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Abstract—El presente documento detalla el disefio e imple-
mentacion de un sistema electrénico para medicion de nivel de
combustible (diesel) en tanques de almacenamiento de hidrocar-
buros.

El sistema estd compuesto por dos partes fundamentales:
el hardware y software. El hardware utilizado se encuentra
distribuido de la siguiente manera: sensores de nivel de tipo
radar (tanques de almacenamiento); aisladores de campo para
sefiales de corriente, Fuente de alimentacién, radio-receptor de
seiiales analogas (tablero de campo); Fuentes de alimentacion,
radio-receptor, aislador de lazos de corriente, PLC, conversor
de RS485-RS232, relé 110 V (tablero de la caseta de control);
alarmas con luces estroboscépicas (campo); computador, bahia
de operacion (caseta de control). El software se lo clasifica de
acuerdo a los diferentes tipos de programacion realizados para
cada equipo: la configuraciéon y direccionamiento de canales
de las radios, el programa en Ladder que ejecuta el PLC
para activaciéon de alarmas y efectuar la comunicacién con el
computador y el disefio y programacion del HMI desarrollada
en LabVIEW.

El proyecto implementado se encuentra funcionando de la
siguiente manera: consta de un HMI que permite visualizar
al operador el nivel de diesel en cada uno de los tanques de
alimentacion de combustible de las turbinas con acceso a un histo-
rial de eventos y de niveles, adicionalmente proporciona alarmas
de llenado o vaciado de tanques mediante luces estroboscépicas
situadas en campo; con este sistema se previene los derrames de
combustible por el exceso de llenado, falta de combustible a las
turbinas y permite llevar un historial de niveles a lo largo de su
funcionamiento para visualizacion estadistico del operador.

Index Terms—SCADA, Sistemas de Medicion, Diseio HMI,
Programacion PLC, Programacion HMI LabVIEW, Analisis
Sistema.

I. INTRODUCCION

xisten numerosos sistemas creados para la medicién de
Enivel tanques para almacenamiento de hidrocarburos,
estos dependen directamente de la actividad que cumplen los
tanques a ser medidos dentro de la industria.
Existen tanques de hidrocarburos utilizados para almace-
namiento de producto terminado los cuales se manejan bajo

trasferencia de custodia (diesel, gas, gasolina, fuel oil, JP1,
entre otros), de los cuales se debe conocer su nivel con altisima
precision, para esto, existen sistemas SCADA probados y
calificados capaces de cumplir con el proceso minimizando al
mdaximo el error; la medicidn del nivel de estos tanques es uti-
lizada para procesos contables de la empresa; dichos sistemas
son implementados por empresas mundialmente conocidas y
tienen un alto costo de implementacion.

Dentro de la industria también existen tanques para alma-
cenamiento de hidrocarburos cuyo producto es utilizado para
procesos industriales dentro de la empresa; por ejemplo el al-
macenamiento de diesel utilizado para el consumo de turbinas
de generacion eléctrica para la misma planta industrial, el
almacenamiento de residuos para evitar la contaminacién
ambiental, el almacenamiento de petréleo para proceso de
refinacién, entre otros. Existen numerosos procesos para los
cuales se tienen tanques de almacenamiento de hidrocarburos
dentro de la empresa; es necesario conocer el nivel de estos
tanques con una buena exactitud, para prevenir que estos se
vacien en su totalidad e interrumpan algtin procesos, prevenir
que rebosen, conocer un aproximado de la cantidad de ma-
teria prima disponible, entre otras actividades. Para sensar el
nivel de estos tanques se implementan sistemas de medicion
manuales, automaticos muchas veces sistemas SCADA; que
cumplan ciertos requisitos, por ejemplo cintas de medicién y
sensores correctamente calibrados para evitar un errores en
la medicion; esta medicion es utilizada para el control de
procesos dentro de la planta industrial y no para aplicaciones
de almacenamiento de alta precisién para inventario de la
empresa.

En el presente articulo se describe la implementacién de un
sistema de medicion de nivel para tanques que se encuentran
dentro de un proceso industrial.

II. SUSTENTO TEORICO
A. SISTEMAS PARA MEDICION DE NIVEL

1) MEDICION MANUAL: Para saber el nivel de un
tanque el operador sigue un procedimiento manual utilizando
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herramientas especificas. A este proceso de medicién de
nivel se lo llama aforo del tanque, en la cual se censan dos
pardmetros, el nivel y la temperatura del producto que se
encuentra en el tanque.

e Cinta de Medicion:

La Cinta de medicién es un instrumento que sirve para medir
la altura de los liquidos (Hidrocarburo y agua libre) que hay
en un tanque, esta altura se compara con datos registrados
en una tabla de aforo, a partir de esta altura se determina un
volumen total del contenido del tanque.
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Figure 1.

2) MEDICION AUTOMATICA: Son las medidas realizadas
por medio de dispositivos mecédnicos y/o electrénicos que
miden y visualizan en forma continua los niveles de
liquido, estos dispositivos son recomendados para control de
inventarios para niveles de precision de mds o menos tres
(3) milimetros, para control de nivel de los tanques, evitar
sobrellenado y vaciado de tanques, lo cual pueda detener un
proceso.

Figure 2. Medicién automdtica de tanques.

A continuacién se nombran algunos procesos de mediién
automdtica que se utiliza para determinar el nivel en los
tanques para almacenamiento de hidrocarburos:

¢ Medicién de nivel con flotador
¢ Medicién de nivel con desplazador (Servo)
e Medicién con radar

A) Cinta para mediciénae fondo; B) Cinta para medicion a vacio.

¢ Medicién con hibrido (con servo o radar y medicién de
presion)

¢ Medicién con dispositivo ultrasénico

e Medicién de nivel con elementos magnetostrictivos

B. SENSORES DE NIVEL DE TIPO RADAR

Los medidores de tipo radar ofrecen una excelente fiabilidad
en la medicién sin contacto, sin partes mdviles; solo con la
antena en la parte interior de la atmésfera del tanque.

1) Métodos de la medicion por radar:
o Medicién de radar por pulsos

El sensor emite pulsos de microonda cortos en direccion
del sélido los cuales se reflejan en el mismo y regresan al
dispositivo.
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Figure 3. Medicién de radar por pulsos.

¢ Medicién de radar FMCW

Método de Modulacion en Frecuencia de Onda Continua.

Frecuencia, f, (GHz)
A

to Af~d  Tiempo,t

Figure 4. Medicién de radar FMCW

2) Clasificacion de los transmisores de nivel de tipo radar:

o Transmisores de nivel tipo radar de Onda guiada (posseen
una sonda)

o Transmisores de nivel de tipo radar de Onda no guiada
(poseen antena)
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C. SISTEMAS SCADA EDITOR DE
Los sistemas SCADA (Supervisory Control And Data

Adquisition) son aplicaciones de software, disefiadas con la ¢ ARCHVODE & INTERFAZ HOMBRE
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Figure 5. Pirdmide de un sistema SCADA

E. HMI EN LABVIEW
D. HMI, NORMAS GENERALES PARA DISENO

El concepto de “Disefio de Interfaz Hombre — Méquina”

HMI (HMI por el inglés Human Machine Interface Design). . . .
LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering

Workbench), es una herramienta disefiada especialmente para
monitorizar, controlar, automatizar y realizar calculos com-
plejos de sefiales analdgicas y digitales capturadas a través de
tarjetas de adquisicion de datos (DAC), puertos serie y GPIBs
(Buses de Intercambio de Propdsito General).

LabVIEW es un lenguaje completamente grafico, y
el resultado de ello es que es totalmente parecido a un
instrumento, por ello a todos los mddulos creados en
LabVIEW se les llama Virtual Instrument (VI) o instrumento
virtual.

Barra de herramisntas

i del panel frontal, , bty  — M| e 0N
Figure 6. Concepto HMI. ¥ - o =
Sigral frequency
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Control deslizants ”;
. . tical i
o Modelo del usuario, los usuarios esperan que el software - c
(sea una app, un sitio web, u otra cosa) se comporte
de cierta forma y que le facilite el proceso de crear un _—
. . Id- d raina
modelo mental propio de dicha UI. ity ™— == forma de
e Modelo del desarrollador, es el modelo mds facil de e
visualizar pues se puede especificar formalmente y los LrobREe
objetos que manipula deben esconderse al usuario final, ‘

por ejemplo bases de datos.
¢ Modelo del disefiador, el disefiador combina las necesi-
dades del usuario y los materiales que dispone el desar-
rollador para crear el producto. Figure 8. Panel frontal de LabVIEW
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Figure 11. Radares instalados en tanques

La caseta de control dentro del edificio en donde se sitdan

rermina decontial a5 turbinas; en la misma se aloja un tablero el cual contiene

bogleano

Figure 9. Diagrama de bloques de LabVIEW

I1I. DISENO E IMPLEMENTACION

A. CAMPO INDUSTRIAL

Planta Eléctrica (nombre con el cual se conoce al centro
de generacion eléctrica de Refineria La Libertad), dispone
de cinco tanques de capacidades variantes entre 7 000 y
11 000 galones, los cuales almacenan combustible (Diesel)
para el consumo de las Turbinas de generacién eléctrica,
dos tanques de consumo, dos tanques de almacenamiento de
producto proveniente de la Planta de Refinacién y un tanque
elevado utilizado para emergencia en caso de que la maquina
centrifuga se dafie para decantar el Diesel y separar el agua
del mismo.

Figure 10. Campo insdutrial

B. DISTRIBUCION DE EQUIPOS

Se dispone de cinco tanques cada uno con su medidor de
nivel de tipo radar.

a los equipos electrénicos como PLC, radio receptor, aisador
de lazos de corriente, relé de potencia, fuentes de voltaje,
convertidor de RS485 a RS232; una bahia donde se ubica el
computador que contiene los HMI.

Figure 13.

Bahia y computador con el HMI

Para obtener las sefiales de los radares en campo de dispone
de un tablero de campo el cual contiene fuente de coltaje,
radio-emisor y aisladores de lazos de corriente. Cada radar
dispone de una propia fuente de alimentacién y us display
que se encentran en campo. Para las alarmas del sistema se
ubican luces estroboscépicas dentro y fuera del edificio de
turbinas.
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Figure 14. Tablero de campo

C. PARAMETROS DE CONFIGURACION DE RADARES

Los pardmetros que se deben sonsiderar en la programacién
de cada radar varfa segin la medida y disefio de cada tanque.

Distance REF LINE to zero level point [ 11,851t | (11,51 MAX)
Maximum level to be measured 11,00 ft | (10,45 MAX)
Meas # 1 reading for 20,00 mA output |10,25 ft |level
Meas #1 reading for 4,00 mA output 0,001t |level

Table 1
PARAMETROS DE CONFIGURACION DEL RADAR RD-17

D. DISENO Y ESTRUCTURA FISICA DEL SISTEMA.

Los medidores de tipo radar instalados sobre cada uno de los
tanques envian una sefial de 4-20 mA hacia un radio-emisor
ubicado en campo, este se encarga de enviar la sefial hacia
una radio-receptor ubicado en la caseta de control el cual
decodificaré dicha sefial y a su vez esta llegard hacia un PLC
el cual se encarga de comunicar dichas con el computador en
donde se tendrd un monitor con un HMI indicando el nivel de
cada tanque.

-
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TRANSMISOR ]

lu& RADIO RADIO
TRANSMISOR RECEPTOR
P! - N
ij/
TANQUE
Figure 15. Disefio del sistema de medicién

E. DIMENSIONAMIENTO Y  DISTRIBUCION

HARDWARE.

DE

1) Dimensionamiento:

o Seleccion de Radios (radio-emisor ELPRO modelo 905U-
2 y radio-receptor ELPRO modelo 905U-3)

o Seleccion de protecciones de sobretension para sefiales
de campo (MTL modelo SD32)

¢ Seleccion de PLC y médulo andlogo (PLC marca IDEC
modelo FC5A-C24R2C; médulo andlogo incorporado al
PLC es de marca IDEC modelo FC4A-J8C1)

o Conversor de sefial de datos (C&C Electronics modelo
485LDRC)

o Relé para activacion de luces estroboscopicas (Teleme-
canique de 24V con contactos 220V — 10 A)

o Seleccion de luces de alarmado (Luces estrobocépicas
Allen Bradley de color rojo)

o Seleccion de Fuentes de voltaje (MEAN WELL modelo
DR-4524 que dispone de una salida de 24V DC y 2 A;
MEAN WELL modelo DR-120-24 que dispone de una
salida de 24V DC y 5 A)

o Protecciones para tableros (brakers de 25 A)

o Computador (Los requerimientos de la PC para correr la
aplicacién es: 100 GB en HD, 1 GB de memoria RAM,
Procesador Pentium 4, conexién serial RS232, salida de
audio, Windows XP SP2 en adelante, Monitor con una
resolucién 16:9 para una mejor visualizacion del HMI)

2) Distribucion: La distribucién de los elementos se div-
iden en dos secciones; los elementos de campo y los de la
caseta de control. En campo se encuentran los radares con
sus respectivos display y fuente de alimentacidn; y el tablero
de campo a donde llegan las sefiales a un radio-emisor que se
encarga de transmitir las sefiales hacia la caseta de control. En
dicha caseta de control se encuentra un tablero el cual posee
un radio-receptor encargado de captar las eefales de campo
las cuales a travéz de un PLC llegan al computador para ser
mostrados en un HMI.

F. Red de comunicacion

La red de comunicacién es sencilla: el radar trasmite una
senail de 4-20 mA hacia un radio-emisor el cual trasmite
la sefial hacia un radio-receptor los cuales manejan un
canal propio de comunicacién, un PLC lee la sefial andloga
decodificada por la radio a travéz de un médulo anilogo, el
PLC trasmite los datos al computador via Serial utilizando el
protocolo de comunicacion MODBUS.

G. DISENO DEL SOFTWARE

1) Software PLC:
¢ Adquisicion y escalamiento de datos de campo



INGENIERIA ELECTRONICA EN AUTOMATIZACION Y CONTROL - ESPE, ABRIL 2013 6

. -2 .. , . Table IV
Activacion y configuracion del médulo de entradas andlogas VALORES INGRESADOS AL PLC PARA EFECTUAR COMPARACIONES DE
al PLC, escalamiento ALARMAS
ENTRADA | TANQUE | VALOR EN 10 [V] | VALOR EN 2 [V] | VALOR EN 0 [V]
INO RD-17 1025 0 -256
N RD-18 1025 0 -256
INZ RD-19 1025 0 -256 VALOR10% | VALOR95% | VALOR 98%
N3 RD20 723 9 xET VALOR | DELLENADO | DELLENADO | DE LLENADO
iNa RD21 700 N w1 Tanque| 190% | (ALARMAL)+ | (ALARMAH)— | (ALARMA HH)
DE 2% DE 2% DE 1% DE
LLENADO | LLENADO LLENADO LLENADO
Table 1I i (HISTERESIS) | (HISTERESIS) | (HISTERESIS)
TABLA DE VALORES UTILIZADOS EN EL ESCALAMIENTO DE SENALES RD7 053 54 559 1507
ANALOGAS EN PLC. 3
RD-18 1035 124 962 1004
RD-19 1035 23 962 1004
RD-20 730 88 678 708
o Configuracién de registros del PLC para comunicacién RD-21 703 84 653 682
Modbus
La comunicacién que se levantard entre el PLC y Table V

LabVIEW es una comunicacién a través del protocolo
Modbus RTU.

CANAL DE REGISTRO REGISTRO
DIRECCION
ENTRADA DE DATOS PARA
EN MAPA
TANQUE EN EN EL COMUNICACION
MODBUS
EL MODULO MODULO MODBUS EN
(DECIMAL)
ANALOGO ANALOGO EL PLC
RD-17 INO D0806 D1001 401002
RD-18 IN1 Do8o7 D1002 401003
RD-19 IN2 Do8so8 D1003 401004
RD-20 IN3 D0809 D1004 401005
RD-21 IN 4 Do810 D1005 401006
Table IIT
DIRECCION DE DATOS EN EL MODULO ANALOGO, PLC, DIRECCION
MODBUS.

e Programacion de Alarmas

Las alarmas son programadas en el PLC utilizando los
valores leidos desde el mddulo andlogo y valores constantes
ingresados a la memoria del equipo. Todas las alarmas
estdn hechas mediante comparaciones y cada una posee una
histéresis en su activado.

VALOR 98%
VALOR | VALOR10% | VALOR 95% oE
100% DE DE
TANQUE LLENADO
DE LLENADO | LLENADO

(ALARMA
LLENADO | (ALARMAL) | (ALARMA H) HH)
RD-17 1032 103 980 1011
RD-18 1035 103 083 1014
RD-19 1035 103 983 1014
RD-20 730 73 693 715
RD-21 703 70 667 689

VALOR DE COMPARACION PARA CONSEGUIR LA HISTERESIS

o Configuracién de estados de memoria interna para
comunicaciéon Modbus en el PLC

En este paso de la proramacion tinicamente se hacen célculos
para determinar el registro Modbus del PLC que va a ser
leido desde LabVIEW, aqui se realiza el movimiento de los
datos a un registro para lectura.

2) Sofware HMI: Toda la programacién del HMI es
realizado en LabVIEW, el cual permite realizar interfaces
gréificas de las mediciones.

o Pantallas del sistema
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Figure 16. HMI principal marcando medidas reales del sistema
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Figure 17. Pantalla de eventos del sistema de medicién

CRAFICAR o
HISTORICOS e

RD-18

Figure 20. Diagrama de bloques principal

Figure 18. Pantalla de gréfica en tiempo real

I CIALIZACION TE
COMUNSCACION

Figure 21. Diagrama de bloques de la comunicacion Modbus

Figure 19. Pantalla de grafica de histéricos

o Diagrama de bloques, programacién de VI.

Para obtener las pantallas anteriores configuradas se programa
mediante diagrama de bloques varios VI y SubVI, las cuales
ayudan a procesar sefiales ldgica y matemdticamente para
que el operador visualice las sefiales lo mds real posible. Los
diagramas de bloques representan toda la ingenieria que se
utilizé en la elaboracién del HMI.

A continuacién se detallan graficos de los principales dia-
gramas. Figure 22. Diagrama de bloques de la pantalla eventos.
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Figure 23. Diagrama de bloques de la pantalla de grafica de histdricos

IV. ANALISIS DE RESULTADOS

El sistema de medicion de tanques cumple con todas las
expectativas previstas por el usuario, los tanques en donde
fue implementado el sistema abastecen de combustible a las
turbinas de generacién eléctrica para cumplimiento de los
procesos de refinacién de la planta, no estdn sujetos a ningtin
tipo de fiscalizacion en el almacenamiento de su contenido.

A continuacién una muestra de las pruebas realizadas al
sistema.

Figure 24. Medicion de voltajes, corriente y visualizacion en el HMI para
comprobacién de valores, grafica verificar variaciones grandes de voltaje en
el sistema.

HMI HMI
GENERADOR (VALOR (VALOR ERROR | ERROR
[mA] PRACTICO) [ft] TEORICO) [ft] [ft] %

4,00 0,00 0,00 0,00 0,00

410 0,00 0,06 0,06 0,59

5,00 0,57 0,64 0,07 0,68

6,00 1,21 1,28 0,07 0,68

7,00 1,85 1,92 0,07 0,68

8,00 2,50 2,56 0,06 0,59

9,00 314 3,20 0,06 0,59
10,00 379 3,84 0,05 0,49
11,00 4,42 4,48 0,06 0,59
12,00 5,07 513 0,06 0,59
13,00 572 5,77 0,05 0,49
14,00 6,37 6,41 0,04 0,39
15,00 7,01 7,05 0,04 0,39
16,00 767 7,69 0,02 0,20
17,00 B,32 8,33 0,01 0,10
18,00 B,96 8,97 0,01 0,10
18,00 9,61 9,61 0,00 0,00
20,00 10,25 10,25 0,00 0,00

Table VI
PRUEBAS SOBRE LA MEDICION DE NIVELES, PARA CADA UNO DE LOS
TANQUES.

V. CONCLUSIONES

Los sistemas de medicién que se encontraban funcionando
en el drea de turbinas, los cuales ayudaban al operador a
suministrar el combustible a las mismas eran netamente
mecanicos, la necesidad de instalar un sistema electrénico
aprovechando los recursos encontrados en campo era evidente,
razon por la cual se instald un sistema que permite realizar un
monitoreo remoto, acceso a histéricos y activacioén de alarmas.

Se verific6 el funcionamiento de los radares que se
encontraban instalados en la parte superior de cada uno de
los tanques objeto de la medicién, comprobando su correcta
instalacién y configuracion, se realizaron ajustes para obtener
una medicién mds efectiva.

Se implement6 una red de comunicacién desde campo hasta
el computador donde se muestra el HMI la cual funciona sin
problemas a tiempo real, es decir se manej6 una red industrial
donde se caracteriza el Protocolo de comunicaciéon MODBUS
con el cual se comunic6 a LabView y el PLC ubicado en
el tablero de control interno. En el disefio de los HMI se
tomo en cuenta un concepto amplio del entorno fisico y de
operacion de refineria. Por tanto para mejorar la legibilidad
del HMI se utilizaron colores y graficas estindar que usan los
diferentes campos automatizados que se operan desde un HMI.

Se realizé numerosas pruebas para determinar el correcto
funcionamiento del sistema de medicién implementado, entre
estas la toma de medidas en diferentes tiempos y niveles
de los tanques, con esto se logré determinar desfases en
la medicién electrénica y apoyandose al sistema mecdanico
de mediciéon se realizé algunos ajustes en el sistema de
aislamiento de sefial (potencidmetros de precision) el cual
era el causante de desfases pequefifsimos en la medicidon. Asi
mismo se realizaron multiples mediciones con cada uno de
los tanques, lo que permitié dejar un sistema estable y con
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medidas garantizadas para el trabajo del operador.

Una vez concluido y probado el sistema de medicion
se realizé un pequefio entrenamiento al operador de turno,
realmente el manejo del sistema era muy sencillo, las
pantallas con su ambiente amigable y con sus indicadores
claros ayudaron al rdpido desempefio del operador con el
sistema implementado.
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