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RESUMEN EJECUTIVO

En este proyecto se disefia e implementa un sistema de control para
el SKID de bombeo del poliducto Ambato — Riobamba para transportes de
combustibles. El objetivo principal es controlar dos bombas centrifugas de
flujo axial de 14 etapas y de 600 HP de potencia, de tal forma que se genere
la presion de descarga necesaria para poder movilizar cada producto,
sobrepasando el punto mas elevado ubicado en el sector de Urbina. Para
medir la presion de succion y descarga de cada bomba, se instalaron
indicadores — transmisores de presion marca Rosemount los cuales
garantizan una medida confiable para el proyecto. Para controlar los motores
eléctricos de induccion de las bombas se instalaron variadores de frecuencia
PowerFlex 700H de la marca Allen Bradley — Rockwell Automation. La
adquisicion de datos se realiz6 con el protocolo 4-20 mA para toda la
instrumentacion, llevando todas las sefiales a los controladores PAC de la
marca Foxboro donde se programaron las légicas de control y todas las
protecciones que garanticen el cuidado de los equipos. La aplicacion HMI fue
desarrollada en el entorno ArchestrA de Wonderware. Se instalaron dos
maquinas de trabajo ubicadas en el Cuarto de Control donde se opera el
poliducto. Las pruebas realizadas evidencian el correcto funcionamiento del
sistema implementado y los equipos instalados, cumpliendo con el objetivo
gue es transportar el combustible desde la Estaciéon de Bombeo Ambato hasta

la Estacion Reductora Riobamba.

Palabras Clave: PID, Sistema de Control, PAC, SCADA, Instrumentacion.
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ABSTRACT

In this project is designed and implemented a control system for a
pumping system in the Ambato - Riobamba poliduct for transport fuels. The
main objective is to control two 14 — stages 600HP centrifugal pumps, in order
to reach a needed discharge pressure to mobilize each product from Amtato
Statio to Riobamba Statio, exceeding the highest point situated in Urbina.
Rosemount pressure indicators — transmitters, measure the suction and
discharge pressure of each pump, giving a reliable measure for the project.
Two Rockwell PowerFlex 700H inverters were installed in order to control the
electric induction motors of the pumps. Data acquisition was performed with
4-20 mA protocol for all field instrumentation, carrying the signals to Foxboro
PAC controllers, where the strategies and protections that guarantee a secure
operation and care of equipment were programmed. The HMI application was
developed in Wonderware ArchestrA environment. Two Work Stations located
in the control room are used to operate the poliduct. Tests show the correct
operation of the implemented system and the installed equipment, fulfilling the
objective that is to transport fuel from Pumping Station Ambato to Reducing

Station Riobamba.

Key Words: PID, Control System, PAC, SCADA, Instrumentation.



CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

Debido al incremento de la demanda en los ultimos afios de
combustibles en la ciudad de Riobamba y zonas aledafias, nace la idea del
traslado de estos productos por medio de un poliducto desde la ciudad de
Ambato, del cual se rebombeara diésel y naftas, también conocidos en el
ambito técnico como productos limpios, provenientes del poliducto Quito-
Ambato. Uno de los inconvenientes en el traslado de productos limpios de
Ambato a Riobamba, es el costo de transporte que se paga a los tanqueros.
De esta forma se puede abastecer de manera eficiente los combustibles
limpios, reducir el riesgo por efecto de la transportacion y poder efectuar un

control mas exacto de la cantidad de producto transportado.

Actualmente el poliducto Ambato — Riobamba se encuentra en una
etapa de transicién donde por un lado se esta cerrando la ingenieria de disefio
en todas las areas y por otro lado, se esta finalizando la construcciéon
mecénica tanto de la Estacion Ambato como la terminal Riobamba. Para
nuestro caso en particular, las bombas, tuberias y demas accesorios
mecanicos han sido correctamente instalados por la empresa contratista
dejando claramente especificado que los tesistas se encargaran de realizar la
especificacion de la instrumentacion necesaria y equipos, ademas de disefar
e implementar el sistema de control de las bombas sin tener que involucrarse

con el dimensionamiento e instalacion de las mismas.

El sistema de tuberias de transporte de combustibles livianos desde
la ciudad de Ambato hasta la ciudad de Riobamba tiene una longitud
aproximada de 50km, formado por tuberia de acero al carbono API5L x46 de
didmetro 6 pulgadas. Este poliducto consta con varias estaciones como son:

la estacion de bombeo ubicada en Ambato, cuatro estaciones de control
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llamadas canastillas, ubicadas a lo largo del poliducto y la estacion reductora

ubicada en la ciudad de Riobamba.

URBINA
Altura: 3598 mts

TERMINAL
RIOBAMBA

Altura: 3230 mts
PK 159+304

Alfura: 2910 mts

ESTACION PK 119+558
AMBATO

Altura: 2715 mts
PK 110+400

Figura 1. Perfil del poliducto Ambato-Riobamba. Ubicacion de estaciones.

Desde la estacion de Ambato se llevarda por medio del poliducto
Ambato — Riobamba hasta la terminal de Riobamba, 3 tipos de combustibles

los cuales son: gasolina extra, gasolina super y diésel Premium.

1.2 AREAS DE INFLUENCIA

El presente proyecto es una propuesta de desarrollo que tiene una
amplia area de influencia poblacional. El sector de impacto abarca la zona
sierra-centro del Ecuador ya que desde la terminal de productos limpios en
Riobamba, se podra abastecer de manera mas facil y rapida a las ciudades
aledafias, consiguiendo asi un mejor servicio para la poblacién de dicho

sector.



1.3 OBJETIVOS

1.3.1

OBJETIVO GENERAL

Disefiar e implementar un sistema de control para el SKID de

bombeo redundante de productos limpios desde la estacion Ambato hasta la

estacion reductora Riobamba para mantener durante la operacion una presion

de descarga minima requerida por EP Petroecuador para movilizar los

productos superando el punto mas alto del trayecto ubicado en la canastilla
de Urbina.

1.3.2

v

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Seleccionar el método de control mas adecuado que permita gobernar
de forma estable el sistema de bombeo para los diferentes productos
limpios que se transportan por el poliducto.

Especificar el sistema de instrumentacion y equipos mas adecuados
segun las condiciones de proceso, que permitan controlar de manera
eficaz el sistema de bombeo.

Seleccionar y disefiar el tipo de controlador mas adecuado que permita
obtener el mejor resultado, minimizando la desviacién del punto de
operacion.

Evaluar el desempefio eléctrico de los equipos instalados y comparar
con los valores permitidos por la CONELEC respecto a la distorsion de
armonicos en la red eléctrica.

Estimar el ahorro econdmico y tiempo de abastecimiento que el
Poliducto Ambato-Riobamba representa para la empresa EP
Petroecuador durante la operacién continua versus el uso de
autotanques.

Determinar la susceptibilidad de la tuberia enterrada a lo largo del
tramo Ambato-Riobamba a perturbaciones de presion generadas por

cambios en las condiciones ambientales.



1.4 ALCANCE

El objetivo principal es realizar el control del sistema de bombeo
redundante, el cual lo conforman 2 bombas multietapa que se utilizan para el
transporte de productos derivados de petréleo desde la estacién de rebombeo
en Ambato hasta la estacion reductora y de almacenamiento en Riobamba;
ambas propiedad de EP Petroecuador y en una distancia de 50 kildbmetros.
Para iniciar el proyecto, el SKID de bombas, sus accesorios, el sistema de
tuberias y todos sus periféricos deberan estar instalados vy listos para ser
puestos en marcha. Esta actividad correra por cuenta de la empresa
contratista con lo que brindara las condiciones iniciales requeridas por los
tesistas para poder empezar el proyecto. La primera actividad de los
estudiantes sera la especificacion de instrumentacion: sensores de presion,
caudal y temperatura con sus respectivos transmisores y las valvulas
motorizadas encargadas del alineamiento del tren de funcionamiento. Se
contara con los valores de disefio de presiones, temperatura y caudal del
proceso. También, segun las caracteristicas de la bomba, se utilizara
variadores de frecuencia para el control de velocidad de las mismas. Una vez
seleccionados y especificados los instrumentos y equipos necesarios para la
estacion de bombeo, se disefiara el controlador, determinando primero el
método de control mas adecuado para posteriormente, realizar el calculo y
simulacion del mismo. Una vez desarrollado el estudio técnico, se instalaran,
configuraran y calibraran los instrumentos y equipos. Las pruebas finales del
sistema de bombeo se realizaran integrandolo a un HMI desarrollado en
paralelo por un equipo de ingenieros dentro del proyecto.

1.5 IMPORTANCIA DE LA AUTOMATIZACION EN EL SKID DE
BOMBEO

Hoy en dia es de mucha importancia el hecho que las industrias

automaticen sus procesos y mas aun cuando se trata de procesos criticos y

de sumo cuidado como en el presente proyecto, que trata sobre el transporte

de productos derivados del petréleo. La automatizacion en este proyecto
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aumenta el rendimiento del mismo, a la vez que permite anticipar problemas
como una operacion tardia frente a una condicion de sobre presion en el
poliducto o una operacion equivoca en el alineamiento de valvulas, reduciendo

el riesgo de operacion.

La automatizacion en el SKID de bombeo se ha tornado necesaria
dentro del proyecto para garantizar un umbral correcto de funcionamiento
dentro del cual todos los elementos que conforman el conjunto de bombas
estaran operando bajo condiciones seguras y no exigentes alargando la vida
atil de dichos elementos, a la vez que se consigue excluir al ser humano de
tareas repetitivas y peligrosas. Para conseguir este objetivo fue necesario
instalar 4 valvulas de bola, 1 de 6 pulgadas para la succién y 1 de 4 pulgadas
para la descarga por cada grupo de bombeo, controladas por actuadores
eléctricos, transmisores e indicadores electronicos los cuales nos permiten

monitorear el proceso desde un cuarto de control de manera optima.

La automatizacibn se realiza mediante un controlador légico
programable PLC, que esta encargado de manejar todo el proceso y

comunicar toda la informacién a una interfaz Humano — Maquina, HMI.

Las partes mas importantes dentro de la automatizacion en el SKID

de bombeo se ven detalladas a continuacion:

e Instrumentacién. Parte muy relevante dentro del proyecto son los
elementos que se utilizan para medir las variables fisicas mas
importantes del proyecto. Se han instalado instrumentos para medir
basicamente presion, temperatura y flujo que son los datos mas
importantes del proceso y que estan basados en el protocolo de
comunicaciéon 4-20 mA + HART.

e Monitoreo. Dentro del cuarto de control, mediante las ventanas
interactivas del HMI del proyecto se puede visualizar graficamente los
datos mas relevantes del proceso e incluso informacion de
funcionamiento de las bombas.

e Control del sistema. Dentro del PLC del proceso residen las logicas
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de control programadas que ponen en funcionamiento a todos los
elementos electronicos, es decir, se adquieren datos de los
transmisores y se envian datos hacia los actuadores.

IMPORTANCIA DE AUTOMATIZAR LAS VALVULAS

Las razones mas relevantes por las cuales es necesaria la

automatizacion de las valvulas son las siguientes:

1.5.2

Excluir al ser humano de una tarea repetitiva y relativamente peligrosa
dentro de un &rea clasificada.

Centralizar el control del proceso.

La automatizacion permite que un solo operario pueda manejar de
manera remota y simultanea varios actuadores a la vez reduciendo el

tiempo en el que se toma una accién sobre el proceso.

IMPORTANCIA DE AUTOMATIZAR LAS BOMBAS

Las razones mas importantes por las cuales es necesaria la

automatizacion de los grupos de bombeo son las indicadas a continuacion:

Excluir al ser humano de una tarea repetitiva y relativamente peligrosa
dentro de un area clasificada.

La automatizacién permite tomar acciones inmediatas de manera
remota en caso de un mal funcionamiento.

Se puede realizar un control sobre el punto de operacién requerido

generando las mejores condiciones de funcionamiento para el proceso.



CAPITULO Il

DESCRIPCION DEL SKID DE BOMBEO.

2.1 ESTACION DE BOMBEO

La estacion de bombeo esté ubicada en la ciudad de Ambato, en el
sector Huachi La Joya, a 2760 msnm, cuyas coordenadas geograficas son
01°16’16.61” Sy 78°37°14.78” O, es parte del poliducto Ambato-Riobamba y

corazén del proyecto, (OFFSHORE IN.DL.GI, 2009). En este lugar se
encuentra instalado el Skid de bombeo.

Segun el estudio hidraulico del poliducto Ambato — Riobamba,
realizado por la empresa CONSPECCIME, cada producto requiere una
presién minima para llegar al punto mas alto, ubicado en Urbina, a 3700 msnm
(Figura 2). La presion minima para el Diésel es de 10480 kPa (1520 psi)

(Figura 3), para la Gasolina Extra es de 8860 kPa (1285 psi) (Figura 4) y para
la Gasolina Super es de 8894 kPa (1290 psi) (Figura 5).

Ambato - Riobamb

Poii

B ! . ) Canastilla Urbina
360047 H : : ; 3700 msnm
3.550 I . i '

Figura 2. Perfil del poliducto Ambato-Riobamba.
Fuente: (CONSPECCIME, 2013)
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Las figuras 3, 4 y 5 muestran el comportamiento de las presiones a
lo largo del poliducto a diferentes caudales de prueba. Estas imagenes nos

brindan informacion clave de los requerimientos de presion para la operacion.
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Figura 5. Perfil de presion para la Gasolina Super.

Fuente: (CONSPECCIME, 2013)

2.1.1 PRODUCTOS LIMPIOS

Los productos limpios, llamados asi por las comercializadoras de
combustibles como una convencion en el @&mbito de los hidrocarburos, no son
nada mas que los combustibles refinados de petréleo, que seran
transportados mediante el poliducto, es decir, las gasolinas Extra y Super; y

Diésel Premium.

2.1.2 SISTEMA DE BOMBEO REDUNDANTE

Figura 6. SKID de bombeo redundante.
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La estacion de bombeo de Ambato cuenta con un sistema de dos
bombas que trabajan en paralelo, llamado este un sistema redundante; en
dicho sistema, cuando una de las bombas deja de funcionar por fallas en la
misma, por mantenimiento programado o por factores externos dafiinos a la
misma, la segunda bomba entra en operacion; de esta manera, el poliducto

podra operar en todo momento.

2.2 DESCRIPCION DEL SKID DE BOMBEO

Figura 7. SKID de bombeo. Bomba centrifuga.

La estaciébn de bombeo Ambato es la que recibe el combustible
limpio del poliducto Quito-Ambato a una presién normal de 2068 kPa (300 psi)
y es la encargada de rebombear este producto a través del poliducto Ambato-
Riobamba a una presion normal de aproximadamente 10480 kPa (1520 psi)
para el Diésel Premium, 8860 kPa (1285 psi) para Gasolina Extra y para la
Gasolina Super es de 8894 kPa (1290 psi). EI SKID de bombeo esta
conformado por dos bombas centrifugas instaladas en paralelo. Cada bomba
consta con su propio tren de funcionamiento, es decir, existen dos sistemas
de valvulas y tuberias que permiten el funcionamiento independiente de cada
bomba segun se requiera. Dichos trenes constan de valvulas motorizadas

MOV encargadas de alinear el sistema y valvulas de alivio PSV que liberaran
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el exceso de presion en un punto de seteo, ademas para labores de monitoreo
y control del proceso, se tienen instrumentos de medicién de presion,
temperatura y flujo. Las bombas centrifugas constan de instrumentos
independientes del proceso que nos permiten medir temperatura, presion y
vibracion propias del conjunto bombas con la finalidad de visualizar si estas

funcionan correctamente.

2.21 BOMBAS

Existen dos bombas centrifugas, las cuales generan las condiciones
necesarias de presion y caudal capaces de transportar los derivados de
petréleo desde la estacion Ambato hasta el terminal Riobamba a través del

poliducto en una distancia de 50 kildmetros.

Especificaciones técnicas de la bomba, (Flowserve Corporation,
2010) (ver anexo 2):

Tipo: Bomba centrifuga de 14 etapas de flujo axial.
Capacidad= 0,022 m3/ s (350 GPM)

Altura Dinamica= 1278 m (4195 FT)

Presion de descarga= 12514 kPa (1815 PSI)

Figura 8. Bomba centrifuga.

Fuente: (Flowserve Corporation, 2010)
Especificaciones técnicas del motor eléctrico de induccién,

(Emerson Motor Company, 2010) (ver anexo 3):
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Potencia= 600HP

Voltaje= 460VAC

Fases=3

Frecuencia= 60Hz

Corriente nominal= 450 A
Corriente de arranque= 900 A

Tipo de arranque: Variador de frecuencia.

Figura 9. Motor eléctrico de induccion tipo jaula de ardilla.

Fuente: (Emerson Motor Technologies, 2010)

2.2.2 VALVULAS

Dentro del SKID de bombeo se utilizan dos valvulas MOV por cada
tren: una de 6 pulgadas y con rango de control de apertura de 0% al 100% es
la encargada de alinear el sistema para que el producto llegue a la succién de
las bombas, y una de 4 pulgadas y con rango de control de apertura de 0% al
100% encargada de alinear el sistema para que el producto continte el
proceso después de la descarga de las bombas. Estas valvulas trabajaran
solo en sus limites de operacion, es decir, 0% y 100% apertura. Se utilizan un

total de cuatro valvulas MOV.

Especificaciones técnicas del actuador eléctrico (FLOWSERVE,
2003):

Voltaje= 460 VAC trifasico.
Corriente= 1,5 A

Potencia= 3, HP.
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Torque= 705 Nm (520 Ib.ft).
Tipo de encapsulado= Nema 3, 4, 4x, 6, IP68.

Tiempo de transicion 90°= 23 seg

Figura 10. Actuador eléctrico.

Fuente: (FLOWSERVE, 2003)

Especificaciones técnicas de la valvula:

Diametro=4" - 6"
Clase: ASME/ANSI 900
Temperatura operativa= -46°C a 121°C

Tipo: vélvula de bola.

Figura 11. Véalvula de bola.
Fuente: (CAMERON, 2008)
De igual manera, se tiene una valvula PSV por cada tren para el

alivio de presion ubicada a la descarga de cada bomba seteada a un valor de
14479 kPa (2100 psi). Se utilizan un total de dos valvulas PSV.

Especificaciones técnicas:
Diametro de entrada= 1" NPT



14

Diametro de salida= 1" NPT
Clase: ASME/ANSI 900
Temperatura de operacion= -40°C a 150 °C

Tipo de carga: Resorte

Figura 12. Vélvula de seguridad de presion PSV.
Fuente: (LESER, 2014)

2.2.3 INSTRUMENTOS DE MEDICION Y EQUIPOS

Dentro del SKID de bombeo se utilizan varios tipos de instrumentos
de medicion para el control los cuales son analégicos o digitales.

2.2.3.1 Presién

Como instrumentos de presidn se utilizan dos indicadores de presion
tipo Bourdon, PI, por cada tren ubicados uno en la succion y otro en la
descarga de cada bomba. Los rangos de medicion son 0-8273 kPa (0-1200

psi) y 0-20684 kPa (0-3000 psi) respectivamente. Se usan cuatro Pl en total.
Caracteristicas técnicas:

Tamafo de mascara: 3”
Presién= 20684 kPa (3000 psi).
Tipo de conexion: 2" NPT
Material: Carcasa de aluminio.

Fluido de llenado: glicerina
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Figura 13. Indicador de presion tipo Bourdon.

Fuente: (Instrumentos WIKA, 2008)

Asimismo, existen dos indicadores-transmisores de presion, PIT, por
cada tren ubicados en la succion y descarga de cada bomba con rangos de
medicion de 0-8237 kPa (0-1200 psi) y 0-13789 kPa (0-2000 psi)

respectivamente. Se usan en total cuatro PIT.
Especificaciones técnicas (Rosemount, 2007):

Tipo de sefial: 4 — 20 mA
Voltaje: 10 a 28 VDC
Precision: 0,04% del span
Clase: ASME/ANSI 900
Conexion al proceso= 2" NPT

Clasificacion: Para area explosiva

Figura 14. Indicador-transmisor de presion PIT.

Fuente: (Rosemount, 2007)
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Dentro del conjunto bombas se encuentran en total cuatro
transmisores de presion PT, los cuales miden la presion tanto en la brida de

succion como en la brida de descarga de cada bomba.
Especificaciones técnicas (Foxboro, 2005):

Tipo de sefial: 4 — 20 mA
Voltaje: 10 a 30 VDC.
Precision: 0,025% del span
Clase: ASME/ANSI 900
Conexion al proceso= 2" NPT

Clasificacion: Para area explosiva

Figura 15. Transmisor de presion PT.

Fuente: (Foxboro, 2005)

2.2.3.2 Temperatura

En el SKID de bombeo se utilizan dos indicadores-transmisores de
temperatura en total: uno en la descarga de cada bomba con un rango de
medicién de 0°C - 100°C.

Especificaciones técnicas (Rosemount, 2014):

Tipo de sefial: 4 — 20 mA.
Voltaje: 11 a 30 VDC
Precision: 0,02% del span
Sensor: RTD (PT100) a 3 hilos.
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Rango: -200°C A 850°C
Conexion al proceso: 72“ NPT

Carcasa: Tipo nema 4X, proteccion IP 66, IP 68

Figura 16. Indicador-transmisor de temperatura TIT.

Fuente: (Rosemount, 2014)

Dentro del conjunto bombas, existen seis elementos primarios de
temperatura TE por cada bomba, con un rango de 0°C - 100°C mediante los
cuales se mide la temperatura de los rodamientos y del motor de las bombas

centrifugas. Se utilizan en total doce TE.
Caracteristicas técnicas:

Tipo: RTD

Rango=-50°C a 260°C

Presion: hasta 1379 kPa (200 psi).
Conexion: 72" NPT

Certificacion: A prueba de explosiones

Figura 17. Sensor de temperatura RTD.

Fuente: (MINCO, 2014)
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2.2.3.3 Vibracion

Dentro del conjunto bomba, existen elementos primarios de
vibracion que estan encargados de medir la vibracién que produce todo el

conjunto de bombas sobre su estructura de soporte.
Especificaciones técnicas:

Tipo de sefial: 4 — 20 mA

Precision: 2%

Respuesta de frecuencia: hasta 1500 Hz
Voltaje: 11 a 30 VDC

Temperatura de servicio: -40°C a 100°C

=

TRANSMITTER
DC LOAD R = 50(Vill o4
4E-121 SIN E{
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NETRUMENT €O
fTON, TEXAS

Figura 18. Sensor de vibracion VE.

Fuente: (METRIX Instrument, 2004)

2.2.3.4 Switches

Existen en total cuatro switches de presién PS y cuatro switches de

nivel LS.

Especificaciones técnicas de switch de nivel:

Conexion al proceso: 2" NPT
Switch=5A a 125VAC.
Temperatura operativa: -40°C a 189 °C



19

Numero de operaciones: 10.000.000
Presion de operacion: 10342 kPa (1500 psi)

Carcasa: A prueba de explosiones

Figura 19. Switch de nivel.
Fuente: (WellMark CEMCO, 2002)

Especificaciones técnicas de switch de presion:

Conexion al proceso: 72" NPT

Switch= 3A a 125VAC.

Rango de presion: 6 — 49 kPa (1 a 26 psi).
Temperatura operativa: -40°C a 189 °C

Figura 20. Switch de presion PS.
Fuente: (Neo-Dyn, 2010)

2.2.3.5 Variador de Frecuencia

El variador de frecuencia, VFD, es un equipo electrénico mediante

el cual se puede controlar la potencia eléctrica variando la frecuencia de la
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corriente AC. Dentro del SKID de Bombeo es un equipo esencial ya que

mediante éste se realizara el control de velocidad de cada bomba.
Especificaciones técnicas (Rockwell Automation, 2013):

Voltaje: 460 VAC - trifasico.
Corriente: 900 A.

Tecnologia: rectificador de 6 pulsos.
Entradas analégicas: 2 Al. 4 — 20 mA.
Entradas digitales: 5 DI.
Comunicacion: Modbus TCP/IP

Figura 21. Variador de frecuencia.

Fuente: (Allen Bradley, 2013)

2.2.4 SISTEMA DE TUBERIAS

La tuberia a lo largo de todo el poliducto esta hecha de acero al
carbono tipo API 5L x46. Soporta hasta 15306 kPa (2220 psi), clasificada
como ANSI 900Ib. La capacidad de la tuberia desde Ambato hasta Riobamba
es de 931,67 m3 (246120 gal) de volumen.

La linea principal del proceso tiene un didmetro de 6 pulgadas en la
succion de las bombas y de 4 pulgadas en la descarga de las mismas (ver

anexo 1). Para el drenaje existen varias lineas de diferentes diametros: la linea
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principal es de 4 pulgadas, las lineas secundarias son de 2 pulgadas y los

drenajes de las bombas son de % pulgadas.

2.3 CONSIDERACIONES BASICAS PARA EL PROYECTO

Los productos limpios Gasolina Extra, Gasolina Super y Diésel
Premium son combustibles que se usan basicamente para el abastecimiento
de automdviles. Las gasolinas son los primeros productos obtenidos del
fraccionamiento del petréleo. Los elementos que presentan son un grupo de

compuestos hidrocarbonados.

2.3.1 CARACTERISTICAS DE LOS COMBUSTIBLES.

De un informe de ensayo de control de calidad de los combustibles,
realizado en el Terminal Beaterio de EP Petroecuador, se extraen las
siguientes tablas con las caracteristicas mas relevantes sobre cada uno de los

productos limpios:

Tabla 1.

Caracteristicas Gasolina Extra

CARACTERISTICA VALOR UNIDAD
NUMERO OCTANO RESEARCH 87,1 RON
DESTILACION

10% 55 °C
50% 105 °C
90% 168 °C
PUNTO FINAL 206 °C
RESIDUO 0,8 % VOL
RELACION VAPOR/LOQUID A 60 °C 13 V/L
PRESION DE VAPOR 50,89 kPa
CORROSION LAM COBRE (3h y 50°C) la CLASIF.
CONT. GOMAS 0,4 mg/100cm?
CONT. AZUFRE 394 PPM
CONT. AROMATICOS 22,8 % VOL
CONT. BENCENO 0,68 % VOL
CONT. DE OLEFINAS 10,30 % VOL
ESTABILIDAD A LA OXIDAC. > 240 min
CONTENIDO DE OXIGENO 0,07 % PESO
CONTENIDO DE PLOMO ND mg/|
CONTENIDO DE MANGANESO ND mg/|
CONTENIDO DE HIERRO ND mgl/l
GRAVEDAD ESPECIFICA, 60/60 °F 0,7416

GRAVEDAD API, 60/60 °F 59,3 ° API

Fuente: (EP Petroecuador, 2013)
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Las caracteristicas presentadas en las tablas muestran los valores

obtenidos en un ensayo de laboratorio dentro de los estandares de calidad

gue maneja la empresa EP Petroecuador.

Tabla 2.
Caracteristicas Gasolina Super.

CARACTERISTICA VALOR UNIDAD
NUMERO OCTANO RESEARCH 92,5 RON
DESTILACION
10% 53 °C
50% 102 °C
90% 172 °C
PUNTO FINAL 212 °C
RESIDUO 1 % VOL
RELACION VAPOR/LOQUID A 60 °C 15 VIL
PRESION DE VAPOR 51,21 kPa
CORROSION LAM COBRE (3h y 50°C) la CLASIF.
CONT. GOMAS 0,6 mg/100cm?
CONT. AZUFRE 529 PPM
CONT. AROMATICOS 27 % VOL
CONT. BENCENO 0,77 % VOL
CONT. DE OLEFINAS 13,1 % VOL
ESTABILIDAD A LA OXIDAC. > 240 min
CONTENIDO DE OXIGENO 0,14 % PESO
CONTENIDO DE PLOMO ND mg/|
CONTENIDO DE MANGANESO ND mg/|
CONTENIDO DE HIERRO ND mg/|
GRAVEDAD ESPECIFICA, 60/60 °F 0,7459
GRAVEDAD API, 60/60 °F 58,2 ° AP

Fuente: (EP Petroecuador, 2013)

Tabla 3.

Caracteristicas Diésel Premium.
CARACTERISTICA VALOR UNIDAD
PUNTO DE INFLAMACION 75 °C
AGUA Y SEDIMENTO < 0,05 %VOL
RESIDUO CARBONOSO SOBRE EL 10% DEL 0,010 %PESO
RESIDUO DE LA DESTILACION
CENIZAS 0,00 %PESO
DESTILACION
10% 210 °C
50% 264 °C
90% 330 °C
VISCOCIDAD CINEMATICA A 40.0 °C 2,8 mm?/s
AZUFRE 0,0081 %PESO
CORROSION LAM COBRE la
INDICE DE CETANO CALCULADO 50
GRAVEDAD ESPECIFICA, 60/60 °F 0,8388
DENSIDAD API, 60/60 °F 37,2 °API

Fuente: (EP Petroecuador, 2013)
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2.3.2 CONCEPTOS DE SEGURIDAD PARA LA SELECCION DE
EQUIPOS E INSTRUMENTOS

Todos los equipos e instrumentos deben estar regidos segun las
normas de seguridad, acorde a la APl 500 o API 505 de la “American
Petroleum Institute”. O a su vez, deben estar correctamente clasificados

segun la norma NFPA 70 de la “National Fire Protection Association”.

Clasificacion de areas eléctricas con atmosfera peligrosa.

Cuando se pone en funcionamiento material eléctrico en un
ambiente inflamable, todos los instrumentos y equipos deberan ser capaces
de proporcionar la energia suficiente para no encender dicho ambiente. Es por
esto que todos los equipos eléctricos/electrénicos dentro del proyecto deberan
ser seleccionados acorde a la clasificacion del area eléctrica. Esta puede ser
clasificacion por divisiones como lo regula la NEC (National Electrical Code) o
por zonas, segun la IEC (International Electromechanical Commision). A nivel
sudamericano, la clasificacion mas utilizada dentro del sector hidrocarburifero
es por divisiones; pero por pedido de EP Petroecuador, se realizara la

clasificacion de areas eléctricas por divisiones y zonas.

2.3.2.1 Clasificacién por divisiones

Para una adecuada seleccién del equipo e instrumentos que se
instalaran en el presente proyecto, se requiere clasificar el area dentro de
lugares donde exista presencia de vapores o liquidos inflamables, los cuales
estén siendo producidos, procesados, manipulados o almacenados en
condiciones normales o anormales de operacion, con el fin de garantizar la

seguridad de todo el personal e instalaciones.

Clasificacion segun el tipo de material Combustible

La NEC, en el articulo 500, clasifica el area segun 3 categorias:

Clase |, Clase Il y Clase III.
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2.3.2.1.1 Areas Clase |

material presente es gas o vapor inflamable. Esta area

generalmente se asigna al sector hidrocarburifero. Las areas de Clase | a su

vez se subcategorizan en divisiones: Clase | Division |, Clase | Division Il.

a) Clase I, Division 1. Donde el material combustible esta presente de

manera formal o frecuente y ademéas de encontrarse bajo las siguientes

condiciones:

Concentraciones de encendido de gases o vapores inflamables
bajo condiciones normales de operacion.

Concentraciones de encendido de gases o vapores inflamables
gue puedan existir frecuentemente a causa de fugas por
reparaciones o mantenimiento.

Averia o imperfecto de equipo o0 proceso que pueda liberar
concentraciones de encendido de gases o vapores inflamables,

ademas de causar simultaneamente falla del equipo eléctrico.

b) Clase |, Divisién 2: Area donde existe falla de equipo no frecuente o

contenedores donde el material combustible esta presente, ademas de

encontrarse bajo las siguientes condiciones:

Cuando liquidos volatiles o gases inflamables estén siendo
procesados o manipulados, pero en donde los liquidos, vapores
0 gases estaran normalmente almacenados dentro de
contenedores cerrados o sistemas cerrados, y solo en caso de
una ruptura accidental puedan escapar, o en el caso de una

operacion anormal del equipo.

Cuando concentraciones de encendido de gases 0 vapores
inflamables estén protegidas normalmente por una buena
ventilacibn mecanica pero pueda llegar a ser peligrosa a causa

de una operacion anormal o falla de la ventilacion.
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El area division 2 es adyacente al area division 1, y depende de
cuanta concentracion de gases o vapores pueden resaltar de la

fuente de riesgo proveniente de la division 1.

2.3.2.1.2 Areas Clase I

El material combustible presente es polvo.

a) Clase ll, Division 1: areas donde:

Cuando exista o pueda existir la presencia de polvo combustible
en suspension en el aire de manera continua, intermitente o
periddica, y en condiciones normales de funcionamiento exista
cantidad suficiente de polvo combustible como para producir
mezclas inflamables o explosivas.

Cuando el mal funcionamiento de la maquinaria o equipo o un
fallo mecéanico pudiera producir mezclas inflamables o
explosivas y al mismo tiempo proporcionar una fuente de
ignicién por fallo del equipo eléctrico y mal funcionamiento de los
equipos de proteccion.

Puedan estar presentes polvos de naturaleza conductora de

electricidad.

b) Clase Il, Divisién 2: area donde el polvo combustible no se encuentra

normalmente en suspension en el aire 0 no aparece en funcionamiento

normal del equipo o aparato y en cantidad suficiente para producir mezclas

explosivas, ademas de encontrarse bajo las siguientes condiciones:

Cuando los depdsitos o acumulaciones de polvo combustible no
pueden ser suficientes para perturbar la disipaciéon de calor del
equipo o aparato eléctrico.

Cuando los depositos o acumulaciones de polvo combustible

estan en el interior o en la vecindad de un equipo eléctrico y este
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no pueda ser inflamado por arcos, chispas o material ardiente de

dicho equipo.

2.3.2.1.3 Areas Clase lll

El material combustible presente son fibras o volatiles inflamables

a) Clase lll, Division 1: areas donde se fabriquen, manipulen o usen
fibras facilmente inflamables o materiales que produzcan volatiles

combustibles.

2.3.2.2 Consideraciones para la clasificacién de areas peligrosas por
divisiones

Dentro de la clasificacion de areas se deben considerar unos
factores adicionales tales como la extension del area hacia otras areas
adyacentes y también la ventilacion dentro del area.

2.3.2.2.1 Ventilacién de un espacio

Un area puede ser clasificada como Division 1, 2 e incluso no
clasificada segun el grado de ventilacion que tenga. En el caso de que se
provea ventilacion en un &rea con el fin de catalogarla como un area no
clasificada, por ningin motivo podra ser en un area donde se manejen

hidrocarburos.

Ventilacion adecuada se considera a aquella que permita prevenir la
acumulacion de cantidades significativas de mezclas de vapor combustible —
aire en concentraciones por debajo del 25% de sus limites bajos de
inflamabilidad, de acuerdo con la NFPA 30, o también cuando se tenga un
promedio de cuatro cambios del volumen total de aire del cuarto o instalacién

por hora.

Todas las areas deben estar totalmente ventiladas en especial

cuando hay mucha concentracion. Si las mezclas son pesadas se debera
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tener cuidado con las areas del piso. Por otro lado, si las mezclas son livianas,

se tendra especial cuidado con las areas superiores.

2.3.2.2.2 Extensioén del area clasificada

Se debe clasificar un area solamente cuando se requiera para el

disefio, seleccion e instalacion de material y equipos eléctricos.

El volumen, temperatura y volatilidad del liquido o gas de descargo,
la naturaleza de la fuga, el promedio de descargo son de extrema importancia

en la determinacion de la extension del area clasificada.

2.3.2.2.3 Clasificacion de accesorios

Equipos de proceso de venteo

Este criterio afecta la extension del area clasificada alrededor de
vélvulas de alivio dentro de una zona no encerrada y debidamente ventilada.
Se mantendra como Division 1 una distancia de 1.5 m alrededor de la boquilla
de la tuberia de venteo. Ademas, se mantendra como Division 2, 1.5 m
después del término de la Division 1. Estos equipos de venteo se instalan
cuando se guardan materiales en contenedores bajo presién atmosférica y
liberen vapores. Junto al SKID de bombeo se encuentra el tanque sumidero
EA-TSU-002 (ver anexo 1. Implantacion Estacion Ambato) que trabajara bajo

estas condiciones por lo que tendra instalada una tuberia de venteo.
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Figura 22. Tanque sumidero. Tuberia de venteo.

Conexiones Atornilladas, Bridas, Valvulas, Actuadores.

Segun la seccién 10.15 de la API 500, se sugiere que se extienda el
area clasificada a todas las valvulas que estan en un sistema cerrado de
tuberias. Para valvulas de venteo se considera como Division 2 hasta un radio
de 3m a partir de la boca de salida de la valvula.
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Para &reas no encerradas y adecuadamente ventiladas, si se tiene
conexiones atornilladas, bridas, valvulas o actuadores, el area alrededor no
sera clasificada mientras que para areas no ventiladas adecuadamente, el

area alrededor se considerara Division 1.

Actuadores

Segun la seccién 10.15.4.1 de la API 500, si estos equipos usan aire,
gas o liquido no inflamable se considerara como un area no clasificada. En el
caso de usar material inflamable, los actuadores deberan ser clasificados

segun el area donde se los vaya a instalar.

2.3.2.3 Determinacion del grupo

Para poder seleccionar un equipo de manera adecuada, es

necesario ubicar las mezclas inflamables dentro de un grupo.

Las sustancias mas relevantes dentro de cada grupo son los siguientes.

Grupo A.- Acetileno y aplica a selecciones del Grupo By C.
Grupo B.- Hidrégeno.

Grupo C.- Etileno, Ethil y Ether.

Grupo D.- Propano, Acetona Benceno y Gasolina.

Para Areas de Clasificacion Il se tiene los grupos E, F, G utilizado

paras los siguientes compuestos.

Grupo E.- Aluminio, magnesio o aleaciones.
Grupo F.- Carbén y Coque

Grupo G.- Harina, granos, madera, plastico y quimicos.

2.3.3 SISTEMAS DE CONTROL

Un sistema de control es un conjunto de componentes relacionados

entre si, de manera que de forma automatica e independiente (sin intervencién
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de agentes externos) puedan regular o dirigir su actuacion corrigiendo el error

respecto a una variable deseada.

Elemento de
comparacion

Elemento de - Elemento de - Elemento de -
control | cotreccidn | proceso r
Entrada, Salida,
valor de_ Sefral de error vatiable
referencia controlada
P Elemento de
ferd medicion -

Realimentacion

Figura 23. Diagrama de control general.

Fuente: (Bahon, 2004)

Como se puede ver en la Figura 23, los elementos del sistema de
control son: el controlador, un elemento de correccion, el elemento de proceso

también conocido como planta y el elemento de medicion o sensores.

El controlador o elemento de control, después de recibir el valor de
comparacion, es el que envia la variable de control hacia el actuador o

elemento de correccion.

2.3.3.1 Métodos de control

Existen varios métodos de control que se pueden definir
tedricamente de los cuales los mas comunes y utilizados a nivel industrial son

los controladores clasicos proporcional (P), derivativo (D) e integral (1).

Es importante tener clara la accidon que ejerce cada una de ellas para
poder hacer una correcta eleccion de un controlador combinado entre si. A
nivel industrial, los controladores mas comunmente implementados son Pl y
PID.
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Controlador P

Muchos procesos brindan la posibilidad de trabajar con una
ganancia elevada sin tener ningun problema de estabilidad en el controlador.
Dentro de este tipo de controlador caen los procesos que poseen una

constante de tiempo dominante.

La funcién de transferencia en el dominio de la frecuencia es:
Ge(s) =k,

Controlador PD

Este controlador es aplicable a procesos que incorporan un
integrador como por ejemplo un proceso térmico con buen aislamiento, este
funciona analogo a un integrador. Las pérdidas son consideradas
despreciables y por lo tanto se asume que toda la energia es ocupada en
elevar la temperatura. Ademas, en este tipo de procesos es factible trabajar
con ganancias elevadas. Por otro lado, en procesos que tengan tiempos
muertos muy grandes, la accién anticipativa del término derivativo deja de ser

efectiva.

La funcién de transferencia en el dominio de la frecuencia es:
Ge(s) =k, tkqgxs

Controlador PI

La inclusiéon de la accion integral es la mejor forma de eliminar el
error en el régimen permanente. Es recomendable implementar este
controlador cuando el proceso presenta retardos. Ademas, para procesos
donde se introduce un desfase moderado es recomendable usar el
controlador Pl ya que el controlar PD amplifica el ruido.

La funcidon de transferencia del controlador Pl en el dominio de la

frecuencia es:

Ge(s) = k ol
CS—p S
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Controlador PID
Este controlador es normalmente usado en procesos que no poseen
grandes retardos pero si grandes desfases. Afiadir la accion derivativa a un

controlador PI permite aumentar las acciones proporcional e integral.

La funcién de transferencia de este controlador en el dominio de la

frecuencia es:
Ge(s) =k, +k ML
c(s) = *S + —
1% d S

2.3.3.2 Elemento de correccion para el proceso

Existen varias técnicas para realizar el control de velocidad en un
motor que para este caso en particular, permite el control de flujo en una
bomba. Las soluciones a este problema requieren de un driver o también
conocido como elemento de correccion dentro de un lazo de control como por

ejemplo un variador de frecuencia.

El control de velocidad requerido basicamente es aplicar un control
de potencia sobre el motor por lo que se puede aplicar cualquiera de las
técnicas como por ejemplo mediante PWM que es el control mediante pulsos
donde se modifica el ciclo de trabajo de una sefial peridédica, un dimmer que
es el control de la sefial AC mediante el recorte de la sefial en el momento de

la subida, un variador de frecuencia etc.

Debido a la extensa informacion que existe sobre variadores de
frecuencia y a la gran aplicacién que tienen estos equipos para este caso en
particular, se convierte en la opcion mas adaptable a nuestro sistema, basado
en los fundamentos tedricos de los motores asincronos, como es el caso de

las bombas que se utilizan en el SKID de bombeo.

Los motores asincronos requieren de corriente alterna, la cual al
circular por los bobinados del estator, genera un campo electromagnético que
induce corriente en el rotor produciendo el par de torsion capaz de mover el

eje del motor.
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Caja de bornes

Rotor

Estator

Devanado

Figura 24. Motor asincrono. Partes

Fuente: (Martin, 2009)
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CAPITULO Il

CONFIGURACION DE INSTRUMENTOS Y EQUIPOS.

El primer paso para el disefio de un sistema de control es definir los
instrumentos y equipos necesarios y suficientes para cumplir el objetivo que

es controlar la variable del proceso que es la presion de descarga.

Para facilitar el estudio de los principales parametros aplicado al
SKID de bombeo del Poliducto Ambato — Riobamba se ha separado el analisis

de los instrumentos y los equipos.

3.1 DIVISION DE EQUIPOS

Los equipos que se necesitan para el desarrollo del proyecto son los

siguientes.

3.1.1 MECANICOS

Los equipos mecanicos que se necesitan son los siguientes:
e Valvulas de seguridad PSV.

e Valvulas de bola.

e Valvulas de galleta.

e Valvulas de bloqueo y purga.

e Bomba centrifuga.

Los equipos antes mencionados seran provistos por el area
mecanica del proyecto, por lo tanto, no es necesario realizar alguna seleccion

y especificacion. Ver anexo 8 para mas informacion.

3.1.2 ELECTRICOS

Los equipos eléctricos que se requieren son:

e Variador de Frecuencia.
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Filtro para distorsion de armonicos.

Centro de control de motores.

Breaker motorizado.

Motores eléctricos

De esta seccion, los equipos que seran seleccionados por los
autores del proyecto son: el variador de frecuencia y el filtro para distorsion de

armonicos. Para mas informacion, ver anexo 8.

3.1.3 ELECTRONICOS

Los equipos electrénicos necesarios son:
e Transmisor-indicador de presion.

e Transmisor-indicador de temperatura.
e Actuadores para valvulas.

e Controlador PAC de Foxboro.

e Servidores y Estaciones de trabajo

El controlador PAC sera provisto por EP Petroecuador. Los demas
items son especificados en las secciones siguientes. Ver anexo 8 para mas

informacion.

3.2 INSTRUMENTACION

Debido a que este proyecto consiste en bombear combustible a
través de tuberia, las variables mas importantes y que deben ser

monitoreadas son las presiones de la bomba.

Se requiere medir la presion de succion y descarga en cada stream.
Es importante conocer en primer lugar la presion de succion para poder saber
si se cumple el minimo requerido para el correcto funcionamiento de la bomba

y en segundo lugar debemos leer la presion de descarga que es la que nos
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indica si podemos sobrepasar el punto mas alto del poliducto logrando asi que
se reciba el combustible en el terminal de Riobamba. Esta presion de

descarga sera la variable de control.

3.21 REQUERIMIENTOS DEL CLIENTE

El cliente final, EP Petroecuador, después de largos afos y
proyectos, ha trabajado con diversas marcas en todos sus equipos e
instrumentos, las cuales han ido generando confianza debido a su buen
funcionamiento. EP Petroecuador ha definido los requerimientos de marcas

para la siguiente instrumentacion para el presente proyecto:
e Manometros: Ashcroft o Wika.
e Transmisores de presion: Rosemount.
e Transmisores de temperatura: Rosemount.

3.2.2 CONDICIONES GENERALES

Debido a que se conoce la clase de la tuberia, se puede definir cual
es la presibn maxima que puede soportar la tuberia, y por lo tanto cual es la
presiéon minima que deben soportar los instrumentos instalados en campo.
Tanto la succién como la descarga son clase ANSI 900Ib, por lo tanto soportan
una presion hasta 15306 kPa (2220 psi) a una temperatura de proceso para

el poliducto de aproximadamente de 22°C.

3.2.3 CLASIFICACION DE SEGURIDAD

Como se analizé en la seccién 2.3.2.1; la clasificacion de zona
obedece a la clase |, division 1 y al grupo D segun se reviso en la seccion

2.3.2.3 (ver anexo 1 — Clasificacion de area).

3.2.4 MANOMETROS

Se requieren en total cuatro mandémetros: un para medir la presion
de succién y uno para medir la presion de descarga por cada uno de los dos

grupos de bombeo.
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3.2.4.1 Condiciones de proceso en la succion

Segun las curvas de la bomba proporcionadas por el fabricante, la
presion minima requerida para que exista una operacion segura es de 276
kPa (40 psi).

Segun el estudio de proceso (CONSPECCIME, 2013), la presion de
succién en operacién normal sera aproximadamente de 2068 kPa (300 psi).

3.2.4.2 Condiciones de proceso en la descarga

De igual manera se puede encontrar en el estudio del proceso
(CONSPECCIME, 2013), los valores de presién a la descarga de los grupos

de bombeo para cada producto:
e Gasolina extra y super: aproximadamente 8860 kPa (1285 psi).
e Diésel Premium: aproximadamente 10480 kPa (1520 psi).

Estas presiones son valores teoricos, sin embargo, nos ayudaran a

poder dimensionar los instrumentos en su rango y calibracion.

La temperatura normal del proceso sera de 22°C aproximadamente.

3.2.4.3 Rango de calibracién

Tomando en cuenta las condiciones de proceso indicadas en los
puntos anteriores, se determina que los mandmetros deberan tener el

siguiente rango:
e Succién: 0 — 4826 kPa (0 — 700 psi).
e Descarga: 0 — 13790 kPa (0 — 2200 psi).

3.2.4.4 Conexibn al proceso

Todas las conexiones de los instrumentos seran instalados bajo el

estandar %2 pulgada NPT.



3.2.4.5 Especificacion

Después de definir los parametros requeridos, y usando catalogos
del fabricante (Ashcroft, 2013; WIKA, 2011) definimos los instrumentos a

adquirir.

El mandémetro ubicado en la succion de la bomba presenta las

siguientes caracteristicas segun el datasheet del fabricante:

e Marca: Ashcroft

e TAG: Pl 220A

e Ubicacién: Bomba EA-B-220

e Servicio: Presion de succion.

e Tipo: Bourdon.

e Precision: 1% del Span.

e Material del encapsulado: AISI 316L.

e Rango: 8273 kPa (0 — 1200 psi).

e Dial: 4,

e Conexion al proceso: V2" — 14 NPT

e Grado de proteccion: IP 54

Para los demas mandmetros requeridos se realiz6 el mismo

procedimiento, dando como resultado la siguiente tabla:

Tabla 4.

Mandmetros especificados

TAG Ubicacién Servicio Rango NUumero de parte

PI220A EA-B-220 1eSIONde 4 1o00psi 451220SDOAL1200#
succion

PI220B EA-B-220 1eSONde ) a000psi 233.5025300050
descarga

PI221A EA-B-221 1eSIONde  1o00psi 451220SDOAL1200#
Succion

PI221B EA-B-221  1eSONde ) a000psi 233.5025300050

descarga




39

3.2.5 TRANSMISORES INDICADORES DE PRESION

Los transmisores de presion, basicamente se encuentran bajo los
mismos requerimientos que los mandémetros descritos en la seccion 3.2.4 por

lo que a continuacion, solo se indicaran los valores.

Se requieren en total cuatro PIT: dos para la succion de cada bomba
y dos para la descarga.

3.2.5.1 Condiciones de proceso en la succion

La presion de succidn en operacién normal sera aproximadamente
de 2068 kPa (300 psi).

3.2.5.2 Condiciones de proceso en la descarga

Los valores de presion a la descarga de los grupos de bombeo para

cada producto:
e Gasolina extra y super: aproximadamente 8860 kPa (1285 psi).
e Diésel Premium: aproximadamente 10480 kPa (1520 psi).
3.2.5.3 Rango de calibracion
Los transmisores deberan tener el siguiente rango:
e Succién: 0 — 4826 kPa (0 — 700 psi).
e Descarga: 0 — 13790 kPa (0 — 2200 psi).

3.2.5.4 Conexibn al proceso

Todas las conexiones de los instrumentos seran instalados bajo el

estandar %2 pulgada NPT.

3.2.5.5 Requerimientos eléctricos — electronicos

Los transmisores de presion deberan cumplir con las siguientes

caracteristicas:
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e Tipo de instrumento: Transmisor — indicador.
e Tipo de sefial: 4 — 20 mA.

e Voltaje: 24 VDC

3.2.5.6 Especificacion

Para la especificacion de instrumentos transmisores — indicadores
de presion se utiliza un software de la marca Rosemount denominado
Instrument Toolkit. Este programa es gratuito y disponible para descarga en

la pagina de la marca.

A continuacion se presenta un diagrama de flujo que nos indica

como utilizar el software para especificar instrumentos.



Abrir Toolkit de
Rosemount

Llenar datos generales del
proyecto

Seleccionar en qué tipo de aplicacion
se vaa usar el instrumento

Seleccionar el tipo de instrumento , tipo de
medida, limite superior del rango, trasmision
desalida, tipo de conexion al proceso,
material del diafragma, tipo de fluido de
llenado del sensor, material de la carcasa.

Rango de transmisién éRequiere
configurable por el usuario antena?

Antena interna

¢Requiere
soporte de Soporte de 2 in.
montaje?

Seleccionar entre:

-A prueba de explosion
-Seguridad intrinseca
-Aprueba de ignicion por polvo

¢Requiere
certificacion el
jstrumentg

¢Requiere Seleccionar entre:
revision HART el -HART 5
jstrumentg -HART 7

¢Definir rango Transmision configurable
de transmisionZ por el usuario

Seleccionar entre:
¢Requiere botones -Ajuste del cero
de configuracion? -No ajuste de cero o span
-Cero analégico y span

Contintia =



Seleccionar entre:
-Medidor LCD
-Display LCD con interface de operacion local

¢Requiere

display?

¢Requiere
configuracién de
software?

Configuracion de software
predeterminada

¢Requiere
certificados de
presién?

Pruebas hidrostaticas con
certificacion

éRequiere
limpieza
especial ?

Limpieza por servicio
especial

¢Requierealta

) 0.04% de presicion.
presicion?

Seleccionar entre:

-Certificado de calibracidon

-Certificado de calibracidn y certificado de
verificaciéon GOST.

é¢Requiere
certificados de
alibraciénZ

Seleccionar entre:
-Niveles de salida analdgica
éRequiere -Alarma predeterminaday niveles de saturacion de sefial, alarma
niveles de en alto.
alarmas? -Alarma predeterminaday niveles de saturacion de sefial, alarma
en bajo.
-Alarma en bajo

¢Requiereun Ensamble a un manifold
ensambleintegral integral 306 de Rosemount

Contintia =

42
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¢Requiere Seleccionar entre:
especificaciones -Calibracion en un 25% en alto y bajo.
especiales -Revision 7.1 de FIELDBUS
adicionales? -Aplicaciones de alta presion con brida tradicional

Generar codigo del
instrumento

Figura 25. Especificacion de transmisores de presion.

Después de culminar con el proceso de especificacion del
transmisor de presion, se obtiene el nimero de parte del instrumento y se

genera el datasheet.

El transmisor ubicado en la descarga de la bomba presenta las

siguientes caracteristicas:

e Marca: Rosemount

e TAG: PIT 220B

e Ubicacion: Bomba EA-B-220

e Servicio: Presion de descarga.

e Modelo: 3051T

e Tipo de sensor: Diafragma.

e Tipo de sefal: 4 — 20 mA + HART.
e Voltaje: 10.5-42.4VDC

e Precision: 0.04% del span
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e Material del encapsulado: Aluminio
e Rango: 15168 kPa (0 — 2200 psi).
e Display: Si

e Conexion al proceso: 72" — 14 NPT
e Grado de proteccion: IP 65.

e Proteccion contra explosiones: Si

Para los demas instrumentos, se sigue el mismo procedimiento
mostrado en el diagrama de flujo, considerando los valores de disefio
respectivos. Los numeros de parte de los instrumentos transmisores de

presion obtenidos son los siguientes:

Tabla 5.

Numeros de parte de los instrumentos PIT de la seccion de bombas

Instrumento Ubicacion NUumero de parte

PIT 220A EA-B-220 3051TG4A2B21AE5S5D4AMS5T1Q4S5QTHRS
PIT 220B EA-B-220 3051TG4A2B21AE5DAMS5T1Q4S5QTHRS
PIT 221A EA-B-221 3051TG4A2B21AE5D4AMS5T1Q4S5QTHRS
PIT 221B EA-B-221 3051TG4A2B21AE5DAMST1Q4S5QTHRS

3.2.6 TRANSMISORES INDICADORES DE TEMPERATURA

Se instalardn dos transmisores de temperatura; uno a la descarga
de cada bomba con la finalidad de tener siempre la medida de temperatura

del fluido que circula

3.2.6.1 Condiciones de proceso

La presion de descarga de las bombas se comporta segun el fluido
que circula por la tuberia, sin embargo, se dimensionara el transmisor de
temperatura para que soporte como minimo, la presion maxima de la tuberia

segun su clase, es decir 15306 kPa (2220 psi).
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La temperatura del fluido a través de la tuberia, se estima que sea

de aproximadamente 22°C.

3.2.6.2 Rango de calibracién

Debido a que no existen cambios excesivos de temperatura en el

fluido, el rango de los transmisores sera de 0 - 100°C.

3.2.6.3 Conexion al proceso

Todas las conexiones de los instrumentos seran instalados bajo el

estandar %2 pulgada NPT.

3.2.6.4 Requerimientos eléctricos — electrénicos

Los transmisores de presién deberan cumplir con las siguientes
caracteristicas:

e Tipo de instrumento: Transmisor — indicador.

e Tipo de sefial: 4 — 20 mA.

e Voltaje: 24 VDC

3.2.6.5 Especificacion

Para la especificacion de instrumentos transmisores — indicadores
de temperatura, de igual forma se utiliza un software de la marca Rosemount
denominado Instrument Toolkit. Este programa es gratuito y disponible para

descarga en la pagina de la marca.

A continuacion se presenta un diagrama de flujo que nos indica

coémo utilizar el software para especificar instrumentos.
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Abrir Toolkit de
Rosemount

Llenar datos generales del
proyecto

Seleccionar en qué tipo de aplicacion
se vaa usar el instrumento

Seleccionar el tipo de instrumento , tipo de
medida, limite superior del rango, trasmision
desalida, tipo de conexidn al proceso,
material del diafragma, tipo de fluido de
llenado del sensor, material de la carcasa.

¢Requiere
medida en Display LCD
display?

¢Requiere
puntos de
alibraciéng

5 puntos de
calibracion

Seleccionar entre:

-Certificado de calibracién 3 puntos
-Certificado de calibracién y sello de
seguridad contra manipulacion

¢Requiere
certificacion de
alibraciong

¢Requiere Seleccionar entre:
certificado de -Documento de calidad para sistemas
calidad para seguros de instrumentacién.

3 -Certificado de seguridad segun IEC 61508

Generar codigo del
instrumento

Figura 26. Especificacion de transmisores de temperatura.
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Después de culminar con el proceso de especificacién del
transmisor de temperatura, se obtiene el nUmero de parte del instrumento y

se genera el datasheet.

El transmisor ubicado en la descarga de la bomba presenta las

siguientes caracteristicas:

e Marca: Rosemount

e TAG: TIT 220B

e Ubicacion: Bomba EA-B-220

e Servicio: Temperatura del fluido.

e Modelo: 3144

e Tipo de sensor: RTD (PT100).

e Tipo de sefial: 4 — 20 mA.

e Voltaje: 11 - 30 VDC

e Precision: 0.02% del span.

e Material del encapsulado: Aluminio
e Rango: 0 —-100°C

e Display: Si

e Conexion al proceso: 2" — 14 NPT
e Grado de proteccion: IP 65.

e Proteccion contra explosiones: Si

Para el siguiente instrumento, se sigue el mismo procedimiento
mostrado en el diagrama de flujo para transmisores de temperatura,
considerando los valores de disefio respectivos. Los numeros de parte de los

instrumentos transmisores de temperatura obtenidos son los siguientes:
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Numeros de parte de los instrumentos TIT de la seccién de bombas

Instrumento Ubicacion

NUumero de parte

TIT 220B
TIT 221B

EA-B-220
EA-B-221

3144PD1A1ESM5G1C4Q4QTXA
3144PD1A1E5M5G1C4Q40QTXA

A continuacion se muestra la lista final de instrumentos que seran

instalados en el SKID de bombeo

Tabla 7.

Lista de instrumentos

Instrumento Ubicacion Rango Unidades
TIT 220B EA-B-220 0-100 “iC
TIT 221B EA-B-221 0-100 °C
PIT 220A EA-B-220 0-900 Psi
PIT 220B EA-B-220 0 - 2200 Psi
PIT 221A EA-B-221 0-900 Psi
PIT 221B EA-B-221 0 - 2200 Psi
Pl 220A EA-B-220 0-1200 Psi
Pl 220B EA-B-220 0 — 3000 Psi
Pl 221A EA-B-221 0 - 1200 Psi
Pl 221B EA-B-221 0 — 3000 Psi
PS 220A EA-B-220 0-1 N/A
PS 220B EA-B-220 0-1 N/A
PT 220A EA-B-220 10 - 250 Psi
PT 220B EA-B-220 700 — 1500 Psi
TT 220A EA-B-220 0-100 °C
TT 220B EA-B-220 0-100 °C
TT 220C EA-B-220 0-100 ke
TT 220D EA-B-220 0-100 °C
TT 220E EA-B-220 0-100 °C
TT 220F EA-B-220 0- 100 °C
TT 220G EA-B-220 0-200 ke
TT 220H EA-B-220 0-200 °C
TT 220l EA-B-220 0-200 ke
LS 220A EA-B-220 0-1 N/A
LS 220B EA-B-220 0-1 N/A
VT 220A EA-B-220 0-25 mm/s
VT 220B EA-B-220 0-25 mm/s
PS 221A EA-B-221 0-1 N/A
PS 221B EA-B-221 0-1 N/A
PT 221A EA-B-221 10 — 250 Psi
PT 221B EA-B-221 700 — 1500 Psi
TT 221A EA-B-221 0-100 °C
TT 221B EA-B-221 0-100 RE
TT 221C EA-B-221 0-100 °C
TT 221D EA-B-221 0-100 i
TT 221E EA-B-221 0-100 °C

Contintia =
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TT 221F EA-B-221 0-100 °C
TT 221G EA-B-221 0-200 °C
TT 221H EA-B-221 0-200 °C
TT 2211 EA-B-221 0-200 °C
LS 221A EA-B-220 0-1 N/A
LS 221B EA-B-220 0-1 N/A
VT 221A EA-B-220 0-25 mm/s
VT 221B EA-B-220 0-25 mm/s

3.2.7 INSTALACION DE INSTRUMENTOS

A continuacién se describen los procedimientos de montaje para los

instrumentos de presion y temperatura sobre la tuberia de proceso.

3.2.7.1 Procedimiento de instalacion de transmisor de presion

Para instalar el transmisor de presion se debe seguir el siguiente

procedimiento:

1. Realizar una perforacién de 2" sobre la tuberia en el lugar donde se
debe instalar el transmisor.

2. Soldar un threadolet de 72" en la perforacion.

3. Instalar la valvula de bloqueo mecénico, esta es una valvula de bola de

2" operada manualmente en sitio.

&

VALVULA f’ﬁ |
MECANICA =< | I
1/2" = )

. 5.4 [

Figura 27. Instalacién de accesorios mecanicos.

4. Instalar la valvula “block & bleed” de 2" la cual permite realizar el

bloqueo del producto hacia el instrumento y mediante la extraccion de
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un tornillo, se drena el producto restante de forma que se pueda realizar

el mantenimiento del equipo sin peligro de derrames imprevistos.

Figura 28. Véalvula de bloqueo y purga Rosemount.

5. Instalar el transmisor.

tyco

§ VALVULA MECANIEA §i

Figura 29. Instalacién de accesorios mecanicos.

6. Conectar el cable armado de 2 pares nimero 16 AWG al instrumento

usando el conector TMCX de '%”".
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Figura 30. Conector TMCX.
Fuente: (Crouse - Hinds, 2012)

Figura 31. Cable armado 2Px16AWG. Apantallado.

. Dentro del instrumento colocar terminales cerrados para los

conductores numero 16 AWG.
. Finalmente conectar el par correspondiente en los terminales del

transmisor.
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Figura 32. Conexionado de transmisor de presion.

Se debe considerar

e Tomar en cuenta que todos los accesorios y equipos deben soportar
presiones de 41368 kPa (6000 psi).

e Verificar torques de ajuste recomendados para los equipos y
accesorios instalados.

e Usar PTFE (teflon) para altas presiones en todas las uniones roscadas.

e Se debe tener cuidado en la instalacion del TMCX ya que existe el

riesgo de que se lastimen los conductores generando un corto circuito.

Para la instalacion de los indicadores de presion, el procedimiento es

exactamente el mismo obviando los puntos 6, 7 y 8.
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Figura 34. Montaje en derivacion de Pl y PIT en descarga de bomba 220.
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3.2.7.2 Procedimiento de instalacién de transmisor de temperatura

Para instalar el transmisor de temperatura se debe seguir el

siguiente procedimiento:

1. Realizar una perforacion de 2" sobre la tuberia en el lugar donde se
debe instalar el transmisor.

2. Soldar un threadolet de 72" en la perforacion.

Figura 35. Threadolet de %”".

3. Instalar el transmisor.

Figura 36. Instalacion TIT en descarga de bomba 220.
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4. Verificar la conexién de la triada a la RTD segun el diagrama mostrado

en la tapa del trasmisor.

Figura 37. Configuraciones de conexién en TIT.

Conectar el cable armado de 2 pares numero 16 AWG al instrumento

usando el conector TMCX de '%".
terminales cerrados para los

6. Dentro del instrumento colocar
conductores numero 16 AWG.
Finalmente conectar el par correspondiente en los terminales del

transmisor.

ke T

‘m"‘"
[

il

Figura 38. Instalacién completa TIT en descarga de bomba 220.
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Se debe considerar

e Tomar en cuenta que todos los accesorios y equipos deben soportar
presiones de 41368 kPa (6000 psi).

e Verificar torques de ajuste recomendados para los equipos y
accesorios instalados.

e Usar PTFE (teflon) para altas presiones en todas las uniones roscadas.

e Se debe tener cuidado en la instalacion del TMCX ya que existe el

riesgo de que se lastimen los conductores generando un corto circuito.

Figura 39. Conexionado de RTDs de los devanados del motor de la bomba
221.



57

Figura 40. Conexionado de RTD de cojinete D.E. del motor de la bomba
221.

3.3 EQUIPOS

Debido a que el corazén del proyecto Poliducto Ambato — Riobamba
son las bombas, se debe considerar un equipo para el control de las mismas.
Dicho elemento que aplicara el control sera un variador de frecuencia ya que
por tratarse de un motor eléctrico de induccion, nos permite controlar la
velocidad angular de una forma muy estable consiguiendo de esta forma el
control de presion y caudal en la descarga de la bomba. Ademas se instalara
un filtro RLC (ver anexo 8) por cada motor eléctrico con la finalidad de
minimizar las corrientes parasitas y armoénicos producidos por los motores
eléctricos de las bombas logrando asi poder proteger los equipos y alargar su

vida util.

Por otra parte, en cuanto al proceso se necesitaran valvulas
motorizadas para alinear los dos trenes de funcionamiento.
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3.3.1 REQUERIMIENTOS DEL CLIENTE

El cliente final, EP Petroecuador debido a sus listas de proveedores
calificados y en base a la experiencia laboral con las diferentes marcas del
mercado ha solicitado las siguientes marcas para los equipos:

Vélvulas motorizadas MOV: Limitorque — Flowserve.
VFED: Allen Bradley — Rockwell Automation
Filtros: MTE Corp.

Debido a que los equipos seran instalados en diferentes areas del

proyecto, las condiciones de proceso seran consideradas por separado.

3.3.2 VALVULAS MOTORIZADAS

Se instalaran 4 véalvulas: una para la succion y otra para la descarga

de cada bomba.

3.3.2.1 Requerimientos de proceso y localizacién

Las valvulas motorizadas MOV forman parte de la tuberia por lo que
se rigen a las condiciones de proceso indicadas en la seccién 3.2.2 es decir,
las valvulas tanto en la succibn como en la descarga deberan ser
categorizadas como ANSI 900. Las valvulas ubicadas en la succion seran de
6 pulgadas de diametro y en la descarga seran de 4 pulgadas de diametro.
Ademas deberan brindar un funcionamiento normal con un caudal de 0,022
m3/s (350 gpm), sin embargo deberan soportar un flujo maximo de 0,036
m3/ s (500 gpm) sin desgaste ni erosion de las paredes de la tuberia cuando

el poliducto se encuentre bombeando los productos limpios.

Debido a que las valvulas motorizadas estan ubicadas a menos de
4 metros de distancia de una brida, es necesario que estos equipos sean a
prueba de explosion (Explosion-Proof), asi como todos los accesorios

respectivos.
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3.3.2.2 Funcionamiento

A continuacioén se analizan las opciones principales para seleccionar

las valvulas motorizadas:

3.3.2.2.1 Tipo de vélvula

Existen valvulas motorizadas que pueden ser del siguiente tipo:

e Compuerta
e Bola
e Lineales

e Pistén - Cremallera

Para una aplicacion como el trasporte de combustible por tuberia,
las valvulas mas utilizadas son las de bola o de cuarto de vuelta ya que debido
a su construccion mecanica ofrecen menor resistencia al paso del fluido
reduciendo pérdidas de energia. Ademas debido a que el desplazamiento
requerido para el cambio de estado de abierto a cerrado o viceversa es menor,
el tiempo de transicion requerido se reduce en comparacion a los demas tipos

de valvulas.

3.3.2.2.2 Modo de operacién

El modo de operacién puede ser:

e On-off
e Modulada

En el SKID de bombeo se requiere estrictamente valvulas de ON-
OFF, es decir que funcionan solo en dos posiciones: 100% abierta y 100%
cerrada ya que se necesita el alineamiento completo de uno de los trenes de
funcionamiento para poder operar. No tendria sentido instalar valvulas que se
pueda controlar un porcentaje de apertura por lo que se especificaran valvulas
ON-OFF
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3.3.2.2.3 Tiempo de operacion

El tiempo de apertura y cierre de las valvulas no es un punto de
extremo cuidado, sin embargo, en actuadores eléctricos se recomienda un
tiempo de operacion entre 25 y 40 segundos. Estos tiempos de operacion no
pueden ser modificados en actuadores eléctricos por lo que se debera solicitar
en fabrica la revision de estos valores para no exceder a los limites

recomendados.

3.3.2.2.4 Control y Comunicacion

Las valvulas motorizadas deberan ser controladas de forma principal
mediante comandos digitales (DO) enviados directamente del PLC del
proceso. Ademas, éstas deberan proporcionar informacion adicional del
estado de la vélvula por lo que deberan manejar el protocolo de comunicacion

Modbus TCP/IP, donde obtendremos estas variables.

3.3.2.3 Clasificacion de seguridad

Para los equipos instalados en campo debemos tomar en cuenta la
clasificacion del éarea. Este aspecto es aplicado solo a las valvulas
motorizadas las cuales deberan estar especificadas al menos para un area

clase I, divisién 1, grupo D.

3.3.2.4 Especificacion

La marca LIMITORQUE ofrece dos lineas de actuadores
denominadas MX (multi-turn) y QX (quarter-turn). En el &mbito industrial a
nivel nacional, EP Petroecuador no ha trabajado con la linea QX ya que es un
producto relativamente nuevo por lo que los actuadores para valvulas que
seleccionaremos seran de la linea MX. Dentro de esta linea se diferencian los
diferentes modelos por su tamafio y su capacidad de carga como se indica en

la figura:
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Figura 41. Tamafio y capacidad de carga de modelo MX de valvulas
limitorque.

Fuente: (FLOWSERVE, 2003)

Debido a las presiones que se van a manejar en la succién y la
descarga de las bombas no es requerido un actuador de gran capacidad por
lo que para los trenes de succion se especificaran actuadores MX-05 que son
los de menor capacidad y para las valvulas de la descarga, se especificaran
actuadores MX-10. Las valvulas de succion serdn 6x900, es decir, diametro

de 6 pulgadas y ANSI900 mientras que las valvulas de descarga seran 4x900.

Para el aspecto de comunicacion de estas valvulas la marca
LIMITORQUE brinda una solucion sencilla mediante un nuevo equipo
denominado estacidbn maestra (Master Station). Se adquirira este equipo
mediante el cual las valvulas del SKID de bombeo seran parte de una red de
Modbus en anillo (ver anexo 1 — Red de comunicacion de valvulas) que nos
permitiran operar las valvulas remotamente, a la vez que se visualizaran datos

adicionales como torque, porcentaje de apertura, alarmas, etc.

3.3.3 VARIADORES DE FRECUENCIA

3.3.3.1 Requerimientos de proceso y localizacion
Los VFD Yy filtros deberan cumplir con los parametros eléctricos que

requieren los motores de las bombas. Estos requerimientos son:

Potencia= 600HP
Voltaje= 460VAC
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Amperaje= 627A
Fases=3

Frecuencia= 0 - 60Hz

En cuanto a la ubicaciébn de estos equipos en el proyecto, los
variadores de frecuencia y filtros deberéan ser instalados en un cuarto cerrado
lejos del area clasificada por lo que no se requiere un grado de proteccion
para exteriores ni un encapsulado (enclosure) a prueba de explosiones

(Explosion-Proof).

3.3.3.2 Control y Comunicacion

El variador de frecuencia deberd proporcionar varias vias de

comunicacién para realizar el control de los motores. Estos son:

e Sefial analégica. Los VFD deberan tener una entrada analdgica
mediante la cual controlaremos el rango de 30-60 Hz enviando una
sefal analégica (AO) desde el PLC en el estandar 4-20 mA. Se
dispondra de cableado en duro para esta sefial.

e Sefal digital. Se debera disponer de por lo menos dos entradas
digitales mediando las cuales podremos arrancar y parar los variadores
enviando comandos digitales (DO) desde el PLC del proceso. Se
dispondra de cableado en duro para estas sefiales.

e Sefial de comunicacién. Mediante el protocolo MODBUS TCP se hara
el monitoreo de los parametros eléctricos del variador como voltaje,

corriente, frecuencia, etc.

3.3.3.3 Clasificacién de seguridad

Los variadores deben cumplir con un area clasificada como Clase I,

Division (ver anexo 1 — clasificacion de areas).
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3.3.3.4 Especificacion

Allen Bradley ofrece una gama muy variada en cuanto a variadores

de frecuencia para baja tension en la linea denominada PowerFlex donde

seleccionaremos el VFD que mas se ajuste a nuestros requerimientos

PowerFlex 700

Power ratings:

o 200...240V:0.37...75kW /0.5...100 Hp / 2.2...260 A

o 380...480V: 0.37...500 kW /0.5...700 Hp / 1.1...875 A

o 500...600V: 0.75...132 kW /1...150 Hp / 1.7...144 A

o 690V: 45...132 kW /50...150 Hp / 52...142 A
Control V/Hz, control vectorial, control de flujo de vectores.
Comunicacion Common Industrial Protocol (CIP™) incluyendo
DeviceNet™, ControlNet™, and EtherNet/IP™
Programacion y configuracion mediante LCD keypad Optico, keypad
remoto y software.
Excelente produccién de torque y rapida actualizacién para los tiempos
de torque de entrada.
0.5 Hp...200 Hp at 480V input

PowerFlex 700S

Clasificaciones de alimentacion eléctrica

o 200...240V: 0.75...66 kKW /1...100 Hp / 4.2...260 A

o 380...480V:0.75...800 kW /1...1250 Hp / 2.1...1450 A

o 500...600V: 0.75...1500 kW /1...1600 Hp / 1.7...1500 A

o 690V:45...1500 kW /50...1600 Hp / 77...1500 A
Control V/Hz, control vectorial sin sensores, control vectorial de flujo.
Programacion y configuracion mediante LCD keypad Optico, keypad
remoto y software.
Consta con librerias de funciones del usuario.
Tiene un terminal block separable para conexiones de cableado.

Bus de configuracion comun AC o DC



64

PowerFlex 700L
« Clasificaciones de alimentacion eléctrica
o 380...480V: 200...715 kW / 300...1150 Hp / 360...1250 A
o 500...600V: 345...650 kW / 465...870 Hp / 425...800 A
o 690V: 355...657 kW /475...881 Hp / 380...705 A
e Comunicacion Common Industrial Protocol (CIP™) incluyendo
DeviceNet™, ControlNet™, and EtherNet/IP™
o Control de posicién y velocidad de alta respuesta, desaceleracion
rapida y parada de altas cargas de inercia.
e Programacion y configuracion mediante LCD keypad Optico, keypad
remoto y software.
o Convertidor active de acuerdo a la IEEE-519 y regulaciones CE para

reducciéon de armonicos

PowerFlex 700H

Este modelo brinda las siguientes caracteristicas principales:

¢ Clasificaciones de alimentacion eléctrica
o 380...480V: 132...1200 kW / 200...1900 Hp / 261...2150 A
o 500...600V: 160...2000 kW / 250...900 Hp / 261...820 A
o 690V: 160...2300 kW / 150...2400 Hp / 170...2250 A
e Proteccion contra sobrecarga del variador, proteccién contra
sobrecarga del motor.
e Programacion y configuracion mediante teclado LCD, teclado remoto y
software.
e Moddulo de interface de operador HIM.
e Baja distorsion de armoénicos de 18 pulsos.
e Control de velocidad en lazo abierto con compensacion de
deslizamiento.
e Control V/Hz, control vectorial sin sensores y control PID.
e Comunicacion mediante protocolo industrial comun CIP incluyendo
DeviceNet™, ControlNet™, and EtherNet/IP™
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e Certificacion ATEX para operacion en ambientes explosivos.

Como se puede analizar en la informacion indicada en esta ultima
parte, todos los modelos de variadores de frecuencia estudiados cumplen con
los requerimientos eléctricos y ademas tienen todas las protecciones
recomendadas. Sin embargo, el modelo PowerFlex 700H consta con la
certificacion ATEX que indica que el equipo estd disefiado para operar en
ambientes explosivos por lo que este modelo sera seleccionado para esta

aplicacion al trabajar con productos limpios.

3.3.4 FILTROS

3.3.4.1 Tipo de filtro

El tipo de filtro eléctrico que se utiliza para garantizar la mayor

reduccion de distorsion total a plena carga, son los filtros RLC.

3.3.4.2 Control y comunicacion

Los filtros deben tener una sefial digital de salida mediante la cual
se mandara a apagar los variadores. Esta sefal es requerida en caso de sobre

calentamiento de los terminales del filtro.

3.3.4.3 Clasificaciéon de seguridad

Los filtros deben cumplir con un é&rea clasificada como Clase |,

Divisién (ver anexo 1 — clasificacion de areas).

3.3.4.4 Especificacion

Para especificar el filtro basicamente consideramos la corriente que
este debe soportar a maxima carga, es decir, debemos considerar los 627A
que requiere el motor eléctrico a maxima carga mas la corriente que

consumen los capacitores propios del filtro.

El modelo que mas se ajusta segun catalogo del fabricante es el
MDGO0970D ya que este provee una capacidad de corriente de 970A a plena
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carga con una corriente de 320A de los capacitores con lo cual

abasteceriamos al 100% al motor eléctrico de la bomba.
Especificaciones — Condiciones de servicio
e Carga: Solo para rectificador variable de 6 pulsos.
e \Voltaje de entrada: 480 VAC +/-10%, sistema trifasico.
e Desbalance de voltaje de entrada: 1% maximo
e Factor de servicio: 1.00
e Sobrecarga: 150% por 1 minuto.
e Temperatura de ambiente: -40 hasta 40°C

A continuacion se muestran las gréficas que describen el

comportamiento del filtro frente a la carga aplicada y el espectro de armonicos
al 100% de carga.

5% Filter THID vs. Load
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Figura 42. Efecto de la carga.

Fuente: (MTE Corporation, 2013)
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Figura 43. Espectro de armonicos a plena carga.

Fuente: (MTE Corporation, 2013)

Figura 44. Filtro RLC. Exterior
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3.3.5 CONTROLADOR PAC T2750

El controlador légico programable que se va a usar en este proyecto
es de la marca Foxboro — Invensys. Estos controladores fueron provistos por

el cliente final EP Petroecuador.

PAC 2

........

Foxboro

Figura 45. PAC T2750

Segun la arquitectura de disefio (ver anexo 1 — arquitectura), se
instalaran 2 controladores denominados PAC 1y PAC 2. Estos controladores

funcionaran en un sistema redundante.
Las principales caracteristicas de los PAC son las siguientes:

Tabla 8.
Caracteristicas PAC T2750

Caracteristica Descripcién
CPU Processor MPC8313
Tamarfo del bus 32 bit
Frecuencia 333 MHz
Tarjeta de memoria 32 Mbytes
USB 2 puertos redundantes

Interruptor de control En el panel frontal del procesador

La configuracion de tarjetas y sefales de los PAC son las siguientes:



Tabla 9.
Numero de tarjetas PAC T2750

Tipo PAC1 PAC2

Al 10 11
AO 1 1
DI 3 2
DO 2 2
Tabla 10.

NUumero de sefales PAC T2750

Tipo PAC1 PAC2

Al 30 33
AO 2 2

DI 48 32
DO 32 32
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Para mayor informacion técnica acerca de los controladores y modulos revisar

el anexo 7.

3.3.6 SERVIDORES Y ESTACIONES DE TRABAJO

La Estacion de Bombeo Ambato manejara dos servidores y dos

estaciones de trabajo. Ademas, estas maquinas alojaran el software necesario

tanto para la adquisicién de datos como para el control del proceso.

3.3.6.1 Hardware

El servidor SRV-001 sera el encargado de manejar los datos de

entrada y salida mientras que el servidor SRV-002 sera el encargado de

historizar los datos del proceso.

SRV-002 &=

T®
ST = e
i & e

SRV-001 =)

Figura 46. Servidores SRV-001 y SRV-002.
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Figura 47. Estaciones de trabajo.

Las estaciones de trabajo (WorkStation) llevaran un programa
cliente, mediante el cual se puede visualizar y controlar el proceso. Estas

maquinas estan destinadas para uso de los operadores.

Las especificaciones técnicas de las maquinas pueden ser

observadas en el anexo 7.

3.3.6.2 Software

El sistema SCADA (sistema de adquisicion de datos y control de
supervision) se creara sobre la plataforma ArchestrA de la marca comercial
Wonderware — Invensys. Este programa tiene la capacidad de administrar
todos los recursos del sistema SCADA, es decir que en una sola base de datos
se podra realizar o modificar la programacion de los PAC, ademas se podra

realizar el dibujo e integracion de pantallas HMI mediante el software Intouch.
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Wonderware PAC toolbar buttons

Wonderware
PAC-specific —T
templates
Wonderware
o w0 o | PAC Binding
W sl ~ tool, showing
all current
Wonden'vare_ bound objects
PAC Strategies
window

Wonderware PAC Strategies tab

Figura 48. Ventana principal ArchestrA.

Fuente: (Invensys Systems, 2013)
El servidor SRV-000, que es una maquina virtual, llevara la

plataforma ArchestrA que permite administrar todos los recursos del sistema.

El servidor SRV-001 contiene el I/O server para manejo de datos de

entrada y salida.

El servidor SRV-002 llevara el software Historian Client que permite

almacenar las variables en tiempo real.

Las estaciones de trabajo WS-001 y WS-002 llevaran el programa
cliente Intouch y WindowViewer mediante el cual podemos visualizar y

manejar la aplicacion HMI creada.
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Figura 49. Pantalla de WS-002 en tiempo real. Software cliente
En la siguiente tabla se enlistan las licencias adquiridas y su
distribucion.
Tabla 11.

Distribucién de licencias.

Tipo SRV-000 SRV-001 SRV-002 WS-001 WS-002
Historian Server X
Historian Client X X X X
Archestra Platform X
DAServer X
Intouch4SP w X X X X X

3.3.7 INSTALACION DE EQUIPOS

3.3.7.1 Instalacidon de variadores de velocidad

Los variadores de velocidad basicamente requieren del conexionado
de entrada y de salida segun del plano de conexién del fabricante. Es
importante realizar pruebas de megado y continuidad antes de energizar este
equipo ya que podria ser una operacion peligrosa debido a los altos valores
de voltaje y corriente que manejan. El proceso de pruebas en cables es
basado en un manual de Nexans (anexo 6), fabricante de los cables utilizados

en el proyecto, acorde a la norma CSA C22.2 No. 2556 / UL 2556, “Wire and
Cable Test Methods”
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Figura 50. Pruebas de continuidad y megado de los variadores.

3.3.7.2 Procedimiento de instalacion de valvulas MOV

Para instalar la valvula motorizada se debe seguir el siguiente procedimiento:

1. Alinear la valvula a las bridas de entrada y salida de la valvula mediante
un tecle.

2. Colocar y ajustar los esparragos y tuercas. Entre las bridas se coloca
un empaque ANSI 900 para evitar que el combustible transportado

filtre.

Figura 51. Vélvulas de succion y descarga del SKID de bombeo durante

etapa de construccion.
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3. Montar el actuador sobre la valvula y ajustar los pernos de sujecion. Se
debe acoplar con cuidado el eje que transmite el movimiento a la
valvula.

4. Conectar el cable armado de 12 conductores numero 14 AWG a la
vélvula usando el conector TMCX apropiado. Este cable se utiliza para

el control de la valvula.

N |
Figura 52. Seccion transversal cable armado 12Cx14AWG.

e
.

Figura 53. Cable armado 12Cx14AWG.

5. Conectar el cable armado de 3 conductores nimero 12 AWG a la
valvula usando el conector TMCX apropiado. Este cable se utiliza para
energizar la valvula.

6. Conectar el cable armado de 2 pares niumero 18 AWG a la valvula
usando el conector TMCX apropiado. Este cable se utiliza para la red

de comunicacion DDC de la valvula.
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Figura 54. Cables conectados en vélvula motorizada MOV.

7. Dentro del instrumento colocar terminales cerrados para todos los
conductores.
8. Finalmente conectar los conductores correspondientes en las bornas

del terminal block.

Figura 55. Conexionado de valvula motorizada MOV.

Se debe considerar

o Verificar torques de ajuste recomendados para los equipos Yy
accesorios instalados.
e Se debe tener cuidado en la instalacion del TMCX ya que existe el

riesgo de que se lastimen los conductores generando un corto circuito.
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Figura 56. Instalacion final del SKID de bombeo.

3.3.8 INTEGRACION DE EQUIPOS A LA RED INDUSTRIAL Y
PROGRAMACION

3.3.8.1 Variadores de velocidad

En el poliducto Ambato Riobamba, para el control de las bombas se
tiene dos variadores de velocidad, EA-VFD-220 y EA-VFD-221, que estan
conectados a cada una de las bombas de la estacion Ambato, EA-B-220 y EA-
B-22.

Para integrar los variadores a la red industrial, se cambia la direccion
IP, subnet, y gateway; para lo cual, después de haber energizado el variador
que se muestra a continuacién, se cambia dichos valores en el display del

mismo.



Figura 57. Variador de velocidad PowerFlex 700H del poliducto

Ambato - Riobamba

Tabla 12.

Direccion IP, Subnet y Gateway de los variadores

Variador Direccion IP Subnet Gateway
EA-VFD-220 172.25.131.20 255.255.255.0 172.25.131.1
EA-VFD-221  172.25.131.21 255.255.255.0 172.25.131.1

3.3.8.1.1 Programacion del variador de velocidad
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Un variador de velocidad de nivel industrial tiene un sin nimero de

pardmetros configurables los cuales se deberan programar segun

la

necesidad de este proyecto. Dentro de estos pardmetros estan los datos de

placa del motor, ademas de tiempos de rampas de aceleracion y

desaceleracion. También se debe establecer la comunicacién con el PLC.



Tabla 13.

Parametros del variador de frecuencia PowerFlex 700H

Variable N° Parametro Set Unidades
Voltaje de red 027 480 VAC
Amperaje 028 920 Amp
Tipo de motor 040 0 N/A
Voltaje de placa del motor 041 460 VAC
Frecuencia de placa del 043 60 Hz
motor

RPM de placa del motor 044 3580 Hz
Potencia de placa del motor 045 600 HP
Velocidad minima 081 30 Hz
Velocidad maxima 082 60 Hz
Tiempo de aceleracién 1 140 30 seg
Tiempo de deceleracion 1 142 10 seg
Valor de corriente limite 148 815 Amp
Modo de frenado A 155 1 N/A
Nivel de frenado DC 158 650 Amp
Tiempo de frenado DC 159 25 seg
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El variador PowerFlex 700H consta con una tarjeta Modbus - TCP

mediante la cual se enlaza con el sistema SCADA con los protocolos de

comunicacién. A través de esta tarjeta se monitorean los principales

parametros del variador de velocidad.

Mediante el selector Local / Remoto del variador de velocidad se

selecciona los dos modos de operacion. En local se comanda el VFD mediante

el teclado local del variador y en modo remoto se controla la velocidad del

motor mediante la entrada analdgica donde 4 mA equivale a 30 Hz y 20 mA

equivale a 60 Hz.

3.3.8.2 Controladores PAC T2750

De igual manera los controladores PAC T2750 deben estar dentro

de una misma red para poder tener un enlace entre todos los equipos.



PACO0_1A (T2750, v1.0) - LIN Inst 2

Instrument Options ~ Network Settings |
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LIN
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off
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BootP
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BootPtimeout
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Save

Cancel
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Figura 58. Cambio de direccién IP, Subnet y Gateway de los controladores.

Tabla 14.

Direccion IP, Subnet y Gateway de los controladores PAC T2750

Controlador

Direccién IP

Subnet

Gateway

PAC 1A
PAC 1B
PAC 2A
PAC 2B

172.25.131.30
172.25.131.31
172.25.131.32
172.25.131.33

255.255.255.0
255.255.255.0
255.255.255.0
255.255.255.0

172.25.131.1
172.25.131.1
172.25.131.1
172.25.131.1

3.3.8.3 Servidores y workstation

El servidor SRV 000 es una maquina virtual que contiene la

plataforma de Archestra en la cual esta desarrollada la ingenieria del sistema
SCADA y de control.

El servidor SRV 001 es el equipo en el cual llegan las sefnales del

proceso de la estacion Ambato.

El servidor SRV 002 es el equipo en el cual se almacenan en forma

histdrica los datos del proceso de la estacion Ambato.

Las Workstation estan destinadas a realizar el enlace entre el

operador y los servidores, mostrando asi los datos del proceso en pantallas

gue se encuentran en el cuarto de control de la estacion.
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Tabla 15.

Direccion IP, Subnet y Gateway de servidores

Servidores Direccion IP Subnet Gateway
SRV 000 172.25.131.36  255.255.255.0 172.25.131.1
SRV 001 172.25.131.37 255.255.255.0 172.25.131.1
SRV 002 172.25.131.38 255.255.255.0 172.25.131.1
Tabla 16.
Direccion IP, Subnet y Gateway de workstation
Workstation Direccién IP Subnet Gateway
WS 001 172.25.131.39 255.255.255.0 172.25.131.1
WS 002 172.25.131.40

255.255.255.0 172.25.131.1

3.3.9 PROGRAMACION

El primer paso es crear la base de datos para lo cual se crea un
bloque de tipo LIN Database el cual sera la plataforma base de trabajo. En

este blogue se crean los modulos de entradas y salidas para comunicarse con
los instrumentos y equipos en campo mediante el controlador.

£~ PACOO_1A - base - LINtools - [Main (ROOT)]

% Fle Edit Make View Orline Tools Window Help

DeEd|s=raw(ocselpie(azaags|crr|epae|afaamEre roe=ck 1
Contents X

L FILENAME : T2750_1A (base, T2750 Node Ox1A, base.dbf)

Add.. FRemove  Buld  Dewnload DATE i 13/12/16
-8 PACOD_14

REVISION : 1.1
=-42) PACOO_1A [Defaut DB] FUNCTION : Estacién de Bombeo Ambato
2 % base
n{ROOT] HISTORY :

1.0 - JRuales, 13/12/16, Initial Revisio

n, I/0 module type allocation

T2750D
Diagnost

Page 2

TACTICIAN 10_HODE DATAREC
PACOO_LA o PATOD_1A DataRec

oy LA_EATID
L UM EaT21
gl act_la
£ mbedl_1a
- _system

Page 3

Page 20

AN_CONN
AiFqiz2
L

ATMOS

INTEGERS
AtmIntlé

LONGS STRINGS
AtmInt3z Ateistrin

?

Ga_TBL SINGLES
ToMbERL Ai0iHZz

1

3]

EOOLEANS SINGLES
AtrEool 2 AtrRal3z 2

Figura 59. Blogue base del controlador numero 1.

Al vincular el controlador PAC al sistema SCADA se crean

automaticamente tantos bloques como mdédulos de entradas y salidas existan
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en el controlador ya sean para sefales analdgicas o digitales. Dentro de cada

modulo se crean las sefales que se vayan a leer en campo.

féFle Edt Make View Online Tools Window Help

£~ PACO0_1A - base - LINtools - [PACOD_1A (10_NODE)] -]
=18l

Ded|s=p|g(R cc|soaredaalcsal@pcod|afasEr+ tom=c5 1 |

[CALIE_UID
CALO3 1A g

Figura 60.

Contents
@ X @2 &
Add..  Femove  Buld Download
—————— T0STotl TosToEz T05Tot3 TosTots TosTots TosTote T0STot? T0sTots
=@ P4C00_14 odo 14 Modoz 1A Modoz_La odod_14 Modos_1a odos_1a 1ode7_La Wodos_14
142 PACOD_14 [Defaul DB]
= base
= 5 Mo RO0T) pae s B faes e - pae 10 B puen B
= 110
Data Recording
T D116 DIL6 DIL6 0o A3 AT3 AT
g 1.UML ZS0_EAI121A  1,.IN_ZSC_EAL00E 1.AX XS_EAGO0  L.UWL YOC EA121A  1.LA YOC EAL12 1.IN_PDIT_EAL00A 1.1 PIT_EA2204 1.BL TT EA220/
%% b_ea220 2.UMI_Z5C_EAI2IA  2.UMI_Z50_EAI20A 2.UMIYCC_EAI2IA  2.LA_YCC_EAI12 2. 2.B1_PT_EA220A  2.B1_TT_EA220i
% IN_EAT00 3.UMI_ZS0_EA121E  3.UM1_Z5C_EA1204 3.UMI_YOC_EA121E  3.TSU_YSS_EA222 EN 3.B1_PT_EA2208  3.B1_TT_EA220K
@ L Ex110 4.UMIZZSCEAIZ1E  4.LA Z50_EALL0B 4.WNIYCCEAIZIE  4.TSU_YP_EA222
e 5.61250 EA220A 5.LAZ5C_EALI0E 5.B1_¥0C_EA2204 5.B1_YP_EA220
i UM_EaT 6.B1 Z5C_EZ220A 6.LA_ZS0_EA112 6.B1_YCC_EZ220A 6.B1_YSC_EA220
B actla 7.B1_F5L_EA220 7.LA7SC_EALT2 7.B1_YOC_EA2208
3 wbe0_ta §.817250_EA2208 &.T50_H5_EA222 §.81_YCC_EA2208
- 9.81 Z5C_EA2208 9.T5U_Y5_EA222 9. UML_YOC_EA1204
T _syslem 10.B1_P5_EA220A 10. B1_H5_EA220 10. UM1_YCC_EA1204
11.B1_P5_EA2208 11.B1_X5_EA220 11.LA_YOC_EA110B
12.B17L5 EA220A 12.51°T5_EA220 12, LAZYCC EAILOR
15.B1_L5 EA2208 15, IN_YOC_EAI00A
14, IN_Z50_EAI00A 14, IN_YCC_EAI00A
15_IN_Z5C_EAT00A 15_ IN_YOC_EA1008
16. IN_Z50_EAL00B 16, IN_YCC_EALO0B
TosTots TosTemo TosTotl TosTotiz TosTetis TosTots TosToas TosTotie
iodos 14 Hod1o14 Mod11_T4 fiodL3 14 Mod1z 14 iod14_L4 iodts 14 iodle 1A
page 12 Page 13 page 14 page 15 Page 16 page 17 page 18 page 15
A3 A3 AT3 AT A3 A0z
1.51_TT_EA220D  1.B1_VT_EA2204 1.B1 _TIT_EA2208 1.UML_PIT_EA123A 1.B1_TT_EA220G 1.B1_VFD_EA220
2.8 TT_EA220E  2.B1 VT _EA2208 2.STU_LIT_EA100 2.B1_TT_EA220H
3.B1_TT_EA220F  3.B1_PIT_EA2208 3.IN_PIT_EA100A 3.LA_PIT_EAI12  3.B1_TT_EA220I

Bloques de entradas y salidas creadas.

Las sefales que se van a crear dentro del PAC son las siguientes:

Tabla 17.

Lista de sefales del PAC

Cuando abrimos los mddulos creados en el programa de LIN Tools,

podremos observar que existen espacios para ingresar nuestras variables.

Se selecciona una variable y se asigna el TAG de identificacion.

Posteriormente se realiza la configuracién de la sefial en la seccién inferior

donde se selecciona las unidades, limite superior e inferior de la medida, etc.

Tag De Campo Tipo Equipo E/S Rango Descripcién

B1_PIT_EA220A Al
B1_PIT_EA220B Al

B2_PIT_EA221A Al

4 —20 mA Presion succion
0-900 PSI bomba 220

4-20 mA Presi6n de descarga
PAC1 E  0-2000 9

pS| bomba 220

4 —20 mA Presion succion
0-900 PSI bomba 221

PAC 1 E

PAC 2 E

Continla =



82

B2_PIT_EA221B

B1_TIT_EA220
B2_TIT_EA221
B1_ZSO_EA220A
B1_ZSC_EA220A
B1_YOC_EA220A
B1_YCC_EA220A
Bl _ZSO_EA220B
B1_ZSC EA220B
B1_YOC EA220B
B1_YCC _EA220B
B2_ZSO EA221A
B2_ZSC _EA221A
B2_YOC EA221A
B2_ YCC _EA221A
B2_ZSO EA221B
B2_ZSC EA221B
B2_ YOC EA221B

B2_ YCC EA221B

B1_VFD_EA220

B2_VFD_EA221

B1_YP_EA220
B1_YSC_EA220
B2_YP_EA221

B2_YSC_EA221

B1_PT_EA220A

Al

Al

Al

DI

DI

DO

DO

DI

DI

DO

DO

DI

DI

DO

DO

DI

DI

DO

DO

AO

AO

DO

DO

DO

DO

Al

PAC 2

PAC 1

PAC 2

PAC 1

PAC 1

PAC 1

PAC 1

PAC 1

PAC 1

PAC 1

PAC 1

PAC 2

PAC 2

PAC 2

PAC 2

PAC 2

PAC 2

PAC 2

PAC 2

PAC 1

PAC 2

PAC 1

PAC 1

PAC 2

PAC 2

PAC 1

nw u u

4-20mA
0-2000
PSI

4 —-20 mA
0-100°C
4-20mA
0-100 °C

0-1

4 - 20 mA
30 -60 Hz

4 - 20 mA
30 -60 Hz

0-1

4 - 20 mA
10 - 250
PSI

Presion de descarga
bomba 221

Temperatura de fluido
bomba 220
Temperatura de fluido
bomba 221

Limite de abierto
valvula MOV220A
Limite de cerrado
valvula MOV220A
Comando abrir valvula
MOV220A

Comando cerrar
valvula MOV220A
Limite de abierto
valvula MOV220B
Limite de cerrado
valvula MOV220B
Comando abrir valvula
MOV220B

Comando cerrar
valvula MOV220B
Limite de abierto
valvula MOV221A
Limite de cerrado
valvula MOV221A
Comando abrir valvula
MOV221A

Comando cerrar
valvula MOV221A
Limite de abierto
valvula MOV221B
Limite de cerrado
valvula MOV221B
Comando abrir valvula
MOV221B

Comando cerrar
valvula MOV221B
Comando de control
de frecuencia del VFD
220

Comando de control
de frecuencia del VFD
221

Permisivo de arranque
para la bomba 220
Comando de arranque
para la bomba 220
Permisivo de arranque
para la bomba 221
Comando de arranque
para la bomba 221

Presion succion
bomba 220

Contintda =
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B1_PT_EA220B

B2_PT_EA221A

B2_PT_EA221B

B1_TT_EA220A

B1_TT_EA220B

B1_TT_EA220C

B1_TT_EA220D

B1_TT_EA220E

B1_TT_EA220F

B1_TT_EA220G

B1_TT_EA220H

B1_TT_EA220I

B2_TT_EA221A

B2_TT_EA221B

B2_TT_EA221C

B2_TT_EA221D

B2_TT_EA221E

B2_TT_EA221F

B2_TT_EA221G

B2_TT_EA221H

Al

Al

Al

Al

Al

Al

Al

Al

Al

Al

Al

Al

Al

Al

Al

Al

Al

Al

Al

Al

PAC 1

PAC 2

PAC 2

PAC 1

PAC 1

PAC 1

PAC 1

PAC 1

PAC 1

PAC 1

PAC 1

PAC 1

PAC 2

PAC 2

PAC 2

PAC 2

PAC 2

PAC 2

PAC 2

PAC 2

4—-20mA
700 — 1500
PSI

4 —-20 mA
10 — 250
PSI

4 —-20 mA
700 — 1500
PSI

4 —20 mA
0-100 °C
4—-20mA
0-100°C

4 —-20 mA
0-100°C

4-20 mA
0-100°C

4 —-20 mA
0-100 °C

4 —-20 mA
0-100-°C

4 —-20 mA
0-200°C

4-20 mA
0-200 °C

4 —-20 mA
0-200 °C

4 —-20 mA
0-100°C

4 —20 mA
0-100 °C

4 —-20 mA
0-100°C

4 - 20 mA
0-100 °C

4 —-20 mA
0-100°C

4 —20 mA
0-100 °C

4 —-20 mA
0-200 °C

4 - 20 mA
0-200 °C

Presion de descarga
bomba 220

Presion succion
bomba 221

Presion de descarga
bomba 221

Temperatura de la
carcasa bomba 220
Temperatura
rodamiento D.E.
bomba 220
Temperatura
rodamiento N.D.E.
bomba 220
Temperatura sello
N.D.E. bomba 220

Temperatura
rodamiento D.E. motor
220

Temperatura
rodamiento N.D.E.
motor 220
Temperatura
devanado fase 1 motor
220

Temperatura
devanado fase 2 motor
220

Temperatura
devanado fase 3 motor
220

Temperatura de la
carcasa bomba 221
Temperatura
rodamiento D.E.
bomba 221
Temperatura
rodamiento N.D.E.
bomba 221
Temperatura sello
N.D.E. bomba 221
Temperatura
rodamiento D.E. motor
221

Temperatura
rodamiento N.D.E.
motor 221
Temperatura
devanado fase 1 motor
221

Temperatura
devanado fase 2 motor
221

Continla =
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4-20mA Temperatura
B2 TT _EA221I Al PAC 2 E N devanado fase 3 motor
0-200°C
221
4 —20 mA . .,
Detector de vibracion
B1 VT _EA220A Al PAC 1 E 0-25 D.E. bomba 220
mm/s
4 -20 mA . .,
Detector de vibracién
B1 VT _EA220B Al PAC 1 E 0-25 N.D.E. bomba 220
mm/s
4—-20 mA Switch de presion
B1 PS _EA220A Al PAC 1 E 0-25 reservorio API D.E.
mm/s bomba 220
4-20mA Switch de presién
B1 PS EA220B Al PAC 1 E 0-25 reservorio APl N.D.E.
mm/s bomba 220
4 —20 mA Switch de nivel
Bl LS EA220A Al PAC 1 E 0-25 reservorio API D.E.
mm/s bomba 220
4 —-20mA Switch de nivel
B1 LS EA220B Al PAC 1 E 0-25 reservorio APl N.D.E.
mm/s bomba 220
B2 VT _EA221A Al PAC2 E g_ gg ™ Detector de vibracion
=Yl= - D.E. bomba 221
mm/s
4 —-20 mA . .
Detector de vibracién
B2_VT_EA221B Al PAC 2 E 0-25 N.D.E. bomba 221
mm/s
4 —-20 mA Switch de presién
B2 PS EA221A Al PAC 2 E 0-25 reservorio API D.E.
mm/s bomba 221
4-20mA Switch de presion
B2 PS EA221B Al PAC 2 E 0-25 reservorio APl N.D.E.
mm/s bomba 221
4 —20 mA Switch de nivel
B2_LS_EA221A Al PAC 2 E 0-25 reservorio API D.E.
mm/s bomba 221
4 —-20 mA Switch de nivel
B2_LS_EA221B Al PAC 2 E 0-25 reservorio APl N.D.E.
mm/s bomba 221
Hode
Name Type Hardware Snapshot
PACOO_1A T2750-16w ?
Module
Slot Name Type Hardware Snapshot
g Mod0s_14 A3 ?
Channels
Channel Name Type Hardware Snapshot
AlZ Al ?
Al3 Al ?

Figura 61. Ingreso de TAG de variables.
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Block: IN_PDIT_EA1004 | Eommentl Connections
Taghame IN_PDIT_EA100A LIN Name PDIT100A
Type Al_UID DBase <local>
Task 3 (110ms) Rate 1]
MODE AUTO Alarms
Fallback AUTO Node =00
SiteNo 6
PV 0.000 PSI Channel 1
HR 5.018 PsI InType mé,
LR 0.000 PSI HR_in 20.00 mé&
LR_in 4.00 mé&
HiHi 100.0 PSI Al 0.00 mé&
Hi 100.0 PSI Res 0.000 Ohms
Lo 0.000 PSI
LoLo 0.000 PSI CJ_type
Hyst 0.5000 % CJ_temp
LeadRes Ohms
Filter 0.000 Secs Emissiv
Char Linear Delay o.000 Secs
UserChar
SRreak Nnne

Figura 62. Configuracion de variables.

Una vez creadas las variables para trabajar con el PLC, se configuran
pardmetros de comunicacion especificos. En este caso se parametrizaran los
blogues de las valvulas MOV para poder obtener datos mediante Modbus
TCP/IP para lo cual primero se configuran los parametros de comunicacion

como se indica en la siguiente figura.

3.3.10 CONFIGURACION DE COMUNICACION MODBUS TCP/IP

Lo primero es crear un bloque Modbus dentro del cual se selecciona el
tipo de comunicacion Modbus TCP/IP. En la pestafia TCP se agregaron dos
nuevos instrumentos con su respectiva direccion IP. Se debe verificar el puerto
localmente en el instrumento asi como también el nUmero de esclavo para
lograr alcanzar la comunicacién. La configuracion final es la que se muestran

en la siguiente imagen:

TCP Properties - _system.uxm ll
Devices I Properties |
Modbus Port: [MODBUS_1TCF |
Instr. |Slave

Hame No. Addr. IP Address Port
EA_FQmiz21 |1 1 1722513191 501
EA_VF201 2 16 172.25.131.20 501
EA_MS_001A[2 1 1722513134 502

Figura 63. Configuracién de instrumentos Modbus TCP/IP.
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De esta forma se han agregado el Variador de Frecuencia y la
Estacion Maestra (Master Station) a la comunicacion Modbus TCP/IP y ya se

podra monitorear los diferentes parametros que necesitemos.

Las direcciones Modbus que se monitorean en el variador de

frecuencia son las siguientes.

Tabla 18.

Mapa Modbus variador PowerFlex 700H

Variable Direccion Unidades
Frecuencia de salida 40001 Hz
Corriente de salida 40003 Amp
Voltaje de salida 40006 VAC
Valor Analdgico 1 40016 mA
Fuente de referencia de velocidad 40213 N/A

Para el control de la planta de Ambato es importante tener

sectorizadas las areas de modo que la programacion sea facil y entendible.

Respecto a las vélvulas podemos visualizar el porcentaje de
apertura, valores de voltaje y torque de las 4 valvulas del SKID de bombas.
Las direcciones Modbus TCP/IP son las siguientes.

Tabla 19.

Mapa Modbus Estacion Maestra

Variable Direccién Valor
MOV220A - Posicién 40005 0-100%
MOV220A - Estatus 40006 1 abierto — 2 cerrado
MOV220A - Voltaje 40007 0 — 460 VAC
MOV220A - Torque 40008 0—-75Nm
MOV220B - Posicién 40001 0-100%
MOV220B - Estatus 40002 1 abierto — 2 cerrado
MOV220B - Voltaje 40003 0 — 460 VAC
MOV220B - Torque 40004 0—-75Nm
MOV221A - Posicién 40013 0-100%
MOV221A - Estatus 40014 1 abierto — 2 cerrado
MOV221A - Voltaje 40015 0 - 460 VAC
MOV221A - Torque 40016 0—-75Nm
MOV221B - Posicién 40009 0-100%

MOV221B - Estatus 40010 1 abierto — 2 cerrado  Contintia =




MOV221B — Voltaje
MOV221B — Torque

40011
40012

0 - 460 VAC
0—-75Nm

87
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CAPITULO IV

DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

El objetivo del sistema de control es mantener constante la variable
mas importante del proceso que es la presion de descarga la cual nos permite
sobrepasar el punto mas alto del poliducto ubicado en la canastilla de Urbina.
La presion a la descarga debe mantenerse a 10480 kPa (1520 psi) para el
Diésel, para la Gasolina Extra en 8860 kPa (1285 psi) y para la Gasolina Super
en 8894 kPa (1290 psi), para lograr vencer la columna hidrostatica y poder de

esta manera mover el producto hasta la estacidén reductora Riobamba.

Existen dos métodos importantes para realizar el modelamiento de
la planta: Identificacion que consiste en el tratamiento de datos
experimentales y el modelamiento matematica que requiere de conocimiento
de leyes fisicas y formulas matematicas que describen el funcionamiento de

cada elemento del sistema.

En la siguiente tabla se ha realizado una evaluacion para determinar
cuél de los métodos antes mencionados se ajusta de mejor manera a la

aplicacioén siguiendo los pasos descritos:

1. En primer lugar se debe indicar las principales caracteristicas que nos

permitan comparar los métodos.

2. Se debe asignandar un peso segun sea la importancia de cada

caracteristica, sumando un total de 100 puntos.

3. Se debe asignar una calificacién para cada método segun sea el grado
de cumplimiento de cada caracteristica, indicando un valor de 0% al
100%

4. Se debe realizar una ponderacioén y asi obtener una calificacién en

puntos.

5. Finalmente se debe sumar los puntajes obtenidos.
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Tabla 20.

Matriz de ponderacion para modelamiento de planta.

ltem Caracteristica Peso Identificacion Modelamiento
Calif. Pond Calif. Pond.
1  Disponibilidad de 40 100% 40 50% 20
datos experimentales
Conocimiento tedrico o 0
2 del sistema 20 80% 20 50% 10
3 G_rado de validez del 30 20% 21 85% 255
sistema
g DEEEEDEREE 10 100% 10 60% 6
software especifico
100 91 61,5

Como se puede ver en la matriz de ponderacion, el método mas
Optimo en este caso en particular es el método de identificacion. La
caracteristica principal es que gracias a la construccion de la planta, se puede
poner en marcha el sistema de bombeo y adquirir las variables de interés para

poder generar un modelo matemaético.

El software utilizado para obtener la funcion de transferencia fue el
programa MATLAB de Mathworks. Todos los trabajos en este software
propietario fue desarrollado en los laboratorios de la Universidad de las
Fuerzas Armadas — ESPE, donde existe una licencia corporativa para 30
maquinas instaladas en un servidor que administra este servicio en tiempo

real. La version en la que se trabajo es Matlab 2014b.

4.1 MODELAMIENTO DE LA PLANTA Y DISENO DEL
CONTROLADOR

Para el modelamiento de la planta se us6 el método de identificacion.
Para este método se requieren datos reales de entrada y salida de la planta,

para los cuales se toman como entrada la corriente alterna que se inyecta a

los motores y como salida la variable de control que es la presién de descarga.

Los datos obtenidos en el arranque son los mostrados en las

siguientes graficas:
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Figura 64. Datos de corriente vs tiempo obtenidos del arranque de las
bombas a plena carga.
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Figura 65. Datos de presion vs tiempo obtenidos del arranque de las
bombas a plena carga.
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4.1.1 FUNCION DE TRANSFERENCIA

Al abrir MATLAB, en el Workspace se crean los vectores con los
datos de entrada y salida obtenidos del arranque a plena carga, esto con

motivo de realizar el modelamiento de la planta que representa al sistema.

El primer paso para el proceso de identificacion de sistemas
mediante la aplicacion MATLAB es crear dos vectores que contengan los

datos de entrada y salida de nuestro sistema.

El vector de entrada se denominard amperios y presenta los datos
de corriente aplicada al motor. El vector de salida presenta los datos obtenidos
de la presion de descarga de la bomba durante la operacion; este vector sera

nombrado como presion.

B4 Variables - amperios (GRSl \Workspace ®

MName Value Min
L] amperios <152:d double> H amperios <152x1 doublex 113.51...
(] presion «152x1 double> 23
1 2 3 4 5 ] T 8

1151545

m| s

1

2

3 1166803
4 1184711
5 119.5305
6 1205768
7 1219097
8 12465344
9 127.7337
10 129.3999
1 1311545
12 137.0036
13 1391079 Command History @
14 145.9386 ) -

gisotool
15 148.3898
16 156.2607 =cf([17.36 4.647],[1 O1)

« 1 +

i j-feedback(tfl,C)

Figura 66. Ingreso de variables de entrada y salida del sistema en vectores.

Una vez creados los vectores se ejecuta el comando ident en el
Command Window de MATLAB, se despliega una ventana donde se trabajara

con los datos recolectados.
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System Identification Tool - psi_amp = | B S
File Options Window Help
Import data - Import models -
‘l. Operations ‘l,

=— Preprocess - -
mydata 1 1 tf2 tf3 tf4

— rmydata

Working Data
Estimate —= R
Data Wiews To To Model Views
Time plot Workspace || LTI Viewer Model output Transient resp Monlinear ARX
Data spectra Model resids Frequency resp Hamm-Wiener
Freguency function l Zeros and poles
mydata .
Noise spectrum
===t Validation Data
Compiling ...

Figura 67. Herramienta de identificacion de sistemas.

En importar datos (import data) se selecciona sefiales en el dominio

del tiempo (Time-Domain Signals). Se abre una nueva ventana en la cual se

escogen los vectores de datos. En entrada (Input) se escribe amperios y en

salida (Output) se coloca presion; y se incluye el tiempo de muestreo con el

gue se obtuvieron los datos que es 1.86 segundos.
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Import Data l == &]

Data Format for Signals

Time-Domain Signals -

Workspace Variable
Input: amperios

Output: presion

Data Information

Data name: mydata
Starting time: 0
Sampling interval: 188

Wore

| Import | | Reset |

| Close | | Help |

Figura 68. Ingreso de vectores de datos del arranque en el dominio del
tiempo.

Después de tener los datos de entrada y salida se procede a obtener
la funcion de transferencia para lo cual en estimar (estimate) se selecciona
modelos de funciébn de transferencia (Transfer Function Models). Se

desplegara la ventana mostrada en la Figura 69.

Se crean distintos tipos de funciones de transferencia, con diferentes
namero de ceros y polos para escoger el modelo que mejor se ajuste al

comportamiento real de la planta.

La funcioén de transferencia que presenta un mejor ajuste es la que
tiene dos polos y un cero. Una vez seleccionado el modelo, se exporta la

férmula matematica al workspace para poder realizar el controlador.
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4\ Transfer Functions — =NECE X

Model name: tf5 &

Number of poles: E
1

Number of zeros:
@ Continuous-time Discrete-time (Ts = 1.86) Feedthrough

b 1/0 Delay

P Estimation Options

| Estimate | | Close | | Help |

Figura 69. Creacion de funcion de transferencia con escogiendo nimero de
polos y ceros.

Escribiendo la funcién de transferencia obtenida tenemos lo
siguiente:

o _ 0.06281s + 0.003476
P 62 4 0.0591s + 0.001267

4.1.2 ESTUDIO DE ESTABILIDAD DE LA PLANTA

Antes de disefiar el controlador debemos determinar si la planta que
modelamos es estable y por lo tanto controlable, para lo cual usaremos el
criterio de estabilidad de Routh.

Se dice que una planta es estable si cumple con los siguientes
puntos:

e Todos los signos del polinomio de la ecuacién caracteristica de la planta
deben ser iguales.
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e Todos los signos de la primera columna de la tabla de Routh deben ser

iguales.
La ecuacion caracteristica de la planta modelada es el denominador:
s%2 +0.0591s + 0.001267 = 0
Se arma la tabla de Routh:
s? 1 0.001267

s [ 0.0591 0
sl A

1 0001267
det |0.0591 0
0.0591

A=

4= —(—0.0591 % 0.001267)

0.0591
A =0.001267
s? 1 0.001267
s| 0.0591 0
s°10.001267

Como se puede observar de los célculos tenemos que, en primer
lugar, todos los signos de la ecuacion caracteristica de la planta son positivos
y que después de determinar la tabla de Routh, los valores de la primera
columna también son positivos, por lo tanto, mediante este criterio podemos

asegurar que la planta modelada es estable y por ende controlable.
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4.1.3 DESARROLLO DEL CONTROLADOR

Con el modelo de planta creado, se procede con el disefio del
controlador para tener la mejor respuesta al impulso unitario en lazo cerrado

del sistema.

De igual forma que en el inicio de este capitulo, utilizaremos una
matriz de ponderacion para determinar en tipo de controlador que se ajusta
de mejor manera a nuestro sistema de control.

Tabla 21.

Matriz de ponderacién para controlador.

Pl PD PID
Calif. Pond. Calif. Pond. Calif. Pond.

Item Caracteristica Peso

1 lempo de 10 50% 5 85% 85 80% 8
establecimiento
2 Error en estado 40 100 40 20% 8 85% 34
estable %
;ig“ce Maximo 250 s0% 10 80% 16 80% 16
Implementacion 30 85% 25,5 85% 25,5 40% 12
100 80,5 58 70
Segun se puede observar en la Tabla 21, el controlador que mas se
ajusta a las necesidades del proyecto es el Proporcional — Integral.

Basicamente, el punto mas importante es el error en estado estable donde el
controlador seleccionado muestra grandes ventajas, tomando en cuenta
ademas de que otro parametro muy importante para el control, como es el

tiempo de establecimiento, no es de vital importancia en esta aplicacion

Los requerimientos de comportamiento que se ha establecido para
el disefio del controlador son un tiempo de establecimiento de 5 segundos y

un maximo pico de 5%

{ts = 5seg
Mp = 1%
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__m§
Mp =e V1-¢*
—T
In(Mp) = ¢
1-¢2
-1
In(0.01) = d
J1-é2
" & =0.826
My ~ 100¢
o Mg = 82.6°
4 =t
§.wp o
4

“n = 0.826(5)
w, = 0969 rad/s

Una vez obtenida la frecuencia natural w,,, debemos determinar el
valor del médulo y el angulo de la funcion de transferencia determinada

anteriormente para lo cual nos ayudamos con la herramienta Sisotool de

MATLAB, asi:
M; = —23.8
|G = —89.8°
20 loglel = MG

2010g|Gp| = —23.8

|Gp| = 0.0646
0 = —180° + My — |Gp

6 = —180° + 82.6° — (—89.8°)

8 =-7.6°



_ cos(8)
R TEN

B cos(—7.6)
P 0.0646

kp = 15.34

ki sin(6)
Wn |Gp|

kd'(‘)n -

El controlador que determinaremos es un PI, por lo tanto:

kd:0

ki _ sin(6)

Wn B |Gpl

0.969
0.0646

k; = —sin(—7.6).

ki
o GC = kp +kd5+?
1.98

Ge = 1534 + —
S
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4.1.4 SIMULACION DE LA PLANTA CON CONTROLADOR EN MATLAB

En el command window de MATLAB, se ejecuta el comando sisotool.

En la ventana que se despliega podemos ver la arquitectura dl sistema de

control donde identificaremos los componentes:

e G: funcion de transferencia G, determinada en la seccion 4.1.1

e C: controlador G, disefiado en la seccién 4.1.3.

e H: es la realimentacion que en este caso tiene valor de 1.
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Architecture | Compensator Editor | Graphical Tuning | Analysis Piots | Tuning

Current Architecture:
ol BB

| Control Architecture ... ] Modify architecture, labels and feedback signs.
W‘ Configure additional loop openings for multi-loop design.
ml Import data for compensators and fued systems.

[ Semple Time Conversion =] hange thesamp ime o the design.

R R e Change the nominal plant and multimodel options.

Show Architecture | | Store Design Help

Figura 70. Arquitectura de control estandar. SISOTOOL.

Inicialmente los valores de estas componentes del sistema de

control estan con un valor igual a 1 dando como resultado las graficas
presentadas en la Figura 71.

B SISO Design for SISO Design Task: a—— i | B R

File Edit View Design Analysis Tools Window Help
[Blxo0 ¥2S|QRA0 |8

Root Locus tor fi e L L
1 - — — — —
(1 e |
" GM:nf
=1 = n == x Freq: NaN
: > Stable loop
Bod it & s PP, s
1
PM_:-180 deg
Freq: 0 rad/s
ot 1t

Figura 71. Ventana de analisis de plantas. SISOTOOL.

En el menu File se ingresan los nombres de las ecuaciones antes
obtenidas de forma respectiva.
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~Ioix]

Import Madel

System Data

RIGEIES A

Figura 72. Ventana principal de SISOTOOL.

En la Figura 73 se muestra la planta de la bomba en lazo abierto sin

controlador.

B SIS0 Design for SISO Design Task = | B e -

File Edit View Design Analysis Tools Window Help
lxe %+ |®RRW(N

Root Locus Editor for Open Loop 1(0OL1}) Open-Loop Bode Editor for Open Loop 1(0L1)

0.04 10
0.02 - ]
a — T
2 o—_ ] g |
= -
E |
002} {18 I
G.M.inf
0.04 L 1 1 1 L L L 2ol .
016 -014 012 -01 -008 -0D.06 -004 -0.02 0 =0 'Freq: NaN
Stable loop

Bode Editor for Clesed Loop 1(CL1)

0
=
b
o
= 20 4
E
=] =
= g
= . . . he)
- o
0 =
o 2
R
o -4 i
o P.M.: 99.9 deg
o Freq: 0.0707 radis
90 . . T ) S I — .
107 10 107 10 10 10" 107 10 100

Frequency (rad/z) Freguency (rad/s)

Applied new configuration. Right-click on the plots for design options.

Figura 73. Resultados que muestra SISOTOOL al ingreso de la planta del
sistema sin controlador.

De la Figura 73 podemos analizar dos puntos importantes del

comportamiento de la planta aun sin aplicar el controlador.

e Eneldiagrama de Bode, el margen de fase MF es de 99.9° y el margen
de ganancia MG es infinito, ambos positivos. Este hecho indica que la

planta es estable.
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e En el diagrama LGR, los polos estan ubicados en el semiplano
izquierdo del plano s lo cual indica estabilidad. Sin embargo, al tener 2

polos imaginarios conjugados, el sistema se vuelve oscilatorio en el
régimen transitorio.

Una vez analizado el comportamiento propio de la planta, aplicamos
el controlador disefiado para analizar la respuesta.

I SISO Design for SISO Design Task

File Edit View Design Analysis Tools Window Help

[F)x 0 & £ | a0 W

Root Locus Editor for Open Loop 1(OL1 Open-Loop Bode Edior for Open Loop 1{0L1
0z . . - : " " 80 ; i
015 ; ] 70l
0.1 : | 1
0.0 : s0 -
z :
o o - -+ T 40
0.0 ; ERE
H g .
041 3 S ap
01 : i 10
0.2 I L I I I | | | or
8 108 07 06 05 04 03 02 01 0 0.1 GM.cinf
Real Axig -10 - Freq: NaN
Stable loop
Bode Editor for Closed Loop 1(CL1) 20 \
T T 90 F :
0 r”/_;——
g
= ot
2
& 20r 120 -
= ]
30 g
o
]
g z
[
5 150
e
g
=
@
1
£ P.M.: 82.6 deg
Freq: 0.963 rad/s
90 L I T B0 == == - — i R

107 107 10° 100 10° 107 10° 107 10° 10!
Freguency (rad/s)

Freguency (rad/s)

Applied new configuration. Right-click on the plots for design options.

Figura 74. Resultados que muestra SISOTOOL al ingreso de la planta del
sistema con controlador.

De la Figura 74 podemos analizar dos puntos importantes de mucho
interés que son claros indicadores de estabilidad:

e Segun se puede observar en el diagrama de Bode mostrado en la figura
84, el margen de fase MF es de 82.6° y el margen de ganancia MG es

infinito, ambos positivos. Este hecho indica que la planta es estable.

e Como se puede observar del diagrama LGR, los polos después de

aplicar el controlador se han acercado mas al eje real, ubicados en el
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semiplano izquierdo del plano s. Este movimiento de los polos
complejos conjugados determina que el sistema gana estabilidad

eliminando en gran parte las oscilaciones.

Con la ayuda de comandos de sisotool, se ingresa el controlador
disefiado con anterioridad y se crea la respuesta a un impulso en lazo cerrado

de un sistema controlado.

Como se puede observar en la Figura 75, existe un error de 8%
como sobre impulso. Este valor no afecta nuestro control ya que no lo
realizaremos en el régimen transitorio, sin embargo, se realiza una correccion
con la finalidad de que el controlador cumpla con los mejores parametros de

control posible.
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9 LTT Viewer for SISO | =S
File Edit Window Help
D é l-t\- l_'\- E
Step Responze
1.4 T T T T T T T T T
System: Closed Loop rioy
1oL 12 v oy _

Time (zeconds) 493
Amplitude: 1.08

Amplitude

| | | 1 | | |
G i 10 12 14 16 1 20

Time (zeconds)

LTI Viewer Real-Time Update

Figura 75. Respuesta de la planta a un impulso unitario con controlador en
lazo cerrado.

Para reducir el sobre impulso variamos manualmente la constante

k,. En primera instancia aumentamos en 5 unidades la constante obteniendo

esta respuesta.



File Edit Window Help

= :+Z\_ :—Z\. @

Step Response
14 T T T T T T T T T

System: Closed Loop rtoy
12r W rtoy

Time (seconds) 4.03
Amplitude: 1.05

Amplitude

a L ! ! ! ! !
0 2 4 B & 10 12 14 16 18 |

Time (seconds)

LTI Viewer Real-Time Update

Figura 76. Respuesta de la planta a un impulso unitario con controlador
corregido en lazo cerrado.

Como se puede observar en la grafica, el error de sobrepico se ha

reducido al 5%. Realizamos una nueva modificacion aumentando el valor k,

en 5 unidades més. El resultado obtenido es el siguiente:



- 5
uLTI Viewer for SISO Design Task [‘:' 5] éj
File Edit Window Help
D é .4:\- ._'\- E
Step Responze
14 T T T T T T T T T
1.2 Systerm: Closed Loop rto y T
licx: v toy
Time (seconds): 4 .85
Amplitude: 1.02
............ -
Ui}
=
2
=
&
i} | 1 | | | | | | |
0 2 4 B g 10 12 14 16 18 20
Time (seconds)
LT Viewer Real-Time Update

Figura 77. Respuesta de la planta a un impulso unitario con controlador
corregido en lazo cerrado.

Con la ultima correccion el error ha alcanzado un 2% equivalente a

30 PSI. De esta forma concluimos con el disefio del controlador.
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r B
B Figure 1 O == = | B S

—_

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help L]

Jdde | | RRAROUBDELWL- |2 0EH O

Step Response
1600 T T T T T T T T

AT T T eystemr untitledd |
Time (seconds): 4.19

ftude: 1.55
1400 Amplitude: 1.55e+03

1200

1000

300

Amplitude

800

400

200 |- —

|
o 2 4 6 i) 10 12 14 16 18 20
Time (seconds)

Figura 78. Respuesta de la planta a un impulso con valor del set point con
controlador en lazo cerrado.

Las constantes obtenidas fueron:
k, = 25,34
k; = 1,98

Debido a que el procedimiento de operacion indica que se operara
automaticamente después de haber llegado al punto de operacion, el valor
mas importante a considerar es el error en estado estacionario egg y COmo se
puede observar en la simulacion, este error esta totalmente corregido con el

controlador modelado.
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4.2 PROGRAMACION DEL PAC T2750 MEDIANTE LINTOOLS

La programacion del PAC T2750 para realizar el control del poliducto
Ambato Riobamba, se lo realiza mediante bloques, lenguaje caracteristico de

estos controladores siguiendo la l6gica de control.

4.21 LOGICA DE CONTROL

La puesta en marcha del sistema de bombeo se realizard en dos
partes: la primera es el arranque donde se trabajara con una rampa de 30
segundos hasta llegar el punto de consigna que depende de cada combustible
y una vez alcanzado este punto, se cambia a modo automético donde se

mantendra estable este punto de operacion. En el anexo 6 se puede observar

los diagramas de flujo que indican a detalle el uso de las sefales del PLC.

INICIO

- VERIFICAR ESTADO DEL PAC
- ENCENDER EL VARIADOR DE VELOCIDAD

SELECTOR INGRESAR SET POINT DESDE
LOCAL - REMOTO TECLADO DEL VARIADOR

REMOTO

INGRESAR SET POINT DESDE
HMI

$<

ARRANCAR BOMBA

MEDIR PRESION DE
DESCARGA

TIEMPO DE MUESTEO

NO

Pd =1520 PsI
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Figura 79. Diagrama de flujo del arranque de las bombas.

INICIO

- VERIFICAR ESTADO DEL PAC
- VERIFICAR ESTADO DEL VARIADOR DE VELOCIDAD

MODIFICAR FRECUENCIA

Pd = 1520 PSI MANUALENTE

CAMBIAR A MODO
AUTOMATICO

Vtotal = 10000 BBL

MEDIR PRESION DE VARIAR VELOCIDAD DE LA
DESCARGA BOMBA

Pd =1520 PSI CONTROLADOR

Figura 80. Logica de control de presion.

4.2.2 PROGRAMACION BLOQUE DE BOMBAS

Para la programacion del control de las bombas primero creamos el
blogue base donde se encontraran los bloques y l6gicas de control
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L~ PACOO_1A - b_ea220 - LINtools - [Main (ROOT)]

Jﬂ. Eile Edit Make WView Online Tools Window Help

Ded|(r=e gv|cc || BES 2w

Contents - X |
ap @
Add... Build Dovsnload
|-_i Explore FILENAME : 7
Import File... LIM Sequence

LIM Actions
LIM Monitor Database

LIM Generic Sequence

Add New Network. ..
Build Instrument Configuration

Download Configuration

T800 Setpoint Program
IT Use Blended Database 2 o
y User Screen Page Set
Files to be Downloaded LIM Modbus Database
Instrument Options LIM Profibus Master
Properties
- Other LIM Files 4

Show Unused Files
Refresh

Figura 81. Creacion de bloque.

Dentro del bloque creado b_ea220 se ingresa la l6gica de control del
tren de funcionamiento de la bomba 220, esto es las valvulas y el motor.
Ademas se incluye el bloque del controlador PID que sera configurado con las

constantes calculadas en la seccién 4.1.2.

CMPND

DI_UIO DO_vIO PID AO_UIO
El_XS_EAZzi BI_NEF_E.-\@ Bl_\'P_EA?Zi B1_PIC_EA220 Bi_\"FD_E.-\Zi ONVERS =
o] 4 2] =g IC] Fage 4 E

ey Control Automatico Bomba
[+
DI_UIO Do_uIo DI_UIO DO_VUI0
L;\Iflgzn_ S Lvhzrn I
BAIINE .j:‘_ Bl mallle ._T‘__
O /! 2O O e —r 0L
= | = g sl | = g
Control de valvulas

Figura 82. Programacion de las bombas.
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A continuacion se muestran las propiedades de los bloques de

programacion del motor, el bloque PID y las vélvulas.

Block: B1_MEP_EAZ20 | Commentl Connectionsl

TagMName
Type
Task

Method

Mode
ModeAct

—+ Running
Ready
—+ Healthy

AutoDmnd

— IntlockP
InlkValP
— Intlock 5
InlkVals

B1_MEP_EA220
Mtr3in
3 (110ms)

Template

Manual AUTO
00000000

FALSE
TRUE
TRUE

FALSE

00000000 ESD
FALSE

00000000

TRUE

LIN Name
DBase
Rate

Alarms

Demand
DscrpTmr
DscrpTim
PulseTmr
PulseTim

State
StateAct

Status
Hardware
Options

MEP220
<local>
0

TRUE

0.000 !
20.00 !
0.000 !
5.000 !

Stopped
00000000

=0012
00000000
=000C

Figura 83. Propiedades del bloque de los motores de las bombas.

Block: B1_PIC_EAZ20 | Eommentl Cnnnectinnsl

TagName
Type
Task

Mode
FallBack

— PV
sp
op
SL
Trim5sP
Remote 5P
Track

HR_SP
LR_5P
HL_SP
LL_5P

B1_PIC_EA220

PID

3 (110ms)

AUTO

AUTO

0.00 Eng
0.00 Eng
0.0 %
0.00 Eng
0.00 Eng
0.00 Eng
0.0 %
60.00 Eng
0.00 Eng
60.00 Eng
0.00 Eng

LIN Hame
DBase
Rate

Alarms

HAA
LAA
HDA
LDA

TimeBase
Xp

Tl

TD

Options
SelMode

PIC220
<local>
0

100.0 Eng
0.00 Eng
100.0 Eng
100.0 Eng

Secs
100.0 %
0.00
0.00

a1101100
00000000

Figura 84. Propiedades del bloque PID.
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Block: B1_MOY_EAZ204 | Commentl Connections

Taghame B1_MOW_EA220A LIN Hame MOV220A
Type Viv2in DBase <local>
Task 3 (110ms) Rate ]
Method Template Alarms Verg
Maode Manual Demand TRUE
Modehct ooooonooo DecrpTmr 0.000 Secs
DecrpTim 4200 Secs
—+ OpLim Sw TRUE PulseTmr 0.000 Secs
— CILim Sw FALSE PulseTim 5.000 Secs
AutoDmnd FALSE State Open
StateAct 00000000
IntlockP 00000000
InlkValP FALSE Status >0000
Intlock S 00000000 Hardware 00000000
InlkVals FALSE Options 0018
Claims 00000000 Reset FALSE
Acks 00000000

Figura 85. Propiedades del bloque de las valvulas.

El siguiente paso es determinar los permisivos que haran que los
motores de las bombas se detengan para evitar cualquier dafio o mal

funcionamiento en el proceso o equipos.
Los permisivos son los siguientes:

e Temperaturas de los devanados de los motores menores a 90°C.

e Temperatura de los rodamientos de los motores menores a 120°C.

e Temperatura de los rodamientos de las bombas menores a 88°C.

e Encendido del sistema de refrigeracion de las bombas. Siempre
prendida.

e Caudal en la tuberia no menor a 0,02 m3/s (320 GPM).

e Temperatura de filtros RLC menor a 180°C.

Con estos permisivos, se procede a la programacion de los mismos

en LINTools como se muestra en la figura a continuacion:



DI_UIO DI_UIO AI_UIO AT_UIO AI_UIO AT_UIO
Bl _PS_EA2 2&\ B1_PS_EAZ 25 E1_FIT_8AZZ04 B1_PT_EA2 2&& B1_PT_EA2 25 ELFIT_eaz2dn
= g
| I J
CMIl:r\D 1 [
InhTeP
Page 3
ORLE
OrEazz0 ..
AI_UID il DI_UID
B1_WT_EAZ 25 B1_L5 _EAZ 2&&
] T &
OR16 LATCH O
OrEaZ20A . LtcEa220 .
_j—) il L
AI_UIO DI_UIO
B1_WT_EAZ 2&\ E1_L5 _EAZ 25
2] £
AI_UIO 5 AI_UIO AI_UIO AI_UIO AI_UIO AI_UIO
B1_TT_EAZZ B1_TT_EA2Z B1_TT_EA2Z B1_TT_EAZZ B1_TT_EAZZ B1_TT_EAZZ
[+ [+ [+

Figura 86. Permisivos para el control del motor de la bomba.
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La programaciéon de los permisivos se puede observar en el

diagrama de flujo del anexo 6.

4.2.3 PROGRAMACION DEL CONTROLADOR

El bloque de programacion del controlador PID en el PLC requiere

el ingreso de las constantes calculadas antes en el disefiado. Sin embargo,

estas constantes no se pueden ingresar sin antes operarlas para ajustarlas a

los requerimientos del bloque.

Las constantes obtenidas fueron:

La ecuacion del controlador disefiado en términos generales es

k, = 25,34

k; = 1,98

Ge =k +ki
c — Rp S
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Sin embargo se debe realizar una conversion cumpliendo las

siguientes ecuaciones

De modo que las constantes que ingresaremos en la programacion
del PLC seran:

K = XP = 25,34
T, = 12,79
Tp =0
TimeBase Secs
XPp 253
TI 12.79
TD 0.00

Figura 87. Configuracion de constantes en bloque PID
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CAPITULO V

PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo se describen las pruebas que se realizaron durante
el desarrollo del proyecto y los resultados obtenidos. En primer lugar se
ejecutaron las pruebas preliminares las cuales corresponden a pruebas
individuales realizadas en los instrumentos y valvulas, ademas de las pruebas
de comunicacion entre el entorno ArchestrA con el PLC. Finalmente se
realizaron pruebas del sistema de bombeo completo donde intervienen los
instrumentos, bombas, PLC y demas equipos que aportan con datos de

monitoreo y control.

5.1 PRUEBAS PRELIMINARES

Aqui se describen las pruebas individuales aplicadas a los
instrumentos y equipos tales como pruebas de alimentacién, pruebas de lazo

y pruebas de comunicacion.

5.1.1 INSTRUMENTACION

Las pruebas aplicables a los instrumentos instalados en el proyecto
entero son basicamente las pruebas de lazo y las pruebas de comunicacion
(para los equipos que apliquen). Toda la instrumentacion y equipos fueron
adquiridos con certificados de calibracién (ver anexo 8) para los rangos de
presion especificados en los datasheets (ver anexo 7) por lo que no es

necesario un proceso de calibracion y verificacion para ninguno de ellos.

Las pruebas de lazo de instrumentacion consisten, en primer lugar
en verificar el correcto energizado y encendido de los mismos. Después se
comprueba que las sefales sean recibidas en el PLC y finalmente se verifica

que los estados y medidas sean visualizados en el HMI.
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Figura 89. Transmisor de presidon en pruebas de lazo. Lectura en campo

El resultado obtenido de estas pruebas se puede observar en la

siguiente tabla:



B

REGISTRO

RE-PRY-INS-002

OF\M‘O}}:& PRUEBAS DE LAZO "
PETROECURDOR
ldel | | Revision 0
PROYECTO: CONSTRUCCION POLIDUCTO AMBATO RIOBAMBA FECHA: 28/01/2014
UBICACION: ESTACION DE BOMBEO AMBATO TAG/IDENTIFICACION: EA
TAG INFORMACION DEL PROCESO SENAL DE')SETSRé%%:EOSN
INSTRUMERTO FUNCION AREA TIPO| SALIDA PLC/RIO SLOT | CANAL | CHECK
PIT 220AK Transmisor Indicador de Presion Unidad de Bombas/220 | AI | 4-20 mA | B1_PIT_EA220A | 9 1 OK
PIT 220BK Transmisor Indicador de Presion Unidad de Bombas/220 | AI | 4-20 mA | B1_PIT_EA220B | 12 3 OK
TIT 220BK Transmisor Indicador de Temperatura | Unidad de Bombas/220 | Al | 4-20 mA | B1_TIT_EA220B | 13 1 OK
PT 1.01A Transmisor de Presion Unidad de Bombas/220 | AI | 4-20 mA | B1_PT_EA220A 2 OK
PT 1.02A Transmisor de Presion Unidad de Bombas/220 | AI | 4-20 mA | B1_PT_EA220B 3 OK
TT 220A Transmisor de Temperatura Unidad de Bombas/220 | AI | 4-20 mA | B1_TT_EA220A | 10 1 OK
TT 220B Transmisor de Temperatura Unidad de Bombas/220 | AI | 4-20 mA | B1_TT_EA220B 10 2 OK
TT 220C Transmisor de Temperatura Unidad de Bombas/220 | AI | 4-20 mA | B1_TT_EA220C | 10 3 OK
TT 220D Transmisor de Temperatura Unidad de Bombas/220 | AI | 4-20 mA | B1_TT_EA220D | 11 1 OK
TT 220E Transmisor de Temperatura Unidad de Bombas/220 | AI | 4-20 mA | B1_TT_EA220E | 11 2 OK
TT 220F Transmisor de Temperatura Unidad de Bombas/220 | AI | 4-20 mA | B1_TT_EA220F 11 3 OK
VT 220A Transmisor de Vibracion Unidad de Bombas/220 | AI | 4-20 mA | B1_VT_EA220A | 12 1 OK
VT 220B Transmisor de Vibracion Unidad de Bombas/220 | AI | 4-20 mA | B1_VT_EA220B | 12 2 OK

Continta =
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MOV 220AC | Status de apertura Unidad de Bombas/220 | DI 0/1 B1_ZSO_EA220A| 3 5 OK
MOV 220AC | Status de cierre Unidad de Bombas/220 | DI 0/1 B1_ZSC_EA220A| 3 6 OK
MOV 220BC | Status de apertura Unidad de Bombas/220 | DI 0/1 B1_ZSO_EA220B| 3 8 OK
MOV 220BC | Status de cierre Unidad de Bombas/220 | DI 0/1 B1_ZSC_EA220B| 3 9 OK
PS 220A Switch de presién en la succion Unidad de Bombas/220 | DI 0/1 B1_PS_EA220A 3 10 OK
PS 220B Switch de presion en la descarga Unidad de Bombas/220 | DI 0/1 B1_PS_EA220B 3 11 OK
LS 220A Switch de nivel en el reservorio Unidad de Bombas/220 | DI 0/1 B1_ LS _EA220A 3 12 OK
LS 220B Switch de nivel en el reservorio Unidad de Bombas/220 | DI 0/1 B1_LS EA220B 3 13 OK
MOV 220AC Comando de apertura Unidad de Bombas/220 | DO 0/1 B1_YOC_EA220A| 5 5 OK
MOV 220AC Comando de cierre Unidad de Bombas/220 | DO 0/1 B1_YCC_EZ220A| 5 6 OK
MOV 220BC Comando de apertura Unidad de Bombas/220 | DO 0/1 B1_YOC_EA220B| 5 7 OK
MOV 220BC Comando de cierre Unidad de Bombas/220 | DO 0/1 B1_YCC_EZ220B| 5 8 OK
SUPERVISOR QA/QC CLIENTE

OFFSHORE INDIGI OFFSHORE INDIGI EPPETROECUADOR
NOMBRE: Diego Lascano Ménica Pazmifio Fabricio Rosero
FIRMA:

FECHA:

28/01/2014

28/01/2014

28/01/2014
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REGISTRO

RE-PRY-INS-002

7

v 4 )
| AR
i \\\} PRUEBAS DE LAZO \ ud
OFFSHORE IN.DI.G. PETROECURDOR
ldel II | Revision 0
PROYECTO: CONSTRUCCION POLIDUCTO AMBATO RIOBAMBA FECHA: 28/01/2014
UBICACION: ESTACION DE BOMBEO AMBATO TAG/IDENTIFICACION: EA
TAG INFORMACION DEL PROCESO SENAL Df;gé%‘if:%“

INSTRUMENTO FUNCION AREA TIPO| SALIDA PLC/RIO SLOT | CANAL |CHECK
PIT 221AK Transmisor Indicador de Presion Unidad de Bombas/221 | Al | 4-20 mA | B2_PIT_EA221A | 9 1 OK
PIT 221BK Transmisor Indicador de Presion Unidad de Bombas/221 | Al | 4-20 mA | B2_PIT_EA221B | 12 3 OK
TIT 221BK Transmisor Indicador de Temperatura | Unidad de Bombas/221 | Al | 4-20 mA | B2_TIT_EA221B | 13 1 OK
PT 1.01B Transmisor de Presion Unidad de Bombas/221 | Al | 4-20 mA | B2_PT_EA221A 9 2 OK
PT 1.02B Transmisor de Presion Unidad de Bombas/221 | AI | 4-20 mA | B2_PT_EA221B 9 3 OK
TT 221A Transmisor de Temperatura Unidad de Bombas/221 | AI | 4-20 mA | B2_TT_EA221A | 10 1 OK
TT 221B Transmisor de Temperatura Unidad de Bombas/221 | Al | 4-20 mA | B2_TT_EA221B 10 2 OK
TT 221C Transmisor de Temperatura Unidad de Bombas/221 | AI | 4-20 mA | B2_TT_EA221C | 10 3 OK
TT 221D Transmisor de Temperatura Unidad de Bombas/221 | AI | 4-20 mA | B2_TT_EA221D | 11 1 OK
TT 221E Transmisor de Temperatura Unidad de Bombas/221 | Al | 4-20 mA | B2_TT_EA221E 11 2 OK
TT 221F Transmisor de Temperatura Unidad de Bombas/221 | AI | 4-20 mA | B2_TT_EA221F | 11 3 OK
VT 221A Transmisor de Vibracion Unidad de Bombas/221 | Al | 4-20 mA | B2_VT_EA221A | 12 1 OK

Continta =
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VT 2218 Transmisor de Vibracion Unidad de Bombas/221 | Al | 420 mA | B2_VT_EA221B | 12 | 2 | OK
MOV 221AC Status de apertura Unidad de Bombas/221 | DI 0/1 B2_7ZSO_EA221A| 3 5 OK
MOV 221AC Status de cierre Unidad de Bombas/221 | DI 0/1 B2_ZSC_EZ221A| 3 6 OK
MOV 221BC Status de apertura Unidad de Bombas/221 | DI 0/1 B2_7SO_EA221B| 3 8 OK
MOV 221BC Status de cierre Unidad de Bombas/221 | DI 0/1 B2_ZSC_EA221B| 3 9 OK
PS 221A Switch de presion en la succion Unidad de Bombas/221 | DI 0/1 B2_PS_EA221A 3 10 OK
PS 221B Switch de presion en la descarga Unidad de Bombas/221 | DI 0/1 B2_PS_EA221B 3 11 OK
LS 221A Switch de nivel en el reservorio Unidad de Bombas/221 | DI 0/1 B2_LS EA221A 3 12 OK
LS 221B Switch de nivel en el reservorio Unidad de Bombas/221 | DI 0/1 B2_LS_EA221B 3 13 OK
MOV 221AC Comando de apertura Unidad de Bombas/221 | DO 0/1 B2_YOC_EA221A| 5 5 OK
MOV 221AC Comando de cierre Unidad de Bombas/221 | DO 0/1 B2_YCC _EZ221A| 5 6 OK
MOV 221BC Comando de apertura Unidad de Bombas/221 | DO 0/1 B2_YOC_EA221B| 5 7 OK
MOV 221BC Comando de cierre Unidad de Bombas/221 | DO 0/1 B2_YCC_EA221B| 5 8 OK
SUPERVISOR QA/QC CLIENTE
OFFSHORE INDIGI OFFSHORE INDIGI EPPETROECUADOR
NOMBRE: Diego Lascano Ménica Pazmifio Fabricio Rosero
FIRMA:
FECHA: 28/01/2014 28/01/2014 28/01/2014
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5.1.2 EQUIPOS

Para los equipos es importante realizar la prueba de alimentacion,
pruebas de lazo y comunicacion.

5.1.2.1 Valvulas motorizadas

Las pruebas aplicadas a las valvulas motorizadas son las siguientes.
Energizacion

Las valvulas constan con un control electrénico que permite
conectar las 3 fases de alimentacion en cualquier orden y aun asi obtener el
mismo funcionamiento correcto en la valvula. La prueba de energizaciéon
consiste en llevar el guardamotor al estado 1y verificar que la valvula funcione
correctamente. Es importante que antes de energizar la valvula se realicen
mediciones de continuidad y de aislamiento para descartar un corto circuito

en la alimentacion eléctrica.

Figura 90. Valvula energizada y encendida.

Después de energizar, se verificO que las 4 vélvulas estan
correctamente alimentadas. Se pudo observar en los displays la inicializacion



121

de las vélvulas y se comportaron acorde a las pruebas de apertura y cierre

con el comando local.
Control

Después de confirmado que las sefiales estdn correctamente
cableadas, se procedio con las pruebas de control para lo cual mediante el
HMI desde el cuarto de control, se enviaron los comandos de abrir y cerrar a

las 4 valvulas dentro del SKID de bombeo.

&% B1_MOV_EA220B.Detailed_View x|
Bl1_MOV_EA220B
Operate Y Fanage T Tune ]
(7/31/2014 5:12:32 AM) 0.0000
(7/31/2014 9:16:02 AM) 0.0000 0.0000 {0 days, 00:03:30)
1
o
YT - e 9:13:47 AM 9:14:47 AM 9:15:47 AM 9:16:47 AM
BE1 MOV_EAZ220B: Demand, OpLimSw, C|LII‘HSJ\| 7/31/2014 7/31/2014 7/31/2014 7/31/2014
ClLimSw
Pen Mame | Expression | Historical Tag | Description | MNumber | Historical... | Color | Units Minimum | Maximum | Sg
{3 cllimsw PAC_EADD1A.BL... Close Limit Switch 0.0000 1.0000
L] Demand PAC_EADD1A.B1... Demand 0.0000 1.0000
L] OpLimSw PAC_EAOOIABL.. Open Limit Switch 0.0000 1.0000
1| 3
| Parameters
Oplimsw - TRUE DecrpTim (422,00 Secs
climsw  FALSE DscrpTror 0,000 Secs

Figura 91. Pruebas de cambio de estados de valvula B1_MOV_EA220 en
tiempo real.

El resultado obtenido fue que mediante la lectura de los estados de
las valvulas, se evidencio el correcto funcionamiento tanto en apertura como

en cierre de las mismas.
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Tabla 22.

Pruebas de control de valvulas.

Valvula ~ Comando Tiempo de Status Estado

. transicion Regi§trado Valvula
wovzzon 0T Zpse o fven oK
wovoos o 2o%es Ao oK
wovoan o 2wes st oK
wovazis o Z1ses Ao oK

Comunicacién

La prueba de comunicacion se realiza en primera instancia desde la
Estacion Maestra (Master Station). Una vez que se encuentre terminado el
cableado y encendidas las valvulas se debe verificar el estado de las mismas

en la pantalla tactil de la estacidén maestra.

El estado de la comunicacion de la valvula se muestra en colores

que indican lo siguiente:
¢ Verde. Canales Ay B correctamente conectados.
¢ Amarillo. Solo disponible canal A.
e Azul. Solo disponible canal B.

En la siguiente fotografia se puede observar que todas las vélvulas se

encuentran en correcto estado.
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Limitorque Master Station Il I Limitorque Master Station I/

Network Status - P f | Network Status| MOVs 1- P
No Comm Faults ® ® No MOV Fault [ No Comm Faults ® ® No MOV
Comm Fault A/B W/ 1 Comm Fault A/B m/@
Comm Fault A8 = ® MOV Fault Comm Fault A#B m m MOV Fault
__ Touch MOV to view status detail ‘ Touch MOV to view status detail

80100 88211 88311 BB411 QA5HI " @e1nn @B2in @@31n @@dnn @aSIN

88611 @871y 0881 @891 @10 @a61r @@7an @88 G@9r @10
e 8121 M M4 915 i 811r 8121 9131 814 B15K
8161 21Ty 8181 @191 @2 ‘ @161 @178 818 @191 @28
8210 8227 8231 @241 @251 i 8211 @221 8231 @241 @251

ACTIVE STBY

. Limitorque §§ *

Figura 92. Status de comunicacion de vélvulas en Master Station

Una vez verificada la comunicacion de las véalvulas con la estacion maestra
(Master Station), se procedié a establecer la comunicacion con el entorno
ArchestrA. Mediante Modbus TCP/IP se accede a las direcciones antes
mencionadas que nos permitiran visualizar diferentes pardmetros como
porcentaje de apertura, estado de la valvula, etc.

orque Master Station Il

Data Table Example - Modbus Fc 83

Reg. § \MOVH|Meaning || Reg. # | MOVH Meaning

aeaa1| 1 \toreue |(400Q7 | 2 [Toraue
A0002| 1 \veres |1 40008 Vol
40003| 1 |er w1 |l 40009

Al #1

Pos

2

2
400041 1 |er w2 40010 | 2 |a1 w2
43005 1 |pes 4ge11| 2
40006 1 lseatus |[40012| 2

Status

Limitorque

Figura 93. Mapa Modbus Estacion Maestra

Se pudo observar mediante comunicacion Modbus TCP/IP como
variaba el estado de las valvulas en el rango 0-100% mientras estas se
encontraban en la etapa de transicion.
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5.1.2.2 Variadores de velocidad

Una vez que los variadores estan conectados a la red principal
mediante sus respectivas protecciones (breaker motorizado, I,,,4,, = 1000A)
es necesario realizar pruebas de arranque y de los pardmetros programados

en vacio, es decir, sin estar conectados a los motores eléctricos.

El procedimiento de arranque en vacio es el que se muestra en el

anexo 6.

Después de aplicar este procedimiento y tomar las mediciones antes
indicadas se puede observar que los voltajes entre fases fueron los
esperados. Se obtuvo 460 VAC a la salida del variador, valor el cual es
seteado en los parametros segun requerimiento de placa del motor eléctrico.
Ademas se pudo comprobar que los pardmetros de tiempo tales como rampas
de aceleracion y deceleracion son exactamente los seteados en los
pardmetros respectivos. Estos valores fueron medidos por instrumentos

externos tales como multimetros y cronémetros.

Mediante la lectura del pardmetro 16 del variador que muestra la lectura de la
entrada analdgica 1, se pudo observar que el variador de frecuencia
incrementa su frecuencia de salida de forma lineal, es decir, 4 mA

corresponden a 30 Hz 'y 20 mA a 60 Hz.

Finalmente, mediante Modbus TCP/IP se pudo comprobar en las estaciones
de trabajo (WorkStation) que la comunicacién con los VFD esta correctamente
configurada ya que se puede leer los parametros deseados tales como

corriente o frecuencia de salida.

5.1.2.3 Pruebas de motores eléctricos

Una vez que se tienen conectados los motores a los variadores, es
importante realizar la prueba de sentido de giro del motor en vacio ya que una
vez que se instala el matrimonio con la bomba, no se puede mover la bomba

en sentido contrario.
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Para realizar la prueba del sentido de giro lo Unico que se debe hacer
es arrancar los motores y verificar que la rotacion del motor sea el indicado en
la bomba para lo cual aplicamos el procedimiento de verificacion de sentido
de giro indicado en el anexo 6. En caso de que el sentido de giro no sea el
requerido, se puede intercambiar 2 de las 3 fases que van hacia el motor lo

cual invertiria el sentido de giro.

Después que se ha probado el sentido de giro de los motores, se
debe realizar la prueba de operacién desde el cuarto de control para lo cual

seguimos el procedimiento de arranque en vacio indicado en el anexo 6.

Se observo que el motor puede ser arrancado y detenido sin ningun
inconveniente desde el cuarto de control. Ademas, el comportamiento del
motor es el esperado ya que se pudo comprobar que la frecuencia seteada en
marcha desde el computador variaba la velocidad del el motor segun lo

requerido.

Figura 94. Prueba de arranque de motor en vacio. Verificacion de
parametros
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5.2 SISTEMA DE CONTROL

Las pruebas fueron realizadas con la bomba EA_B_220. Para medir
el resultado del sistema de control se tomaron los datos histéricos en el
software Historian Client de Woderware. Todas las variables se encuentran

historizadas en el servidor nimero 2.

Para cada prueba se ha tomado un periodo de tiempo sobre el cual

se analizé el comportamiento.

Es importante recalcar que para poder medir el desempefio del
sistema de control, se debe obtener un error el cual ser& determinado con la
lectura de la variable de control obtenida y el valor de presion requerido para
cada combustible. Como se indica en la seccion 2, estos seteos fueron
extraidos del estudio hidraulico del proceso (CONSPECCIME, 2013).

5.2.1 DIESEL PREMIUM

Los datos obtenidos se presentan en dos vectores como se indica

en la siguiente muestra de datos:

Tabla 23.

Muestra de datos obtenidos para el Diésel Premium.

Tiempo Presion [psi]
7:16:00.000 369
7:16:06.016 367
7:16:06.999 366
7:16:12.912 364
7:16:13.910 363
7:16:19.822 361
7:16:20.805 360
7:16:24.752 359
7:16:25.735 359
7:16:26.718 360
7:16:32.536 390
7:16:33.519 407
7:16:39.354 503

7:16:40.336 520
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De los datos obtenidos se obtiene la siguiente figura, donde se
puede ver como evoluciona en el tiempo la variable B1_PIT_EA220B, que es
la presion de descarga. Ademas se identifica en color verde el set point para

el combustible Diésel Premium que es de 10480 kPa (1520 psi).

20 AM) 1561 None

35:14 AM) 1530 None -30 None (0 days, 00:16:54)

1520

0 T T T T
81320 AM 8:17:44 AN 8:22:08 AM 8:26:33 AM 8:30:57 AM 8:35222 AM
81222014 8/22/2014 8/22/2014 8/22/2014 8/22/2014 8/22/2014

SRV-002:B1_PIT_EA220B.PV [BestFit - 00 00:00:07.243]

Figura 95. Presion de descarga con Diésel Premium

Para medir el resultado de nuestro controlador implementado, se debe
analizar el comportamiento de la presién de descarga de la bomba en
operacion.

Como se puede observar en la Figura 95, se presentan puntos donde
la presion difiere del setpoint, sin embargo se puede ver que mientras el
tiempo transcurre, la variable alcanza la estabilidad en un valor aproximado al
setpoint.

Los errores mas notables se presentan el momento en que se
cambia de control manual a control automatico. Determinaremos el porcentaje
de error tomando como puntos de medicion, los valores que se pueden

observar en la leyenda de la imagen en la esquina superior izquierda. Se
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muestra en color rojo tanto el texto como la linea que indica el punto maximo

de presion y de color azul, el texto y la linea que indica el estado estable.

Se determind el error relativo segun la siguiente férmula:

SP—P,
1= " sp

* 100

Donde:
SP: setpoint o punto de deseo (1520 psi para Diésel).

P;: Presion de descarga. Medida real

El error obtenido en la presidon maxima medida es:

_ (1520 — 1561) psi

= 100
= 1520 psi
61 = _270%
El error obtenido en estado estable es:
SP— P, 100
= *
2= "gp
(1520 — 1530) psi
= 1
€2 1520 psi 00
e, = —0.66%

5.2.2 GASOLINA EXTRA

La siguiente muestra de datos es la obtenida en la prueba con

gasolina extra:

Tabla 24.

Muestra de datos obtenidos para la Gasolina Extra.

Tiempo Presion
7:05:00.000 184
7:05:00.257 184
7:05:01.255 184
7:05:05.187 184

Continta =




7:05:07.152
7:05:10.038
7:05:12.940
7:05:13.923
7:05:19.819
7:05:20.802
7:05:25.732
7:05:26.715
7:05:32.627
7:05:33.610
7:05:38.539

184
184
213
219
277
277
303
305
327
332
376
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En la siguiente figura generada con los datos obtenidos en el

historiador, se observa la tendencia de la presion de descarga de la bomba.

De color naranja se presenta el set point para la Gasolina Extra que es de
8860 kPa (1285 psi).

(11/8/2014 7:26:30 Al
2000

M) 1281 None

22 None (0 days, 00:15:45)

1285

0
7:06:30 AM
11/812014

T
7:10:30AM
11/812014

T
7:14:30 AM

11782014

T T
7:18:30 AM 7:22:30 AM
117812014 11/812014

SRV-002:B1_PIT_EA220B.PV [BestFit - 00 00:00:06.665]

Figura 96. Presion de descarga con Gasolina Extra

72
1

6:20 AM
/812014
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En la Figura 96 se puede observar el comportamiento de la variable de
control a lo largo del tiempo. Se puede ver que mientras el tiempo transcurre,
la variable alcanza la estabilidad y se iguala con el setpoint.

Se determina el porcentaje de error tomando los puntos de medicion
con mas importancia, que se pueden observar en la leyenda de la imagen en
la esquina superior izquierda. Se muestra en color rojo tanto el texto como la
linea que indica el punto maximo de diferencia de presion y de color azul, el

texto y la linea que indica el valor de estado estable.

Se determind el error relativo segun la siguiente férmula:

_SP—P,

e = 5P * 100

Donde:
SP: setpoint o punto de deseo (1285 psi para Gasolina Extra).

P,: Presion de descarga. Medida real.
El maximo error obtenido en la medida es:
(1285 — 1258) psi
= *

“1 T T 1285 psi
e = 2,1%

100

El error en estado estable obtenido es:

_SP-P,
“2="5p
1285 — 1281) psi
_( _)p + 100
1285 psi

e, = 0,31%

* 100

e,

5.2.3 GASOLINA SUPER

Gracias a la disponibilidad de combustible, se pudieron realizar dos
pruebas con Gasolina Super.
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5.2.3.1 Pruebal

La siguiente muestra de datos es la obtenida en la primera prueba

con gasolina super:

Tabla 25.

Muestra de datos obtenidos para la Gasolina Super. Prueba 1.

Tiempo Presion
7:11:33.385 543
7:11:39.937 622
7:11:41.076 651
7:11:46.505 698
7:11:47.628 700
7:11:53.071 727
7:11:54.164 731
7:11:59.640 750
7:12:00.715 752
7:12:01.855 755
7:12:05.084 751
7:12:06.208 752
7:12:07.284 753
7:12:12.760 830
7:12:13.882 845

En la siguiente figura se puede identificar de color naranja, el set
point para la Gasolina Extra que es de 8894 kPa (1290 psi). De azul se
muestra el comportamiento de la presion de descarga de la bomba.
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{11/20/2014 7:20:46 AM) 1264 None

(11/20/2014 7:27:49 AM) 1296 None 32 None (0 days, 00:07:03)
00

1290 e

T
7:25:12 AM 7:28:00 AM

0

9 T T
7:14:00 AM 7:16:48 AM 7:19:36 AM 7
1172012014 117202014

117202014 1172012014 1172012014 1 1202014

SRV-002:B1_PIT_EA220B.PV [BestFit - 00 00:00:04

Figura 97. Presion de descarga con Gasolina Super. Prueba 1

De igual forma que el diésel y la gasolina extra, la Figura 97 muestra el
comportamiento de la variable de control a lo largo del tiempo. Se puede ver
gue mientras el tiempo transcurre, la variable alcanza la estabilidad y se iguala
con el setpoint.

Se determina el porcentaje de error tomando los puntos de medicion
con mas relevancia, que se pueden observar en la leyenda de la imagen en
la esquina superior izquierda. En color rojo se indica el punto maximo de
diferencia de presion respecto al setpoint y de color azul se indica el valor de

estado estable.

Se determind el error relativo segun la siguiente formula:

_sP-P,

e = 5P * 100



Donde:
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SP: setpoint o punto de deseo (1290 psi para Gasolina Extra).

P;: Presion de descarga. Medida real

El maximo error obtenido en la medida es:

(1290 — 1264) psi
= *

e =

1290 psi
el = 2,02%

El error en estado estable obtenido es:

5.2.3.2 Prueba 2

=)

_SP—P,

5P * 100

e, =

100

1290 — 1296) psi
_( ,)pl*100
1290 psi

ez = _0,4‘7%

La siguiente muestra de datos es la obtenida en la segunda prueba

con gasolina super:

Tabla 26.

Muestra de datos obtenidos para la Gasolina Super. Prueba 2.

Tiempo Presion
7:02:44.711 348
7:02:45.788 352
7:02:49.064 363
7:02:50.140 367
7:02:54.549 433
7:02:55.617 446
7:02:58.891 473
7:03:00.014 489
7:03:04.367 552
7:03:05.443 566
7:03:09.842 624
7:03:10.918 645

Contintia =



7:03:14.194
7:03:15.317
7:03:19.686

678
681
693
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30 None (0 days, 00:05:40)
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Figura 98. Presion de descarga con Gasolina Super. Prueba 2

La Figura 98 muestra el comportamiento de la variable de control a lo

largo del tiempo. Se puede ver que mientras el tiempo transcurre, la variable

alcanza la estabilidad y se iguala con el setpoint.

Nuevamente determinamos el porcentaje de error tomando los dos

puntos de medicion antes mencionados, que se pueden observar en la

leyenda de la imagen en la esquina superior izquierda.

El maximo error obtenido en la medida es:

€1

1290 — 1265) psi
_ ( )p + 100

1290 psi
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el = 1,94%
El error en estado estable obtenido es:

_SP—Py
®2= "sp
(1290 — 1295) psi

= 100
é2 1290 psi

e, = —0,39%

* 100

5.2.4 RESUMEN

A continuacién se muestra una tabla y graficos sobre los errores
obtenidos con cada producto, tanto el error maximo cuando se cambia de

modo de operacion y el error de estado estable que es el mas importante:

Tabla 27.

Errores obtenidos en las pruebas.

Error Estado

Producto Error maximo
Estable
Gasolina Extra 2,10 % 0,31 %
Gasolina Super Prueba 1 2,02 % 0,47 %
Gasolina Super Prueba 2 1,94 % 0,39 %

Diésel Premium 2,07 % 0,66 %
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Error maximo medido

8

£ 3 2,7%

) 2,1% 2,02% 1,94%

9 2

=

Q@

T 1

L

=

§ 0

© EXTRA SUPER SUPER DIESEL
3 PRUEBA 1 PRUEBA 2 PREMIUM

Productos Limpios

Figura 99. Error medido en las pruebas con producto.

En el este grafico se puede observar que el error maximo obtenido es
cuando se trabaja con Diésel Premium y el error mas pequefio es cuando se
trabaja con Gasolina Super. Cabe recordar que este grafico muestra los

errores maximos obtenidos.

Error estado estable

1 )
=)
£ 0,8 0,66%
Q
0,
% 0,6 T 0,47% 0,39%
2 04 31%
Q
5 0
A EXTRA SUPER SUPER DIESEL
PRUEBA 1 PRUEBA 2 PREMIUM

Productos limpios

Figura 100. Error en estado estable obtenido en las pruebas

El error mas relevante para nuestro control es el de estado estacionario.

Como se puede observar en la imagen, los errores en estado estable son muy
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pequefios dando como error madximo un 0,66% con Diésel Premium que
equivale a 69 kPa (10 psi). El error mas pequefio se encontré cuando se
estaba bombeando Gasolina Extra. Este error de 0,31% equivale a 28 kPa (4
psi).

Con estos resultados obtenidos se consiguié que el poliducto Ambato -
Riobamba opere de forma satisfactoria. Controlando la presion de descarga
de la bomba dentro de los parametros antes demostrados, se logro transportar
los productos limpios de forma continua y segura a lo largo de los 50km que
comprende el poliducto.

5.3 COSTOS OPERATIVOS

Una vez que el Poliducto Ambato — Riobamba se ha puesto en

operacion, ha sido posible hacer una comparativa de costos de operacion.

Antes del PAR (Poliducto Ambato — Riobamba), el transporte de
combustibles entre estas dos ciudades se lo realizaba mediante autotanques
alquilados por EP Petroecuador. El costo del viaje de un autotanque de 10000
gls tiene un costo de aproximadamente 200 délares y el volumen de producto

a transportar por semana es de 1590 m3 (420000 gls)
De los datos anteriores podemos obtener los siguientes resultados:

Tabla 28.

Costo mensual operativo con autotanques

Capacidad Costo por  Volumen Autotanques Costo
autotanque viaje mensual requeridos total
10000 gls $ 200 1680000 gls 168 $ 33600
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Figura 102. Autotanque de 10000 gls. Estacion Ambato.

Tabla 29.

Costo mensual operativo poliducto Ambato - Riobamba

ltem Rubro Cantidad Valor unitario Costo mensual
1 Operadores 2 $ 1800 $ 3600
2 Limpieza 1 $ 500 $ 500
3 Energia 1 $ 3000 $ 3000
$ 7100

Un punto importante es mencionar que el tiempo de abastecimiento
de combustible en el Terminal Riobamba se reduce de 5 dias con autotanques

a 1 dia de operacion continua del Poliducto.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

v El sistema de control implementado en el SKID de bombeo redundante
de productos limpios desde la estacion de bombeo Ambato hasta la
estacion reductora Riobamba cumple satisfactoriamente los
requerimientos de EP Petroecuador para movilizar los productos

limpios de manera confiable.

v El sistema de control implementado es un sistema confiable durante la
operacion, gobierna de forma estable el sistema en jornadas de hasta
16 horas continuas de operacion respondiendo a perturbaciones como
los cambios de presion a lo largo del poliducto desde Quito hasta
Riobamba, este sistema de control funciona automéaticamente a partir
del punto de operacion ya que para el arranque se hace necesario
aplicar el control a los motores de la estacion cabecera Quito - Beaterio
de EP Petroecuador.

v' El sistema de instrumentacién y los equipos instalados permiten
controlar el sistema de bombeo de manera eficaz, proporcionando
datos confiables en tiempo real sobre los cuales se toman las acciones

de control sobre el sistema.

v El controlador proporcional — integral disefiado e implementado cumple
con los resultados esperados con un error maximo de 3%, equivalente
a 310 kPa (45 psi).

v' La evaluacion del desempefio eléctrico en la estacibn de Bombeo
Ambato muestra un porcentaje de armonicos en la linea trifasica de 3%
como maximo, cumpliendo con la Regulacion N° CONELEC - 004/01
en que la suma de total de distorsion de armonicos no debe superar el
3%.
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v El transporte de combustibles limpios desde Ambato hasta Riobamba
mediante el poliducto representa un ahorro estimado de USD 26 600
mensuales, en costos operativos para la empresa EP Petroecuador;
ademas permite reducir los tiempos de abastecimiento al terminal

Riobamba en un 80%.

v' La tuberia enterrada no presenta variaciones representativas de
presiones por efectos de temperatura reduciendo el uso de
protecciones como valvulas de alivio generando un ahorro econémico

en los costos de operacion y del proyecto total.

6.2 RECOMENDACIONES

v' La operacion del sistema de bombeo de productos limpios de Ambato
a Riobamba se realice con personal calificado en las estaciones, por
las variaciones que pueda presentar el sistema, y la sensibilidad de la
tuberia que es muy alta a la presién que en cuestion de segundos se

puede elevar a valores criticos y peligrosos.

v" En un futuro proyecto se integre este sistema de control con uno de
mayor alcance que comande las operaciones en el poliducto Quito —
Ambato - Riobamba y asi garantice las presiones requeridas en los
puntos més altos que son la canastillas ubicadas en el Cotopaxi y en
Urbina.

v' Se realice un estudio técnico de factibilidad de generar energia
eléctrica a partir de la columna hidraulica de combustible empaquetada

en el tramo Urbina — Riobamba.
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