientacion horizontal.
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Logo de la empresa y
Titulo de la pantalla

Baker 8 l 12/31/16 2359569

Hughes |Ensayo Dinamico de Camaraz de Empuje |

Temperatura

M:MD18 99

Fecha y Hora

Presion

M: MDZ3 99

Ca

Botén de navegacidn

Y.
:'b Y
Variables de medicién

Menu

Figura 30. Distribucion de la pantalla de Proceso
Navegacion: la navegacion se hace mediante botones y mend. La navegacion es unidireccional en
las dos primeras pantallas y bidireccional desde el men( adicional se puede retornar a la pantalla
principal. No existe pantalla de control de acceso debido a que todo el personal debe ser capaz de

utilizar en cualquier momento la prueba.

Uso de color: se selecciona los siguientes colores. Se escoge estos colores de acuerdo a los

requerimientos del cliente de sencillez en las pantallas, véase Tabla 35.

Tabla 35
Uso del color dentro de las pantallas HMI

Item Color Descripcion Rojo/Verde/Azul
Fondos de pantalla Gris Plata 238/238/238

Seleccion de botones de menu - Verde Oscuro 64/128/128

Menus y botones Gris 166/166/166
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Informacidn textual: se utiliza la fuente Sans Serif para los titulos, subtitulos y texto normal. Esto
se configura en el software dentro de la opcion Global>Font, vease Figura 31. El tamafio es mayor
de 8 puntos. No se utiliza letras mayudsculas en todas las letras sino que se usa tipo oracion. El color

del texto es negro haciendo contraste con los grises de fondo.

e <L e "

Font Templates _—— - 3 an Pl
Language: |Language 1 ==
Current Template
|| Use the templates of the first language for al other languages Teedifen
Use the templates of: Name:  Titlo
Template List: Windows Font: Fant Style: Size:
Name Font & Attributes b= S Sans Serif Reqular 23
Titulo MS Sans Serif; 23; Regular : o T . | [ g
Suibtitulo M5 Sans Serif; 15; Reqular - = Cbligue 10
s S Serif
normal MS Sans Serif; 13; Reqular Bold | |2 |
. MT Extra Bold Oblique 14
Font_4 MingLiU; 20; Regular - 18
lj| | Font_s MingLil; 23; Regular dagara ngrared 24 hd
R G
ont_ ingliU; 28; Regular )
Font_8 Minglil; 30; Requiar = [C] Underine [ strieout
Font_8 MingliU; 32; Regular
Font_10 MingLiU; 35; Regular
Font_11 MingLiU; 40; Regular Sample
Font_12 MingLiU; 45; Regular
Font_13 MingLi; 60; Regular
Font_14 MingLill; 80; Regular AaBbY ZZ
Font_15 MinaLiU; 50; Regular y
Font_186 MingLil; 90; Regular
Font_17 MingLi; 90; Regular
Font_13 MinaLiU; 50; Regular
= ~ etor -

Figura 31. Seleccidn del tipo de fuente para HMI, software WebAccesHMI

4.6. Presupuesto final

En la Tabla 36 se detalla los equipos comprados y sus costos, ademas de los equipos en stock
con el valor de cero, los equipos en stock se detallan en el capitulo 3, seccion 3.5. Se obtiene un

costo final de $1,916.85 USD para la implementacion del sistema.

Tabla 36

Presupuesto final del proyecto
Equipos solicitados Cantidad Costo Total
Industrial Ethernet Switch 1 213,3 213,3
CPU 1214C AC/DCI/RIy en stock 1 0 0
Fuente de poder 1 273,6 273,6
HMI 1 512,8 512,8
Maddulo de entradas analdgicas de 8EA 1 483,71 483,71
Maddulo acondicionador de 1 0 0
temperatura
transmisor de presion 1 0 0
Transmisor de caudal 1 0 0
Sensor de vibracién 1 0 0

Contintia
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Computadora repotenciada 1 0 0
Gabinete 80/60/25 cm 1 156,53 156,53
Canaleta ranurada 80x60 2 17,02 34,04
Riel din 2 2,5 5
Cable thhn flex #12 AWG colores 25 0,58 14,5
Cable thhn flex #14 AWG colores 25 0,38 9,5
Cable thhn flex #18 AWG colores 50 0,21 10,5
Bornera leg riel 2,5 mm 20 A 12 AWG 30 1,51 45,3
Breaker 1p 6AMP P/riel 1 7,25 7,25
PT100C /resorte 1 62,3 62,3
Pulsador metalico verde 1 12,31 12,31
Pulsador de emergencia 1 21,01 21,01
Luz piloto amarilla, verde, roja 3 15,5 46,5
Bornera tierra 5 1,74 8,7
TOTAL 1916,85
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CAPITULO V. IMPLEMENTACION

5.1. Acondicionamiento de sensores.

El sensor de temperatura es el Unico que necesita acondicionamiento, se utiliza para ello un
modulo WV418. Este tiene varias funciones como se muestra en la Figura 32. Ademas de ello se

encuentra subrayado en amarillo la configuracion utilizada en este proyecto.

SWITCHSETTINGS
FUNCTION sWi [FuncTion SwW2
INPUT RANGE RIDTYPE|1 234 58 7
5T100 1234587 —
-200 to 600 C Cu10 e
200 to 260 C N |
200 10 -100 C 11 OUTPUT 1
5010 100C 1 REVERSE
1810 300C L I REMOTE | 4
CAL.
INPUT RANGE
Cul0 1234567 |ourpur
-200 to 100 C ] 0-20 mA '
200 10 -100C [ | 420 mA
5010 100C (]
-18t0 260 C in 0
RTD KEY: B = ON =Closed
CONFIG.
4 WIRE
3WIRE (]
2WIRE 1
RTD
ALPHA ()
PT 0.00385
PT 0.00382 1

Figura 32. Configuracion de los interruptores del acondicionador de temperatura

Fuente: (Instruments, 2003)

Para tener acceso a los interruptores de configuracion se presiona las lenguetas de la carcasa

simultaneamente hacia abajo, estas se ubican en la parte superior e inferior de la tapa frontal de la
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carcasa. Para cerrar la caja se desliza dentro de la carcasa hasta que las pestafias emitan un sonido

de clic.

5.2. Configuracion del HMI con PLC

Para la configuracion de la pantalla HMI se realizan algunas configuraciones adicionales tanto
en la pantalla como en el programa TIA Portal. A continuacion, se detalla las direcciones IP

utilizadas dentro de la red: PLC: 192.168.0.1, HMI: 192.168.0.33

Dentro del software WebOP Designer General se configura el tipo de enlace que se va a realizar,

véase la Figura 33 y Figura 34.

S
Text Language 1 | Link Properties o @
L"'Il | ..—|| | | | General | parameter
B ) -
— Link Number:
F -
= Link Name: Link 1
| x
=$’s VEScript N Link Type: [Dlract Link {Ethernet) - I
- JavaScript Device/Server: [Siemens AG '“SIMATIC 57 (Ethernet) ']

HMILTC
? - L_ N Link Port: [Elhernetl ']
= nks

Internal Memary

m,

%) Tags

47 Sound Table

-4y Setup

General Setup
Command & Status
Clock

5 Passwords

|:| Record communication status in operation log

Event Processor -

32 The duration of showing & communication error message: second(s)

[ OK ][ Cancel ][ Help

Figura 33. Propiedades generales del enlace de comunicacion en WebOP Designer
En este link se coloca el tipo de conexion, también se selecciona el tipo y la marca de PLC y el

protocolo de comunicacidn, en este caso ethernet.
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Link Properties e Lé]
Parameter

IP Address: [EH.168 . 0 . 1

Use Default Port
Port: | 102

Use Default Rack and Slot Numbers

Connection type: Other

Rack Mumber: 0

Slot Number: 1

Timeout Time: ] = (x0.15ec)
Command Delay: 0 = Geims)
Retry Count: 0 2

[ 0K ][ Cancel H Help ]

Figura 34. Parametros de comunicacion en WebOP Designer
En la configuracion de parametros se coloca la direccion IP del PLC y el puerto con el cual se
comunica con el PLC. En el dispositivo 3070T WebOP también se realiza la configuracién de estos

parametros, véase la Figura 35.

WebAccess/HMI Runtime for WinCE

| Enable Communication

5/HMI Runtime fo. BYL 20 (B

Figura 35. Configuracion de la pantalla HMI
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Para conocer el puerto o los puertos que estan abiertos en la direccion del PLC se utiliza el

software Zenmap.

- Zenmap - -

Scan Tooks Profie Help

Target: | 192168033 7] Profie | imtense scen, al TP parts -] Cancel

Command:  nmap -p 1-65535 -T4 -A -v192.168.0.33

[LHosts || sevices | | Nmap Qutput| Ports/ Host: | Topology | Host Detals | Scans |

05 4 Host - 14 Port 4 Protocol 4 State 4 Service 4 Version -
[ 192168033 - open  iso-tsap
U 19216801

Figura 36. Puertos abiertos dentro de la direccion IP PLC
Solo existe un puerto abierto en la direccion IP 192.168.0.1 y es el puerto 102. Para verificar los

puertos abiertos de la pantalla y lograr la comunicacién se busca los puertos de la direccion IP

192.168.0.33 correspondiente al HMI, véase la Figura 37.

- Zenmaj

Scan Tools Profile Help
Terget: | 192168033 D Profile: | Intense s

Command: | nmap -p1-65533 -T4 -A -v192168.0.33

Hosts || Services Nmap Output | Ports / Hosts | Tepelogy | Host Details | Scans|

05 4 Host + | nmap-p1-65535-T4 -A -v192.168.0.33
L 192168033 Nmap scan report for 192.168.8.33
Host is up (8.0020s latency).
Not shaun: 65526 closed pors

PORT STATE SERVICE VERSION

21/tcp  open ftp oftpd
Ftp-anon: Ancnymeus FTP login allowed (FTP code 238)
@1-01-95 94:00 Network
81-21-98  94:00 <DIR> HardDisk
81-92-20 20:37 <DIR> Application Data
@1-22-20 20:37 <DIR> System
@1-22-20 12:37 23 Control Panel.lnk
@1-82-28 12:37 <DIR> My Documents
@1-82-28 12:37 <DIR> program Files
@1-82-28 12:37 <DIR> Temp

_81-82-20 12:37 <DIR> Windows
_ftp-bounce: server forbids bouncing to low ports <1825
Ftp-syst:

_ SYST: Windows_CE version 6.8.

23/tcp  open telnet Pocket CHD telnetd

80/tcp  open http ChipPC Extreme httpd
http-methods:

_ Supported Methods: GET HEAD POST
_http-server-hsader: Microsoft-WinCE/6.00
nhttp-title: Site doesn't have a title.

_Requested resource was /remoteadmin/

_http-trane-info: Problem with XML parsing of /evox/about

135/tcp open msrpc Microsoft RPC
443/tcp open tcpwrapped

987/tcp open unknown

| fingerprint-strings:

| wMSRequest:

I_  pum

2394/tcp open ms-olap2?

2395/tcp open  1an90@_remote?

| fingerprint-strings:

| wMsRequest:

I_ PN;M

5120/tcp open http ChipPC Extreme httpd

" | _http-favicon: Unknown favicon MD5: EF6384B18851CA44A5B2838699258@65
Filter Hosts.

Figura 37. Puertos abiertos en la direccion IP 192.168.0.33
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Con respecto al PLC se configuran dos puntos. Se hace clic derecho sobre la carpeta del PLC,
se hace clic en propiedades si se verifica proteccion y seguridad y el permiso de put and get, estas

configuraciones se las observa en la Figura 38, Figura 39 y Figura 40.

T4 Siemens - C:\Usersibruno\Desktop\Camaras de empuje\CamarasEmpuje_v2\CamarasEmpuje

Project Edit View Insert Online Options Tools Window Help

Cf i H saveproject @ ¥ =2 B X D T 0 B & Goonline §¥ Gooffine g M I8 2€¢ - 1]

Project tree mw 4
|| Devices |
= Wi F R, ERE D8 dt @ el =l G &
Main
= ] CamarasEmpuje (4] MNamne Data type Defsultvalue | Comment
B Add new device 1 <@~ Input
gy Devices & networks 2 |ql= Initial_Call Bool Initial call of this OB
-~ [m PLC_1 [CPU 1214C ACIDCIRI] i 5 lqn s Remanence Bool =True, ifremanent data are available
IIY Device Change device &2 Compare » e
%/ Online open 4 searchin project Crrl+F
~ gl Progran Open in new editer X Crossreferences F11
B Add|  Open blockiFLC data type... F7 [t Call structure %0Q0.0
& Main \, . =] Assignment list “Bobina”
T {
e curl+C ¥ Update program { r—
@ Data ey |=—
» B Syt - Frint... Cul+F
» [ Technol X Delete Del | @ Print preview..
b [ Extema|  FETEME F2 Export CAxdata...
» [@ PLCtag: @ Go to topology view [ Export module labeling strips ..
v L) PLC dat gy GO 0 network view lg Properties AltsEnter |
b Gdwetcha  compile »
» [ online ! Download to device » 34 -
b [ Traces Backup frem enline device E_FueraRange” *Motor_Modbus®
~ [Details view | & e onine curlk —st { }—
o¥ Go offiine Cerlh
m ¢/ Online & diagnostics crl+D

Figura 38. Configuracion TIA Portal.

PLCT [CPU 1214C AGIDGRIY] [X

4 J General || 10 tags || System constants || Texts | -
¥ General [A] ENE ne . -
. — otection ecuri
» PROFINETinterface [X1] 5 =
» DI 14/DQ 10
< Access level

b A2
» CB 1241 (RS5485)
» High speed counters (HSC) | _ Select the access level for the PLC.
} Fulse generators (FTOPWI) | o

Startup L Access level Access

Cycl -

C)'t ¢ ication load l HMI Read Write

i -
ommumeation foa @ Full access (no protection) W v v

Sys;em and clock memory || O e EEEeee ) v
' Wel .ls.en.rerl O HMI access +

Wult r .

S () No access (complete protection)
Time of day
L1 u |
ﬁm_‘( i <[] ﬁg
0K 1 | Cancel |

1 1 ]

Figura 39. Configuracion de proteccién y seguridad
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PLC_T[CPU 1214C AUDURIy]

1 J General || 10 tags || System constants || Texts

] CB 1241 (RS485) (o]
High speed counters (H5C)
Pulse generators (FTOIPWI}
Startup

Cycle

Communication load

- v v

Connection mechanisms

System and clock memaory

-

Web server @ Permit access with PUTIGET communication from

Multilingual support rernote partner E

T = T a7W

Time of day

Protection & Security Security event

Configuration control

-

Connection resources : ; : :
) Sumrarize security events in case of high

message velume .
b

[<] I 1> e[ | 2]

QK 1 | Cancel |

COverview of addresses

<]

Figura 40. Activacion del mecanismo de conexion

5.3. Configuracion del sistema SCADA

Después de realizar la instalacion se observan las diferentes aplicaciones que se pueden utilizar.

, SCADA
| | Adrninistrator
Communicator

%# Scherne Editor

@ Server

Table Editor
G Webstation

Figura 41. Aplicaciones dentro del software Rapid Scada
Para la configuracion del sistema SCADA se necesita tener la computadora dentro de la misma
red por lo que la IP fija que se coloca es 192.168.0.29, para la configuracion del sistema SCADA
se debe realizar la primera ejecucion para comprobar que todos los parametros estén correctamente
instalados y comunicados con la simulacién de demostracion que proporciona Rapid Scada. En la

Figura 42 se puede ver establecida la comunicacion con la ejecucion con el demo.
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SCADA-Communicator - Stats

Figura 42. Rapid SCADA estado de server y comunicator

Configuracion de la linea de comunicacion
Para realizar la comunicacién propia se abre la aplicacion Administrator, se crea una linea de

comunicacion con el numero 12 y nombre OPC_BH, véase Figura 43.

SCADA-Administra

Database  Edit View Service RemoteServer  Settings  Window  Help

g% SRR %E]en B

EJJ Corfiguration Database Objects | Communicationlines | [nput channels
?"L?..%“Sgeds H 4|7 of 7 g X
% Eam.municaﬁon lines Murmber Name Description
: vices
- Input channels 1 Modbus Ethemet
[ Output channels 2 QPC
o~ Foles 3 GSM RS-232
j Users
-~ Interface 4 Email
i [ Rights 5 SNMP
=-{F Dictionaries 12 OPC_BH
[ Channel types
[ Command types L& -
[ Event types
[ Device types
- Quantities
j Units
1 Command values
{1 Number formate
[ Formulas

Figura 43. Linea de comunicacion aplicacion administrador de Rapid Scada
Configuracion del dispositivo y reinicio del servidor
Se crea un dispositivo y se lo enlaza con la linea de comunicacion OPC_BH, véase Figura 44.

Con esta linea se crea el enlace entre el dispositivo externo (PLC) y el sistema SCADA.
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SCADA-Administraf

Database Edit View Service RemoteSever Settings Window Help
S F %8 % an wERe %
=-3J Configuration Database Input chancels - OPC Nema | Ohiecys | G lines | Input channels | Devices®
{2 System Restart SCADA-Server serviee - —— =
(1 Objects ®Ee X aelH
g g“'”'”“”‘ﬁ“““ fines Number  Name: Devicetype  Address  Callnumber  Communicationine  Descrption
1 Devices
53 Input channels 11 ADAN-6015 Server room | Modbus 1 127.001 Modbus Use a real device or install Modbus PLC Simulator hitp://wwww plosimulator.org /downloads
[E| ADAM-6015 Server 21 OFC Demo arc oPC Instal MatrikonOPC Explorer htp://www matronops o
[l OPCDemo 31 Cinterion MC52T SMS centre +01234567890 | GSM GSM teminal which supports AT commands
[l Cierion MC52T
erion
[ Emal sender 41 Emal sender Enail Emal Sends email notfications. Requires extemal email account
E]
% Local PC 51 Local PC SNMP 127001 SNMP Moritors the computer state
<Undefined device
2] vt ol » 3 OFC_BH_2 oFC OFC_BH
{21 Roles .
O Users

Figura 44. Configuracion de dispositivo Rapid SCADA
Importar linea de comunicacién

En la aplicacion Communicator se importa la linea de comunicacion creada, véase Figura 45.

CAD!
Databa:

istra

se  Edit  View

Service

Remote Server

Settings  Window

Help

SF e alsnd E P

{3 Corfiguration Database | [ input channels - 0FC Demo | Objects | G lines | Input channels | Devices®
& S SCADA-Commuricator - Communication Line Stats = Ed
-
-Eir @ N %
t: @ Common Parameters C Line State | Line Log |
7| | A Device Libraries . S—
| | 9 Commurication Lines LInez ot
: 5 Line 1"Modbus” - + ™
|| 8% e 2orc Import Communication Lines and Devices |0
H 2 c Line
H i Device 21 "OPC Demd | Select the imported data
o | # Line 3 "GSM" [CJLine 1" Modbus™
= E  Line 4 "Email” [CLine 2 "OPC"
= o Line 5 "SNMP" [CLine 3"GSM"
EIEES [Jline 4 "Email”
= -] Line 5 "SNMP™
& Di Line 12 "OPC_BH" ed
O
-
-
e
=
=
=
O
O
4 i r
4l

Figura 45. Importacién de linea de comunicacién

El OPC utilizado es Kepserver v6, para establecer la comunicacién con los canales del

administrador de Rapid Scada, véase la conexion en la Figura 46.

-
acl OPC Quick Client - Sin titulo ’_ - a4t - :
|| File Edit View Tools Help
DEH e $BEX
-] Kepware. KEP ServerEX.V6 ltem ID 2 | Data Type | Walue | Timestamp | Quality | Update Cour
System . ¢TI Channel1.Device1._Rack Eyte 1] 20:05:53.627 Good 1
Channel1._Statistics IChannel1 Device._Skct Byte 1 200553627 Giood 1
- Charnel1 SE . @EChannell Device | F_ajustada Float 65 20.06.04.765 Good E
at o I Channel1.Device 1.P1_zjustada Float 450 20:06:10.865 Good 13
o e s @IChannel1 Device1.T_ajustada Float 23,6955 20:06:10.865 Giood 18

Figura 46. Comunicacion de valores de medicion PLC y Kepserver.
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Se realiza la comunicacion en la Figura 47 y Figura 48 con la aplicacion SCADA-

Communicator, obteniendo los mismos valores del OPC.

L SCADA.
Datsbase Edit View Service RemoteServer Settings Window Help

SFIealsanwE e S

-3 Corfiguration Database

Input channels - OPC Demo | Input channels - OPC BH | Input channels | Devices || Communication lines
{5 System
.77 Obiects 0 of 0 =] 2 SCADA-Communicator - Device 103 "OPC BH" @_&J
% E"m'"“”‘ﬁ"m fines Murber . Actve  Name  Channeltpe | an P o
{7 Devices
[ Input channels i ] & Commeon Parameters Device Data | Commands
[ ADAM-GD15 Server| ol Devie Libraries - = =
B OFC Dema J# Commurication Lines Device 103 "0PC BH
B Cinterion MC52T - Line 1 Modbus™
- “OPE ate :
[ Email sender . Line 2"OPC o 2010 20:28:09
E LocalPC 7 line 3°GSM" Eommand i Time 15 undefined
~B opce aJ Line & "Emal” comm. sessions (total / errors) : 76 / 0
[ <Undefined device| - Line 5"SNMP Commands (total / errors) : 0 / 0
-] Output channels [ Communication Line Stats Reguests (total / errors) : 0 / 0
7 Roles +13 Device 51 "Local PC" current device tags data
3 Users £+ Line 12"OPC_BH" -
3 Interace [ Commurication Line Stats signal | name |___value | cha
[ Rights =] Device 103 "OPC BH Group 1 sesFssssssssssssiseass
1 Dictionaries @ Stats 1 Channeli.Devicel.F_ajustada 6.500
{7 Channel types -
.77 Command types 2 | Channeli.Device1.Pi_ajustada | 490.000
- Everttypes 3 | channeli.pevicel.T_ajustada 23.745
7 Device types I

Figura 47. SCADA Communicator establecida la comunicacion con OPC_BH

|| SCADA-Admi = a
Database  Edit View Service RemoteServer Settings Window  Help
FF % H %A% [CRIE
{1 Configuration Database Input channels - OPC Demo..| OPCBH | Input channels | Devices | C i L g
L Sysem 5 SCADA-Communicator - Communication Line Stats PR
(] Obiects
%gwmmunicaliun lines Number - | @ E
<] Devices
3 It channels - ? EnmmmL :ammetars Communication Line State | Communication Line Log
evice Libraries
ADAM-5015 Servery Fause
] &i Communication Lines _ . . =]
E] OPC Demo 7 Line 1 "Mods Device 103, Process tag., Name: Channell.Devicel,T_ajustada, value: 23,71412, Quality: good a
[ CGinterion MC5T [} b unEQ OD us” Device 103. Process tag. Name: Channeli.Devicel.Pl ajustada. value: 489,9638. quality: good
ine
Bl Email sender 7 Lne 3°GSH" 2019-12-27 20:28:56 Device 103, Handle current data changing. Subscription: Group
B Local FC ne Device 103. Process tag. Name: Channeli.Devicei.T_ajustada. value: 23,74523. quahty gnnn
- OPCBH E o Line 4 "Email” Device 103. Process tag. Name: Channeli.Devicel.Pl_ajustada. Value: 490. Quality: goos
B <Undefined device> 5 Line 5"SNMP 2019-12-27 20:28:57 Device 103. Handle current data changing. SubscripTion: Group,
I3 Output channels [E) Communication Line Stats Device 103. Process tag. Name: Channeli.Devicel.Fl_ajustada. value: 433,3813. quahty good
= Foles o= DEV:FE 51 Lﬂﬂca‘ = 2013-12-27 20:28:58 Device 103. Handle current data changing. Subscription: Group
3 Users - Line 12"OFC_BH Bevice 103, Process tag. Namer Channell.Devicel. Pl ajusiade value: 455,565, Quality: good
Cor ation Line Stats
[ Interface .@ mmanieation Hne Stats 2019-12-27 20:28:59 Device 103. Handle current data changing. Subscription: Group
= Rights ~3 Device 103 "OPC BH Bevice 105, Pracess tay. Name: Chamnell Devicei. Pl ajusradar values 455, 3818. uality: good
. Stats.
{27 Dictionaries B 2013-12-27 20:29:00 Device 103. Handle current data changing. Subscription: Group 1
T Channel types Device 103. Process tag. Name: Channeli.Devicel.Pl_ajustada. Value: 430. Quality: good
[ Command types 2015-12-27 20:29:01 Device 103. pandle current data changing. subscripzion: Group
[ Everttypes Device 103. Process tag. Name: Channeli.Devicel.Fl_ajustada. valu 34 Quahty good
3 Device types Device 103. Process tag. Name: Channell.Devicel.F_ajustada. vajuer "6, sn ‘quality: good
j CGuartities 2019-12-27 20:29:02 Device 103. Handle current data changing. Subs:ﬂptlun Group
3 Ut Device 103. Process tag. Name: Channell.Devicel.T_ajustada. value: 23,739. qual my good
nits Device 103. Process tag. Name: Channeli.Devicei.pPi_ajustada. valu. e 389,9638. quality: good
- Command values Device 103, Process tag, Name: Channell.Devicel.F ajustada. value: &5, Quality: good
% :“mb“”f”"“a‘i 2019-12-27 20:29:03 Device 103. Handle current data changing. Subscription: Group T
omuias

Device 103. Process tag. Name: Channeli.Devicei.T_ajustada. value: 23,74523. Qua'h\:y good

2019-12-27 20:29:04 Device 103. Handle current data changing. Subscription: Gro =
| B ce 105, Pracess ey, Namer ChanneliDevicer.ri ajusiade value: 455,901s. quality: good

2015-12-27

27/12/2019 20:29:07 | State of ScadaCommService: running

Figura 48. Comunicator line log del SCADA Communicator
Para que estos valores puedan ser visibles dentro del WebServer se deben crear canales
comunicacion. Para crear canales de comunicacion se realiza lo siguiente Service > Create Chanels
se define el nimero de inicio de los canales, en este proyecto se utiliza como nimero de inicio el

valor 2001, se da clic en crear, la pantalla de configuracion se muestra en la Figura 49.
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% gnpérgmws Servert Device Object DLL flename Inchannels Out channels i
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[ Crteron MCS2T ADAM-GDTS Serverro... | <Undefined> KoModbus di (Loaded)
[8] Email sender OPC Dema <Undefined> KpOpc di (Loaded)
E ;CS‘B:C Cinterion MC2T <Undefined> KpSms il (Loaded)
[ <Undefined devices| Emal sender <Undefined> KoEmal.dl (Loaded)
[ Output channels Local FC. <Undefined> KpSnmp di (Loaded)
Rl
% st OPCEH Entorpise. ~|KoOpodl (Loaded) | 2001-2003  |No
3 inerface
3 Rights
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Figura 49. Creacion de canales en Rapid Scada
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En la Figura 50 se observa la configuracion de los canales creados, para su acceso desde el

Webserver, ademas que se configuran en la interface disefiada en Scheme Editor.

| SCADA-

Database Edit View Service

RemoteServer  Settings  Window  Help

S S B @ %E %

=-(3J Corfiguration Database Input channels - OPC BH | Input channels - OFC Demo | Input channels - OPC BH | Input channels Communication fines | T x
e e [Waln o3y H@OE x @
E:c:::m““” fines Number = Active Name Charnel type Objest Device Signal Fomula used Formula Averaging Quantity Format Unit COutpy
-3 Input channels » OFC BH - Charnell.Device 1.F_sjustada | Real Etepise  |OPCBH |1 D.0DD
[El ADAM-6015 Server) 2002 OPC BH - Channel1 Device1.P1_ajustada | Real Entemrise OPC BH 2 D.DDD
8 0fCBamo 200 | OPC BH - Chamnel 1 Devics.T_ajustada | Real Evepise  |OPCBH |3 D.DDD

Figura 50. Canales de comunicacion en Administrator

Para la creacion de la tabla se abre la aplicacion SCADA - Table Editor y se afiade cada canal

con el signo mas.

I @ bakerHughesesquema

sch-Sche x W+

& > C @ Archivo | C/SCADA/ plug ditor/ html
ENSAYO DINAMICO DE CAMARAS DE EMPUJE
[ SCADA-Table Editor Newlabletor == )
File Settings Help
NMEH %
Configuraton datzbase Table visw

Tipo: 1D

Caracteristicas

Title.

Device: tl
B

® Input charnels

© uput chonrels tems (3]
Nurm, Name Inch Out ch. Caption Hidden
2001 |OPC BH -Channel1 Device1 F_ajusta 2001 OPC BH - Channel1 Device1 F.
2002 |OPC BH - Channel1 Device1 P1_ajust 2002 OPC BH - Channel 1 Devica1 P
2003 |OPC BH - Channel1.Device1.T_ajusta... 2003 OPC BH - Channel1.Device1.T.

OPC BH - Channel1 Device 1 Vibracion -Channel1.Device1 V.

File Edit Tools Help
DEH-© % 2@ (9

Componerts | Properties

EHE

Font. Arial; 12

Foreground ¢ Back

Title

Channe fites

Figura 51. Creacion de canales para la tabla en el webserver
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En el servidor web se realiza el control de acceso y se afiade nuevos usuarios.

1! SCADA-Admini

Datsbase  Edit View Service RemoteSever Settings Window  Help

S8 s B sE (S
E{3J Corfiguration Database
i System
~-[7] Objects
-] Commurication lines
-] Devices
- Input channels
[l ADAM-E015 Server
[l OFC Demo
[ Crrterion MC52T
[ Emai sender
~-[ Local PC
- OPCEH
-] <Undefined device>,
-] Output channels
[ Roles
lsers
Interface
Rights
- {5 Dictionaries
-] Channel types
-] Command types

PH o4 s of8 [P MW O S X 2|H
D+ Name Password  Fole. Descrption
1 ScadaWeb | seses Application
2 ScadaComm Application
3 ScadaServerCt Application
4 ScadaAdmin Application
Administrator
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CAPITULO VI. PRUEBAS Y RESULTADOS

6.1. Pruebas de funcionamiento y comunicacion

Para verificar el funcionamiento de los dispositivos la empresa manda a certificar cada uno de
los transmisores y sensores adquiridos. También se realizaron pruebas en el tablero verificando los
niveles de tensidn. Cada uno de los sensores se conecta de acuerdo a los planos proporcionados en

el anexo G1.

Las pruebas de comunicacion consisten en establecer comunicacion tanto en el HMI como en
el sistema SCADA con los valores correspondientes a la medicion de las variables. En la Figura
52 se muestran las sefiales con calidad “good” que significa que se han enlazado correctamente.

Ademas de los valores de las variables mostrando los canales creados en Rapid Scada.

=& = |

2] Kepware KEP ServerEX V6
_System
{3 Channel1 _Statistics

[ Data Type [ Value [ Timestamp
Byte ] 1717:25.210
Byte 1 17.17:25.210
Float 25 18:48:48.907
Float 69,9638 18:48:02.08%
Float 145,745 18:42:19.494
Float 0,155228 18:42:19.434

i

ggepogle

28232828
8 o

2 2

- i

o

2

5

-+{f Channel1.Device._System

g |«

Date T Event

@ 30/12/2019 17:17:25 Added 20 tems to .
171725 Added group Chann

@ 0122009 171725 Added 12 tems to .

@ 0122018 171725 Added §items to gro. <

Ready item Court: 77

SCADA-Communicator - Device 103 "OPC BH" [
9

€ 301272018

Date
() 30/12/2019

(1) 30/12/2019
A3n22019
D 30122019
A 30m22m9
D 30122018
D 30/12/2019
(1) 30/12/2019
) 301272019
D 301272019
30122018
D 30122018
D 30/12/2019 el
301272019 3 sats
30122019 S RS S —
D31272019 1| channel1.bevicer. F_ajustada ET Zoo1
A 30m122m9 o
930122018
301272019

Device Data | Commands:

Device 103 "OPC BH”

undefined
Session i 30/12/2019 18:46:14
: time 15 undefined

P p g

n-a-2a-eighdd o

value | Channel

nnel1.Device1, P1_ajustada 69,982 2002

3 | channeli.Device1.T_ajustada 145.745 2002

Figura 52. Prueba de comunicacion del SCADA
En la Figura 53 se muestra a uno de los operarios utilizando la pantalla corroborando la

comunicacion entre PLC y HMI, cabe recalcar que, si no existe el enlace entre la pantallay el PLC
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no se permite cargar las interfaces, por ello se realiza la configuracion de puertos dentro del

hardware HMI.

Figura 53. Prueba de comunicacién HMI

En cuanto a los valores de vibracion véase la Figura 54, donde se muestran las gréaficas y los
valores de vibracion la prueba de camara de empuje con valores dentro de los limites y grafica de

temperatura segun la hora.
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Figura 54. Curvas de vibracion (SignalCalcACE) b) curva de temperatura (Rapid Scada)
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6.2. Resultados y analisis de las pruebas
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Como resultado se puede descargar el reporte desde el web server del SCADA, véase Figura 55

que muestra las variables méas relevantes del sistema de acuerdo a su canal de comunicacion.

Desplegando el valor, la hora, y la fecha.

A B c D E
1 |BakerHughesTable, 30/12/2019
2 |Genersted: 20/12/2018 18:26:24
3 |Input channels:
4 2001 CPC BH - Channel1.Devics1.F_sjustada
5 2002 CPC BH - Channel1.Devics1.P1_sjustads
[ 2002 OFC BH - Channel1.Device1.T_sjustada
7 2004 OFC BH - Channel1.Devics1.Vibracion
s
9 Channel 2001 |Channel 2002| Channel 2003 | Channel 2004
17 2.5 70 145,745 —
12 2.5 69.982 145.745 —
13 2.5 £9,382 145,745 —
20 2.5 69,982 145,745 —
21| 17:00:00 2.5 70 145,745 —
22| 17:01:00 2.5 70 145,745 —
73| 17:02:00 2.5 70 145,745 —
24| 17:02:00 25 69,382 145,745 —
25| 17:04:00 2.5 70 145,745 —
26 | 17:05:00 25 70 145,745 —
27 | 17:08:00 2.5 69,964 145,745 —
28 | 17:07:00 2.5 70 145,745 —
28| 17:08:00 2.5 70 145,745 —
ap | 17:08:00 2.5 £9,382 145,745 —
a1 | 17:10:00 2.5 69,382 145,745 —
az | 17:11:00 2.5 69,264 145,745 —
a3 | 17:12:00 2.5 70 145,745 —
as | 17:12:00 2.5 68,382 145,745 —
a5 | 17:14:00 2.5 £9,382 145,745 —
ag | 17:15:00 2.5 70 145,745 —
a7 | 17:16:00 2.5 70 145.745 —
Minute data ®

Figura 55

. Reporte generado desde Rapid Scada
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También es posible observar los valores dentro de la interface al igual que en la tabla creada.

Observe la Figura 56 y Figura 57 donde se muestra la comunicacion al ingresa al web server local

&« C @ localhost/Scada/View.aspx?viewlD=104
Rapid SCADA

hd - : ver e i =
TR T ENSAYC DINAMICO DE CAMARAS DE EMPUJE
EHiwabla

& BHesquema
> M Demo

nua|y UIEew

Tipo: Hp

<
@
=

Caracteristicas
SIMN: 14773887

PN 435108

Baker Hughes S3

Figura 56. Interface de Usuario en Webserver Rapid Scada

v @ 03 January 2020 % | 00:00 v |- 23:00
E2 BHtabla frem o[
& BHesquema # OPC BH - Channel1.Device1.F_ajustada 2.505
T ® OPC BH - Channell.Device1.P1_ajustada 69,167
® OPC BH - Channel1.Device1.T_ajustada 27.238
& OPC BH - Channel1.Devicel.Vibracion

Figura 57. Tabla de variables en Rapid Scada



98

6.3. Evaluacion de tiempo de inicio y finalizacion de la prueba.

Para esta evaluacion se toma como referencia los tiempos promedio de 6 meses anteriores de
inicio y finalizacidn de la prueba. Este archivo es proporcionado por la empresa Baker Hughes. El
tiempo de la prueba como tal es de 1 hora bajo el procedimiento M5013, por tanto, el tiempo de
registro de datos no puede se puede disminuir; sin embargo, el tiempo en que el operario realiza el

informe a mano se reduce de manera significativa con la opcion descargar reporte.

El valor promedio del llenado de reportes 0.6 horas de acuerdo al archivo: Macro de Reporte de
Armado de Camaras de Empuje. Que es un archivo en el que se colocan los tiempos cada paso

desde el ensamble hasta la prueba de camaras de empuje.

Los nuevos reportes se generan de manera inmediata y se puede configurar el tiempo de prueba,
este proceso tarda en promedio de 3 minutos (0.05 horas), agilitando el proceso de llenado de

reportes. Sumando el tiempo de prueba los resultados son los siguientes:

tiempo anterior = 1.6 h

tiempo actual = 1.05 h

1.6h — 1.05h = 0.55h

0.55h es el tiempo de ahorro con la automatizacién y corresponde al 34.37% de tiempo anterior

de prueba.

6.4. Estimacion de ahorro con la automatizacion

Para la estimacion del ahorro se cuenta con los valores del cuanto cuesta realizar la prueba de

calidad. A continuacion, se muestran las variables que se tomaron en cuenta.
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e Alquiler de equipos (acelerémetros) por mes: $1300 ($ 43 por dia)
e Dos operarios por mes: $2600 ($ 87 por dia)
e 5 galones de aceite por mes: $480 ($16 por dia)

Con estas tres variables se obtiene un valor por dia de $146, con la automatizacion se elimina el
alquiler de dispositivos y se requiere solo un operario. Por tanto, el nuevo valor es de $60 por dia.

Teniendo una estimacion por dia del 41%, véase de manera grafica en la Figura 58.

VALORES POR DIA DEL COSTO DE
LA PRUEBA

® Sin automatizar = Con automatizacion

~
[ee]
1
(]
<
© (o]
- -

EQUIPOS OPERARIOS ACEITE

43

Figura 58.Ahorro en base a las tres variables seleccionadas

6.5. Trabajos Futuros

Esta automatizacion en las pruebas de calidad de las camaras de empuje es un prototipo
funcional que se mostrara como parte de los aportes de Baker Hughes Ecuador para la
estandarizacion del banco de pruebas. En cuanto a las mejoras que se puede realizar en el proyecto
se sugiere que el sistema Scada tenga dentro de si una descripcion de cada equipo, ademas del

almacenamiento de todos los reportes generados, para poder realizar la basqueda por fecha y PN.
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La integracion de otras pruebas en el sistema Scada es otro a de las sugerencias para los trabajos
futuros. De igual forma se sugiere una casilla donde el operario pueda realizar comentarios de la

prueba.



101

CAPITULO VII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones

Con el ensayo manual de las cdAmaras de empuje se dependia del reporte de vibracion brindado
por la empresa INGELEC, que prestaba el este servicio de medicion. Se realizd pruebas de
vibracion con los sensores de repuestos del banco de prueba de bombas y se obtuvo resultados

dentro del rango de control, prescindiendo de los servicios del proveedor.

Con la implementacion y pruebas realizadas se reduce de $1,300 USD a cero los costos del
alquiler de los equipos de medicion, ahorrando $15,600 USD al afio. También se ha disminuido el
personal a un operario dentro de la prueba, mientras que el segundo operario puede realizar otra

actividad dentro de la planta Baker Hughes.

Con la automatizacion del ensayo dinamico de las cAmaras de empuje se ha proporcionado
seguridad a la empresa y a los empleados, reduciendo el peligro de accidentes dentro del espacio
de trabajo, ubicado en la zona uno segun el plano de vista de planta que se encuentra en el anexo

G4.

Se reduce el tiempo de prueba en un 34.37%, correspondiente al tiempo de llenado del reporte
de prueba, tomando en cuenta que el estado anterior de trabajo era entre dos operarios para los
procesos de montaje y lubricacién de las camaras, la toma de datos cada 15 min y el llenado de
reportes. El tiempo que llevaba realizar todas estas actividades era de 1.06 h siempre y cuando el

reporte de vibracion se entregase el mismo dia.
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La ventaja de automatizar las mediciones de las variables de la prueba (temperatura, vibracion,
caudal y presién) hacen posible conocer en tiempo real las variables de medicién de la camara de

empuje, a través del sistema SCADA, disefiado para el monitoreo de los valores obtenidos.

Con la utilizacién de softwares libres y gratuitos como: Rapid Scada, donde se crea la interfaz
para el monitoreo de variables; Zenmap, utilizado para conocer los puertos dentro de una IP; xml,

software para el desarrollo de reportes, se economiza el costo de las licencias por uso y disefio.

El tipo de red es local para mantener la seguridad de sus datos y evitar el acceso de terceros. La
topologia de red utilizada es de tipo estrella, la cual permite agregar nuevos equipos de formas

sencilla, también facilita solucionar fallas sin afectar a los demas dispositivos conectados.

Para la medicion de las variables (temperatura, vibracion, caudal y presion) se reemplazo todos
los sensores analogos por transductores de salida de 4-20 mA lineales, con la finalidad de mejorar

el control de la activacion de la bomba que lubrica los cojinetes de las camaras de empuje.

Con la implementacion del sistema, Baker Hughes pretende estandarizar esta prueba con la
finalidad de garantizar la seguridad de sus operarios y la calidad de su servicio, siendo esta la Unica

a nivel nacional que posee el proceso y maquinaria para realizar este ensayo.

7.2. Recomendaciones

La automatizacion se puede mejorar con la integracion de electrovalvulas, una tarjeta de
comunicacion para el motor inversor, con sensores andlogos de velocidad, que harian posible la

independencia del sistema de pruebas de camaras de empuje.
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ANEXOS



