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RESUMEN

La purificadora de aceite forma parte del proceso de generacion eléctrica
porque este ayuda a purificar el aceite que lubrica el motor de generacion,
actualmente la empresa tiene solo tres motores funcionando que necesitan del
buen funcionamiento de estas maquinas. Se analiza por medio de una matriz
causa efecto el impacto que tendra dentro del proceso la automatizacion del
sistema. Para la automatizacién se tomaron en cuenta las siguientes variables:
presion en la salida de aceite purificado, velocidad del motor de la purificadora y
la temperatura del aceite a purificar, también el procedimiento de operacion,
fallas y puntos débiles del sistema. Posteriormente se define las caracteristicas
de la instrumentacién como entorno de trabajo, fluido con el que estaran en
contacto, tipo de proteccion y temperatura de trabajo. Para la l6gica de control
se usO un autdémata, se consideré tres modos de operacién los cuales son
manual, semiautomatico y automéatico. En el autébmata se programé los modos
automatico y semiautomatico, la configuracion de parametros del sistema, las
alarmas y alertas del sistema. Con el fin de supervisar el sistema se cuenta con
interfaces humano maquina, estas son intuitivas, permiten operar el sistema
(modo semiautomético y automético), configurar los parametros del proceso,
visualizar estados del proceso, alertas y alarmas. Finalmente se enuncian las

conclusiones y recomendaciones del proyecto realizado.

Palabras clave: Purificadora, automatizacion, aceite, Termopichincha

Guangopolo.
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ABSTRACT

The oil purifier is part of the power generation process because it helps to purify
the oil that lubricates the engine - generation; the company currently has only
three engines running that need the proper operation of these machines. By a
cause and effect matrix the impact that the system automation will have within
the process is analyzed. For the automation the following variables were took
into account: pressure at the purified oil exit pipe, purifier's engine speed and
the temperature of the oil to purify, also the operating procedure, failures and
weaknesses of the system. Subsequently the characteristics of the
instrumentation are defined, such as: working environment, fluid with which
come into contact, type of protection and workplace temperature. For control
logic an automaton was used, three operating modes were considered which
are: manual, semiautomatic and automatic. In the PLC is the programming for
automatic and semi-automatic modes, the configuration of system parameters,
alarms and alerts the system. In order to monitor the process there are human
machine interfaces, these are intuitive, allow the operation of the system (semi-
automatic and automatic mode), configure the process parameters, display
process states, alerts and alarms. Finally, conclusions and recommendations of

the project are mentioned.

Keywords: Purifier, automation, oil, Termopichincha, Guangopolo
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DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE AUTOMATIZACION Y
CONTROL PARA LA PURIFICADORA DE ACEITE DE LA UNIDAD 3 DE
GENERACION DE LA CENTRAL TERMOELECTRICA GUANGOPOLO

La Central Termoeléctrica Guangopolo se encuentra ubicada en el Valle de
los Chillos, Provincia de Pichincha, inici6 su operacion en generacion
termoeléctrica en abril de 1977. Actualmente cuenta con una potencia instalada
de 33MW, distribuida en 6 unidades marca Mitsubishi MAN y una unidad de
marca Wartsila; de las cuales solo se encuentran en funcionamiento las

unidades 1, 3, 4 y la unidad Wartsila.

La central utiliza diésel y residuo de petrdleo como combustible para la
generacion de energia eléctrica, este Ultimo proviene de los residuos de la
refineria Shushufindi. La central entrega la energia producida a través de la

Subestacion La Vicentina.

Las purificadoras dentro de la generacion eléctrica son fundamentales ya
gue permiten reutilizar el aceite y alargar el tiempo de vida del mismo. En el
proceso de combustion tanto el aceite como sus aditivos se queman por lo que
el aceite se torna un aceite basico y se contamina con los residuos de la

combustion.



CAPITULO 1

PRELIMINARES

1.1. ANTECEDENTES

La energia potencial del combustible se transforma en energia calorifica
mediante el uso de motores de combustion interna lo cual produce una energia
de movimiento rectilineo para después convertirse en energia giratoria. El
aceite que circula por los pistones del motor hace que en la etapa de explosién
se produzcan particulas de carbon, al bajar el piston las particulas de carbén se

guedan en el aceite contaminandolo.

Cada motor cuenta con su propio tanque contenedor de aceite y con su
propia purificadora centrifuga de aceite para eliminar las impurezas y cualquier

fluido con mayor densidad que el aceite lubricante como es el caso del agua.

Las maquinas de purificacion centrifuga se encienden conjuntamente con el
motor de generacién eléctrica al que estan asociadas; es decir que funcionan a

la par. Un generador puede pasar encendido hasta 3000 horas de forma
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continua y de igual manera las purificadoras, esas Ultimas cuentan con un ciclo

de trabajo repetitivo que consta de 2 horas de purificacion y posteriormente de
15 a 30 minutos en los cuales un operador debe realizar el lavado de la

purificadora y la preparacion para el reinicio del ciclo.

Al realizar el proceso de purificacion las piezas que conforman la
purificadora se cubren de una especie de laca a causa del aceite quemado,
esta laca afecta el funcionamiento de la purificadora y en ocasiones hasta
puede dafarla.

El manejo de la maquina purificadora se realiza mediante el prendido o
apagado de motores eléctricos y la apertura o cierre de valvulas, todas estas

acciones se realizan manualmente.

La purificadora aumenta el tiempo de vida util del aceite y del motor del
generador ademas de permitir un ahorro en la compra de aceite. Cada motor
consume unos 200 litros de aceite cuando se le ha hecho el over-hall
(mantenimiento completo a las 8000 horas de trabajo) y puede llegar hasta 500
litros cuando esta cerca al over-hall, con esto se ve claramente que la
purificacion es vital dentro del proceso de generacion eléctrica ya que no solo

mantiene la calidad del aceite sino que disminuye costos de generacion.

Las purificadoras centrifugas no estan exentas de fallas ya sean de tipo
mecanico o de tipo humano; una mala operacion de las valvulas puede llevar a
un mal funcionamiento de la maquina e inclusive pude provocar la pérdida de
varios litros de aceite. Si la valvula que controla la apertura y cierre de la bola

centrifuga no se opera adecuadamente la bola puede no cerrarse provocando
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gue el aceite sea desechado hacia el tanque de desechos de donde ya no es

posible recuperarlo; este tipo de fuga solo puede ser detectada si el operador

observa una disminucién anormal en el nivel del tanque contenedor de aceite.

Otra falla muy comun es que el sello de agua de la purificadora centripeta no
se realice correctamente provocando que el aceite se deseche por donde
deberia desecharse el agua, este tipo de falla solo puede detectarse si el
operador observa por una mirilla de la tuberia el escape de aceite o si un
dispositivo mecénico detiene la purificadora por fuga de aceite. Este dispositivo
mecanico depende en gran medida del personal que lo calibra, si no esta bien

calibrado no detectara la fuga de aceite.

La automatizacion de este tipo de sistemas permitira liberar a los operadores
de la tarea de supervision constante de estas maquinas, asegurara un buen

funcionamiento del proceso de purificacion y evitara las fugas de aceite.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El uso de la purificadora demanda una constante supervision y manipulacion
de la misma, al ser una tarea repetitiva su operacion no esta libre de posibles
fallas y errores como es el caso de una mala operacion y de la fuga no deseada

de aceite hacia el tanque de cieno (desechos).

1.3. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

El proyecto se justifica por las siguientes razones:
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o El proceso de purificacion de aceite es repetitivo y requiere de

constante supervision para verificar su correcta ejecucion.

o El desecho de aceite por un mal sello de la purificadora o por su mala
operacion representa un costo elevado para la empresa.

o Si ocurre una fuga de aceite y el sistema de parada mecénico no
funciona o esta mal calibrado la Unica forma de detectar la fuga es
qgue un operador visualice el mal funcionamiento.

o No se cuenta con un sistema de aviso de eventos y alarmas en el

proceso de purificacion.

El proyecto llega a ser importante debido a los siguientes puntos:

o Reducira la dependencia que tiene la purificadora de los operadores
humanos tanto en su operacién como en la supervision.

o Se optimizara el proceso de purificacién al reducir el riesgo de un mal
funcionamiento.

o Permitira reducir la cantidad de aceite que es desechado durante el
proceso de purificacion.

o Permitira la prevencion y la reacciéon de la purificadora ante fugas no
deseadas de aceite hacia el tanque de cieno (desecho).

o Permitira la supervision y la operacién de la purificadora de forma
local y remota.

o Permitira visualizar y recolectar de forma répida los datos
importantes del proceso de purificacion.

o Informara de forma oportuna e inmediata a los operadores de las
alarmas y eventos que se presenten en el proceso de purificacion.

o Se contard con un sistema de deteccidbn de fugas de aceite

alternativo al sistema de deteccidén mecéanico.



1.4. ALCANCE DEL PROYECTO

El proyecto planteado consiste en el disefio e implementacion del sistema de
automatizacion de la purificadora de aceite correspondiente a la unidad 3 de

generacion; para ello se realizaran las siguientes acciones:

o Estudiar las caracteristicas de la purificadora ademés de las
especificaciones, condiciones y procedimientos de puesta en marcha
y parada.

o Disefio de la automatizacion del sistema purificador.

o Dimensionamiento de la instrumentacion necesaria para el control y
supervision de la maquina.

o Elaboracion de los diagramas: P&ID de la purificadora con la nueva
instrumentacioén, los esquemas de interconexion eléctrica, electronica
y de control.

o Disefio de las HMI que permita el manejo y la supervision de la
purificadora de forma local y remota. Para el control local se usara
una pantalla tactil y para el control remoto se agregara una ventana
de control de la purificadora en el sistema SCADA que ya posee la
empresa.

o Programacion del PLC a utilizar en el control del mddulo purificador,
este tendra acceso al sistema SCADA de la empresa mediante el
protocolo Modbus / TCP (tecnologia implementada dentro de la
empresa).

o Implementacién del sistema de automatizaciéon y control disefiado, es
decir las conexiones eléctricas y de tuberia necesarias para la nueva
instrumentacion y para el sistema en si. Para ello se usaran las
normas que utiliza la empresa en cuanto a sistemas de cableado.

o Realizacion de pruebas al sistema implementado para asegurar su

funcionalidad.
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o Creacion de un manual de usuario del sistema implementado y

entrega de los planos a la empresa.

1.5. OBJETIVOS

1.5.1. OBJETIVO GENERAL

Diseflar e implementar un sistema de automatizacion y control para la
purificadora de aceite de la unidad 3 de Generacion de la Central

Termoeléctrica Guangopolo.

1.5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Conocer el accionamiento y condiciones de operacion de la
purificadora centrifuga de aceite.

o Definir los parametros de supervision y control.

o Definir las especificaciones de la instrumentacién a utilizar.

o Disefiar el sistema de supervision y control.

o Crear el algoritmo para controlar la purificadora centrifuga de aceite.

o Desarrollar las interfaces HMI utilizando los indicadores de la guia
GEDIS.

o Implementar el sistema de automatizacion y control dentro de la
Unidad de Negocio Termopichincha Central Guangopolo.

o Proporcionar la documentacion del proyecto (planos y manuales).



CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. PURIFICADORA CENTRIFUGA DE ACEITE

2.1.1. Definicién

Dispositivo electromecanico que basa su funcionamiento en la fuerza
centrifuga para separar dos liquidos de diferentes densidades o para eliminar
residuos sélidos de un fluido. (ALFA LAVAL, 1970)

2.1.2. Partes de la purificadora

Las partes principales dentro de la estructura de la purificadora se muestran
en las figuras, cada parte esta identificada por medio de un nimero y su

respectiva descripcién se indica en la Tabla 2. 1.



Figura. 2. 1. Vista frontal de la purificadora
Fuente: (ALFA LAVAL, 1970)

Elaborado por: Los autores del proyecto.

Figura. 2. 2. Vista lateral derecha de la purificadora
Fuente: (ALFA LAVAL, 1970)

Elaborado por: Los autores del proyecto.
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Figura. 2. 3. Vista posterior de la purificadora.
Fuente: (ALFA LAVAL, 1970)

Elaborado por: Los autores del proyecto.

Tabla. 2. 1. Partes principales de la purificadora®.

ELEMENTO

© 00 N o 0o A W N P H

Motor eléctrico

Empufiadura del freno manual

Tuberia de salida de aceite purificado

Indicador de flujo de la tuberia de salida de aceite purificado
Indicador de movimiento en el eje

Tornillo que cubre la abertura para el llenado de aceite
Mirilla para visualizar el nivel de aceite

Tornillo que cubre la abertura para el vaciado de aceite

Bomba del médulo purificador

! Contintia Tabla. 2.1 >
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

Tuberia de descarga de agua

Mirilla

Termometro

Regulador de caudal

Mandmetro

Valvula de operacion de cuatro posiciones
Tuberia para paso de agua de maniobra

Filtro incorporado en la tuberia

Bombilla para iluminacién de la cavidad de la mirilla
Tuberia para ingreso del aceite a la purificadora
Tuberia para ingreso de agua de llenado

Bola de la purificadora

Filtro "y’

Tuberia de descarga de lodos

Dispositivo de emergencia

Fuente: (ALFA LAVAL, 1970)

Elaborado por: Los autores del proyecto.

2.2. PROCESO DE PURIFICACION DE ACEITE

2.2.1. Principios basicos de funcionamiento de la Purificadora centrifuga

de aceite. (ALFA LAVAL, 1970, pags. 12 - 24)

10

El propdsito de usar una purificadora centrifuga en el proceso de generacion

es el de eliminar las particulas de agua y los sélidos ajenos al aceite que lubrica

los mecanismos del motor de generacion. Durante el funcionamiento del

generador, el aceite se contamina con residuos de la combustion conocidos

como carbonilla los cuales reducen la vida util del aceite y ademas pueden

producir dafios en las partes moviles de la maquina. Si el aceite llega a
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absorber humedad esto ocasiona una disminucion de su rendimiento ademas

de aumentar los riesgos de sobrecalentamiento y corrosion.

La purificacion consiste en la separacion de dos liquidos insolubles el uno
del otro y de diferentes pesos especificos, a su vez se elimina particulas solidas

de peso especifico mayor al de los liquidos a separar.

Con la purificadora centrifuga de aceite se obtienen los mismos resultados
gue con los métodos de separacion por gravedad. Cuando se usa la fuerza de
gravedad para separar liquidos de diferentes densidades o para purificar
liquidos se debe esperar a que lentamente la accion de esta fuerza realice el
trabajo de llevar las particulas mas densas hacia la base del recipiente,
mientras que el liquido menos denso ascendera a la parte superior, de esta
manera se puede separar dos liquidos de diferentes densidades y ademas se
pueden sedimentar en el fondo del residuos sélidos no deseados.

En nuestro caso la fuerza de gravedad es reemplazada por la fuerza
centrifuga la cual llega a ser mayor en magnitud a la fuerza de gravedad, de
esta forma la separacion de liquidos y la sedimentacion ya no tarda horas sino
que pueden llegar a realizarse en tan solo segundos. Para llegar a obtener la
magnitud de la fuerza centrifuga necesaria para realizar este trabajo la bola de
la purificadora debe girar a altas revoluciones entre 4000 a 9000 rpm, la
separadora ALFA LAVAL tipo MPAX 207S -20 que se utliza para este
proyecto, hace girar la bola (contenedor de la mezcla a purificar) a 6000 rpm por
medio de un motor eléctrico de 1800 rpm y una transmision multiplicadora de

velocidad.
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El médulo de purificacion fue disefiado para permitir la separacion de dos

liguidos en forma de mezcla y a la vez para remover de un liquido particulas de
cualquier especie, por esta razon la bola de la purificadora tiene 2 salidas para
la mezcla que ingresa, la primera destinada a la salida del liquido mas denso y
la segunda para la expulsiébn del liquido liviano. La accién de la fuerza
centripeta permite separar los liquidos ingresados llevando al liquido liviano a la
parte central de la bola, al liquido mas denso hacia las paredes, es decir que
este Ultimo estard rodeando al liquido liviano, y a las particulas sélidas contra

las paredes de la bola como se observa en la Figura. 2. 4 y la Figura. 2. 5.

ENTRADADE SALIDADEACHETE
AGUA PURIFICADO

ENTRADA DE ACEITE
A PURIFICAR

SALIDA DE

Figura. 2. 4. Esquema de la bola de la purificadora.
Fuente: (ALFA LAVAL, 1970)

Elaborado por: Los autores del proyecto.
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En el interior de la bola se debe colocar primero un liquido de densidad

mayor a los fluidos de la mezcla a purificar, a este fluido se lo conoce como
liquido de cierre, por cumplir la funcion de impedir que el liquido liviano llegue a
la periferia de la bola donde podria escapar por la tuberia de descarga de
liguido méas denso y separar al liquido pesado de las paredes de la bola donde

se encuentran las particulas sélidas.

Como en el caso de la purificacion de aceite de motor PDVSA SAE 40-20, el
fluido no es una mezcla de liquidos que deban separarse se usa agua como
liqguido de cierre y como el liquido pesado de la mezcla para evitar que el aceite
fluya por la tuberia destinada a la salida del liquido pesado.

Condiciones de liquido de cierre

Entre las consideraciones para el liquido que se usara para realizar el sello u

obturacion liquida dentro de la bola purificadora se tiene:

e Debe ser insoluble en el liquido liviano.
e Puede o no ser soluble en el liquido pesado.

e Debe tener un peso especifico igual o mayor al del liquido pesado.

Cerrado y abertura de la bola de la purificadora

Una vez que una cantidad considerable de particulas solidas se ha
acumulado en la periferia de la bola por motivo de la purificacion es necesario
limpiarla, para ello se debe abrir la bola purificadora para dejar escapar con
ayuda de la fuerza centripeta las impurezas. Esta operacion de apertura y

cerrado de la bola se realiza a través de la manipulacion de la valvula de cuatro
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posiciones mostrada en la Figura. 2. 5 la cual deja pasar agua a través de unas

aberturas en el fondo de la bola para realizar estas acciones, es por esta razon

gue a esta valvula también se la llama valvula de agua de operacion.

En la Figura. 2. 5 se puede observar las distintas posiciones de la valvula de
agua de operacion y en la Tabla 2. 2 se detallan las acciones que realiza dicha
vélvula en cada una de las posiciones. En la Figura. 2. 6 podemos apreciar las
aberturas que permiten el desplazamiento de la parte inferior de la bola o el

fondo deslizante como también se lo llama.

La parte superior de la bola posee unas aberturas a través de las cuales se
descarga el contenido de la misma cuando el fondo deslizante se desplaza
hacia baja es por esto que cerrar la bola antes de ingresar cualquier fluido es de

vital importancia.

Figura. 2. 5. Valvula de 4 posiciones.
Fuente: (ALFA LAVAL, 1970)

Elaborado por: Los autores del proyecto.
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Tabla. 2. 2. Funciones de la valvula de 4 posiciones.

OPERACIONES DE LA VALVULA DE CUATRO POSICIONES

POSICION ACCION
1 Abre la bola de la purificadora.
2 No realiza ninguna accion, se la conoce como

posicion de descanso.
Cierra la bola de la purificadora.
4 Mantiene cerrada la bola durante el proceso de
purificacion.
Fuente: (ALFA LAVAL, 1970, pags. 61, 62, 70)

Elaborado por: Los autores del proyecto.

La parte inferior de la bola mantiene cerrada la misma por accion del agua
gue se ubica bajo el fondo deslizante al ingresar a través de la valvula de cuatro
posiciones por la tuberia interna de menor didmetro (Figura. 2. 6). Al ubicarse el
agua bajo el fondo deslizante crea una presion con direccion ascendente por
accion de la fuerza centrifuga lo cual mantiene cerrada la bola; cabe recalcar

gue si demasiado liquido es ingresado por esta tuberia la bola se abrira.

Para abrir la bola se ingresa agua a través de la tuberia externa de mayor
diametro (Figura. 2. 6) lo cual produce que una corredera se desplace hacia
abajo abriendo las valvulas de descarga, las cuales dejan escapar el liquido que
mantenia anteriormente el fondo deslizante presionado hacia arriba, al

descender la parte inferior de la bola se realiza la descarga.
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Al abrirse la bola todo el contenido de la misma es arrojado por accion de la

fuerza centrifuga hacia el espacio existente entre el cuerpo de la bola y la bola
misma, para posteriormente descender por la tuberia de descarga de lodos. La
presion a la cual debe estar el agua que ingresa por las tuberias que controlan
el fondo deslizante es de 1 bar.

PARTICULAS
SOLIDAS

—w»INGRESO DE FLUIDO
PARA ABRIR LA BOLA

INGRESO DE FLUIDO
PARA CERAR LA BOLA

L_»INGRESO DE FLUIDO
PARA ABRIR LA BOLA

Figura. 2. 6. Esquema de aperturay cerrado de la bola de la purificadora.
Fuente: (ALFA LAVAL, 1970)

Elaborado por: Los autores del proyecto.

Factores que influyen en la separacién

Se debe tomar en cuenta los siguientes factores que influyen en la
separacion:

e Diferencia de peso especifico: La fuerza centrifuga influye en las

particulas en proporcion a su peso especifico, esto se aplica a las
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particulas soélidas o liquidas; cuanto mayor es la diferencia en el peso

especifico mas facil sera la separacion.

e Tamarfo y forma de las particulas: Entre mayor sea el tamafio de
las particulas mas facil sera la separacion, si son muy pequefias el
tiempo para efectuar la separacion aumenta. Las particulas livianas y
redondas (en forma de gota) son mas faciles de separar.

e Viscosidad: Una baja viscosidad facilita la separacion y da mejores
resultados, por este motivo se calienta el aceite para disminuir su
viscosidad.

e Tiempo en el dominio centrifugo: Un caudal bajo da un mejor
resultado de separacion.

e Temperatura de Separacion: Las altas temperaturas favorecen la
separacion de los minerales del aceite, pero esta debe mantenerse
uniforme y en un rango de 70° a 80° C debido a que a mayores
temperaturas el aceite se degrada y ademas el agua se evapora por
sobre los 90°C. Para aceites lubricanes de motores diésel se
recomienda una temperatura de aproximadamente 75°C para el
proceso de purificacion. (ALFA LAVAL, 1975)

Deteccion de pérdida de fluido (ALFA LAVAL, 1970, pag. 25)

Una pérdida o caida de presién en la tuberia de salida de aceite puede
significar que el aceite se esta fugando ya sea por la tuberia de descarga de
lodos por motivo de una falla en el cerrado de la bola o por la tuberia de
descarga de agua por motivo de una ruptura del sello que proporciona el liquido
de cierre, esto ultimo puede ocurrir por un exceso de flujo de entrada de aceite
el cual ocasiona un aumento en la turbulencia de los fluidos en el interior de la

bola.
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2.2.2. Condiciones de funcionamiento

Previo al encendido de la purificadora se debe verificar que la bomba
encargada de llevar el aceite lubricante desde su contenedor hacia el
intercambiador de calor se encuentre encendida, esta debe permanecer

funcionando durante la operacion de la maquina de purificacion.

Dispositivo de emergencia

La purificadora de aceite cuenta con un dispositivo de emergencia (ver
Figura. 2.7) para deteccién de fugas de aceite por la tuberia de descarga de

agua.

ENTRADA
¥ R

TORNILLO DE
AJUSTE

CAMARA PRIMARIA &=

SWITCH DE

NIVEL %
i

Elnn

CAMARA SECUNDARIA

* b
SALIDA

Figura. 2. 7. Esquema del dispositivo de emergencia.
Fuente: (Central Termoeléctrica Guangopolo, 2013)

Elaborado por: Los autores del proyecto.
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El proceso de deteccion es sencillo, el tornillo de ajuste debe estar regulado

por un numero de vueltas de acuerdo con el criterio del operador por ello la
abertura entre la camara principal y la camara secundaria llega a ser muy
pequefia. El propdsito de dicha abertura es restringir el paso de aceite para que
el switch de nivel llegue a activarse, el agua por su baja viscosidad atraviesa
con mayor rapidez el orificio y a pesar que el nivel del agua llegue a subir no es
suficiente para levantar el switch, mientras que el aceite por ser mas viscoso
fluye mas lentamente permitiendo que la camara primaria se llene activando asi
el switch de nivel enviando la sefial para que se apague la purificadora y la
bomba.

La sefal del dispositivo de emergencia no es considerada en dos ocasiones
gue son el momento del lavado de la bola y al momento de llenar la bola con
agua para crear el sello con el proposito de evitar que se dispare la maquina
cuando grandes cantidades de agua atraviesen el dispositivo de emergencia y
en el caso del lavado como conjuntamente con el agua se desechan pequefas
cantidades de aceite, este puede ocasionar que se active el dispositivo de

emergencia al retardar la velocidad del flujo de agua.

Condiciones de Arranque

Antes de ingresar cualquier fluido a purificar se debe esperar a que el motor
eléctrico llegue a las 1800 rpm con el fin de asegurar el correcto funcionamiento
de la maquina. Ademas la temperatura del aceite debe estar en un rango de 70°
a 80° C de no estarlo se debe esperar a que el calentador lleve al aceite al
rango de temperatura deseado.
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Condiciones de Operacion

Cuando el motor de la purificadora llega a su velocidad nominal, se procede
a realizar el proceso de purificacion, para lo cual primero ingresard agua para
crear un sello u obturacion liquida, este no permitira que salga aceite por la

tuberia asignada al fluido mas denso.

Condiciones de apagado

Para el apagado de la purificadora esta no debe contener aceite ni agua, es
decir debe estar vacia.
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CAPITULO 3

DISENO

3.1. DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA DE OPERACION MANUAL

3.1.1. Descripcion general de la operacion de la purificadora de aceite

Para la descripcion de la operacion de la purificadora se debe tener
conocimiento de los dispositivos eléctricos y mecanicos involucrados dentro del
proceso tales como el tablero de control de la maquina y las valvulas

involucradas en el proceso.

En la presente seccion se describird las acciones llevadas a cabo para el
tablero de control, y el funcionamiento de los elementos principales del sistema
de purificacién, los pasos detallados para la operacion de la maquina, las
consideraciones de seguridad instaladas en la maquina y la I6gica de control

implementada.
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Se comenzard con la explicacion basica y descripcion general de los

componentes del tablero de Control de Purificadora y sus acciones:

SOURCE FUERZA

FEED PUMP O

ECM EADIE ACEIE WERICANTE FURIFIER MFE
AUTO M AN UAL

0
FEED PUMP PURIFIER
BOMEADE ACEITE LWERICANTE PLRIFICADOR

LS. ALARM  E.D. ALARM

STOP RUNNING STOP RUNNING = o e

PARADA OPERACION PARADA  OPERACION  DSPOSTVO  DISROSTIVO DE

DE BANDA W EMERGENCIA

E.D. EMERGEMNCIA
DE DISPOSITIVO

STOP START STOP START
PARADA ARRANQUE PARADA ARRANQUE

Figura. 3. 1. Tablero de Control de la Purificadora.

ONCONEXION

FFOONENION

Fuente: (Central Termoeléctrica Guangopolo, 2013)

Elaborado por: Los autores del proyecto.
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En la Figura. 3. 1 se muestra el tablero del Control de la purificadora, en la

Tabla. 3. 1 se describe cada uno de los elementos.

Tabla. 3. 1. Descripcion de elementos del tablero de Control de la

Purificadora®.

ELEMENTO

DESCRIPCION

FEED PUMP

SOURCE FUERZA

Amperimetro analdgico

Disyuntor térmico

STOP PARADA de la
bomba
RUNING OPERATION de la
bomba
STOP PARADA de la

Purificadora

RUNING OPERATION de la

Purificadora
L.S. ALARM

E. D. ALARM

Selector consta de modo manual y automatico
de la bomba de aceite lubricante.

Luz piloto es de color blanco, se enciende si
existe energia en una de las fases.

Muestra la medida del valor RMS de la corriente
gue circula por una de las fases.

Disyuntor trifasico con corriente nominal de 30
Amperios.

La luz piloto es de color verde, muestra cuando
la bomba esta apagada.

Luz piloto es de color rojo, muestra cuando la
bomba esta encendida.

La luz piloto de Stop de la Purificadora es de
color verde, muestra cuando la purificadora esta
apagada.

La luz piloto es de color rojo, muestra cuando la
purificadora esta encendida.

Conocido también como del alarma de
dispositivo de banda, la luz piloto es de color
rojo, no utilizada.

Se le conoce también como dispositivo de

% ContinGia Tabla. 3.1 >
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Pulsador de STOP
PARADA de la Bomba
Pulsador de START
ARRANQUE de la Bomba
Pulsador de STOP
PARADA de la Purificadora
Pulsador de START
ARRANQUE de la
Purificadora

Switch

emergencia, la luz piloto es de color rojo,
muestra cuando el dispositivo de emergencia
dispara la maquina.

De color verde, permite apagar la bomba de
aceite

De color rojo, permite encender la bomba de
aceite

De color verde, permite apagar la purificadora

De color rojo, permite encender la purificadora

Permite o no el paso de la sefial de activacion

del dispositivo de emergencia

Fuente: (Central Termoeléctrica Guangopolo, 2013)

Elaborado por: Los autores del proyecto.

Otros equipos que se manipulan dentro del proceso de purificacién son las

valvulas, estos permiten el paso de fluido y se abren o se cierran de acuerdo a

al proceso a realizar.

En la Figura. 3.2 se muestra el esquema basico de la maquina, y en la

Tabla. 3. 2 se describen las valvulas que se manipulan en el proceso de

purificacion. El intercambiador de calor usa vapor de agua para elevar la

temperatura del aceite, se usa una valvula auto controlada por temperatura (V8

en el Anexo 2) para mantener al aceite dentro del rango de 70 a 80°C

necesarios para el proceso de purificacion.
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V3
ENTRADA DE
ENTRADA - e AGUA
DE ACEITE V1 V2
e V4 (V. DE 3 VIAS)
RECIRCULACION - Vﬁ% V6 S,:%EGEE
V11
l ~._ ENTRADA DE AGUA DE
MANIOBRA (V. DE 4 VIAS)
BOMBA DE_ SALIDA
ALIMENTACION DE AGUA
| R
‘ SALIDA DE SALIDA DE ‘
LODO AGUA
Figura. 3. 2. Diagrama basico de la purificadora.
Fuente: (ALFA LAVAL, 1975)
Elaborado por: Los autores del proyecto.
Tabla. 3. 2. Descripcion de valvulas manipuladas.
ELEMENTO DESCRIPCION
V3 Valvula de bypass, pasa el aceite sin purificarlo.
V4 Valvula de ingreso de aceite, permite ingresar el aceite a la
purificadora.
V5 Valvula de tres vias, permite ingresar el aceite a la
purificadora o recircular.
V11 Vélvula de cuatro vias, permite realizar abrir y cerrar la
bola de la purificadora.
V12 Véalvula de agua de llenado permite llenar la bola para

realizar el sello.

Fuente: (Central Termoeléctrica Guangopolo, 2013)

Elaborado por: Los autores del proyecto.



26
En el Anexo 1 y en el Anexo 2 se encuentra el diagrama P&ID de la

purificadora y en los anexos: Anexo 4 (Simbologia de acuerdo a la noma IEC),
Anexo 5y Anexo 6 se muestra la logica de contactos implementada dentro del
tablero de control de la misma, ambos previo a la automatizacién del sistema.

Del tablero de control se pueden destacar las siguientes caracteristicas:

e Cuenta con una alimentacion trifasica para el encendido de los
motores de la bomba de aceite y de la maquina purificadora.

e Latension de linea es de 320V.

e Lafrecuencia de las fases es de 60Hz.

e Para la alimentacién de la I6gica de contactos se toma 2 de las fases
y se reduce la tension entre estas por medio de un transformador
hasta los 220V a 60Hz.

e La principal proteccion del tablero es un disyuntor térmico de
corriente nominal de 30A.

e El motor de la bomba de aceite se enciende por medio de la
activacion del contactor llamado Mgcctt-3 el cual cuenta con un relé
térmico de sobrecarga para corrientes mayores a los 8A.

e El motor de la purificadora de aceite cuenta para su encendido con
dos contactores, llamados Mgcctt-2 y Mgcctt-1. Ambos contactores
realizan la funcién de enviar energia al motor eléctrico de la maquina
solo difieren en el valor de la proteccién de sus relés térmicos de
sobrecarga la cual es de 24A y 15A respectivamente.

e Al encender la maquina el contactor Mgcctt-2 es el primero en
encenderse y se apaga luego de 150segundos, la corriente durante
el encendido del motor es elevada hasta que alcance su velocidad
nominal de 1800 rpm.

e El contactor Mgcctt-1 se enciende a los 148 segundos de encendido
el contactor Mgcctt-2 y permanece encendido hasta que se apague el

maodulo purificador.
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Como proteccion adicional dentro del tablero se cuenta con cuatro

fusibles de corriente nominal 3A.

El selector del tablero en la posicion manual permite el apagado del
motor de la bomba de aceite mientras que en la posicion de
automatico no lo permite.

Para el encendido de los motores la |6gica de contactos considera el
estado de los relés térmicos de sobrecarga.

Los elementos T1 y T2 son relés con retardo a la activacién con

tiempos de 150 segundos y 2 segundos respectivamente.

Para iniciar el proceso de operacion se debe cumplir con las condiciones

mencionadas en el Capitulo 2. La operacion consta de 4 etapas las cuales se

describen a continuacion:

Arranque

En esta etapa comienza el encendido de la parte de fuerza de la

purificadora, de esto dependera su éptimo funcionamiento.

Pasol: Colocar el selector del tablero de control de la purificadora en
la posicion manual, y el switch del dispositivo de emergencia en la
posicién off.

Paso2: Encender la bomba de aceite pulsando “Runninig Operation”
y esperar aproximadamente 1.5 minutos hasta que el motor de la
bomba se encienda completamente. Verificar que las valvulas V3
(Valvula de bypass) y V6 (Valvula de salida de aceite) estén abiertas.
Paso3: Esperar que la temperatura del aceite alcance los 75°C (se
purifica de 70°C a 80°C).

Paso4: Encender la purificadora pulsando “Runing Operation” y
esperar el encendido completo del motor durante aproximadamente 3

minutos (hasta que este encendido el contactor Mgcctt-1).
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e Paso5: Poner en la posicion 3 (posicion de cerrado inicial de la bola)

la V11 (Valvula de 4 vias) y esperar unos 10 segundos, cerrar V3
(Valvula de bypass).

e Paso6: Poner en la posicion 4 (posicion para mantener cerrada la
bola durante el funcionamiento) la V11 (Valvula de 4 vias)).

e Paso7: Abrir la V12 (Valvula de agua de llenado) hasta observar el
paso de agua por la mirilla (aproximadamente 2 minutos).

e Paso8: Dejar entrar aceite a la purificadora, abrir V5 (Véalvula de 3

vias).

Purificacion

Una vez completado el arranque se debe realizar la purificacion del aceite

con los siguientes pasos:

e Pasol: Luego de 3 minutos de haber finalizado el “paso 8” del
arranque se debe asegurar que no se escape agua hacia el tanque
de cieno (a través de la mirilla) porque esto puede activar el
dispositivo de emergencia.

e Paso02: Pasar el switch a la posicion de automatico y encender el

dispositivo de emergencia.

Lavado

Después de un tiempo aproximado de 2 horas de purificacion el médulo
purificador debe ser limpiado para quitar las particulas solidas que se pegan en
las paredes de la bola, estos desechos se descargan por la tuberia de lodos,

para ello se sigue los siguientes pasos:
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e Pasol: Poner el selector en modo manual y apagar el switch del

dispositivo de emergencia.

e Pasol: Cerrar valvula 5 de paso de aceite a la maquina.

e Paso2: Poner en la posicion 1 (posicion para abrir la bola durante el
lavado) la valvula de 4 vias.

e Paso3: Esperar que el agua lave la bola de la purificadora, poner en
posicion 2 (posicion de descanso) la valvula de 4 vias por 2 minutos.

e Paso4: Poner en la posicion 3 (posicién de cerrado de bola) la V11
(Valvula de 4 vias).

e Pasob5: Si se desea continuar purificando ir al “paso 6” del arranque,

caso contrario realizar el proceso de apagado.

Apagado

Cuando la maquina ya no va hacer usada, se debe cumplir con los

siguientes pasos para apagarla:

e Pasol: Realizar el lavado hasta el “paso 4”.
e Paso2: Apagar la purificadora pulsando “Stop Parada’.

e Paso3: Apagar la bomba de aceite pulsando “Stop Parada’.

3.1.2. Limitaciones y puntos débiles

Se puede considerar como limitaciones y puntos débiles a partes de la

purificadora que son mecanicas y dificiles de automatizar como:

e En el proceso existen valvulas de 1 %2 pulgadas, debido a su tamafio
son costosas y dificiles de automatizar por ser elementos muy

robustos; dentro del proceso abrir o cerrarlas implica una gran fuerza.
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e Dentro de la descarga de agua existe el dispositivo de emergencia

como se puede ver en la Figura. 2 .7 este consta de un tornillo de
ajuste el cual permite regular el flujo que va pasar, si no esta con el
namero de vueltas correctas y si en el momento de purificacién sale
aceite, por la descarga de agua, el dispositivo de emergencia no va
funcionar.

e No se cuenta con un sistema de deteccién de fugas de aceite
alternativo al anteriormente mencionado.

e No se cuenta con un dispositivo para detectar fugas por la tuberia de
descarga de logos, cuando no se cierra correctamente la bola

¢ No es muy comun el mantenimiento preventivo por lo cual se realiza
mantenimiento cuando la maquina sufre alguna falla, como desgaste
de la porta zapatas que esta dentro de la caja de engranajes,
desgaste de rodamientos, etc.

e No se cuenta con un sistema de alarma cuando la temperatura del
aceite esta fuera de rango de purificacion.

e Para el accionamiento manual de valvulas no se tiene un sistema de
aviso de operacion incorrecta.

e Sila bomba de aceite esta en funcionamiento pero el aceite no fluye
hacia ningun lugar por motivo de que las valvulas estan cerradas
empieza a actuar una valvula de alivio de presion, sin embargo bajo
estas condiciones la bomba se sobrecalienta y no se dispone de un
sistema de alerta para estos sucesos.

e No existe un sistema de monitoreo remoto del sistema.

3.1.3. Diagrama de puesta en marcha.

En la Figura. 3. 3 se muestra un diagrama del orden en el que se llevan a

cabo las etapas de operacién de la maquina purificadora.
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Figura. 3. 3. Diagrama de operacion de la purificadora.

Elaborado por: Los autores del proyecto.
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3.2. DISENO DEL SISTEMA DE SUPERVISION Y CONTROL

3.2.1. Especificaciones generales del disefio

Para empezar con el disefio del sistema automatizado se menciona a
continuacion las variables presentes dentro del proceso y sus respectivas

consideraciones:

e Temperatura del aceite al purificar: Debe mantenerse en un rango
entre 70° y 80° C, debido a esto se debe acoplar un instrumento que
permita obtener el valor de la temperatura del aceite en la tuberia de
ingreso a la purificadora.

e También la presion de agua y aceite por la tuberia, se considera para
los instrumentos y elementos que es involucrado en el proceso.
Presion de salida de aceite: La bomba de aceite mantiene la tuberia
de aceite alrededor de los 2 bares de presion, si a la salida de la
purificadora la presion del aceite es muy baja esto indica una posible
fuga debida a que el sello entre liquido liviano y pesado se ha roto o
a que la bola no cerro adecuadamente y que el aceite esta
fugandose por la tuberia de descarga de agua, por este motivo se
debe acoplar un instrumento que permita tener conocimiento de la
presion de salida de aceite.

e Posicion de las valvulas manuales (V3, V4 y V6 ver en Anexo 1y el
Anexo 3): Es necesario conocer su posicion para asegurar una
correcta operacion del sistema ademas de prevenir el sobre
calentamiento de la bomba de aceite, por este motivo se debe
acoplar un instrumento que permita tener conocimiento de la posicion
de las valvulas.

e Velocidad del motor de la purificadora: Para un correcto

funcionamiento de la maquina el motor debe superar los 1700 rpm,
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caso contrario la fuerza centrifuga generada no sera suficiente para

mantener la bola cerrada, por este motivo se debe acoplar un
instrumento que permita tener conocimiento de la velocidad del motor
asegurando asi el correcto funcionamiento ademas de alertar sobre
posibles fallas en el motor.

e Fugas por la tuberia de descarga de lodos: la purificadora en su
disefio original no cuenta con un dispositivo que alerte sobre fugas
por la tuberia de descarga de lodos, razén por la cual se debe
colocar un dispositivo capaz de alertar sobre esta condicion.

e Dependencia del operador: Para disminuir la dependencia que tiene
el sistema de los operadores se busca implementar un control capaz
de realizar el proceso de purificacion de forma automatica y que
ademas permita el aviso de fallas y advertencias al personal de
forma oportuna e inmediata. El sistema de control considerara los
puntos mencionados anteriormente y se enfocard en mejorar las
fallas y limitaciones del sistema para hacerlo mas confiable, ademés

permitira el manejo del sistema de forma local y remota.

3.2.2. Diagramas P&ID del disefio

Para los esquemas se uso la simbologia de la norma ISA-S5.3, la simbologia
usada para el diagrama se encuentra en el Anexo 1 y el diagrama P&ID se

muestra en el Anexo 3.

3.2.3. Especificaciones de la instrumentacion

Para el desarrollo de la automatizaciéon se tomé en cuenta las partes que
influyen en el proceso de purificacion, la factibilidad de ser estas reemplazables

y los puntos débiles del sistema actual. Para cada instrumento es necesario
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definir la temperatura ambiente del entorno en el cual se instalara, las

caracteristicas del entorno y sus condiciones de trabajo.

A continuacion se detallan el uso y las caracteristicas requeridas para la

instrumentacion del disefio de la automatizacion propuesto anteriormente:

V16 y V17: Electrovalvula 2-2, con bobina de 24VDC, retorno por resorte,
normalmente cerrada, conexion de % pulgada de diametro NPT con rosca
hembra, para paso de agua desmineralizada, temperatura de trabajo entre 20 a
60°C, presion de trabajo de hasta 2 bar, presidon minima de trabajo (presion
diferencial) requerida O bar. La valvula V16 se usaré para el manejo del agua de
maniobra que abre y cierra la bola de la purificadora, la valvula 17 se usara para
el control de paso del agua de llenado. El agua de maniobra y el agua de
llenado provienen de la mismo tanque y bajo condiciones normales se

encuentra a 40°C y a una presion de 1 bar.

V14: Electrovalvula 5-2, bobina de 24VDC, retorno por resorte normalmente
cerrada, conexion de % de pulgada de diametro NPT con rosca hembra, para
paso de aire comprimido, temperatura de trabajo entre 20 a 60 °C, presion de
trabajo de hasta 10 bar, presion minima de trabajo (presion diferencial)
requerida 5 bar. Se usara para el manejo del actuador neumatico de la valvula

V5, la linea de aire se encuentra a una presion de 7 bar.

V5: Valvula de bola tipo L, conexion 1 % pulgada de diametro NPT con rosca

hembra, para paso de aceite de motor y de chaquetas de motor (PDVSA SAE
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40-20 y PDVSA SAE 40-40, low fuel oil), presion del aceite en el proceso hasta

3 bar, temperatura de trabajo entre 20 a 100°C, con posibilidad de acople de
actuador neumatico. La valvula original de la purificadora no permite el acople
de actuadores neumaticos presentes en el mercado razén por la cual se

reemplazara con la valvula descrita.

Actuador neumético: Para valvula de bola tipo L de 1 %2 pulgada, de doble
efecto, conexion de entrada de aire de ¥4 de pulgada NPT con rosca hembra,
temperatura de trabajo entre 20 a 60°C, presion del aire de control del actuador
de maximo 7 bar. Se pidi6 a los proveedores incluir el costo de las piezas

mecanicas necesarias para el acople entre el actuador y la valvula.

V13: Valvula de bola con activacion manual a 90°, conexion de 1/4 de
pulgada de diametro NPT con rosca hembra, para paso de aire comprimido
hasta 7 bar, temperatura de trabajo entre 20 a 60°C. Se usara para permitir o
impedir el paso de aire comprimido hacia la unidad de mantenimiento, su
accion es manual ya que se la cerrara solo para dar mantenimiento a los

equipos neumaticos.

V15: Valvula de globo, conexion de 1 Y2 de pulgada de diametro NPT con
rosca hembra, para paso de aceite de motor y de chaquetas de motor (PDVSA
SAE 40-20 y PDVSA SAE 40-40, low fuel oil), temperatura de trabajo entre 20 a
100°C, presion del aceite en el proceso de hasta 3 bar. Se la colocara en la
tuberia de salida de aceite purificado para regular el caudal de salida facilitando

asi la deteccién de caida de presién en la tuberia por motivo de fugas.
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V18: Vélvula de instrumentacion, valvula de bola 3/8 de pulgada de diametro

NPT con rosca hembra, para paso de aceite de motor y de chaquetas de motor
(PDVSA SAE 40-20 y PDVSA SAE 40-40, low fuel oil), temperatura de trabajo
entre 20 a 100°C, de acero inoxidable, presion del aceite en el proceso es de
hasta 3 bar. Se colocara entre la tuberia de salida de aceite purificado y el
transmisor de presion con el fin de poder retirar el transmisor para darle

mantenimiento sin producir fugas o detener el proceso.

Unidad de mantenimiento: Filtro, regulador de presion y lubricador para
aire comprimido, con conexiones de ¥ de pulgada de didmetro NPT, presion de
entrada 7 bar, regulacion de 0 a 7 bar, temperatura de trabajo de 20 a 60°C,

con mandmetro indicador de la magnitud de la presion regulada.

Instrumentacion

SE: Sensor inductivo, distancia de deteccion de 4mm, alimentacion 24 VDC,
salida de 3 cables tipo PNP, frecuencia de conmutacion del contacto 50Hz o
mayor, temperatura de trabajo 20 a 100 °C. Se lo ubicara en el porta zapatas
del motor eléctrico de la purificadora el cual gira a 1800 rpm (30 revoluciones

por segundo).

PTO1: Sensor y transmisor de presion relativa, alimentacion de 24VDC,
rango de medicién entre 0 a 10 bar, temperatura de trabajo 20 a 60 °C para
medicién de presion en tuberia con paso de aceite de motor y de chaquetas de
motor (PDVSA SAE 40-20 y PDVSA SAE 40-40, low fuel oil), transmisor
acoplado en la cabeza del sensor con sefal de salida de 4 a 20 mA, transmisor

sin display.
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TTO1l: Transmisor de Temperatura, tipo PT100 de 3 hilos, transmisor

acoplado en la cabeza del sensor con sefial de salida de 4 a 20 mA, didmetro
de bulbo ¥4 de pulgada, largo del bulbo maximo 6 pulgadas, transmisor sin

display, conexidn a proceso ¥ pulgada NPT rosca macho.

Termopozo: para el transmisor de temperatura, estara sumergido en aceite
de motor y de chaquetas de motor (PDVSA SAE 40-20 y PDVSA SAE 40-40,
low fuel oil), de acero inoxidable, diametro interno Y2 de pulgada, longitud
maximo 2 pulgadas mayor a la longitud del RTD, acople con el sensor de %2 de
pulgada NPT rosca hembra y conexion al proceso ¥ pulgada NPT rosca
macho. Se escogié un RTD tipo PT100 ya que es el mas usado en mediciones
de temperatura de rangos bajos, es decir entre -100 a 200°C y su precision esta
alrededor de las décimas de grado, se prefiri6 uno de 3 hilos ya que elimina los

errores de medicién debido a las distancias de los cables de conexion al RTD.

FS1, FS2, FS3 y FS4: Switch de Flujo para instalacion en tuberia de 2
pulgadas con flujo de agua y de aceite de motor y de chaquetas de motor
(PDVSA SAE 40-20 y PDVSA SAE 40-40, low fuel oil), Contacto normalmente
abierto (NO), acople al proceso de % pulgada NPT rosca macho. Se usaran
para detectar la posicion de las valvulas de entrada de aceite, de bypass y de
salida de aceite y también para detectar fugas por la tuberia de descarga de

lodos.

Controlador, médulo de entradas analdgicas y Alimentacion

PLC: 20 Entradas digitales tipo sink, 16 Salidas digitales tipo relé de 24VDC
hasta 2A, Comunicacion protocolo MODBUS TCP/IP (puerto Ethernet), voltaje



38
de alimentacién 24VDC o 220 VAC a 60Hz.

Mdédulo de entradas analdgicas: 4 entradas de 4 a 20 mA, alimentacion 24
VDC.

Fuente de voltaje: Fuente de 24VDC tipo switch de hasta 5A de salida,
alimentacion 100 a 240 VAC 60 Hz.
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CAPITULO 4

SOFTWARE DE SUPERVISION Y CONTROL

4.1. SOFTWARE DEL CONTROLADOR (Schneider Electric, 2011),
(Schneider Electric, 2011)

El controlador a utilizar es un PLC Twido modelo TWDLCAE40DRF, el cual
contiene un puerto de comunicacion serie y un puerto RJ45 Ethernet a través
de los cuales se permite la comunicacion con el software de programaciéon
“TwidoSuite”.

Para administrar al controlador, es decir configurarlo y programar la logica
de control, se utilizara el software “TwidoSuite”, para la comunicacion entre este

y el controlador se usard el puerto Ethernet bajo el protocolo Modbus TCP/IP.

TwidoSuite es un software basado en Windows de 32 bits y se ejecuta en los
sistemas operativos Microsoft Windows. Entre sus funcionalidades permite la

configuracion, programacion y creacion de aplicaciones para los controladores
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l6gicos programables de la gama Twido de Schneider Electric. También permite

utilizar distintos tipos de lenguaje de programacion, entre ellos ladder, list
(lenguaje de lista de instrucciones) y grafcet. Entre las caracteristicas generales

del software podemos recalcar:

e Posee una interfaz intuitiva.
e Soporte de programacion y configuracion (correccion de errores
durante la programacion y documentacion de ayuda).

e Comunicacién con el autbmata.

4.1.1. Légica de control

La l6gica de control fue implementada en lenguaje ladder y posee las
siguientes funcionalidades:

e Permite el manejo en modo automatico y en modo manual de la
bomba de aceite, de la purificadora y del actuador neumatico de la
valvula de entrada de aceite.

e Considera las condiciones de encendido de la bomba de aceite; entre
ellas la parada de emergencia, el estado del relé térmico de la bomba
y la existencia de alarmas no reconocidas.

e Considera las condiciones de encendido de la purificadora; entre
ellas la parada de emergencia, el estado de los relés térmicos de del
motor de la maquina y la existencia de alarmas no reconocidas.

e Permite el encendido y apagado del motor de la bomba de aceite.

e Permite el encendido y apagado del motor de la maquina
purificadora.

e Ante un disparo del relé térmico de la bomba esta se apaga la misma
y Si se encuentra la maquina en proceso de purificacion se realiza el

lavado y apagado de la misma, caso contrario si la purificadora no
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posee liquidos en su interior es apagada directamente. Ademas se

activa una variable para dar aviso al operador de esta alarma.

Ante un disparo de cualquiera de los relés térmicos del motor de la
purificadora apaga tanto la maquina como el motor de la bomba de
aceite. Ademas se activa una variable para dar aviso al operador de
esta alarma.

Ante una activacion del dispositivo de emergencia durante la
purificacion se realizan las acciones de lavado y apagado de la
maquina purificadora y se apaga la bomba de aceite en el modo
automético, mientras que en el semiautomatico se pone la valvula de
3 vias en reflujo. Ademéas se activa una variable para dar aviso al
operador de esta alarma.

Ante una caida de presion en la tuberia de salida de aceite purificado
por mas de 15 segundos durante la purificacion se realizan las
acciones de lavado y apagado de la maquina purificadora y se apaga
la bomba de aceite en el modo automatico, mientras que en el
semiautomético se pone la vélvula de 3 vias en reflujo. Ademas se
activa una variable para dar aviso al operador de esta alarma.

Si la temperatura se encuentra fuera de rango por mas de 10
segundos durante la purificacion se realizan las acciones de lavado y
apagado de la maquina purificadora y se apaga la bomba de aceite
en el modo automatico, mientras que en el semiautomatico se pone
la valvula de 3 vias en reflujo. Ademas se activa una variable para
dar aviso al operador de esta alarma.

Ante una caida de la velocidad del motor de la purificadora luego del
tiempo de arranque por mas de 10 segundos a menos de 1000 rpm
se realizan las acciones de lavado y apagado de la maquina
purificadora y se apaga la bomba de aceite en el modo automatico,

mientras que en el semiautomatico se pone la valvula de 3 vias en
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reflujo. Ademés se activa una variable para dar aviso al operador de

esta alarma.

Si durante el funcionamiento de la purificacion se detecta la
presencia de flujo a través de la tuberia de bypass por mas de 2
minutos se activa una variable que comunicard el evento al operador
a través de las interfaces HMI.

Si durante la purificacién se detecta la ausencia de flujo por la tuberia
de entrada de aceite se realizan las acciones de lavado y apagado
de la maquina purificadora y se apaga la bomba de aceite en el modo
automético, mientras que en el semiautomatico se pone la valvula de
3 vias en reflujo. Ademéas se activa una variable para dar aviso al
operador de esta alarma.

Si durante la purificacién se detecta la ausencia de flujo por la tuberia
de salida de aceite purificado por mas de 15 segundos se realizan las
acciones de lavado y apagado de la maquina purificadora y se apaga
la bomba de aceite en el modo automatico, mientras que en el
semiautomético se pone la vélvula de 3 vias en reflujo. Ademas se
activa una variable para dar aviso al operador de esta alarma.

Si cuando la bola de la purificadora se supone cerrada se detecta
flujo por la tuberia de descarga de lodos se realizan las acciones de
lavado y apagado de la maquina purificadora y se apaga la bomba de
aceite por motivo de mal cerrado de la bola en el modo automatico,
mientras que en el semiautomatico se pone la valvula de 3 vias en
reflujo. Ademas se activa una variable para dar aviso al operador de
esta alarma.

Si durante el calentamiento de aceite se detecta la usencia de flujo
por la tuberia de salida de aceite purificado por mas de 3 minutos se
apaga la bomba de aceite para evitar su sobrecalentamiento por
posible valvula cerrada. Ademas se activa una variable para dar

aviso al operador de esta alarma.
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e Si durante el calentamiento de aceite se detecta la usencia de flujo

por la tuberia de bypass por mas de 3 minutos se apaga la bomba de
aceite para evitar su sobrecalentamiento por posible valvula cerrada.
Ademas se activa una variable para dar aviso al operador de esta
alarma.

e Permite la inhibicion de las alarmas anteriormente mencionadas.

e Permite la configuracion de los tiempos de: Apertura de la bola,
cerrado de la bola, intervalo del pulso de refresco, duracién del pulso
de refresco que mantiene cerrada la bola, llenado de la bola,
adelgazamiento de la capa de aceite antes del lavado y lavado.

e Permite configurar el tiempo de persistencia de las condiciones de
alarma antes de activarlas para los siguientes casos: Alarma de
caida de presién, alarma de temperatura fuera de rango, alarma de
baja velocidad y alarma de sobrecalentamiento de la bomba.

En el modo automatico se tienen las siguientes consideraciones:

e EIl operador puede comandar el encendido y apagado de la bomba
de aceite y de la purificadora, pero el programa se encarga de
realizar el lavado de la purificadora antes de apagarla y evita que la
bomba de aceite se apague durante el funcionamiento de la
purificadora.

e Una vez encendida la purificadora la purificacion se realizara
automaticamente de forma periodica hasta que el operador apague la
maquina.

e La valvula de cuatro posiciones debe estar colocada en todo

momento en la posicion dos.

En el modo manual se tienen las siguientes consideraciones:
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El operador puede comandar el encendido y apagado de la bomba

de aceite y de la purificadora, pero el programa evita que la bomba
de aceite se apague si la purificadora se encuentra encendida.

El operador puede activar o desactivar el actuador neumatico de la
valvula de entrada de aceite sin restriccion.

La apertura y el cerrado de la bola de la purificadora se realizan
usando la valvula de cuatro posiciones instalada originalmente en la
maquina.

La purificacién ya no es llevada a cabo por el programa sino que se
realiza como si el sistema de control no estuviera presente.

Se considera dos alarmas que son el dispositivo de emergencia y
parada de emergencia, las dos apagan la purificadora y bomba y

cambian la posicion de la valvula de 3 vias a reflujo.

El programa realizado se encentra en el Anexo 8 y la descripcion de las

palabras de memoria usadas estan en el Anexo 9

4.1.2. Matriz causa efecto

En la matriz causa efecto se evalla el impacto que tendra el desarrollo del

presente proyecto de grado en el sistema de purificacion de aceite. Para ello se

analizaran cada una de las acciones a llevar a cabo y su efecto sobre los

aspectos mas relevantes que se espera del proceso de purificacion de aceite;

los efectos pueden ser positivos, nulos o0 negativos. Los aspectos afectados a

ser considerados son los siguientes:

Operatividad: Hace referencia al nivel de dificultad al que debe
enfrentarse el operador para poder manejar la maquina bajo los

parametros y procedimientos establecidos con el fin de obtener un
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resultado 6ptimo. Un efecto positivo sobre este aspecto facilita la

operacion, mientras que por el contrario un efecto negativo complica
el manejo del equipo.

Confiabilidad: Es una forma de medir de manera relativa la
seguridad de que la purificadora llevard a cabo su trabajo sin
inconvenientes o mal funcionamientos, los mismos que pueden
deberse tanto a las condiciones de la maquina y sus elementos como
a la experiencia del operador al manejar el sistema. Un efecto
positivo sobre este aspecto aumenta la confiabilidad de que el trabajo
de purificacion se llevara a cabo bajo las condiciones adecuadas, con
un minimo de errores y con cantidades minimas de desperdicio de
aceite, mientras que por el contrario un efecto negativo disminuye la
confiabilidad del equipo.

Deteccidn de fallas: Tener la capacidad de detectar fallas de forma
temprana es indispensable para llevar a cabo mantenimientos
preventivos en lugar de tener que realizar mantenimientos
correctivos. Un efecto positivo sobre este aspecto significa que se
aumentara la capacidad de determinar el momento de realizar
mantenimientos preventivos tanto en equipos mecanicos, eléctricos y
electrénicos, mientras que por el contrario un efecto negativo
disminuye la capacidad de detectar fallas de forma temprana.
Seguridad: Se refiere a la capacidad de defenderse o protegerse
contra elementos o fendmenos que puedan dafar la infraestructura,
equipos o el bienestar y la vida de las personas. Un efecto positivo
sobre este aspecto aumenta la seguridad del sistema, mientras que
por el contrario un efecto negativo la disminuye.

Supervision: Engloba las acciones de verificar parametros, analizar
cifras y resultados, constatar un buen funcionamiento y conocer de
forma oportuna las alertas, fallas y alarmas. En el sistema de

purificacion de aceite la supervisidbn es muy necesaria para verificar
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ciertos pardmetros como la temperatura que debe estar dentro del

rango de purificacion, que no estén ocurriendo fugas y que las
valvulas sean operadas correctamente. Un efecto positivo sobre este
aspecto facilita la supervision del sistema, mientras que por el

contrario un efecto negativo la complica.

Las acciones a llevar a cabo se listan a continuacibn con una breve

explicacion de sus efectos y acciones sobre el sistema:

e Colocar un pulsador de parada de emergencia: Su accionamiento
es facil y rapido. Permite detener de forma inmediata la bomba de
aceite y la purificadora de aceite en caso de emergencia.

e Colocar un transmisor de temperatura a la entrada de aceite:
Proporciona una lectura de la temperatura del aceite para el
conocimiento de los operadores. Permite asegurar que la
temperatura este dentro del rango para la purificacion. Puede
prevenir acerca de posibles fallas en el sistema de calentamiento de
aceite.

e Colocar un transmisor de presiébn a la salida de aceite
purificado: Permite detectar fugas de aceite debidas a un mal sello
de la bola o0 a una rotura de la faz de contacto entre el agua y el
aceite.

e Colocar un sensor inductivo para adquirir la velocidad del motor
de la purificadora: Permite programar mantenimientos preventivos
del motor. Permite conocer la velocidad del mismo para evitar que la
bola se abra a causa de una disminucion en la cantidad de
revoluciones por minuto.

e Colocar un switch de flujo en la tuberia de bypass: Permite
conocer de forma indirecta la posicion de la valvula de la tuberia de

bypass. Se usa para evitar el sobrecalentamiento de la bomba de
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aceite. Permite detectar la operacion indebida de esta valvula

durante la purificacion. Facilita el diagnostico del estado de la valvula.
Colocar un switch de flujo en la tuberia de entrada de aceite:
Permite conocer de forma indirecta la posicion de la valvula de la
tuberia de entrada de aceite. Se usa para detectar la ausencia de
flujo de aceite hacia la purificadora. Permite detectar la operacion
indebida de esta valvula durante la purificacion. Facilita el diagnéstico
del estado de la valvula.

Colocar un switch de flujo en la tuberia de salida de aceite:
Permite conocer de forma indirecta la posicion de la valvula de la
tuberia de salida de aceite. Se usa para detectar la ausencia de flujo
de aceite fuera del proceso de purificacion. Ayuda a prevenir el
sobrecalentamiento de la bomba de aceite. Permite detectar la
operacion indebida de esta valvula. Facilita el diagnéstico del estado
de la valvula.

Colocar un switch de flujo en la tuberia de descarga de lodos: Se
usa para detectar la presencia de flujo por la tuberia de descarga de
lodos durante la purificacion. Permite detectar un mal sello de la bola
0 una apertura repentina. Facilita la programacion del mantenimiento
preventivo de la purificadora.

Sustituir la légica de contactos por un PLC: Facilita la adquisicion
y procesamiento de las sefiales analdgicas y digitales. Reduce
significativamente el tiempo que lleva realizar un cambio en la légica
de control. Aumenta la confiabilidad al incorporar nuevas condiciones
de funcionamiento de forma sencilla y rapida. Permite visualizar
estados y variables en tiempo real a través del sistema SCADA.
Reduce el tiempo de implementacion del sistema de control. Es
facilmente expandible.

Automatizacién del proceso de purificacién de aceite: Reduce el

tiempo de supervision empleado para el sistema de purificacion.
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Informa de manera oportuna sobre los eventos, fallas y alarmas.

Toma acciones de forma inmediata y autbnoma ante fallos. Aumenta
la confiabilidad y seguridad de la maquina. Permite planificar
mantenimientos preventivos. Facilita la supervision del sistema.
Facilita la operacion de la purificadora de aceite.

Poseer una interfaz grafica para el manejo del sistema: Agrupa
los controles y el valor de las variables del proceso en un solo lugar.
Permite mostrar mensajes de alerta y de alarma. Facilita la
reconfiguracion del proceso de purificacion programado en el PLC.
Muestra de manera comprensible y amigable el estado del proceso y
el accionamiento de actuadores. Facilita la supervision del proceso
de purificacion.

Llevar la informacion del proceso de purificacion al sistema
SCADA: El sistema SCADA esta en continua supervision por lo que
no se pasarian por alto las alertas y alarmas. Las purificadoras son
parte importante del proceso de generacibn ya que se enciende
conjuntamente con los generadores a los que sirven, por lo que
conocer su estado es de alta importancia.

Informar sobre alarmas y fallas: El operador conocera las razones
por las cuales la maquina fue disparada o detenida. Se puede usar la
informacion de las alarmas para programar mantenimientos
preventivos aumentando asi la confiabilidad del sistema.

Mantener una posibilidad de manejo completamente manual en
caso de falla del PLC: En sistemas controlados por un solo cerebro;
en este caso un PLC, existe siempre la posibilidad de que queden
inutilizados si este llega a dafarse. Por esta razén se optd por
implementar un mecanismo de encendido de forma manual para los
contactores de los motores eléctricos y para el manejo de la

electrovalvula que permite el movimiento del actuador neumatico de
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la valvula de entrada de aceite a la purificadora. Este sistema solo

tendra efecto cuando el PLC se encuentre apagado o ausente.

Habiendo definido las acciones principales que se llevaran a cabo y los
aspectos mas importantes a los que afectan podemos construir la matriz causa

efecto como se muestra en la Tabla. 4. 1.

Con la ayuda de este método de analisis se concluye que el sistema a
implementar tiene repercusiones positivas sobre los aspectos analizados y que
no afectarq negativamente a los equipos ni a las personas involucradas en el

proceso de purificacion de aceite.
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Operativida Confiabilida

Deteccion de

Segurida Supervisié

d d fallas d n
Colocar un pulsador de parada de N
_ Nulo Nulo Nulo Positivo Nulo
emergencia
Colocar un transmisor de temperatura a N N N N
. Positivo Positivo Positivo Nulo Positivo
la entrada de aceite
Colocar un transmisor de presion a la N » » N
: : » Positivo Positivo Positivo Nulo Positivo
salida de aceite purificado
Colocar un sensor inductivo para
adquirir la velocidad del motor de la Positivo Positivo Positivo Nulo Positivo
purificadora
Colocar un switch de flujo en la tuberia » o o »
Positivo Positivo Positivo Nulo Positivo
de bypass
Colocar un switch de flujo en la tuberia N N N N
. Positivo Positivo Positivo Nulo Positivo
de entrada de aceite
Colocar un switch de flujo en la tuberia N N N »
: : Positivo Positivo Positivo Nulo Positivo
de salida de aceite
Colocar un switch de flujo en la tuberia N N N N
Positivo Positivo Positivo Nulo Positivo

de descarga de lodos

® Contintia Tabla. 4.1 >



Automatizacion del proceso de N N N N N
. . ] Positivo Positivo Positivo Positivo Positivo
purificacion de aceite

Llevar la informacion del proceso de

o ) Nulo Nulo Nulo Nulo Positivo
purificacién al sistema SCADA

Mantener un posibilidad de manejo
completamente manual en caso de falla Nulo Positivo Nulo Nulo Nulo
del PLC

Elaborado por: Los autores del proyecto.
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4.1.3. Simulacién

Para la simulacién de la logica de control implementada se cargd el
programa en el PLC y se simularon los valores de las variables medidas por los
sensores de presion, velocidad y temperatura usando tanto la HMI remota
desarrollada en el software Intouch como la HMI local desarrollada en el
software Vijeo Designer. Con esto se asegurd que las salidas de relé del PLC
se activaran y ademas con el software Twido Suite se visualizd el correcto
funcionamiento de la logica implementada ya que este software permite leer el
estado de las entradas, salidas y variables de memoria del autdbmata en tiempo
real como se observa en la Figura. 4.1

% [A@E] [ FE. 5 m%[wE A YDHLY=BLE

grama 1y T T
o mnscnveeven |V Ba Br A E YO0 | L6 [ BEELEM 8 D v EA/E PN
- 2 -BOMBA - LADDER o -
Inicio 0] U=
FR[E] ACTIVACION DE SWITCH DE FLUJO DE LODS DURANTE LA PURIFICACION
+ 3 -PURIFICADORA - Lt s L
4 -BOLA - LADDER T_LLENADD_b_8TIEMPO_DE_PURSWITCH_B_FLUJ INHIBIDOR_ALAR APAGADO_GE_P
#6 - WALWULA 16 (WALWL NCE CARLO. ELtopo .

7 - LAYADO - LADDER =i i SIED AME2
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10 - TEWPERATLRA - L g = R e A
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/- 13 - RECONOCIMIENTC
14 - INICIALIZACION Y
15 - CONFIGURACION

Subrutinas
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Rung®

CADVERTENCIA DE EJECUCION> Escaldn Seceié &

Figura. 4. 1. Estado de lalégica en tiempo real.

Como el PLC no permite una escritura del estado de las entradas del mismo,

se uso el software Twido Suite para forzar su estado durante la simulacién de
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acuerdo a las necesidades como se muestra en la Figura. 4. 2. El uso de las

interfaces HMI en la simulacién se describira en el punto 4.4.3.

o vy snd@de S

Gestionar las tablas de animag

- | | vs| Dieccion | gimbolo | Actual Guardado Formato
rear una tabla nueva
T R %M RECONOGIMIENT 0 0 Decima
Duplicar la tabla actual 2] W %02 Vvi_ENT_ACEITE F 1 0 Decimal |
Renombrar la tabla en curso 3] W %03 \E_SAL_ACETE  F 1 0 Decimal
o 4] ™ %04 V3 VAL BYPASS 0 ] Decimal
Eliminar |a tabla actual 5| M %05 SWITCH_D_FLUJ 0 i Decimal
Importar una tabla 6] ™ %06 CONTACTO_NO_ | F 1 ] Decimal
7] W %07 CONTACTONO_ | F 1 0 Decimal
Exportar una tabla 3] w %0a CONTACTO_NG_ |0 o Decimal
9] ¥ %09 EMERGENGIA | F 1 ] Decimal
. 0]~ %010 R_TERMICOS |0 ] Decimal
1] & %011 R_TERMICO2 |0 ] Decimal
Nom 12 ] & %012 RLTERMICOT D 0 Decimal
in 13

—
|

Figura. 4. 2. Forzado de las entradas del automata.

4.2. INTERFAZ REMOTA'Y LOCAL

4.2.1. Software de pantalla tactil (Schneider Electric, 2010)

Para la programacién de la pantalla tactil “Magelis” modelo XBT GT5230 se
utiliza el software Vijeo Designer, este permite desarrollar los proyectos para

supervisién y control de un proceso por medio de interfaces HMI.
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Estos proyectos elaborados en este software son compatibles a partir de la

version de Vijeo Designer 4.1.0, es decir que solo a partir de esta version se

pueden abrir proyectos de versiones anteriores.

El software Vijeo Designer puede comunicarse con los controladores por
medio del puerto Ethernet, usando el puerto serie (RS-232C / RS-422) o a
través de los modulos o tarjetas de comunicacion de los mismos. Para esto

utiliza controladores especificos para cada fabricante y tipo de comunicacion.

4.2.1.1. Disefio de Interfaz HMI en el software Vijeo Designer (Ponsa &

Granollers)

Para el disefio del HMI en el software Vijeo Designer se siguié los
indicadores de la Guia Ergonomica de Disefio de Interfaces de Supervision
(GEDIS).

La Guia Gedis permite desarrollar la interfaz HMI especificando los

principales elementos que la componen los cuales son:

e Arquitectura: En este indicador se definen: las pantallas que el
operador usara para interactuar, supervisar y controlar el sistema, y
la relacion o jerarquia entre las diferentes interfaces. La arquitectura
de la interfaz a implementar se muestra en la Figura. 4. 3, el

contenido y la funcién de cada pantalla se detallan a continuacion:

» DIAGRAMA_P3: Es la pantalla principal la cual permite

controlar el sistema de purificacion y para un mejor



55
entendimiento del proceso esta pantalla permitira visualizar el

diagrama P&ID de la purificadora con los datos de los sensores
y actuadores instalados.

» INHIBIDORES_P3: En esta pantalla estan los inhibidores de las
alarmas, los cuales permiten ignorar las alarmas para seguir
con el proceso.

» ALARMAS_P3: Esta pantalla permite visualizar la descripcion
de las alarmas ocurrida y reconocerlas.

> CONFIGURACION_P3: En esta pantalla se pueden configurar
los valores para la activacion de alarmas de temperatura,
velocidad y presion, y los tiempos de activacion de las distintas
alarmas.

> CONFIGURACION2_P3: En esta pantalla se pueden configurar
los tiempos del proceso de purificacion.

» REGISTRO_P3: En esta pantalla se puede visualizar el nGmero
de lavados realizados, el niumero de horas de trabajo de la
purificadora, el tiempo de purificacion establecido y el que esta
transcurriendo.

Navegacion: Para definir la navegacion es necesario tener clara la

arquitectura y la interrelacion entre las pantallas. En la Figura. 4. 3 el

sentido de las flechas indican la posibilidad de navegacion entre las
pantallas. Para el manejo de la navegacion se utilizan botones (ver

Figura. 4. 4) que al ser pulsados muestran la pantalla

correspondiente.

Distribucion: Se refiere al desarrollo de un plantilla base para la

creacion de las diferentes pantallas, donde se definen parametros

como la ubicacion de los elementos de acuerdo a su utilidad y al uso
equitativo del espacio. La arquitectura a seguir para el desarrollo de
las pantallas se muestra en la Figura. 4. 5 y para la pantalla de

“Alarmas” en la Figura.4. 6.
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Nivel 1.2
(ALARMAS _P3)

Mivel 1.3

Mivel 1.4

ﬁ

(CONFIGURACION_P3) (CONFIGURACIONZ_P3)

Figura. 4. 3. Esquema de la arquitectura para el sistema de purificacion.

Elaborado por: Los autores del proyecto.

S
e L L L L L L L L At e

Figura. 4. 4. Boton de navegacion en la interfaz de la pantalla tactil.
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e Color: Para este indicador se debe procurar el uso adecuado de
colores para una mejor visualizacion de los elementos y sus estados
en las pantallas. Para el caso de la pantalla tactil se uso los
pardmetros de color que estaban definidos previamente para las
pantallas para supervision del generador. Los parametros definidos

fueron los siguientes:

»  Color de fondo de pantalla negro, para resaltar su contenido.

»  Texto del nombre de la empresa en color blanco.
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Texto descriptivo de la pantalla en color amarillo.

Texto de descripcion de conjunto de botones en color amarillo.
Texto de descripcion de funcionalidad en color blanco.

Texto de botones de navegacion en color negro.

YV V. V V V

Texto de valores analégicos y de configuracion en color

amarrillo.

A\

Texto explicativo del diagrama del proceso en color negro.

A\

Color rojo claro para indicar estado de encendido, parada de
emergencia activada y presencia de alarmas.

»  Color verde claro para indicar estado de apagada.

»  Color rojo obscuro indica estado de no pulsado, alarma de
emergencia desactivada y ausencia de alarmas.

»  Color verde obscuro indica estado de no pulsado.

NOMBRE DE LA EMPRESA

TITULO O DESCRIPCION DE LA PANTALLA

AREA DE BOTONES DE MANDO, INGRESO DE
VALORES DE CONFIGURACION Y GRAFICOS
EXPLICATIVOS

FUNCIONES E
INFORMACION
CRITICA

BOTONES DE NAVEGACION

Figura. 4. 5. Distribucién de las pantallas en la pantalla tactil.

Elaborado por: Los autores del proyecto.
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Texto: Aqui se definen las caracteristicas de la informacién textual

como el tipo de fuente, el tamafio, etcétera; dependiendo de su uso y
tipo de informacion. En la Tabla. 4. 2 se describen las caracteristicas

de los textos utilizados.

NOMBRE DE LA EMPRESA

TITULO O DESCRIPCION DE LA PANTALLA

AREA DE ALARMAS Y MENSAJES DE ALERTA

BOTONES DE NAVEGACION

Figura. 4. 6. Distribucién de la pantalla de alarmas.

Elaborado por: Los autores del proyecto.

Status de los Equipos: Permite establecer las normas y estandares
que se seguiran para representar los equipos o elementos del
proceso asi como su estado o condicion. Para el desarrollo de la
interfaz se usé la simbologia de la norma ISA-S5.3 y para indicar el
estado de equipos y sensores se mantiene el color rojo claro para
encendido y verde claro para apagado. La simbologia de los
diferentes equipos e instrumentos se puede visualizar en el Anexol.

Informacion y Valores del Proceso: En este punto se analiza la

relevancia de los valores analOgicos involucrados en el proceso y las
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alarmas que causen la finalizacion de la purificacion de aceite. Una

vez determinados los datos que le permitirdn al operador tener el
conocimiento del estado del proceso, se define como y cuando
mostrarlos para no sobrecargar las pantallas de informaciéon. En la
interfaz se podra visualizar el estado del proceso y de los equipos
ademas de los valores de datos como la velocidad, temperatura y
presibn en la pantalla “DIAGRAMA P3”, en la pantalla
‘REGISTRO_P3” se puede visualizar el tiempo transcurrido de la
purificacion y las horas de trabajo de la purificadora, mientras que
toda alarma o alerta sera mostrada en la pantalla de
“ALARMAS_P3”.

Tabla. 4. 2. Caracteristicas del texto en la interfaz de la pantalla tactil.

DESCRIPCION TIPO DE LETRA TAMANO
Texto del nombre de la empresa Vijeo-S Coreano 28
Texto descriptivo de la pantalla  Vijeo-S Hebreo 24
Texto de descripciéon de Vijeo-S Hebreo 14

conjunto de botones
Texto de descripcion de Vijeo-S Hebreo 12
funcionalidad

Texto de botones de Vijeo-S Hebreo 12
navegacion
Texto de valores analdgicos y Vijeo-S Hebreo 18

de configuracion
Texto explicativo del diagrama Vijeo-S Hebreo 9
del proceso

Elaborado por: Los autores del proyecto.
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Comandos e Ingreso de Datos: Dentro de este punto se toma en

cuenta consideraciones clave para el disefio de los botones o
elementos que permitiran el ingreso de comandos y datos. Se
analizan caracteristicas como su visibilidad, tamafio, respuesta a la
accion ejecutada, etcétera; con el fin de que el operador encuentre
amigable el manejo de la interfaz y reciba respuestas sobre las
acciones realizadas. En la pantalla “DIAGRAMA_P3” se distribuyeron
los botones que permiten encender y apagar la maquina con sus
respectivas etiquetas identificadoras, avisos y retroalimentacion del
estado de los motores, de esta forma los comandos tienen el tamafio
e identificacién adecuado para facilitar el entendimiento y manejo del
sistema. Ademas en la pantalla “ALARMAS_P3” se encuentra el
botbn que permite reconocer las alarmas para reiniciar el
funcionamiento del sistema, la retroalimentacion del reconocimiento
de alarmas se da al limpiar la informacion de alarmas ocurridas del
histérico de alarmas. También si el usuario requiere realizar un
cambio de configuracién en los parametros de tiempo de activacion
de alarmas o en los valores para las alarmas de temperatura,
velocidad y presion lo puede realizar a través de la pantalla
“CONFIGURACION_P3” y la configuraciéon de los tiempos del
proceso de purificacidbn se puede realizar a través de la pantalla
“CONFIGURACION2_P3”.

Alarmas: En este indicador se toma en cuenta el grado de criticidad
de los eventos anormales para clasificarlos como alarmas,
advertencias o mensajes y posteriormente definir la forma de darlas a
conocer al usuario con su respectiva informacién de detalle de los
sucesos. Dentro del proceso de purificacion las alarmas son del tipo
criticas es decir que amenazan la purificacion de aceite por lo que se
da a conocer al operador la explicacion del porque se activd la
alarma, de esta manera se podra proceder a rectificar la falla antes

de reiniciar el sistema.
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4.2.2. Software Intouch (FESTO, 2013), (Wonderware, 2007 - 2009)

El software InTouch permite desarrollar interfaces humano maquina para
supervisar, visualizar y recopilar datos en un proceso industrial, este software
ofrece multiple gréaficos para realizar interfaces interactivas que permitan al

operador manejar de forma facil e intuitiva un sistema.

El software InTouch consta de dos entornos: el primero llamado
WindowMaker el cual es un software de desarrollo que permite realizar las
interfaces graficas, modificarlas, insertar animaciones y programar scripts; el
segundo entorno es llamado WindowViewer, este permite la supervision, el
control y la adquisicion de datos usando en tiempo real las interfaces

desarrolladas en el WindowMaker.

Los Requisitos que debe tener el sistema operativo donde se va instalar el

software InTouch son:

e Windows XP SP3, Server2003 o VISTA

e PC con procesador de al menos 1,2 GHz

e 512 MB RAM 0 mas

e Minimo 4 GB de espacio libre en el disco duro

e Tarjeta grafica y pantalla con resolucion Super VGA (1024x768) o
superior.

e Unidad de disco CD-ROM o DVD para la instalacion.
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4.2.2.1. Disefo de Interfaz HMI en software Intouch (Ponsa & Granollers)

De igual manera para el disefio del HMI en el software Intouch se siguio los

indicadores de la Guia GUEDIS que se detallan a continuacion:

e Arquitectura: Las pantallas que se manipularan se muestran en la

Figura. 4.7 y son las siguientes:

» DIAGRAMA P&ID: Esta pantalla permitird controlar el sistema y
para un mejor entendimiento del proceso permite visualizar el
diagrama P&ID de la purificadora con los datos de los sensores
y actuadores.

» CONFIGURACIONES: En esta pantalla se pueden configurar
los valores para la activacion de alarmas de temperatura,
velocidad y presion, y los tiempos de activacion de las distintas
alarmas. Ademas se pueden configurar los tiempos de proceso
de purificacién e inhibir y activar las distintas alarmas.

» ALARMAS: En esta pantalla se muestran las alarmas activadas

y permite reconocerlas para restablecer el PLC.

Nivel 1 (DIAGRAMA
P&ID)

Nivel 1.1
(CONFIGURACIONES) P Nivel 1.2 (ALARMAS)

Figura. 4. 7. Esquema de la arquitectura en el software Intouch.

Elaborado por: Los autores del proyecto.
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e Navegacion: En la Figura. 4. 7 el sentido de las flechas indican la

posibilidad de navegacion entre las pantallas. Para el manejo de la
navegacion se utilizan botones (ver Figura. 4. 8) que al ser pulsados

muestran la pantalla correspondiente.

TEXTO

Figura. 4. 8. Botdn de navegacion en la interfaz en Intouch.

e Distribucion: La distribucién de las pantallas se muestra en la

Figura. 4. 9.

NOMBRE DE LA EMPRESA

TITULO O DESCRIPCION DE LA PANTALLA

AREA DE BOTONES DE MANDO, GRAFICOS
EXPLICATIVOS, ALARMAS E INGRESO DE
DATOS

FUNCIONES E
INFORMACION
CRITICA

BOTONES DE
NAVEGACION

Figura. 4. 9. Distribucion de las pantallas del Intouch.

Elaborado por: Los autores del proyecto.
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e Color: Los colores usados son los siguientes:

YV V.V V V V VY

Y VvV

>

Color de fondo de pantalla gris, para resaltar su contenido.
Texto del nombre de la empresa en color negro.

Texto descriptivo de la pantalla en color azul.

Texto de descripcion de conjunto de botones en color azul.
Texto de descripcion de funcionalidad en color negro.

Texto de botones de navegacion en color negro.

Color rojo claro para indicar estado de apagado, parada de
emergencia activada y presencia de alarmas.

Color verde claro para indicar estado de encendido.

Color rojo obscuro indica estado de no pulsado y encendido,
alarma de emergencia desactivada y sin alarmas.

Color verde obscuro indica estado de no pulsado.

e Texto: Enla Tabla. 4. 3 se describen las caracteristicas de los textos

utilizados.

Tabla. 4. 3. Caracteristicas del texto en la interfaz en Intouch.

DESCRIPCION TIPO DE LETRA TAMANO
Texto del nombre de la empresa Tahoma 14
Texto descriptivo de la pantalla Tahoma 12
Texto de descripciobn de Tahoma 10

conjunto de botones

Texto

de descripcién de Tahoma 10

funcionalidad

Texto

de botones de Tahoma 10

navegacion

Elaborado por: Los autores del proyecto.
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Status de los Equipos: Igual que en el Vijeo Designer para la

interfaz se uso6 la simbologia de la norma ISA-S5.3 para indicar el
estado de equipos y sensores, ademas se mantiene el color rojo
claro para apagado y el color verde claro para encendido. La
simbologia de los diferentes equipos e instrumentos se puede
visualizar en el Anexol.

Informacién y Valores del Proceso: En la interfaz se podra
visualizar el estado del proceso y de los equipos, las alarmas, las
alertas y los valores de datos como la velocidad, temperatura y
presion en la pantalla “DIAGRAMA P&ID”.

Comandos e Ingreso de Datos: En la pantalla “DIAGRAMA P&ID”
se distribuyeron los botones que permiten encender y apagar la
maquina con sus respectivas etiquetas identificadoras, avisos y
retroalimentacion del estado de los motores, de esta forma los
comandos tienen el tamafio e identificacién adecuado para facilitar el
entendimiento y manejo del sistema. Ademas en la pantalla de
‘“ALARMAS” se encuentra el botdbn que permite reconocer las
alarmas para reiniciar el funcionamiento del sistema, la
retroalimentacion del reconocimiento de alarmas se da al limpiar la
informacion de alarmas ocurridas del historico de alarmas. También
si el usuario requiere realizar un cambio de configuracion en los
parametros de tiempo de activacion de alarmas, inhibir o activar
alarmas, modificar los limites de los valores para las alarmas de
temperatura, velocidad y presion o modificar los tiempos para el
proceso de purificacion lo puede realizar a través de la pantalla
“CONFIGURACIONES".

Alarmas: Dentro del proceso de purificacion las alarmas son del tipo
criticas es decir que amenazan la purificacion de aceite por lo que se

da a conocer al operador la explicacion del porque se activo la
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alarma, de esta manera se podré proceder a rectificar la falla antes

de reiniciar el sistema.

4.2.3. Simulacion

Para la simulacion tanto del HMI remota como local se utiliz6 el PLC
comunicado con una computadora a través de cable Ethernet. El software
Intouch para comunicarse con el autobmata necesita del software MBENET, que
es un driver que permite realizar la comunicacion entre el PLC y el Intouch,

mientras que el software VijeoDesigner puede comunicarse directamente.

MBENET Topic Definition

Topic Mame: |F'LEF'urifiu:adnra3

IP Address: |85.16.112.231 Cancel
=

Dest_Index ar Unit_ID: |0

Slave Device Type: | 524/984 PLC

-

Commmunication Channels

[ Unzolicited Meszages

String Y ariable Style Fegister Type
e
Full length & Binary
" Cstyle
" BCD

" Pazcal shyle

Block 140 Sizes
Coil Bead: | 2000 Register Read: 100
Coil write:; 300 Reaister ‘write; 100

Ipdate Interval: (1000 mzec  Reply Timeout:|10 Fec

Figura. 4. 10. Configuracion del MBENET.
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La configuracion de MBNET es sencilla, en la pestana “Configure”,

seleccionamos “TopicDefinition” y se muestra la ventana de configuracion de la
Figura. 4. 10 en donde se ingresa el TopicName que es el nombre que se le va
poner a la comunicacion entre el software Intouch y un equipo, la IP Adress que

es la direccién IP del equipo y demas parametros de la comunicacion.

Cuando se ejecute el WindowViewer del software Intouch, la ventana del

MBNET se visualizard como se muestra en la Figura 4. 11.

w MBENET

Configure  Help

EHET1 Use:-8.8 Percent

PLCPurificadora3d Lag:8ms () Status:GOOD
READ Reg a- 32
RERAD Coil - 7

Figura. 4. 11. Comunicacion del PLC con el Intouch.

Con las interfaces ejecutandose y el programa corriendo en el autbmata se
realizaron todas las pruebas correspondientes a la funcionalidad de los
elementos de cada pantalla desarrollada en los dos software, asi como la
correcta visualizacion del reconocimiento de alarmas. Con las interfaces HMI se
facilito la verificacion de las funcionalidades de la l6gica de control mencionadas

en la seccion 4.1.1.



68

CAPITULO 5

IMPLEMENTACION, PRUEBAS Y RESULTADOS

5.1. SELECCION DE COMPONENTES

5.1.1. Listado de equipos e instrumentacion

El listado de componentes para la implementacién del presente proyecto se

distribuy6 en las siguientes categorias:

e Mobdulos de control y alimentacion: Los equipos de esta categoria

se encuentran descritos en la Tabla. 5.1.

Tabla. 5. 1. Elementos de modulos de control y alimentacion.

EQUIPO CANTIDAD
PLC 1
Fuente de Voltaje 1
Médulo de entradas anal6gicas 1

Elaborado por: Los autores del proyecto.
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e Sensores y Transmisores: En la Tabla. 5. 2 se listan los sensores y

transmisores que se ocupan en el control.

Tabla. 5. 2. Elementos de instrumentacion.

EQUIPO CANTIDAD

Sensor Inductivo 1
Sensor y transmisor de presion 1
Sensor y transmisor de temperatura 1
Switch de flujo 4

Elaborado por: Los autores del proyecto.

e Valvulas y electrovalvulas: En la Tabla. 5. 3 se listan las valvulas y

electrovalvulas requeridas para la automatizacion

Tabla. 5. 3. Valvulas y electrovalvulas.

EQUIPO CANTIDAD

Electrovalvula, 2", 2-2 2
Electrovalvula, '4”, 5-2 1
Valvula de bola, 1 2", 3-2 1
Valvula de bola, 4", 2-2 1
Valvula de globo, 1 %", 2-2 1

1

Valvula de instrumentacion (bola), 3/8”, 2-2

Elaborado por: Los autores del proyecto.

e Actuador neumatico y unidad de mantenimiento: En la Tabla. 5. 4

se encuentran los equipos que usan energia neumatica.



70

Tabla. 5. 4. Actuador neumatico y unidad de mantenimiento.

EQUIPO

CANTIDAD

Actuador neumatico para valvula
de bola de 1 2” de 3-2
Unidad de mantenimiento (FRL)

1

Elaborado por: Los autores del proyecto.

Elementos para montaje y armado del tablero: En la Tabla. 5.5 se

encuentran enumerados los elementos para el armado del tablero

eléctrico, su montaje y los accesorios para el paso del cable.

Tabla. 5. 5. Elementos para montaje y armado de tablero®.

EQUIPO CANTIDAD
Boton tipo hongo 1 NCy 1 NA 1
Luz piloto roja 22mm 5
Luz piloto verde 22mm 3
Luz piloto blanca 22mm 2
Disyuntor Térmico tripolar 30 A 1
Relé térmico tripolar 30 A 1
Relé térmico tripolar 20 A 1
Relé térmico tripolar 10 A 1
Relé 220VAC 3 contactos conmutados 20
Cinta para marquillar blanca 5 rollos
Cinta para marquillar amarilla 5 rollos
Contactor tripolar 32 A 1
Contactor tripolar 25 A 1

* Contintia Tabla. 5.5 >
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Contactor tripolar 12 A

Blogue de contactos para contactor
Contacto auxiliar para guarda motor
Conector RJ45 Hembra

Caja porta enchufes

Faceplate doble

PatchCord

Borneras porta fusible

Borneras 18 a 22 AWG

Topes de bornera

Tapas de bornera

Puentes de bornera

Borneras de tierra

Terminales tipo U de 10 a 12 AWG
Terminales tipo punteras 14 a 16 AWG
Terminales tipo punteras 18 a 22 AWG
Amarras plasticas 10cm

Breaker tripolar 3A

Cable 10 AWG rojo

Cable 10 AWG blanco

Cable 10 AWG azul

Cable 12 AWG rojo

Cable 12 AWG blanco

Cable 12 AWG azul

Rollo de cable 18 AWG rojo

Rollo de cable 18 AWG blanco

Rollo de cable 18 AWG negro

Cable sucre multipar12x16 AWG
Cable sucre multipar4x18 AWG

EN AN AW PR P

130
120
40
10
9
10
100
300
100
2
20m
20m
20m
20m
20m
20m
100m
100m
100m
50m
50 m°

> Contintia Tabla. 5.5 >
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Selector 2 posiciones fijas

Caja de paso o revision (40x30x20 cm)
Tablero eléctrico (110x60x25 cm)
Tubo conduit 1"

Codos conduit 1"

Manguera BX de 1/2"

Conectores de 1/2" para manguera BX
Uniones de 1"

Conectores de 3/4"

Tacos F10

Tirafondos '.” x 1 2"

Alambre galvanizado 18 AWG

5
1
1
3 tubos
3
50m
22

20
20
1 libra

Elaborado por: Los autores del proyecto.

Elementos de instalacion de la instrumentacion: En la Tabla. 5.6

se listan los elementos para el montaje de los sensores,

transmisores, actuadores neumaticos, valvulas y electrovalvulas que

permiten automatizar el proceso.

Tabla. 5. 6. Elementos de instalacién de instrumentacién.®

EQUIPO TIPO DE MATERIAL CANTIDAD
Unién para soldar de 2" Acero al carbén 5
Unién de 4" Acero galvanizado 3
Union de %" Acero galvanizado 3
Universal de 3/8” Acero al carbén 1
Neplo corrido de 3/8” Acero al carbén 1
Neplo corrido de 4" Acero galvanizado 3

® Contintia Tabla. 5.6 >
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Codo de 1 '2” a 90°

Neplo corrido 1 %"

Neplo de 1 2" x 2”
Abrazaderas para manguera
de 2”

Abrazaderas para manguera
de 3/4”

Acero al carboén
Acero al carbon
Acero al carbén

Aluminio

Aluminio

10

10

Elaborado por: Los autores del proyecto.

5.1.2. Dimensionamiento y especificaciones técnicas de los equipos

A continuacion se describiran las caracteristicas técnicas de los equipos

eléctricos y electronicos necesarios para la automatizacion:

PLC

El autbmata utilizado tiene las caracteristicas técnicas descritas en la Tabla.

5. 7.

Tabla. 5. 7. Principales caracteristicas técnica del Autémata.’

Equipo

Caracteristicas Técnicas

NUumero de Entradas discretas: 24

Nimero de Salidas discretas: 2

tipo Transistor y 14 tipo relé.

Voltaje de alimentacion: 100 — 240

VAC

’ Contintia Tabla. 5.7 >
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Tipo de conexion: Ethernet TCP/IP
RJ45

Comunicacion: Modbus messaging
Ethernet TCP/IP

Grado de proteccion IP: IP20

Fuente: (Schneider Electric, 2013)

Elaborado por: Los autores del proyecto.

Mdédulo de Entadas Analdgicas

Las principales especificaciones del mddulo de entradas analdgicas se

muestran en la Tabla. 5. 8.

Tabla. 5. 8. Principales caracteristicas técnicas del Médulo de Entadas

Analdgicas.

Equipo

Caracteristicas Técnicas

ﬁ

Numero de Entradas Analdgicas: 4

Resoluciéon de entrada Analégica: 12bits

Voltaje de alimentacion: 24 VDC

Tipo de entrada: Voltaje de 0 a 10 V no
diferencial. Corriente 4 a 20 mA no
diferencial.

Fuente: (Schneider Electric, 2011)

Elaborado por: Los autores del proyecto.
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Fuente de 24 VDC

Para la alimentacién de los sensores, transmisores y electrovalvulas es

necesario el uso de una fuente de voltaje de 24 VDC, en la Tabla. 5.9 se

describen las principales caracteristicas de la fuente de voltaje.

Tabla. 5. 9. Principales caracteristicas técnicas del Médulo de Entadas

Analdgicas.

Caracteristicas Técnicas

Voltaje de alimentacién: 85 a 265 VAC

Voltaje salida nominal: 24 VDC £ 1%

Voltaje de Salida: Minimo es 22.5 VDC y
Maximo es 29.5 VDC

Corriente de Salida: 5 A

Frecuencia de alimentacion: 50/60 Hz

Temperatura de Operacion: 25°C a + 70
°C

Fuente: (Weidmueller, 2013)

Elaborado por: Los autores del proyecto.

Sensor Inductivo

Las principales caracteristicas del sensor inductivo se describen en la Tabla.
5. 10, este sensor permitira conocer el numero de revoluciones por minuto del
motor de la purificadora.
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Tabla. 5. 10. Principales caracteristicas técnicas del Sensor Inductivo.

Equipo Caracteristicas Técnicas

Voltaje de alimentacion:10 a 30 VDC

Frecuencia de Switch: 2000 Hz
Salida: 3 hilos, PNP

‘;&MNMWWWWWW\W‘ eﬁ\é —
i\

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

Montaje: Rasante

Diametro: 12 mm

Grado de proteccién IP: IP67
Fuente: (Automationdirect , 2013)

Elaborado por: Los autores del proyecto.

Sensor y transmisor de Presion

Las principales caracteristicas técnicas del sensor y transmisor de presion se
muestran en la Tabla. 5. 11.

Tabla. 5. 11. Principales caracteristicas técnicas del Sensor y Transmisor

de Presion.

Equipo Caracteristicas Técnicas

Voltaje de alimentacion: 9 a 30 VDC

Corriente de salida: 4 a 20 mA

Rango de medicién: 0 — 17 bar

Precisién: £ 0.13 %

Conexion al proceso: 1/4-” NPT

Fuente: (DWYER INSTRUMENTS, INC., 2002)

Elaborado por: Los autores del proyecto.
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Sensor y transmisor de Temperatura
Las principales caracteristicas del sensor de temperatura se muestran en la

Tabla. 5. 12, las del transmisor de temperatura en la Tabla.5. 13 y las del
termopozo en la Tabla 5. 14.

Tabla. 5. 12. Principales caracteristicas técnicas del Sensor de

Temperatura.

Caracteristicas Técnicas
Tipo:PT100
Salida: 3 hilos

Rango de Temperatura: - 200 a 850 °C.
Longitud: 4”

Diametro: ¥4”

Conexién al Proceso: 2" NPT

Elaborado por: Los autores del proyecto.

Tabla. 5. 13. Principales caracteristicas técnicas del Transmisor de

Temperatura.

Equipo Caracteristicas Técnicas

Voltaje de alimentacién: 24 VDC

Rango de Temperatura (PT100): -200 a
850 °C.

Corriente de salida: 4 a 20 mA

Fuente: (DWYER INSTRUMENTS, INC., 2005)

Elaborado por: Los autores del proyecto.
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Equipo Caracteristicas Técnicas

Longitud: 6”

Didmetro interno: 1/4”

Conexion al Proceso: V2" NPT

Material: Acero inoxidable

Fluido: Aceite de motor a 80°C

Elaborado por: Los autores del proyecto.

Sensor de Flujo

Las principales caracteristicas del sensor de Flujo se muestran en la Tabla.

5.15.

Tabla. 5. 15. Principales caracteristicas técnicas del Sensor de Flujo.

Equipo Caracteristicas Técnicas

Voltaje de alimentacién: 24 VDC

Limite de Temperatura: 93 °C

Limite de Presion: cuerpo de laton 69 bar.

Grado de proteccion IP: IP66

Instalacion: Para tuberia de 1/2" a 2"

diametro.

de

Fuido: Aceite de motor y agua

Conexioén al Proceso: 1/2" NPT

Fuente: (W.E. ANDERSON DIV & DWYER INSTRUMENTS, INC, 2012)

Elaborado por: Los autores del proyecto.
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Electrovalvula 2”, 2-2

En la Tabla. 5. 16 se describen las principales caracteristicas de las
electrovalvulas para paso de agua.

Tabla. 5. 16. Principales caracteristicas técnicas de la Electrovalvula de
1/2".

Equipo Caracteristicas Técnicas

Voltaje de alimentacién: 24 VDC

Presion de Trabajo: 20 bar

Presion minima;: 0.1 bar

Conexioén al Proceso: 2" NPT
Grado de Proteccion IP: IP65
Fluido: Agua a 40°C

Fuente: (ODE, 2010)
Elaborado por: Los autores del proyecto.

Electrovalvula 4", 5-2

Para la activacion del actuador neumatico se utiliza esta electrovalvula, en la

Tabla. 5. 17 se encuentran sus principales caracteristicas técnicas.

Valvula de bola 1 %", 3-2

Para intercambiar entre la entrada y el reflujo de aceite se usa esta valvula

cuyas principales caracteristicas se encuentran descritas en la Tabla. 5. 18.
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Tabla. 5. 17. Principales caracteristicas técnicas de la Electrovélvula de

1/4”.

Equipo Caracteristicas Técnicas

Voltaje de alimentacién: 24 VDC

Presion de Trabajo: Minima 2 bar —

Maxima 10 bar

Presiéon minima: 5 bar

Conexioén al Proceso: 4" NPT
Grado de Proteccion IP: IP65
Vias: 5

Temperatura de trabajo: -20 a 70 °C

Fluido: Aire comprimido hasta 7 bar

Fuente: (GENEBRE S.A., 2010)

Elaborado por: Los autores del proyecto.

Tabla. 5. 18. Principales caracteristicas técnicas de la Valvula de 1 1/2".

Caracteristicas Técnicas

Tipo: Véalvula de bola tipo L
Vias: 3

Presion de Trabajo: 24.5 bar

maximo

Accionamiento: 90°

Conexioén al Proceso: 1 %2" NPT

Fluido: Aceite de motor a 80°C
Fuente: (GENEBRE S.A., 2011)

Elaborado por: Los autores del proyecto.
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Valvula de bola '.”, 2-2

Esta valvula se usa para permitir el ingreso de aire a la unidad de
mantenimiento, sus las principales caracteristicas técnicas se muestran en la
Tabla. 5. 19

Tabla. 5. 19. Principales caracteristicas técnicas de la Vélvula de ¥ ".

Equipo Caracteristicas Técnicas

Tipo: Vélvula de bola

Material: Bronce cromado

Accionamiento: 90°

Conexién al Proceso: 4" NPT

Fluido: Aire comprimido hasta 7 bar

Fuente: (GENEBRE S.A., 2013)

Elaborado por: Los autores del proyecto.

Valvula de globo 1 %", 2-2

Esta vélvula se encuentra a la salida de aceite purificado para regular la
medida de presion, sus principales caracteristicas se muestran en la Tabla. 5.
20.

Valvula de instrumentacién (bola) 3/8”, 2-2

La valvula es utilizada para posibilitar el mantenimiento del sensor y
transmisor de presion sin interrumpir el proceso, sus las principales
caracteristicas de se encuentra en la Tabla. 5. 21.
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Tabla. 5. 20. Principales caracteristicas técnicas de la Valvula de Globo.

Equipo Caracteristicas Técnicas

Tipo: Valvula de globo

Presion de Trabajo: 10 bar

Material: Bronce con recubrimiento interno de
acero inoxidable.

Conexioén al Proceso: 1 %7 NPT

Fluido: Aceite de motor a 80°C

Elaborado por: Los autores del proyecto.

Tabla. 5. 21. Principales caracteristicas técnicas de la Valvula de 3/8".

Equipo Caracteristicas Técnicas

Tipo: Vélvula de bola

Material: Bronce cromado

Accionamiento: 90°

Conexioén al Proceso: 3/8” NPT

Fluido: Aceite de motor a 80°C

Fuente: (GENEBRE S.A., 2013)

Elaborado por: Los autores del proyecto.

Actuador neumatico

El actuador neumatico para el accionamiento de la valvula de 3-2 tiene como

principales caracteristicas las que se muestran en la Tabla. 5. 22.
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Tabla. 5. 22. Principales caracteristicas técnicas del Actuador Neumatico.

Equipo

Caracteristicas Técnicas

Presion de trabajo: 15 bar

Giro: 90° en sentido horario y 90° en sentido

anti horario.

Material: Acero inoxidable

Tipo: Doble efecto.

Configuracion de la Esfera: en L.

Fuente: (GENEBRE S.A., 2012)

Elaborado por: Los autores del proyecto.

Unidad de mantenimiento (FRL)

La unidad de mantenimiento permite que la presion sea regulable y ademas

evita el ingreso de particulas hacia los mecanismos de accionamiento

neumatico, sus las principales caracteristicas se encuentran descritas en la

Tabla. 5. 23.

Tabla. 5. 23. Principales caracteristicas técnicas del FRL.

Equipo

Caracteristicas Técnicas

Regulacién: 1 a 10 bar

Filtro: 5 um

Conexioén al Proceso: ¥ NPT

Capacidad de flujo: 2.2 m®*min

Fuente: (TPC PNEUMATICS, 2012)

Elaborado por: Los autores del proyecto.
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5.1.3. Planos de la instalaciéon

Los planos de instalacion se muestran en el Anexo 11, en donde se puede
observar la ubicacion del tablero de control y la caja de paso, la distribucion del
tablero y dimensiones del mismo y la ubicacion de la instrumentacion (switch de

flujos, transmisores y electrovélvulas) acoplados a la purificadora.

5.2. IMPLEMENTACION

Dentro de esta seccion se explicara el acople de los diferentes elementos

como valvulas, sensores, electrovalvulas e instrumentos a la purificadora:

e Swith de flujo y transmisor de temperatura en la entrada de
aceite: Para la instalacion de estos elementos se utilizd uniones
soldables de acero al carbon y neplo para soldar, el montaje de los
mismos se puede observar en la Fotografia 5.1 y en la Figura 5.1

muestra el diagrama de la instalacion.

Fotografia. 5. 1. Instalacion de switch de Flujo y Transmisor de

Temperatura.
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TRANSMISOR DE
TEMPERATURA

=

UNION .
TUBERIA

SWITCH DE FLUJO

& ]]]]HW NEPLO
a UNION

i ABRAZADE RA
HJ-EE‘ | AJUSTABLE

MANGUE RA

Figura. 5. 1. Instalacion de switch de Flujo y Transmisor de temperatura.

Elaborado por: Los autores del proyecto.

e Swith de flujo en la tuberia de bypass: Para la instalacion de este
elemento se utilizO una union soldable de acero al carbon, en la
Fotografia 5.2 muestra el acople del elemento a la purificadora y en

la Figura 5.2 se visualiza el diagrama de la instalacion.
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SWITCH DE
FLUJO

UNION SOLDABLE

Figura. 5. 2. Instalacion de switch de Flujo en la tuberia de bypass.

Elaborado por: Los autores del proyecto.

Fotografia. 5. 2. Instalacion de switch de Flujo en la tuberia de bypass.

e Swith de flujo en la tuberia de descarga de lodos: Para este
elemento se utilizO una unidn soldable de acero al carbon, en la
Fotografia 5.3 muestra el acople del elemento a la purificadora y en

la Figura 5.3 se visualiza el diagrama de la instalacion.
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! SWITCH DE FLUJO
TUBERIA

DE UNION
LODOS

‘ %-EB ABRAZADERA
AJUSTABLE

MANGUERA

Figura. 5. 3. Instalacion de switch de Flujo en la tuberia de descarga de

lodos.

Elaborado por: Los autores del proyecto.

’
iy 5% 4 = B . = o5 e

Fotografia. 5. 3. Instalacion de switch de Flujo en la tuberia de descarga de

lodos.

e Swith de flujo en la salida de aceite: Para este elemento se utilizd
una unién soldable de acero al carbén, en la Fotografia 5.4 muestra
el acople del elemento a la purificadora y en la Figura 5.4 se visualiza

el diagrama de la instalacion.
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SWITCH DE FLUJO

UNION

TUBERIA
DE ACEITE

Figura. 5. 4. Instalacion de switch de Flujo en la salida de aceite.

Elaborado por: Los autores del proyecto.

Fotografia. 5. 4. Instalacion de switch de Flujo en la salida de aceite.

e Transmisor de presion y Valvula de globo en la salida de aceite:
Para el transmisor de presion se coloco una valvula de bola manual
para cundo se realice mantenimiento al instrumento no entre basura
por esa tuberia. Para el acople de estos elementos se utilizé6 una

unién soldable de acero al carb6én, una universal, una abrazadera
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para manguera, un bushing, un neplo corrido y dos neplos. En la

Fotografia 5.5 muestra el acople de los elementos a la purificadora y

en la Figura 5.5 se visualiza el diagrama de la instalacion.

TRANSMISOR DE PRESION

-

B  BUSHING
VALVULA DE SALIDA DE ACEITE
@l UNION UNIVERSAL

% NEPLO CORRIDO

VALVULA DE
INSTRUMENTACION

ﬁ NEPLO SOLDABLE

MANGL@ H:l:H:H:]: HH:H:H H:|:|:|:H:I: iHII:H:H TUBERIA DE ACEITE >

ABRAZADERA NEPLO NEPLO
AJUSTABLE

Figura. 5. 5. Instalacion de Transmisor de presion y valvula de globo.

Elaborado por: Los autores del proyecto.

Fotografia. 5. 5. Instalacion de Transmisor de presion y valvula de globo.
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Sensor de Inductivo: Para este sensor se utilizO un soporte y

tuercas, en la Fotografia 5.6 muestra el acople de los elementos a la

purificadora y en la Figura 5.6 se visualiza el diagrama de la
instalacion.

VELOCIDAD

SOPORTE

SENSOR INSUCTIVG

Figura. 5. 6. Instalacion del Sensor Inductivo.

Elaborado por: Los autores del proyecto.

Fotografia. 5. 6. Instalacion del Sensor Inductivo.
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e Electrovéalvula para agua de maniobra: Para esta electrovalvula se

utilizé un abrazadera, neplos y bushing, en la Fotografia 5.7 muestra
el acople de los elementos la purificadora y en la Figura 5.7 se

visualiza las partes de como se realizé la instalacion.

MANGUERA

: M [ M [F

NEPLO ELECTOVALVULA ABRAZADERA
ENTRADA DE AGUA BUSHING  CORRIDO DE MANIOBRA NEPLO AJUSTABLE
PARA LA PURIFICADORA

Figura. 5. 7. Instalacion de la Electrovélvula para agua de maniobra.

Elaborado por: Los autores del proyecto.

Fotografia. 5. 7.Instalacion de la Electrovalvula para agua de maniobra.

e Electrovélvula para llenado de bola: Para para esta electrovalvula
se utilizé neplos, codos, una union universal y acoples tipo T como se
visualiza en la Figura 5. 8 y en la Fotografia 5.8 se el diagrama de la

instalacion.



MEPLO MEPLO

LI Ll cono o0e

CODO 9"  ELECTOVALVULA
DE LLENADO

% NEPLO %

UNION NEPLO
UNIVERSAL

% MEFLO E

NEPLO NEPLO r@%:l NEPLO
(I (I ([

ACOPLE VALVULA DE ACOPLE
TPOT MANUAL DE TIPOT
LLENADO

Figura. 5. 8. Instalacion de la Electrovalvula para Llenado de bola.

Elaborado por: Los autores del proyecto.

Fotografia. 5. 8. Instalacion de la Electrovalvula para Llenado de bola.
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e FElectrovalvula de 5 vias Para esta electrovalvula se utilizo tornillos

para unirla al actuador neumatico, en la Fotografia 5.9 muestra el
acople de los elementos la purificadora y en la Figura 5.9 se visualiza

las partes de cdmo se realiz6 la instalacion.

@[ ,
VALVULA DE
TORNILLOS i 3 VIAS
<]
NN
ACTUADOR
NEUMATICO

Figura. 5. 9. Instalacion de la Electrovalvula de 5 vias.

Elaborado por: Los autores del proyecto.

Fotografia. 5. 9. Instalacion de la Electrovalvula de 5 vias.
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Actuador neumaético y valvula de 3 vias: Para unir a estos dos

elementos se utilizé los dados de conversion, posteriormente al

acoplarlos la maquina se utilizé neplos y codos.

ABRAZADERA
AJUSTABLE

MANGUE RA

NEPLO

MEPLO

VALVULA DE 3 VIAS

MEPLO

UNION

HMEPLO

ABRAZSDERA
AJUSTABLE

MANGUERA

MEPLO

Figura. 5. 10. Instalacion de la Véalvula de 3 vias.

Elaborado por: Los autores del proyecto.
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Fotografia. 5. 10. Instalacién de la Valvula de 3 vias.

e Unidad de mantenimiento: Para este elemento se utilizé un soporte
y tuercas, ademas en la entrada de aire consta con una valvula de
bola para permitir o no el paso del aire, en la Fotografia 5.11 muestra

el acople de los elementos.

Figura. 5. 11. Instalacion de la Unidad de Mantenimiento y valvula de bola.
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5.3. PRUEBAS

En primer lugar se realizaron pruebas en el modo manual para obtener los
tiempos que se utilizan para realizar el proceso de purificacion los cuales se

resumen en la Tabla 5. 24 y se explican a continuacion:

e El tiempo de arranque de la bomba de aceite se determind
observando el multimetro digital del tablero, en el arranque el
consumo era de 4 A mientras que al llegar a las condiciones de
operacion se mantiene en 3 A.

e Para el tiempo de arranque de la purificadora se determiné a partir
del multimetro digital ya que al encender el motor de la purificadora
se elevaba hasta 32 A disminuyendo hasta llegar a mantenerse en
los 10 A con la bola vacia.

e El Tiempo de adelgazamiento de aceite se determind tomando el
tiempo que demora en salir agua por la tuberia de descarga de agua
al abrir la valvula de agua de llenado cuando la bola se encontraba

llena de aceite y el ingreso de aceite cerrado.

Tabla. 5. 24. Tiempos obtenidos en las Pruebas en Modo Manual.

Tiempos obtenidos en modo Manual

Tiempo de arranque bomba 150 segundos
Tiempo de arranque purificadora 5 minutos
Tiempo de adelgazamiento del aceite. 30 segundos
Tiempo de llenado de la bola. 180 segundos
Tiempo de apertura de la Bola. 10 segundo
Tiempo de Lavado de la Bola. 120 segundos

Elaborado por: Los autores del proyecto.



97
El tiempo de llenado de la bola se realiz6 ingresando agua con la

valvula de llenado hasta observar que salga agua por el visor de la
descarga de agua.

Para el tiempo de apertura de la bola se tom6 el tiempo en que debe
colocarse la valvula de 4 posiciones en la posicion de apertura hasta
que esta se abra. La apertura se comprobd visualizando la activacion
del switch de descarga de lodos.

El tiempo de lavado de la bola es de 2 minutos ya que es el tiempo

gue los operadores dejan abierta la bola cundo realizan un lavado.

Con los tiempos determinados se prosiguié a probar en el modo automatico

sin considerar las alarmas los tiempos mostrados en la Tabla 5. 25 cuya

explicacion viene a continuacion:

Para el Tiempo de cierre de la bola se hizo pruebas con las
electrovalvulas de llenado y maniobra, se probd intervalos de 0 a 2
segundos para cerrar la bola, posteriormente se ingresaba agua de
llenado si no llega a realizar el cierre se observaba la activacion del

swtich de descarga de lodos.

Tabla. 5. 25. Tiempos obtenidos en Modo Automatico.

Tiempos obtenidos en modo

Automaético
Tiempo de cierre inicial de la bola. 3 segundos
Tiempo de pulso de Refresco. 20 milisegundos
Intervalo de Tiempo para pulso de Refresco. 15 minutos

Elaborado por: Los autores del proyecto.
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e Para determinar el tiempo del pulso de refresco se dejo purificar a la

maquina sin dicho pulso, se observdé que a los 20 minutos dejaba
escapar pequefas gotas de aceite por la tuberia de agua por lo que
se dej6é como intervalo para el pulso de refresco los 15 minutos.

e EIl tiempo de duracion del pulso de refresco debia ser menor al
tiempo de cierre inicial de la bola ya que de lo contrario al entrar
demasiada agua se abriria la bola. Se hizo pruebas y se determiné

su duracién éptima.

Para determinar el rango de activacion y tiempo de consideracion de las
alarmas por presion y velocidad, se comprob6 por medio del modo automético
inhibiendo las respectivas alarmas, el transmisor de presion cuando no se esta
purificando mide entre 0.3 y 0.4 bares, mientras que cuando se esta purificando
a los 10 segundos de a ver empezado la purificacion da un valor de 0.5 a 0.7
bares razén por la cual si no pasara aceite a los 15 segundos se activa la
alarma. Para el sensor inductivo que permite medir la velocidad se puedo
observar por medio del multimetro que cuando llega a 10 A la velocidad se
mantiene entre 1740 a 1800 rpm, se apagd el motor y se observd que a los
1000 rpm se abre la bola ya que pasa agua por la descarga de lodos.

Finalmente se probaron una a una las alarmas y alertas del sistema tanto en
el modo automatico, semiautomatico y manual para comprobar su correcta
activacion y la realizacion de las acciones programadas. Para activar las
alarmas se forzaron los estados de las entradas del PLC y se cambiaron los
limites que activan las alarmas de baja presion, temperatura fuera de rango y

baja velocidad.
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5.4. RESULTADOS

Al realizar las respectivas pruebas de funcionalidad de la l6gica de control

como de la logica de contactos, se obtuvo los siguientes resultados:

e Se disminuyo la perdida de aceite.

e Se tiene un control de horas de trabajo para el mantenimiento de la
maquina.

e Se tiene un registro de lavados (ver Figura. 5. 12), lo que permite al

operador tener un control de la funcionalidad de la purificadora.

CELEC TERMOPICHINCHA GUANGOPOLO U3
CONFIGURACION PURIFICADCORA 3

REGISTRO DE LAVADOS

Fecha Hora Mensaje

TIEMPO ESTABLECIDO DE PURIFICACION:

TIEMPO TRANSCLRRIDO DE LA PURIFICACIGN: minu
DE LAYADOS

HORAS DE TRABAJO:

= KGR E PRINCIPAL PURIFICADORA 1 CONFIGURACISN ALARMAS

Figura. 5. 12. Resultados registro de lavados.

e Mayor confiabilidad al momento de realizar el proceso de
purificacion.
e Un correcto monitoreo y supervision del sistema.

e Funcionalidad de todas las alarmas.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Las interfaces desarrolladas son amigables e intuitivas para facilitar
su entendimiento.

El sistema de purificacion implementado facilita la supervision del
proceso y permite tener conocimientos de las fallas dentro del
proceso.

Una correcta documentacion permite tener un mejor entendimiento
de la funcionalidad de la purificadora después de la automatizacion.
La automatizacion libera a los operadores de la tarea repetitiva de
supervisar y manejar la maquina.

La nueva instrumentacién permite controlar el sistema y reduce el
riesgo de pérdida de aceite.

Las alarmas implementadas permiten tener mayor confiabilidad del
sistema.

Las pérdidas de aceite causan repercusiones econdmicas para la
empresa, por lo cual este sistema automatizado disminuye estas

pérdidas y considera todas las posibles fugas de aceite.
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RECOMENDACIONES

e Se debe realizar los pasos indicados en el manual, para que el
funcionamiento de esta maquina sea el correcto.

e Por causa de las vibraciones pueden desajustarse las borneras por lo
cual se debe realizar un ajuste de las mismas cada cierto tiempo.

e Se recomienda limpiar el filtro de agua para purificadoras por lo
menos una vez al mes.

e Considerar el nimero de horas de trabajo de la purificadora para
verificar cuando se deberé realizar mantenimiento de la misma.

e Se debe observar el indicador de presion este en 0.5 bares al
purificar, si se produce una alarma por caida de presion y no hay
fugas de aceite, se debe ajustar el la posicion correcta a la valvula de
globo que se encuentra en la salida de aceite.

e Si uno de los transmisores, switches de flujo o sensor esta en mal

funcionamiento inhibir sus alarmas y pedir revision del mismo.
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GLOSARIO

Carbonilla: Particula de carbén a medio quemar.

Central Termoeléctrica: Es una planta de generacion de eléctrica a partir de la

combustion de combustibles fosiles como petréleo, gas natural o carbon.

Decantar: Separar un liguido de elementos pesados. Se envia la mezcla a un
recipiente o contenedor, cuando el liquido llega a un cierto nivel se desborda y
sigue su camino pero en el fondo del recipiente se acumulan los desecho o
sélidos. En el fondo se tiene un valvula de purga con la cual cada cierto tiempo

se realiza un drenaje para desechar los elementos pesados.

Grado de Protecciéon IP: Hace referencia a la norma DIN EN IEC 60529 e
indica el grado de proteccién contra el ingreso de cuerpos sélidos y liquidos que

posee un equipo.

HMI: Siglas en inglés para Interfaz Humano Maquina (Human Machine
Interface), es una interfaz grafica que permite a los humanos interactuar con

una maquina.

MODBUS: Protocolo de comunicacion publico utilizado ampliamente en

sistemas de control industriales, puede usarse en redes Ethernet, RS-485, RS-232,

entre otros.

Peso especifico: El peso especifico de una sustancia es la relacion entre su

peso y su volumen.
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PLC: Siglas en inglés para Controlador Légico Programable (Programmable
Logic Controller), es un computador que permite controlar procesos o sistemas

automatizados.
Purificar: Separar un liquido principal de otro y de elementos pesados.

RMS: Siglas en inglés para el Valor Cuadratico Medio (Root Mean Square). En
corriente alterna se refiere a la magnitud equivalente de una corriente constante
que al circular por una determinada resistencia 6hmica pura produce los

mismos efectos calorificos o potencia disipada que la corriente alterna.

Rpm: Abreviatura para Revoluciones por Minuto, es una unidad de medida de
frecuencia que comunmente se usa como unidad de medida de velocidad

angular.

SCADA: Siglas en inglés para el Adquisicion de datos y supervision de control
(Supervisory Control and Data Acquisition) es un software que permite

monitorear y proveer informacién de un sistema o proceso controlado.

Sensor: Dispositivo de medicién que transforma una magnitud a medir en una

magnitud mas facil de manipular y cuantificar.
Switch: Dispositivo electro mecanico con uno o mas contactos eléctricos.

Transmisor: Dispositivo encargado de transmitir la informacion correspondiente

a una variable hacia otro dispositivo que puede ser un controlador o indicad
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