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RESUMEN

Este proyecto trata sobre el disefio e implementacion de un sistema de control de
caudal en brazos de carga de combustible Diesel 2 y el disefio para Diesel
Premium del Terminal Beaterio de EP-PETROECUADOR.

El sistema cuenta con tres tanques de almacenamiento de combustible, tres
bombas y cinco brazos de carga para Diesel 2. Un controlador Accuload Il se
encarga del control del volumen vy flujo por cada dos brazos de carga mediante
valvulas electro-hidraulicas, y envia sefales discretas a un PLC Modicon

Momentum indicando el flujo requerido por los brazos.

Un PLC Modicon Quantum, que se comunica con los PLC’s Modicon Momentum
a través de una red Modbus Plus, controla el accionamiento de las bombas. El
accionamiento de las bombas se realiza mediante un lazo cerrado de control
compuesto por tres contactores, dos variadores de velocidad y un transmisor de
presion. La velocidad de las bombas es regulada, segun los requerimientos del
sistema, mediante dos controladores PI, cuyos parametros son ajustados en el
programa del PLC. Ademas de regular el caudal, el sistema de control se encarga
de mantener un trabajo equilibrado de las bombas en cuanto a horas de

funcionamiento.

Adicionalmente, el proyecto contempla la modificaciéon de la HMI del centro de
control y de una interfaz grafica tipo “touch screen”, a través de las cuales se
supervisa el funcionamiento del sistema y se adquieren datos sobre disponibilidad

de bombas, horas de funcionamiento, corriente, velocidad, alarmas, entre otros.

Como resultados de la ejecucion de este proyecto se obtuvo el arranque y parada
suave de los grupos de bombeo y, consecuentemente, la disminucién de los
golpes de ariete en accesorios y tuberias; se logré un ahorro en el consumo de
energia eléctrica de aproximadamente un 14%; y un trabajo balanceado de los

grupos de bombeo.
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PRESENTACION

Este proyecto, cuya ejecucion se llevd a cabo en Terminal Beaterio de EP-
PETROECUADOR, fue pensado con el propésito de regular el caudal de
combustible en funcién de las necesidades de despacho, disminuir el constante
golpe de ariete y por ende posibles agotamientos de los accesorios instalados,
reducir el consumo de energia innecesario y distribuir equitativamente los tiempos
de operacion de los grupos de bombeo para llevar un programa de mantenimiento

adecuado y prolongar su vida util.

Para cumplir con los objetivos expuestos, fue necesario reconfigurar el sistema de
fuerza de los grupos de bombeo incorporando accionamientos de velocidad
variable e implementar un sistema de control que regule la velocidad, el arranque

y parada de estos grupos.

El desarrollo de este proyecto esta descrito en cinco capitulos que se resumen a

continuacion.

En el Capitulo Uno se describe el funcionamiento del sistema de despacho, la
descripcion y especificaciones de los equipos utilizados en el proceso, y la

estructura de la red de campo.

El Capitulo Dos corresponde a la etapa de disefo, en la cual se detallan las
condiciones de operacion del nuevo sistema, los circuitos de control y potencia, el
desarrollo de la légica de control, la reprogramaciéon del PLC y las modificaciones

realizadas a las interfaces de operador.

En el Capitulo Tres, se tratan algunos detalles sobre la implementaciéon y puesta

en marcha del nuevo sistema.

En el Capitulo Cuatro, se describen las pruebas realizadas y se hace un breve

analisis sobre los resultados obtenidos.
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En el Capitulo Cinco, con base a los resultados obtenidos y la experiencia
practica lograda durante el desarrollo de este proyecto, se presentan las

principales conclusiones de su ejecucidn y se sugieren algunas recomendaciones.



CAPITULO 1

DESCRIPCION DEL SISTEMA ACTUAL

1.1. PROCESO DE ALMACENAMIENTO Y DESPACHO DE
DIESEL

En el Terminal El Beaterio se realizan basicamente tres actividades que son: la

recepcion de productos, el almacenamiento y despacho; y la comercializacion.

El Terminal es abastecido del Combustible Diesel desde el Poliducto Shushufindi-
Quito. La Estaciéon Reductora de Presion del Poliducto Quito-Ambato, es la
encargada de recibir el producto, disminuir la presioén y almacenar para proceder
al despacho en tanques fijos verticales, debidamente sefializados de acuerdo al
producto que contienen. Cada tanque tiene instalado un Sistema de Medicion tipo
Radar que contiene sensores de temperatura, presion y agua. Ademas poseen
diques disefiados para contener el producto del tanque en caso de producirse un

derrame.

Figura 1. 1: Area de Tanques del Terminal El Beaterio.



Para el almacenamiento de diesel se utilizan cinco tanques:

TANQUE PRODUCTO
ATNK-010010 Diesel 2
ATNK-010011 Diesel 2
ATNK-010013 Diesel 2

ATNK-010016 Diesel Premium
ATNK-010022 Diesel Premium

Tabla 1. 1: Tanques con su producto de almacenamiento.

Para el despacho del combustible se trabaja con siete electrobombas centrifugas
horizontales (1000 gpm) ubicadas en el patio de bombas, las cuales se encargan
de extraer el combustible desde los tanques y transportarlo hasta las islas de
carga y distribucion, o al retorno de producto a los tanques.

El accionamiento de las bombas se lo realiza por arranque directo mediante
contactores ubicados en el centro de control de motores (MCC), controlados por

un PLC Modicon Quantum.

oo LT L e —— =

Figura 1. 2: Patio de Bombas.

La seleccion del tanque que va a distribuir producto y el resto de entradas de las

bombas se realiza a través de una serie de valvulas manuales y actuadores que



se encuentran a lo largo de las tuberias de distribucién del combustible. Cada una
de las bombas utilizadas para el despacho posee una salida que se juntan en una

sola tuberia (manifold) que entrega el producto a los brazos de carga.

BOMBA

PRODUCTO

PUMP-010109

Diesel Premium

PUMP-010110

Diesel Premium

PUMP-010111

Diesel Premium

PUMP-010112

Diesel Premium

PUMP-010113 Diesel 2
PUMP-010114 Diesel 2
PUMP-010115 Diesel 2

Tabla 1. 2: Bombas utilizadas en el despacho.

En las islas de despacho (Isla 3) existen nueve brazos de carga de diesel (500
gpm), con sus respectivo sistema de medicidén, el cual consta de una valvula
manual para dar mantenimiento al brazo, un filtro para eliminar particulas no
deseadas, un medidor de desplazamiento positivo, una valvula de control por
cada brazo de carga y un controlador Accuload Ill por cada dos brazos,
encargado de controlar el flujo y medir la cantidad de volumen despachado. Por

cada dos brazos de carga es necesario activar una bomba.

BRAZO PRODUCTO
BC-010206 Diesel Premium
BC-010207 Diesel Premium
BC-010210 Diesel Premium
BC-010223 Diesel Premium
BC-010213 Diesel 2
BC-010214 Diesel 2
BC-010217 Diesel 2
BC-010218 Diesel 2
BC-010220 Diesel 2

Tabla 1. 3: Brazos de Carga de Diesel.
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Figura 1. 3: Isla de Despacho.

Ademas se cuenta con una HMI desarrollada en el software Intouch para las PC’s
ubicadas en la sala de control, y una en Vijeo-Designer para una pantalla touch
Magelis ubicada en el MCC. En la PC principal se realiza la seleccién de la bomba
que funcionard como principal, auxiliar 1 y auxiliar 2, se despliega un esquema
general del proceso donde se visualizan las bombas y actuadores que estan en
funcionamiento, el nivel de producto de los tanques de almacenamiento, asi como
también muestra informacién sobre cada bomba como velocidad, local/remoto,
encendido/apagado. En la pantalla Magelis Unicamente se realiza la seleccion de

las bombas.

En los planos 1 y 2 correspondientes a los Diagramas de Flujo del Anexo I, se
muestra un esquema de tanques, conexién de tuberias, valvulas, bombas y
demas elementos que intervienen en el sistema de despacho de Diesel 2 y Diesel

Premium respectivamente.

1.1.1. DIESEL 2'

El diesel 2 es la segunda fraccion importante que se obtiene en la destilacidn

atmosférica del petrdleo.



Los componentes de este producto son hidrocarburos que destilan entre los
200°C y 300°C, los hidrocarburos mas importantes que entran en la composiciéon
quimica de este combustible son: parafinicos, izoparafinicos, aromaticos

(monaociclo y biciclos), nafténicos y estructuras mixtas nafteno-aromatico.
Las ventajas del uso Diesel 2 son:

» Tiene una buena combustion, con llama blanca amarillenta debido al bajo

contenido de hidrocarburos aromaticos.

» La apariencia del producto es blanca transparente y la acidez organica se
expresa en mg de KOH/ 100 ml, no sobrepasa de 1,4 %, lo cual evita la

accion corrosiva sobre los metales.

1.1.2. DIESEL PREMIUM *

Es un combustible obtenido de la destilacion primaria del petrdleo. Es un destilado
medio que se encuentra entre el kerex y el aceite lubricante.

Sus componentes elementales son el carbono, el hidrogeno y el azufre. El
producto ecoldgico tiene un maximo del 0.05% de azufre, es decir 0.65% menos

que el diesel 2.

Las ventajas del uso Diesel Premium son:

» Reducir las emisiones gaseosas toxicas como el didxido de azufre (SO2) y
trioxido de azufre, (SO3); gases que cuando entran en contacto con el
agua, H20, forman la llamada lluvia acida", cuyo efecto es tdéxico y nocivo
para los ecosistemas.

» Disminuir el efecto corrosivo en los motores y accesorios metalicos de los
vehiculos, aumentando la vida util de los mismos y mejora la calidad del

aire.



1.2. EQUIPOS UTILIZADOS EN EL PROCESO

1.2.1. BOMBAS

Son las encargadas de elevar, transferir e impulsar el producto consiguiendo

aumentar la presion o energia del liquido.

Figura 1. 4: Bomba Flowserve Durco Mark II.>

1.2.1.1. Especificaciones de la bomba centrifuga3

Marca: Flowserve Durco Mark I
Modelo: 2K6x4-10HRV

Capacidad: 1000 GPM.

Tipo de impulsor: Aspas invertidas (RV)
Tipo de bomba: Centrifuga.

Tamario tobera de succion: 6”.

Tamafio tobera de descarga: 4”.
Diametro maximo de impulsor: 10”.
Peso Neto: 149 Kg.

Caudal minimo: 50% del BEP (Capacidad en el punto de mayor eficacia).
Temperatura ambiente minima: -29° C.

Temperatura ambiente maxima: 175° C.

1.2.2. MOTORES

Encargados de transformar la energia eléctrica en mecanica la cual es entregada

a la bomba para producir el movimiento.



Figura 1. 5: Motor Eléctrico US.*

1.2.2.1. Especificaciones del motor eléctrico’

Modelo: AD75

Voltaje: 230/460 Vac.

Corriente a maxima carga: 59.8/29.9 A.
Potencia: 25 HP.

Frecuencia: 60 Hz.

Velocidad a maxima carga: 1775 RPM.
Numero de fases: 3.

Factor de servicio: 1.15

Temperatura ambiente maxima: 40° C.
Numero de polos: 4

Torque a maxima carga: 74 Lbs-pie.
Torque de arranque: 141.34 Lbs-pie.
Eficiencia: 92.4%

Tipo de carcasa: TE (Totalmente encerrado).
Peso: 159 Kg.

Tipo de motor: Asincronico, jaula de ardilla.

1.2.3. CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES (PLC’s)

En el control del sistema intervienen dos tipos de PLC’s:

El Modicon Quantum que actua como principal y se encarga del control del

sistema en general, y dos Modicon Momentum para el control de actuadores del

patio de bombas y tanques.



1.2.3.1. PLC Modicon Quantum’

El sistema Quantum de Modicon es un sistema informatico de propésito especial
que dispone de funciones de procesamiento digital. Esta disefiado para controlar
en tiempo real aplicaciones industriales y de fabricacion dentro de una

arquitectura modular ampliable, mediante la utilizacion de los siguientes médulos:

CPU

Interfaz de red de E/S

Fuente de alimentacion
Entradas/Salidas (E/S)

E/S inteligentes/de propésito especial
Simulador (XSM)

Platinas principales

Cableado CableFast

YV V V V V V V V

Figura 1. 6: Plataforma PLC Quantum.

A continuacion se describe cada médulo que compone el PLC Quantum:

1.2.3.1.1. Modulo de CPU

El médulo de controlador utilizado es el 140CPU11303, compatible con el
software Concept y ProWORX, cuenta con la memoria de ejecucion, memoria de
la aplicacion y los puertos de comunicacion incorporados, cuyas caracteristicas

se muestran a continuacion:



Memoria: 512 Kbytes SRAM.

Memoria de usuario Logica Ladder: Maximo palabras de 16k.
Capacidad de bits: Maximo de 8192 entradas y 8192 salidas.
Capacidad de registro: Maximo de 9999 palabras.

1 puerto serie Modbus (RS-232) (D-shell 9 pins).

1 puerto de red Modbus Plus (RS-485) (D-shell 9 pins).
Velocidad reloj: 20 MHz.

Tiempo de solucién légico: 0,3 ms/k a 1,4 ms/k.

Tiempo de vigilancia Watchdog: 250 ms (ajustable por software).
Bateria: 3 V de litio.

1. Numero de modelo, cédigo de color.
2. Seiializacion luminosa.
W

3. Puerta extraible.

YV V.V V V V V V V V

4. Bateria.

5. Switch parametros de comunicacion.

(|
!L ‘ 6. Puerto Modbus canal A.
By
& ! : 7. Puerto Modbus canal B.
k &
# l 8. Puerto Modbus Plus.
=] s
®

Figura 1. 7: Modulo 140CPU11303.

1.2.3.1.2. Moddulo de Entradas

El modulo utilizado es el 140DAI54000, sus caracteristicas se describen a

continuacion:

» Voltaje entrada: 115 Vac.

» Corriente de bus requerida: 180 mA.

» Cantidad de canales de entrada: 16 con separacion de potencial individual.
» Direccionamiento: 1 palabra de entrada.

» Separacion de potencial: 1.780 Vac por 1 minuto.

>

Rango Frecuencia: 47 a 63 Hz.
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Limite de Entrada Activo: 79 a 132 Vac, 13,2 mA max.
Limite de Entrada Inactivo: 0 a 20 Vac.
Tiempo de Respuesta On-Off: Minino 4.9 ms; Maximo 0.75 por ciclo.

Tiempo de Respuesta Off-On: Minino 7.3 ms; Maximo 12.3 ms.

YV V. V V V

Potencia de disipacion: 5,5 W maximo.

En la siguiente figura se muestra el esquema de cableado:

RETORMO 1 ENTRADAA L M
S| O——a —@7
RETORMO 2 EMTRADAZ .
O &
RETORMNO 3 ENMTRADAZ
& &
RETORMNO 4 e EMTRADA 4
&)@
Mz
@ NI

Figura 1. 8: Esquema de cableado.®

1.2.3.1.3. Modulo de Salidas de Relé

El médulo de salidas de relé se utiliza para conmutar una fuente de tension
mediante 16 relés con contactos de tipo normal abierto. El mddulo utilizado es el

140DRA84000 y sus caracteristicas son:

Cantidad de canales: 16.

Tipo de Relés: Contactos Normalmente Abiertos.

Voltaje Nominal: 20 a 250 Vac. ; 5 a 30 Vdc a maxima carga.
Corriente de carga: 2 A max.

Corriente de bus requerida: 1100 mA.

Direccionamiento: 1 palabra de salida.

Tiempo de Respuesta On-Off: Maximo 20 ms.

Tiempo de Respuesta Off-On: Maximo 10 ms.

Proteccion de contactos: Varistor 275 V (interna).

Separacion de potencial: 1.780 Vac por 1 minuto.

YV V.V V V V V V V V V

Potencia de disipacion: 5,5 W maximo.
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En la siguiente figura se muestra el esquema de cableado y la estructura del relé:

FUENTE
DE TENSICN

SALIDAK

Ohi(IN DEL RELE 1

@ @ SALIDAT N.A NIny
00N DEL RELE 2 ()| @) saupas na |
ComiON DEL RELE 2 @ SALIOAT M
COMON DEL RELE 4 @ SALIDA 4 N.A L _EDE@E %

Figura 1. 9: Esquema de cableado y Estructura del Relé.®

1.2.3.1.4. Modulo de Alimentacion de Energia

Este mddulo proporciona alimentacion al sistema y le protege del ruido y
desbalances de voltaje, sobrecorriente y sobrevoltaje. En caso de una pérdida
imprevista de energia, tiene el tiempo adecuado para guardar y apagarse. El

mo&dulo usado es el 140CPS11410 y sus caracteristicas son:

Voltaje entrada: 125/ 230 Vac.

Corriente entrada: 1.1 /0.6 A.

Frecuencia: 45 a 60 Hz.

Distorsion arménica total: Inferior al 10% del valor eficaz fundamental.
Proteccion externa: Fusible de 2,0 A con retardo.

Salida de voltaje: 5,1 Vdc.

Corriente maxima salida: 8 A a 60 °C.

YV V V V V V V

Senalizacién luminosa.
e  Pwr ok (Verde)

Conector Cableado (7 borneras).
e 1y 2: Conexién Interna.
¢ 3 y4: Puente para 115 Vac.
e 5: Linea Vac.
e 6: Neutro Vac.
: : e 7: Tierra.

Figura 1. 10: Médulo 140CPS11410
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1.2.3.1.5. Moddulo de Comunicacion Modbus Plus

El médulo de comunicaciéon Modbus Plus permite que un sistema Quantum pueda
establecer comunicaciones, dentro de una configuracién Modbus Plus con otros
equipos que dispongan este tipo de protocolo de comunicacién. EI mddulo

utilizado es el 140NOM21100, sus caracteristicas son:

1 puerto (RS-485) de red Modbus Plus (conector 9 pines).
1 puerto (RS-232) de red Modbus (conector 9 pines).
Voltaje entrada: 125/230 Vac.

Rango de frecuencia: 47 a 63 Hz.

Disipacién de potencia: 4 W.

>

>

>

>

» Corriente bus requerida: 780 mA.
>

» Tipo cable: Cable par trenzado.
>

I/0: 30 palabras de entrada y 32 palabras de salida.

Fault (Rojo)
Power ok (Verde)
Modbus + (Verde)
Error A (Rojo)

Seiializacion luminosa
o Ready (Verde)
W~
|

',: e Error B (Rojo)
= l Puerto Modbus.
-
-
5 ‘! ’ Puerto Modbus Plus.
® um

Figura 1. 11: Médulo 140NOM21100.

1.2.3.1.6. Modulo de Red Ethernet

El médulo 140NOE77111 Ethernet TCP/IP permite al usuario acceder a datos
desde el autémata mediante el protocolo Modbus/TCP estandar. Cualquier
dispositivo, ya sea PC, paquete HMI, otro PLC o un dispositivo que use
Modbus/TCP, puede acceder a los datos del PLC. El servidor Modbus/TCP
también permite registrar paneles de programaciéon en el automata mediante

Ethernet. Las caracteristicas se describen a continuacion:
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» Corriente de bus requerida: 1000 mA.

» Puertos de comunicacién: Puerto cable blindado trenzado 10/100Base-T
(conector RJ-45); puerto 100Base-FX (conector MT-RJ).

» Software de programacion: Concept versidon 2.5 o superior o ProWwORX
NXT version 2.2 o superior.

» Asignaciéon automatica de direccion IP y parametros de la red.

Senalizacién luminosa.

-Active (Verde) -Ready (Verde)
-Fault (Rojo) -Run (Verde)
-Link (Verde) -TxAct (Verde)
-RxAct (Verde)  -Kernel (Ambar)
-10MB (Verde) -100MB (Verde)
-Fduplex (Verde) -Appl (Verde)
-Coll (colisiones Ethernet) (Rojo)

Conector Cable MT-RJ, 100Base-FX

Conector RJ-45, 10/100Base-T

Figura 1. 12: Modulo 140NOE77111

1.2.3.2. PLC Modicon Momentum

Esta constituido por un adaptador de procesador, donde reside la fuente de poder

y el procesador, y de una base de entradas y salidas.

Para el control de actuadores se utiliza dos tipos de bases, la 1770ADM54080 y la
170ARM37030, y un adaptador de procesador 171CCC78010.

Figura 1. 13: TSX Momentum Base I/O y Adaptador.
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1.2.3.2.1. Adaptador de Procesador’

El Adaptador de procesador es la CPU donde se guarda y ejecuta un programa
de aplicacion y se controla los puertos de entrada/salida a través de un bus de
comunicacién comun. El adaptador 171CCC78010 presenta las siguientes

caracteristicas:

» Memoria interna: 512 kbytes.

» Memoria de usuario18 k palabras.
» Flash RAM: 512 kbytes.

» Velocidad de reloj: 32 MHz.

» Puertos de comunicacién:
.,%_ = Modbus RS-232 (2)
- CPPEERRRRRE ST Modbus RS-485 (1)

S o G D > Indicadores LED (3):
foval - _ RUN (Verde) CPU recibe
it un alimentacion, resuelve logica.
COM ACT (Verde) actividad
en el puerto Modbus.

Figura 1. 14: Adaptador Procesador 171CCC78010

1.2.3.2.2. Base 170ADMS54080°

Esta base se la utiliza para el control de actuadores de las valvulas de entrada y

salida de tanques, sus caracteristicas se describen a continuacion:

Tipo de mddulo: 6 entradas / 3 salidas, 120 Vac.

Voltaje operacion: 120 Vac.

Rango frecuencia: 47-63 Hz.

Corriente: 125 mA.

Tiempo de respuesta de entradas: Maximo 1 ciclo de linea.

Tiempo de respuesta de salidas: Maximo 0,5 de un ciclo de linea
Puerto Modbus: 9.600, 19.200 Baudios; Paridad: Par, impar o ninguna.
Modo/bits de datos: RTU de 8 bits, ASCII de 7 bits.

Direccion Modbus: 0 a 247

YV V. V V V V V V V



15

1. Conector de interfaz interno (ATI).
2. Cierre y contacto de puesta a
tierra para el adaptador.

3. LEDs de visualizacion de estado.
4. Cubierta de proteccion.

5. Sockets para conectores de
terminales.

6. Tornillo de puesta a tierra.

7. Slot para montaje de barra de bus.
8. Pestaiia de fijacion para montaje
del riel DIN.

9. Orificios para montaje del panel.

Figura 1. 15: TSX Momentum 170ADM54080

1.2.3.2.3. Base 170ARM37030°

Utilizada para el control de actuadores de las valvulas de carga y descarga en el

patio de bombas. Sus caracteristicas se detallan a continuacion:

» Tipo de moédulo: 24Vdc, 10 entradas binarias en un grupo, 8 salidas de relé
como contactos de tipo normal abierto en dos grupos, cuatro puntos/grupo.
Voltaje activo de entradas: +11 a +30 Vdc.

Voltaje alimentacion: 120 Vac.

Rango frecuencia: 47-63 Hz.

Corriente: Maximo 250 mA.

Tiempo de respuesta de entradas: 2.2ms Off/On, 3.3ms On/Off

YV V. V V V V

Tiempo de respuesta de salidas: 10ms Off/On o viceversa.

1. Conector de interfaz interno (ATI).
2. Cierre y contacto de puesta a
tierra para el adaptador.

3. LEDs de visualizacion de estado.
4. Orificios para montaje del panel.

5. Tornillo de puesta a tierra.

6. Slot para montaje de barra de bus.
7. Pestaia de fijacién para montaje
del riel DIN.

8. Sockets para conectores de
terminales.

um—

Hll
mam

Figura 1. 16: TSX Momentum 170ARM37030
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TERMINAL GRAFICA MAGELIS®

La terminal grafica Magelis controla equipos como motores, variadores de

velocidad, sistemas de identificacion, entre otros, y ha sido desarrollada para el

control, manejo, diagnostico y ajuste de datos del PLC.

La terminal grafica XBT G ofrece las siguientes funciones:

>

YV V. V V V V V V

>

Visualizacion de sindpticos animados con 8 tipos de animacion: pulsacion
sobre el teclado tactil, cambio de color, llenado, desplazamiento, rotacion,
tamano, visibilidad, visualizacién del valor.

Control y modificacion de variables numéricas o alfanuméricas.
Visualizacion de la fecha y la hora actuales.

Visualizacion de alarmas, histérico y gestion de grupos de alarmas.
Gestidon de ventanas multiples.

Ejecucion de paginas a iniciativa del usuario.

Gestion de la aplicaciéon en varios idiomas.

Tratamiento de datos a través de scripts en Java.

Soporte de la aplicacion y los histéricos en la tarjeta de memoria externa
con formato “Compact Flash”.

Gestidn de mensajes sonoros.

La terminal Magelis utilizada es la XBT-G 4330 y se encuentra montada en el

cuarto de control de bombas y se conecta al PLC mediante Ethernet 10 Base-T,

las caracteristicas se detallan a continuacion:

1. Bornero de alimentacion: 24 VDC.

2. Interfaz de unidad de extensién.

3. Conector hembra SUB-D 25 (RS 232 C, RS 485).
4. Conector para cable de transferencia de
aplicacion.

5. Conector tipo centronics.

6. Emplazamiento para tarjeta Compact Flash.

7. Conector SUB-D 9.

8. Conector RJ-45 (Ethernet 10 Base-T).

9. Bornero I/O para conexion de altavoz.

Figura 1. 17: Terminal grafica Magelis XBT-G 4330. (Vista posterior)
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1.2.4.1. Especificaciones Magelis XBT-G 4330

Alimentacion: 24 Vdc.

Consumo: 28 W.

Temperatura Funcionamiento: 0 - 50 °C.

Procesador: CPU 100 MHz RISC.

Memoria: 8 Mb de Flash EPROM, 512 Kb de SRAM.

Software de configuracion: Vijeo Designer (Windows 2000, XP y Vista).

YV V V V V VYV V

Sefalizaciéon: 1 LED, verde en funcionamiento normal, naranja si la
retroiluminacién es defectuosa.

Pantalla LCD: Tipo Color TFT (Transistor de Pelicula Delgada), 256 colores
Resolucién: 640 x 480 pixeles (VGA).

Tamafo (ancho x altura en mm): 7,4" (149,8 x 112,3)

YV V V V

Zona tactil: Pelicula resistiva 32 x 24 células.

1.2.5. CONTROLADOR ACCULOAD III°

El Smith Meter Accuload Ill es un instrumento electronico basado en
microprocesadores, que se utiliza para regular el caudal y medir volumen de
combustibles despachados. Puede programarse para manejar uno o dos brazos
de carga, y también puede ser usado como un instrumento para la mezcla de
diferentes productos.

Los parametros que definen el flujo por cada brazo de carga son programables a

través del software AccuMate IlIX.

Figura 1. 18: Accuload Il
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1.2.5.1. Especificaciones Accuload III

Operacién con uno o dos brazos.

Teclado pequeio de metal encapsulado, protegido contra el ambiente.
Display de cristal liquido (LCD) con contraluz LED, 240x64 pixeles.
Entradas/salidas configurables por el usuario.

Entradas digitales: Cinco de 90 a 280 Vac, seis de 5 a 28 Vdc.
Salidas digitales: Once de 90 a 280 Vac, tres de 24 Vdc.

Control para la valvula de bloqueo con un control de lazo cerrado para

YV V. V V VYV V V

llenado secuencial.

Y

Cuatro puertos de comunicacién Ethernet 10/100 Base TRJ-45.

Y

Compensacién automatica por presion y temperatura asi como correccion
de densidad.

Control de flujo automatico con recuperacion.

Leguaje y mensajes programables.

Procesamiento algebraico / boleano.

Puede operar en modo stand/-alone (sin necesidad de sistemas remotos).

Auto deteccién del Hardware instalado.

YV V. V VYV VY V

Enclaustrada en caja a prueba de explosion.

1.2.6. VALVULA DIGITAL ELECTRO-HIDRAULICA'"

Es una valvula gobernada por dos electrovalvulas (solenoides), una normalmente
abierta (NO) y una normalmente cerrada (NC), colocadas en la posicién rio arriba

y rio abajo, del lazo de control.

Figura 1. 19: Valvula digital Electro-Hidraulica modelo 210.
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Energizando los dos solenoides, la presion corriente arriba es bloqueada
permitiendo al fluido desahogarse corriente abajo, abriendo la valvula; si estan
desenergizados la presion rio arriba del lazo cierra la valvula. Energizando
unicamente la valvula solenoide NO, bloquea al fluido dentro de la tapa de la
valvula y mantiene un flujo constante mientras las condiciones de operacién no
cambian. Si las condiciones de operacion cambian el Accuload proporciona las

sefales adecuadas para ajustar el flujo.

NO. e A= NC.
Solenoid 5 = Solenoid
(3;0B) L * STt (304)

kg

Closing I 0 Opening
Speed Speed
Control Control

s

Strainer "'_

" Flow

Figura 1. 20: Modelo Esquematico.

1.2.6.1. Especificaciones valvula modelo 210 de Smith Meter

Voltaje de los solenoides: 120 Vac +0% -15%, 50/60 Hz.
Viscosidad Maxima: 200 SSU (40 mPa-s).

Rango Temperatura: -20°F a 150 °F (-29°C a 65 °C).
Maxima Presidon de operacion: 115 psig (793 kPa)
Curva de control simple.

Curva de control de valvulas de aislamiento.

Baja caida de presion.

Control de velocidad de apertura y cierre separado.

Aplicaciones horizontales o verticales.

YV V.V V V V V V V V

Full rango de control de funciones opcionales.

1.2.7. MEDIDOR DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO!!

El medidor de desplazamiento positivo contiene un rotor que gira sobre

rodamientos de bolitas e incluye alabes distribuidos en forma pareja. Al fluir el
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liquido a través del medidor, el rotor y los alabes giran alrededor de una leva fija,
haciendo que estos se desplacen hacia afuera.

El movimiento sucesivo de los alabes forma una camara de medicion de volumen
exacto entre dos de los alabes, el rotor, la carcasa, y las tapas inferior y superior,
el flujo pasa sin perturbaciones durante la medicién. EI medidor envia hacia el

Accuload 200 pulsos por cada galén que ha pasado por él.

Figura 1. 21: Medidor Modelo F4-S1

1.2.7.1. Especificaciones Medidor Desplazamiento.

Tasa de flujo continua: 600 GPM.

Tasa de flujo intermitente: 720 GPM.
Viscosidad maxima: 2000 SSU (400 mPa*s*).
Temperatura: -29°C a 65°C.

Presién de trabajo maxima: 150 PSI.

Baja caida de presion.

YV V. V V V V V

Registracion positiva y exacta.

1.3. ESTRUCTURA DE LA RED DE COMUNICACION

Para describir la estructura de la red de comunicacidbn existente, se hara

referencia a los protocolos de comunicacién y la topologia de la red.
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1.3.1. PROTOCOLOS DE COMUNICACION

Un protocolo de comunicacidon es un conjunto de reglas que permiten la
transferencia e intercambio de datos entre los distintos dispositivos que

conforman una red.

La red industrial en el terminal el Beaterio esta basada en tecnologias de

arquitectura abierta, entre las cuales podemos distinguir:

> Sefales discretas para el controlador Accuload III.

» Modbus para comunicacion entre Actuadores y PLC’'s Momentum (Patio de
bombas y tanques).

» Modbus Plus para comunicacion entre PLC’s (Quantum-Momentum,
Quantum-TIO), y PLC con Variadores de Velocidad.

» Ethernet para la comunicaciéon entre PC’s y PLC con Magelis.

1.3.1.1. Modbus'?

Es un estandar interno que los controladores Modicon usan para el intercambio de
mensajes, pueden comunicarse entre si y con otros dispositivos sobre una
variedad de redes. Las redes son accedidas por medio de puertos incorporados
en los controladores o por adaptadores de red, o gateways.

Los dispositivos se comunican usando la técnica maestro-esclavo, en la cual sélo
el maestro puede iniciar transacciones. Los esclavos responden suministrando al
maestro el dato solicitado, o realizando la accion solicitada en la peticion. A esta

forma de comunicacion se conoce como el ciclo Pregunta—Respuesta.

Interrogacion

MAESTRO -~ o~ ESCLAYO
Direccién Direccién
Funcién Funcién
Datos Datos
Control de Error Control de Error

Respuesta

Figura 1. 22: Estructura I6gica MODBUS
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Los pérticos Modbus usan una interface de comunicacion RS-232C que define los
pines del conector, cableado, los niveles de la sefial, la velocidad de transmision y
chequeo de paridad. Los controladores se comunican usando la técnica de par-a-
par, en la que cualquier controlador puede comenzar las transacciones con otros

controladores del mismo nivel.

1.3.1.2. Modbus Plus'

Es un sistema de red de area local disefiado para aplicaciones de mando y
supervision industriales. Mantiene el protocolo de comunicacién par-a-par en los

diferentes niveles de la red.

La red permite médulos de comunicacién I/O distribuidos (DIO), en los que los
controladores se comunican directamente con los subsistemas 1/0.

El bus de la red usa un solo cable o un cable dual. El cable dual aumenta la
proteccién contra las fallas del cable o ruido que puede aparecer en cualquier
corrida del cable, permitiendo que ante la presencia de un problema la
comunicaciéon continue por el camino libre de errores.

Hasta 32 dispositivos pueden conectarse directamente en el bus de red, que
pueden extenderse hasta una longitud de 450 metros. Es posible emplear
repetidores para extender la distancia del cable a su maximo de 1800 metros, y el
numero de nodos a su maximo de 64, a una taza de transferencia de datos de 1

Mbps con tecnologia de transmision RS-485.

1.3.1.3. Ethernet"

Ethernet es un estandar de redes de computadoras de area local, con acceso al
medio por contienda CSMA/CD. ("Acceso Multiple por Deteccién de Portadora con
Deteccion de Colisiones"); es una técnica usada en redes Ethernet para mejorar
sus prestaciones con velocidad de transmisién de 100 Mbps para una distancia
maxima de 100m con cable UTP. La red utilizada es la tecnologia de fastethernet
100BASE-TX.
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1.3.2. TOPOLOGIA DE LA RED

El término topologia se refiere a la forma en que estad disefiada la red, bien
fisicamente rigiéndose de algunas caracteristicas en su hardware, o bien

l6gicamente basandose en las caracteristicas internas de su software.

La red utilizada en la Terminal esta formada por una topologia mixta, de la

siguiente forma:

Una topologia en estrella a través de Ethernet en el nivel de gestidn, en la cual un
switch interconecta varias PC’s ubicadas en el cuarto de control, que registran la

operacion del proceso de despacho de las diferentes islas de carga.

Una topologia de bus en los niveles de campo y control, en la cual se
interconectan PLC’s y variadores a través de Modbus Plus, y actuadores con

PLC’s Momentum a través de Modbus.

1.3.2.1. Topologia en Estrella'

Es una red en la cual las estaciones estan conectadas directamente a un punto
central y todas las comunicaciones se han de hacer necesariamente a través de
éste. Los dispositivos no estan directamente conectados entre si, ademas no
permite tanto trafico de informacion. Dada su transmision, una red en estrella
tiene un nodo central activo que normalmente tiene los medios para prevenir
problemas relacionados con el eco.

Se utiliza sobre todo para redes locales, la mayoria de las redes de area local que

tienen un router, un switch o un concentrador siguen esta topologia.
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Figura 1. 23: Red en topologia de estrella.

1.3.2.2. Topologia en Bus"

Se caracteriza por tener un unico canal de comunicaciones denominado bus,
troncal o backbone, al cual se conectan los diferentes dispositivos. De esta forma

todos los dispositivos comparten el mismo canal para comunicarse entre si.

Una topologia de bus es multipunto. Un cable largo actua como una red troncal
que conecta todos los dispositivos en la red. Los nodos se conectan al bus
mediante cables de conexion y sondas. Un cable de conexion va desde el
dispositivo al cable principal. Una sonda es un conector que, se conecta al cable

principal, o se pincha en el cable para crear un contacto con el nucleo metalico.

il il
|= = :| |= = :|
Figura 1. 24: Red en topologia de bus.

En los planos 1 y 2 correspondientes a los Diagramas de Red del Anexo I, se
muestra la estructura de la red implementada, indicando el tipo de topologia y los
protocolos de comunicacién, asi como también las direcciones y nombres de los

equipos que intervienen en el proceso.
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1.4. PRINCIPALES INCONVENIENTES DEL ACTUAL SISTEMA

Tomando como ejemplo el sistema de despacho de Diesel 2, éste se origina a
partir de tres tanques de almacenamiento de combustible, el flujo requerido por
los cinco brazos de carga se obtiene mediante tres electro-bombas, cuyos
motores eléctricos, con arranque directo, son controlados por el PLC Quantum.

El accionamiento de las bombas se realiza en correspondencia al numero de

brazo de carga en uso, de acuerdo a la siguiente tabla:

# Brazos en| # Bombas
uso accionadas

QR |WOWIN|-~
WININI—=|—-

Tabla 1. 4: Numero de bombas en funcion del nimero de brazos de carga.

Como se puede observar, cuando 1, 3 o 5 brazos de carga estan en uso, el
caudal suministrado por los grupos de bombeo estaria en exceso, lo que origina
pérdidas de energia, incrementos de presion en el sistema y, consecuentemente,
golpes de ariete mas fuertes cuando el despacho en algun brazo de carga

termina.

Otro inconveniente que se presenta es debido al arranque directo de los grupos
de bombeo, ya que al no disponer de un sistema de arranque y parada suave, se
producen golpes de ariete de mayor magnitud, que generalmente es la causa

principal del deterioro de juntas de dilatacién, valvulas y otros accesorios.

Adicionalmente, y debido a que el funcionamiento de las bombas también

obedece a su condicion de “principal’” (la que entra primero), lo cual es
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determinado a criterio del operador, no se tiene un control sobre el tiempo de
operacion de cada grupo, que permita planificar de mejor manera el
mantenimiento, lo que podria ocasionar un desgaste prematuro del grupo de

bombeo con mayor frecuencia de operacion.

1.5. SOLUCION PROPUESTA

A fin de solucionar los inconvenientes antes mencionados, la Direccién Técnica
del Terminal El Beaterio, plantea las siguientes modificaciones al sistema de

bombeo:

» Regular el caudal de los grupos de bombeo en funcién de la necesidad de
despacho, utilizando accionamientos de velocidad variable.

» Realizar el arranque y parada de los grupos de bombeo de manera gradual
y controlada.

» Instalar contactores de “bypass” para el arranque directo de las bombas y
para eventuales fallas de los variadores de velocidad.

» Distribuir equitativamente los tiempos de operacién de los grupos, para

ejecutar un plan de mantenimiento adecuado.

1.6. OBJETIVO DEL PROYECTO Y TRABAJOS A EJECUTAR

Con base a la propuesta descrita en el numeral anterior, el objetivo principal de
este proyecto es disefiar e implementar el sistema de control, para regular el
caudal en los brazos de carga de combustible Diesel 2 y Diesel Premium del

Terminal Beaterio.

Para cumplir con este objetivo y llevar a la practica la solucion propuesta, se ha

planificado ejecutar, entre otros, los siguientes trabajos:

» Reconfigurar el sistema de fuerza de los grupos de bombeo, incorporando
accionamientos de velocidad variable.
» Instalar un transmisor de presion, cuya medicion constituira el parametro

principal para ajustar la velocidad de los grupos de bombeo.
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Disefiar la légica de control que satisfaga los nuevos requerimientos de
operacion de los grupos de bombeo.

Reprogramar el PLC Modicon Quantum

Reconfigurar la HMI de la sala de control

Reconfigurar la Interfaz de Operador “Magelis”

Realizar pruebas del nuevo sistema y ponerlo en produccion.
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CAPITULO 2

DISENO DEL SISTEMA

Para el disefio del sistema, se ha tomado en consideracion la propuesta descrita
al final del capitulo 1 y la nueva funcionalidad requerida para el sistema de control
de los grupos de bombeo, que fue establecida en coordinacion con el personal
técnico del Terminal Beaterio. Como paso previo, fue necesario recopilar datos
sobre caudal en los brazos de carga, tiempos de operacién de bombas, estado de

componentes y disponibilidad de equipos e instrumentos a ser instalados.

2.1. ESQUEMA GENERAL DE LA RED DE CONTROL Y
GRUPOS DE BOMBEO

En la figura 2.1 y en forma de bloques, se presenta el nuevo esquema de la red
de control y de los grupos de bombeo, en el que se han incorporado dos
variadores de velocidad y un transmisor de presion, con base a los cuales y a la
reprogramacion del PLC, se regulara el caudal de suministro hacia las islas de

carga.

En este esquema:

» EI PLC controla toda la operacién de los grupos de bombeo.

» La HMI ubicada en la sala de control y la Interfaz de Operador tipo Touch
Screen ubicada en el centro de control de motores, ademas de permitir la
visualizacion y monitoreo del proceso, facilitan la modificacion de
parametros de control en el PLC.

» El transmisor de presidn envia datos sobre la presidn en la linea de
descarga al PLC.

» Los variadores de velocidad reciben la sefal de control del PLC para
regular la velocidad y flujo de los grupos de bombeo.

» La transferencia de datos entre los distintos componentes del sistema se

realiza a través de las redes Ethernet y Modbus Plus.
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» El montaje de las tres bombas, en forma paralela, se mantiene como

estaba anteriormente, a diferencia de sus accionamientos eléctricos.

HMI
ETHERNET
|
PLC TOUCH
QUAMTUM SCREEN
VARIADOR VARIADOR
DE DE
VELOCIDAD VELOCIDAD
PT
MODBUS PLUS
MODBUS PLUS
TIO TIO TIO

ACCULOAD ACCULOAD ACCULOAD

TANQUE

/_g S BRAZOS DE

(N CARGA
VARIADOR
VELOCIDAD

L |
N~ l
Y

N PT
CONTADOR
)
FILTRO —
N~ @ N
TN
S O

BOMBAS
BSZE.

—

Figura 2. 1: Esquema de la nueva red de control y grupos de bombeo.
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2.2. DISENO DEL CIRCUITO ELECTRICO PRINCIPAL

En el nuevo sistema de fuerza se han instalado dos variadores de velocidad,
existentes en la empresa, para accionar las electrobombas correspondientes al
despacho de Diesel 2, contandose entonces con 3 grupos de bombeo que
abastecen combustible a 5 brazos de carga y unicamente 2 variadores de
velocidad; con base a lo cual se decidid6 configurar el nuevo sistema de la

siguiente forma:

» Un variador de velocidad accionara a la bomba denominada bomba 15.

» El segundo variador accionara la bomba 13 o 14 de manera alternativa;
configurando a una de ellas como principal o auxiliar 1 con caudal variable
y de acuerdo al requerimiento de despacho (accionada por el variador), y la
otra como auxiliar 2 a pleno caudal (con arranque directo). La condicion de
principal o auxiliares de estas bombas se cambiara de manera periddica.

» Se incluyen contactores de “bypass”, para el arranque directo de las

bombas y para el caso de eventuales fallas en los variadores de velocidad.

Para el despacho de Diesel Premium, el circuito de fuerza se mantiene como
antes, ya que no hubo disponibilidad econémica en la empresa para la adquisicion
de otros variadores de velocidad. En este caso, existen 3 contactores para el
arranque directo de las 3 electrobombas, que seran controlados de manera

secuencial por el PLC y de acuerdo al nUmero de brazos de carga en actividad.

En la figura 2.2 se muestra el diagrama eléctrico unifilar del circuito de fuerza
correspondiente al despacho de Diesel 2. En el plano 3 del Anexo 1, se muestra

el diagrama eléctrico principal en forma multifilar.

En este circuito se tienen:

» Dos contactores (MC1 y MC2) para el accionamiento de las bombas 13 o
14 mediante el variador de frecuencia (BFC-4A).
» Dos contactores (BSM13 y BSM14) de “bypass”, para el arranque directo

de las bombas 13 o 14.
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» Un contactor (MC3) para el accionamiento de la bomba 15 mediante el
variador de frecuencia (BFC-3A).

» Un contactor (BSM15) de “bypass” para el arranque directo de la bomba
15.

» Elementos de proteccion contra cortocircuitos y sobrecargas.
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Figura 2. 2: Diagrama eléctrico unifilar.

Los contactores ubicados a la salida de los variadores no deben desconectarse
mientras estos estén energizados, ya que el sobrevoltaje transitorio de
desconexion podria danar los elementos electronicos de potencia. Para garantizar

esto, en el circuito de control se debe prever los interbloqueos correspondientes.
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2.2.1. ESPECIFICACIONES DE LOS EQUIPOS INCORPORADOS

Para la seleccion de los equipos que se incorporaron al nuevo sistema, se

consideraron las siguientes especificaciones:

2.2.1.1. Variadores de Velocidad
» Tipo de motor: Trifasico de induccion rotor jaula de ardilla
Potencia nominal del motor: 25 HP.
Corriente nominal del motor: 29.9 A.
Voltaje nominal del motor: 460 Vac, 60 Hz.
Factor de servicio de motor: 1.15.
Voltaje de entrada: 460 Vac, 60 Hz.
Voltaje de salida: 0 - Un.
Rango de frecuencia de salida: 0 - 60 Hz, ajustable.
Ajuste de frecuencia: local y remoto.
Tiempo de aceleracién y desaceleracion: 1 - 60 segundos, ajustables.
Temperatura ambiente de 8°C a 30°C.
Canal de Comunicacién: Modbus Plus.

Entradas digitales: Minimo dos.

vV V V V V V V V V V V V V

Entradas analogas: Minimo una.

2.2.1.2. Contactor Electromagnético

Tipo de corriente: Corriente alterna, 60 Hz.

Voltaje de operacidn entre polos (Ue): Mayor o igual a 460 Vac.
Numero de polos: 3

Corriente nominal de operacion (le): 30 A, categoria de empleo AC-3.
Clase de servicio: Intermitente.

Voltaje bobina (Uc): 460 Vac, 60 Hz.

YV V. V VYV V V VY

Contactos auxiliares: 2 normalmente cerrados y 2 normalmente abiertos.
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2.2.1.3. Transmisor de Presion
» Rango de Medicién: 0 a 150 PSI.
> Alimentacién: Minimo 9 Vdc.

> Senfal salida: 4 a 20 mA.

» Clase 1 Division 2 (Liquidos o gases volatiles inflamables).

2.3. DISENO DEL CIRCUITO DE CONTROL

Para satisfacer los nuevos requerimientos de operaciéon de los grupos de bombeo,
el nuevo circuito de control estda modificado sustantivamente respecto al anterior,

debiéndose destacar los siguientes aspectos:

» El control de 3 contactores adicionales, con los correspondientes relés de
interposicion, ubicados entre las salidas del PLC y las bobinas de estos

contactores.

» Para el accionamiento de las bombas mediante variador de velocidad o por

arranque directo, se deben cumplir las siguientes condiciones:

e El contactor de salida del variador y el de arranque directo no deben
funcionar al mismo tiempo.

e El contactor de salida del variador debe poder activarse solamente si el
variador esta energizado y listo para arrancar. De igual forma, este

contactor solamente podra desactivarse si el variador esta desactivado.

» Para cumplir con las condiciones antes descritas, tanto en el modo de
operacion Manual y Automatico, se requirié agregar al circuito de control lo

siguiente:

e Un selector de dos posiciones y un polo;
e Dos pulsadores de marcha y paro;
¢ Cuatro entradas adicionales en el PLC, dos por cada variador.

e Las entradas digitales de los variadores;
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e Bloqueos fisicos entre los contactores que no deben funcionar
simultdneamente; vy,
e Luces piloto para indicar el estado de los variadores, operativo 0 en

falla.

En los planos 4 y 5 del Anexo |, se muestran los circuitos de control con todas las
modificaciones realizadas; y en plano 6 del mismo anexo, el diagrama de

conexiones de entradas y salidas al PLC.

2.4. DISENO Y DESARROLLO DEL SOFTWARE.

Este acapite hace referencia a dos aspectos importantes que son:

» El desarrollo de subrutinas y algoritmos de control que deben ser
programados en el PLC Quantum, a fin de que los dispositivos de potencia

actuen de acuerdo a la légica y operacion requeridas; vy,

» La reconfiguracion de la Interface Humano Maquina — HMI, ubicada en la
sala de control, y de la Interfaz de Operador “Magelis”, para permitir el

monitoreo y ciertas acciones de control sobre el nuevo sistema.

Los paquetes de software que se utilizaran para este propésito son:

» Concept 2.6 XL, para la programacion del PLC.
» Intouch v.9.0 de Wonderware, para la reconfiguracion de la HMI.

» Vijeo-Designer, para la reconfiguraciéon de la Interfaz de Operador Magelis.

2.4.1. PROGRAMACION DEL PLC QUANTUM

Para lograr una mayor comprension y facilitar futuras modificaciones, el nuevo
programa desarrollado en el PLC estd estructurado por varias secciones de

programa o subrutinas, interrelacionadas entre si, en las cuales se ejecuta una
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parte de légica de control en funcién del algoritmo programado y del estado de las

variables, que son globales para todo el sistema.

Las subrutinas que forman parte de la estructura del programa son:

Subrutina “Programa Principal”

Subrutina “Datos HMI”

Subrutina “Lectura de Entradas y Salidas”
Subrutina “Accionamiento de Bombas”

Subrutina “Secuencia de Operacién de Bombas”

YV V. V VYV V V

Subrutina “Control de Velocidad”

Previo a la edicion del programa del PLC, se procedié a renombrar y redireccionar
cada una de las variables a fin facilitar su utilizacién, tal como se muestra, como
ejemplo, en la tabla 2.2.

Una informacién mas detallada sobre los cambios realizados en variables y

registros de memoria se encuentra en el Anexo Ill.

Tipo de Variables | Direccion Nombre
Entradas 100012 | 0012
Salidas 000012 0_0012

Registros de lectura | 400144 RR_0144

Registros de
lectura/escritura

Marcas 000892 M_0744

401221 RWR_1221

Tabla 2. 1: Ejemplo de designacion de variables.

A continuacién, se procede a explicar la funcién de cada subrutina y representar

sus algoritmos de control mediante diagramas de flujo.
2.4.1.1. Subrutina Programa Principal

Desde esta subrutina se invoca a las otras subrutinas y se realiza la declaracion
de variables globales. En la figura 2.3, se muestra el diagrama de flujo

correspondiente.
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INICIO

Declaraciéon De
Variables

Consulta
HMI's

> Manual

Tipo de Control

»  Automatico

Lectura
entradas/salidas

Accionamiento
Bombas

v

Secuencia
Operacion
Control
Velocidad

Figura 2. 3: Subrutina Programa Principal

2.4.1.2. Subrutina Datos HMI

En esta subrutina, mediante el selector (local/remoto) se habilita o no, el envio de
informacion desde las HMI al PLC.
Cuando el selector esta en la opcidon Remoto, desde la HMI se envia al PLC la

siguiente informacion:

» Bomba o motor en mantenimiento.
» Disponibilidad de bombas (disponible o fuera).
» Reset de alarmas (No activa contactor bomba).

» On/Off actuadores en bypass.
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Inicio

Selector
en remoto

Deshabilitada para
enviar datos

v

Configuarcion
de bombas

No activa
contactor
bomba =1

Comunicacion
Actuadores ok

. Off actuadores
en Bypass

v
Bomba Disponible,

Bomba Fuera, o Reset On actuadores
Mantenimiento alarmas en Bypass

e

> )l

Figura 2. 4: Subrutina Datos HMI

no

2.4.1.3. Subrutina Lectura de Entrada y Salidas.

Esta subrutina permite leer y registrar las sefales y datos que llegan al PLC

desde diferentes fuentes que son:

» Entradas y salidas fisicas cableadas directamente al PLC, que
corresponden a selectores de mando, contactos auxiliares de contactor y a

relés encargados de activar o desactivar los contactores de aislamiento.

» Datos enviados por el variador a través de la red Modbus Plus, tales como:
potencia, voltaje, corriente y velocidad del motor, presion medida en el

trasmisor y sefiales de estado del variador.

» Senales digitales enviadas por el Accuload Il a través de la red Modbus
Plus, que dan cuenta del estado de la comunicacion con los brazos de

carga y el numero de brazos en uso.
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Leer y registrar

’ by :

Entradas y Datos desde Datos desde
Salidas del PLC el Variador el Accuload

Modo Modo

Automatico manual
omunicacion
Aislamiento brazos de
activado carga ok
Activar
Variador ok Contactores
: Bypass Lectura
st Presion Lectura nimero de

Activar brazos activados
Contactores — Y
Aislamiento Activacion y

control variador
velocidad
Accionamiento Y
Bombas _Lectura _
Corriente,voltaje,
¢ velocidad,potencia
Secuencia
Operacion

Figura 2. 5: Subrutina Lectura de Entradas y Salidas.
2.4.1.4. Subrutina Accionamiento de Bombas

La subrutina del accionamiento de bombas, permite el funcionamiento de las
bombas ya sea como principal o auxiliar, siempre que éstas se encuentren
disponibles, accionandolas mediante el variador de velocidad o en arranque

directo. Para esto se toma en cuenta algunas consideraciones como:

» Porlo menos una valvula de entrada debe estar abierta.
» La bomba o motor respectivo no debe estar en mantenimiento.
» El sistema no debe estar en emergencia.

> Elrelé térmico de sobrecarga debe estar en condiciones normales.
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Activar
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Control
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Activar bypas
desde HMI

Abrir actuador

‘ Secuencia
Operacion

Apagar Bomba

o

No activa
contactor (18 seg)

Alarma HMI's

Figura 2. 6: Subrutina Accionamiento de Bombas.

En caso de fallar la comunicacion entre el PLC Quantum y los PLC Momentum,

encargados del control de actuadores de valvulas, se debe activar desde la HMI el

modo bypass.

Una vez cumplidas todas las condiciones se realiza el control, ya sea por

arranque directo o con variador de velocidad, para lo cual el numero de brazos de
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carga activados determinan el numero de bombas que deberan operar;

previamente deberan estar seleccionadas como principal o auxiliar.

2.4.1.5. Subrutina Secuencia de Operacion de Bombas

Luego de emitirse la orden de activar bombas, esta subrutina elige una secuencia
de operaciéon en base al tiempo previo de funcionamiento de cada bomba, con el
fin de equilibrar el trabajo de las mismas. Las secuencias programadas se indican

en la siguiente tabla:

# Secuencia | Principal | Auxiliar 1 | Auxiliar 2
1 13 15 14
2 14 15 13
3 15 13 14
4 14 15 13
5 13 15 14
6 15 14 13

Tabla 2. 2: Secuencias de Operaciones

La tabla anterior fue programada considerando un uso diario de 7 horas para la
bomba principal, 4 para la auxiliar 1, y 1 hora para la auxiliar 2; con lo que al
repetirse el ciclo de las seis secuencias se obtiene un tiempo de funcionamiento

equilibrado.

Ademas se contabiliza el tiempo de operacion de cada bomba, para que
aproximadamente cada 18 horas para la bomba 15 y 25 horas para las bombas
13 y 14, se realice un cambio de secuencia, siempre que las bombas estén
apagadas. La bomba 15 realiza el cambio cada 18 horas debido a que nunca

llega a ser auxiliar 2 por tener el variador independiente.

Si alguna bomba o el variador no estan disponibles o se encuentran en falla,
existe un salto hacia la secuencia que cumpla con las condiciones presentes,
considerando que al menos una bomba debe estar disponible, que asumira el rol
de principal. De manera similar cuando falla un variador, el que se encuentre en

correcto funcionamiento debe actuar como principal con su respectiva bomba. Las
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bombas que comparten el mismo variador no pueden ser principal y auxiliar 1

simultaneamente.

Para contabilizar el tiempo se utiliza la funcidn sysclock ajustada a 0.3125 Hz de

frecuencia, con lo que cada 1125 pulsos se tiene una hora.

:
Desplegar horas de
funcionamiento a las

Pulsos sysclock 1 HMI’s
corriendo

Bomba 15
Principal

Bomba 13 o
14 Principal

Contactor
Aislamiento o Bypass
activado

Pulsos Bomba Pulsos Bomba
=20250 =27000

3 Bombas
Disponibles, 2
Variadores ol

Salto secuencia
— que cumpla
condiciones

Conteo de Pulsos
= Pulsos bomba

Secuencia Inicial

Secuencia Inicial=
Secuencia Inicial +1

v
O

Sefial encender
bomba principal o

Contactor

Aislamiento o Bypass
Inicio de Conteo apagado
de Pulsos
1125 Pulsos = Cambio de
1 hora Secuencia

3

Figura 2. 7: Subrutina Secuencia de Operacion de Bombas

2.4.1.6. Subrutina Control de Velocidad

En esta subrutina estan programados los algoritmos de control para los variadores

de velocidad.

Para el control de la velocidad del variador se utiliza, como elemento sensor, un

transmisor de presidén calibrado de 0 a 150 PSI, conectado a una entrada
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analdgica del mismo y a través de la red Modbus Plus se envia el dato al PLC, de

4000 a 20000, proporcionales a la sefial de 4 a 20 mA.

Si el dato que recibe el PLC es mayor a 4000 esta subrutina realiza el control de
velocidad mediante dos reguladores PI.
Los parametros de entrada del regulador Pl del variador que acciona la bomba
principal son:
» PV: El valor de la presidn entregada por el transmisor, escalada de 4000 a
20000.
» Set Point: Variable segun el numero de brazos de carga activados, como

se indica en la tabla 2.4

# brazos | Set Point
0 0
8990
9200
9330
8990
8900

QPR WIN|=

Tabla 2. 3: Set point segun numero de brazos.

Los parametros del regulador Pl del variador que acciona la bomba auxiliar son:
» PV: Corriente de carga del motor de la bomba principal.

» Set Point: Corriente de carga del motor de la bomba auxiliar.

Cuando el variador en el cual esta instalado el transmisor esté apagado, o de una
lectura menor a 4000, la velocidad se la obtiene segun el numero de brazos

activados, de acuerdo a la siguiente tabla:

# brazos | Velocidad (rpm)
0 0

1400

1750

1650

1750

1650

A WIN|I—

Tabla 2. 4: Velocidad segun numero de brazos.
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v v
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Variador en
Automatico

ariador en
mantenimiento
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v
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velocidad

Apagar variador de
velocidad

>
<

Figura 2. 8: Subrutina Control de Velocidad.

En el Anexo IV se muestra el programa completo de todas las subrutinas de

control del PLC Quantum, realizado en el software Concept 2.6.
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2.4.2. RECONFIGURACION DE LA HMI E INTERFAZ DE OPERADOR

Como se menciond anteriormente, en el Terminal Beaterio se tiene una Interface
Humano Maquina (HMI) desarrollada con base al software Intouch de
Wonderware, y una Interfaz de Operador (Touch Screen Magelis) implementada

con base a su propio software, Vijeo-Designer.

Estas interfaces requieren ser reconfiguradas en correspondencia a los cambios

realizados en el sistema de bombeo.
2.4.2.1. Reconfiguracion de la HMI en Intouch
2.4.2.1.1. Pantalla de Configuracion de Bombas

La modificacion de esta pantalla fue realizada con el propésito de cambiar la
forma de seleccion de las bombas (principal, auxiliar 1 o auxiliar 2), para visualizar
las horas acumuladas de operacién de cada bomba. En este nuevo esquema, el
operador llena determinados campos para indicar qué bombas estan disponibles
o fuera de servicio, y el sistema automaticamente determina el orden de

operacion de las bombas.

COHFIGURACION DE BOM BAS

um-nllh Timi g D | LR lh“-h--ulu

1 + ahrwa,

FEAne
1
!
iihlii

B b B BB RE

CIE- R =

T )

D jujza

e ea e

IR TR L AR T
FIECE

m“ | . LT R R Ly T

t 'l"'lu' -5 ::I -1 ﬂ'.i:i_"ﬁ

L]
S

2 Hypass
bl wilhasas

e T I

Figura 2. 9: Pantalla de Configuracion de Bombas
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2.4.2.1.2. Pantalla de Operacion Diesel 2

En esta pantalla (figura 2.10), se despliega el diagrama de proceso del despacho
de Diesel 2, donde cada elemento virtual (bomba, valvula y tuberias) cambia
dinamicamente en la pantalla en correspondencia al estado actual de los
elementos reales. Ademas se despliega informacion, textual y numérica, referente
al estado de bombas, valvulas, tanques de almacenamiento, variadores de
velocidad; y en la parte inferior sobre la condicidbn de operacion de las bombas
(principal o auxiliar).

OPERACION DIESEL 2

Respaidal | == ByDaSS
Delcs  Plyvavigas

Figura 2. 10: Pantalla de Operacion Diesel 2

2.4.2.1.3. Pantalla de Operacion Diesel Premium

Esta pantalla, mostrada en la figura 2.11, tiene una configuracion muy similar a la
anterior, pero corresponde al proceso de despacho de Diesel Premium, donde el

numero de componentes es diferente.
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OPERACION DIESEL PREMIUM

Y FETRUEC LD |
ATHEDTBE |

B FEAILELLIRBCR, |
ATMEIREEE

i
Rasna oar |02 Bypass
i Sl g las

Figura 2. 11: Pantalla de Operacion Diesel Premium

2.4.2.1.4. Pantalla de Estado de valvulas.

Desde esta pantalla se puede ordenar al cierre o apertura de valvulas, siempre
que éstas tengan actuador eléctrico. Ademas, al dar un clic sobre el simbolo
correspondiente, se despliega informacion referente a identificacién, posicion,

torque y estado de la valvula, tal como se muestra en la figura 2.12.

me

UEHCACION: | TANQUE 1010 — —

ITVE NTIFHCACT O ACTR-DTO0ND - B

FLC MOMENTUM 2 | JREREE

2n POKICION 10 ¥
I—u
1 1 I 1 ; 1

COMTROL

ABRIR II\ CERRAR |

CERPAR PANTALLA

Figura 2. 12: Pantalla de Estado de valvulas
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2.4.2.1.5. Pantalla del Estado de Bombas con Variador de Velocidad

Si estando en la pantalla de operacién de Diesel 2 se da un clic sobre la bomba
seleccionada como principal o auxiliar 1, se abre esta nueva pantalla, en la que
se despliega informacion sobre la bomba (velocidad, voltaje, corriente, potencia,
tiempo de operacion, etc.) y del estado del variador (listo, corriendo, en falla, etc.),

tal como se muestra en la figura 2.13.

Velocidad [FPM) (KT | Tiempo de uso (h) 272

Mantenimiento

CERRAR PANTALLA

Figura 2. 13: Pantalla del Estado de Bombas con Variador de Velocidad

2.4.2.1.6. Pantalla del Estado de Bombas sin Variador de Velocidad

Esta pantalla se abre al dar un clic sobre la bomba que estd operando sin
variador, en la que se visualiza informacién de su estado, tiempo de operacion,

velocidad, alarmas, entre otros datos, como se muestra en la figura 2.14.

BOMBA:

CONDICCION: Principal
PRODUCTO: DIESEL 2| |

ESTADO

[Tiempo de operaccion]

VELOCIDAD{rpm)]

ALARMAS

CERRAR PANTALLA

Figura 2. 14: Pantalla del Estado de la Bomba sin Variador de Velocidad
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2.4.2.2. Reconfiguracion de la Interfaz de Operador Magelis

Esta interfaz grafica, ubicada en el cuarto de control de motores, ha sido
desarrollada para monitorear el sistema de despacho de combustible Diesel 2 y
Diesel Premium; y su actual configuracibn es muy similar a la HMI descrita

anteriormente.

2.4.2.2.1 Pantalla Inicial

En la figura 2.15 se muestra la pantalla inicial de la Terminal Magelis, a través de
la cual podemos acceder a la pantalla de “menu principal” que se muestra en la

figura 2.16. Desde ésta el operador puede ingresar a otras pantallas.

Sistema de

Figura 2. 15: Pantalla inicial de la Terminal Magelis
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Principal
ONFIGURA oyEAS e

SHIENA

l HISTERICE DE ALARMAS

‘ W A rtE e i

Figura 2. 16: Pantalla Menu Principal

2.4.2.2.2  Pantalla Configuracion de Bombas

En esta pantalla, mostrada en la figura 2.17, el operador puede seleccionar las
bombas que se encuentran disponibles. Al dar un clic sobre el botén “Bombas
Diesel 2” se abre una nueva ventana denominada “Configuraciéon de Bombas
para Diesel 2” (figura 2.18); si el clic se hace “Bombas Diesel Premium” se abre la
ventana denominada “Configuracién de Bombas para Diesel Premium” (figura
2.19).
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Figura 2. 17: Pantalla Configuracion de Bombas

Configuraciéon de Bombas de
Diesel 2

FUERA DISPONIBLE MANTENIMIENTO

JBomba13 || E PRINCIPAL F

F IEAU}{EI_E.-"\H 2 IF

» +# Bomba1lb _ Ii AUXILIAR 1 IF

Figura 2. 18: Pantalla Configuracion de Bombas para Diesel 2
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Configuracidon de Bombas de
Diesel Premium

DISPONIBLE FUERA MANTEMIMIENTO

',B.omba10 IE IF AUXILIAR 1 IF

Bomba 11 IE IF AUXILIAR 1 IF

Bomba 12 @ F s
Bomba -F’-Ninguna Ii Bomba 9 IF

Brazo 23 _

Figura 2. 19: Pantalla Configuracion de Bombas para Diesel Premium

2.4.2.2.3  Pantalla Despacho — Operacion

Desde el menu principal, al hacer un clic sobre “Operacién del Sistema” se abre la
ventana Despacho — Operacion (figura 2.20); y a partir de ésta, se puede ingresar
a las pantallas de Operacion de Diesel 2 (figura 2.21) y Diesel Premium (figura
2.22), donde se visualiza y monitorea el proceso de despacho, de manera similar

que en la HMI anteriormente descrita.

Despacho - Operacién

ion Gasalina Extra

ion Diesel 2 pﬂ'

ion Diesel Premium m}L—

Figura 2. 20: Pantalla “Despacho- Operacion”
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Operacidn Diesel 2
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I-

AETR-010111 Hi-D10LL -2
FUMP-010111

ACTR-010112
PUMP-010112

Figura 2. 22: Pantalla Operacion de Diesel Premium

2.4.2.2.4 Pantalla Estado de Valvulas

Esta pantalla se muestra en la figura 2.23 y despliega informacion sobre las

valvulas actuadas eléctricamente, de manera similar que en la HMI.
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Figura 2. 23: Pantalla Estado de Valvulas

2.4.2.2.5 Pantalla Estado de Bombas

La pantalla Estado de Bombas con Variador de velocidad (figura 2.24) y Estado
de Bombas sin Variador de Velocidad (figura 2.25), tienen una configuracion

similar que sus correspondientes en la HMI.

Corriendo

Wantenimiento

Falla

Figura 2. 24: Pantalla Estado de Bombas con Variador de Velocidad
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Figura 2. 25: Pantalla Estado de bombas sin Variador de Velocidad

2.4.2.2.6 Pantalla de Alarmas

La figura 2.26 muestra un ejemplo cuando se activa una alarma, generalmente se
despliega un panel de alarmas el cual se muestra en la figura 2.27, con fecha y
hora en que sucedieron y fueron reconocidas por el operador. Asi como también

la pantalla con la que se desactiva la alarma, la cual se indica en la figura 2.28.

ACTR.-ATNT3 H-010110-8,

Hy-010110-C

H-010112-B

H-010113-C

Hv-010111-E

ACTR-010115 H-010111-8,

| 1 -
A E
ACTR-010011-4 J

Figura 2. 26: Ejemplo cuando se activa una alarma
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Figura 2. 27: Pantallas de Alarmas
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Figura 2. 28: Pantalla para desactivar alarmas
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CAPITULO 3

IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

En este capitulo se describe el montaje e instalacién de los equipos y accesorios
que fueron incorporados al nuevo sistema, asi como las modificaciones que
fueron realizadas en los circuitos de control y potencia. También se describe el

procedimiento para la integracidén de todo el sistema de control y visualizacion.

3.1. ESPECIFICACIONES DE LOS EQUIPOS INSTALADOS

3.1.1. VARIADORES DE VELOCIDAD

En el Terminal Beaterio se disponia de dos variadores de velocidad Altivar 61
(ATV61HD30N4) de Telemecanique comercializados por Schneider, los cuales

fueron usan en el desarrollo de este proyecto de titulacion.

T St

Figura 3. 1: Variador de Velocidad Altivar 61 (ATV61HD30N4)

3.1.1.1. Caracteristicas del Altivar 61

> Tensién de red: 3 fases, 380 a 480 Vac.
> Frecuencia de red: 50 a 60 Hz
» Entradas digitales: 6 entradas digitales (24 Vdc).
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Entradas Analdgicas: 1 entrada de -10 Vdc a 10 Vdc, 1 entrada analdgica
configurable de 0 VDC a 10 VDC, o de 0/4 mA a 20 mA.

Salidas por relé: 5, DC 30 V/6 A (carga 6hmica); AC 250 V/2 A (carga
inductiva)

Salidas analdgicas: 1 configurable por software (0 VDC a 10 VDC, 0/4 mA
a 20 mA), o configurable como salida légica.

Temperatura de funcionamiento: —15 °C a +40 °C

Potencia: 40 HP

Opciones de comunicacion: Modbus, Modbus/TCP, MOdbus Plus,
CANopen, Ethernet, DeviceNet, Profibus DP, Interbus, CC-link, LonWorks,
Metasys N2, Apogee FLN, BACnet.

CONTACTORES ELECTROMAGNETICOS

Para la implementacion del sistema de despacho de Diesel 2 se utilizaron 3

contactores electromagnéticos marca Square D Tipo S 8205 SEO2V02S, como el

que se ilustra en la figura 3.2.

Figura 3. 2 Contactor Square D

3.1.2.1. Caracteristicas del Contactor

YV V. V V V

Tamafo NEMA: 3

Corriente en régimen continuo: 90 A
Tension AC: 460 V

Potencia maxima: 50 HP

Tensioén de activacion de la bobina: 120 VAC
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3.1.3. TRANSMISOR DE PRESION

En el area de mantenimiento de terminales del Terminal Beaterio se disponia de
un transmisor de presién Viatran modelo 584 ARSNY (figura 3.3), que fue

utilizado en la implementacion de este proyecto.

Figura 3. 3: Transmisor de Presion Viatran

3.1.3.1 Caracteristicas del Transmisor

Rango de serie: 0-300 PSI

Linealidad (BFSL): <+ 0.25% FSO
Histéresis: £0.10%FSO

Repetibilidad: +0,10% FSO

Tension de alimentacion: 9,5 a 40 VDC
Sefial de salida: 4-20mA

Conexiones eléctricas: 2" NPT macho, 3 hilos, 18 AWG

YV V. V V V V V

3.1.4. RELES ELECTROMAGNETICOS

Se contaba con relés AMF Potter & Brumfield modelo KHS17A11, como se
muestra en la figura 3.4, los mismos que fueron utilizados para el desarrollo de

este proyecto.
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Figura 3. 4: Relés AMF Potter & Brumfield

3.1.4.1 Caracteristicas de los Relés

Configuracion de los contactos: 4PDT
Tensiéon de conmutacion: 240 Vac - Max
Tipo de bobina: Sin cerrojo

Corriente de la bobina: 11mA

Voltaje de la bobina: 120 VAC
Caracteristicas: Sellado — herméticamente
Potencia de la bobina: 1.2VA

Resistencia de la bobina: 13.5Kohm

YV V.V V V V V V V

Temperatura de funcionamiento: -45°C~70°C

3.2. MONTAJE E INSTALACION DE EQUIPOS

Algunos de los equipos que fueron incorporados al nuevo sistema, ya se
encontraban montados en los armarios del centro de control de motores, por lo

que solamente fue necesario realizar una modificacién en los circuitos eléctricos.

La instrumentacion y dispositivos de control que se requirié instalar en este
proyecto fueron: El transmisor de presibn, un manoémetro y seis relés
electromagnéticos. Adicionalmente fue necesario instalar una bandeja (canaleta)

para el paso de los cables de control y potencia.
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3.2.1. INSTALACION DEL TRANSMISOR DE PRESION

El transmisor de presion fue instalado en el patio de bombas, a la salida en un
manifold cerca de la bomba numero 13, tal como se muestra en la figura 3.5. Este

transmisor se usa para medir la presion de despacho de diesel 2.

i

Figura 3. 5: Transmisor de presion

3.2.2. MONTAJE E INSTALACION DE UN MANOMETRO

Para medir de manera directa la presidon que atraviesa por el manifold de diesel 2,
fue necesario instalar un manémetro, cuya lectura se la compara con la que se
muestra en el variador de velocidad que recibe la sefal del transmisor de presion,

a fin de comprobar ambas mediciones.

Figura 3. 6: Manometro



61

3.2.3. MONTAJE E INSTALACION DE RELES

Los relés y sus respectivas bases fueron montadas sobre una riel Din en el
armario numero 6A. Estos relés se usan para activar los contactores de
aislamiento o para asegurar que estos no se energicen si el variador de velocidad

estd apagado o sin energia, asi como para el bloqueo entre el modo manual y
automatico de los variadores.

Figura 3. 7: Relés Electromagnéticos

3.2.4. MONTAJE DE BANDEJA PARA CABLEADO DE FUERZA Y CONTROL

Esta bandeja permite el paso del cableado de fuerza y control para la conexién

entre los armarios, la cual se muestra en la figura 3.8.

Figura 3. 8: Bandeja para cableado de fuerza y control
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3.3. MODIFICACION DE CIRCUITO Y CONEXIONES

En el centro de control de motores existen varios armarios o celdas donde estan
montados e instalados los diferentes equipos y dispositivos de mando, maniobra y
control eléctricos. Para la ejecucion del presente proyecto fue necesario modificar

las conexiones de los siguientes circuitos de celda:

Modificacidén de conexiones en las celdas de los variadores de velocidad
Modificacion de conexiones en el PLC Quantum.

Modificacioén de conexiones de arrancadores para motores.

YV V V V

Modificacién de conexiones para los tres contactores tamafio NEMA 3.

3.3.1. MODIFICACION DE CONEXIONES DE LA CELDAS DE LOS
VARIADORES DE VELOCIDAD

En los armarios (celdas) 3A y 4A estan alojados e instalados los variadores de
velocidad, junto con otros dispositivos de mando, control, senalizacion y

proteccion.

Las modificaciones en el circuito de control fueron realizadas para permitir:

» El arranque y paro, en modo manual, del variador de velocidad
» En el armario 4A, seleccionar la bomba que trabajara: Bomba 13 - Bomba
14.

> En el armario 3A, seleccionar la Bomba 15.

En cuanto a los circuitos de potencia, se realizd la instalacion de los
alimentadores desde los variadores de velocidad hacia los contactores de
aislamiento.

El conductor utilizado para los circuitos de control fue un cable No. 14 AWG,
mientras que para los circuitos de potencia se utilizaron cables No. 6 AWG,

calibre que se obtuvo con base al calculo descrito en el Anexo V.
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En los planos 3 y 4 del Anexo |, se muestran los diagramas eléctricos que

corresponden a las modificaciones realizadas en estas celdas.

Figura 3. 9: Celda del Variador de Velocidad

Figura 3. 10: Dispositivos de mando manual y sefializacion
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3.3.2. MODIFICACION DE LAS CONEXIONES EN EL PLC QUANTUM

Para la implementacién de este proyecto, fue necesario utilizar 4 entradas y 3
salidas digitales adicionales en el PLC Quantum, a fin de incorporar las sefales

provenientes del modo automatico y falla por cada variador.

3.3.3. MODIFICACION DE CONEXIONES DE ARRANCADORES PARA
MOTORES

Los arrancadores directos del antiguo sistema de despacho de Diesel 2 y Diesel
Premium, se mantienen para el nuevo sistema, a diferencia de que en la nueva
configuracion, los motores tienen la alternativa adicional de ser accionados por los

variadores de velocidad.

Las modificaciones en los circuitos de control fueron realizadas para lograr que
los grupos de bombeo arranquen de manera directa o por medio del variador de
velocidad, e impedir que las dos condiciones sucedan simultdneamente. En la
figura 3.11 se puede observar las conexiones internas del arrancador

correspondiente al motor de la bomba 15.

Figura 3. 11: Arrancador para el motor 15
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3.3.4. MODIFICACION DE LAS CONEXIONES DE TRES CONTACTORES
TAMANO NEMA 3

En el armario asignado con el numero 6A, se instalaron los tres contactores de
aislamiento (tamano NEMA 3). Las conexiones realizadas permiten que estos
contactores operen cuando el accionamiento de las bombas se realiza con

velocidad variable.

Cada contactor se encuentra conectado a su respectiva bornera, en la que
también llega el cableado de control tanto para los variadores de velocidad como

para el PLC Quantum.

R —— v i ¥ =
Figura 3. 12: Contactores NEMA 3

3.4. INTEGRACION DEL SISTEMA DE CONTROL Y
VISUALIZACION

Para la integracion de todo el sistema de control y visualizacidon se llevaron a cabo

las siguientes actividades:

1. Pruebas de continuidad y verificacion fisica de todo el conexionado
eléctrico.
2. Configuracion del variador de velocidad.

3. Configuracion y descarga del nuevo programa al PLC Quantum.
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4. Pruebas de comunicacion entre el PC, variador de velocidad y terminal
Magelis.
5. Prueba de funcionamiento del sistema de despacho a través de la HMI.

6. Ajuste de parametros de funcionamiento del sistema.

Para llevar a cabo estas acciones, sin afectar las actividades del Terminal

Beaterio, fue necesario realizar parte de éstas fuera del horario normal de trabajo.

3.4.1. CONFIGURACION DEL VARIADOR DE VELOCIDAD ALTIVAR 61

Para la configuracion de los variadores de velocidad se siguié el procedimiento
dado por el fabricante en el manual correspondiente, lo cual se detalla en el
Anexo IV.

3.4.2. CONFIGURACION Y DESCARGA DEL NUEVO PROGRAMA AL PLC
QUANTUM

Los cambios en la configuracion del PLC obedecen basicamente a la
configuracion de la red Modbus Plus, lo cual se realiza a través del servicio Peer
Cop, descrito en el Anexo lll.

Como ya se mencioné anteriormente, tanto la edicién como la descarga del nuevo
programa al PLC Quantum, se realiz6 mediante el software Concept v. 2.6, como

se ilustra en la figura 3.13.

Cargar en el PLC :m

WV Configuracion

W Secciones de proarama [EC_
[Con informacidn de carga IEC)

¥ Memoia de sefial
I~ Sélo valores iciales
[ Solo memoria de efial
I~ Memona extendida
Elegs los objetos a ser caigados v oprima <Caigar>

Cargar | Cearar | Apuda |

Figura 3. 13: Ventana de descarga del programa
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La descarga del nuevo programa al PLC fue realizada cuando no habia actividad
de despacho de combustible en el Terminal Beaterio, ya que el PLC controla todo
el sistema.

Una vez efectuada la descarga, se puso al PLC en modo RUN a fin de verificar

su correcta operacion.

3.4.3. PRUEBAS DE COMUNICACION ENTRE PLC, VARIADOR DE
VELOCIDAD Y TERMINAL MAGELIS

Debido a que la comunicacién entre el PLC Quantum, los variadores de velocidad
Altivar 61 y la terminal Magelis es muy importante en el sistema de despacho de

Diesel 2, se debe asegurar que funcione adecuadamente.

La prueba de comunicacién entre variadores de velocidad y el PLC Quantum se
realiza a través del editor de datos de referencia, como se muestra en la figura

3.14. Para verificar los datos obtenidos se utiliza el terminal grafico de cada

variador.
5 e 0 porrse semmaan ——— WG
Nombre de variable 11Ipn de dalti Direccion I Valor !'“ﬂms" V"‘"| Formato | =

1 [AR_0236 WORD 400236 563 Dee |- |
B 00237 0 Dec. |-
3 00236 0 Dec |=|
Ta| 00239 0 Dec |~ |
"5 | 400240 0 Dec. |-
"6 |AR_u241 WORD 400241 Dec |- |

[ A00242 920% Dec. Bl
CH annza3 7 Dec. | =
= —
10 |RR_0252 WORD  anozsz 1591 Dec. |-
r | A0253 1717 Dee |- |
EE] 400254 188 Dec | = |
13| 400255 438 [
i A0Z56 67 Dec. [+ |
15 |RR 0257 WORD (400257 16 Dec. |- |
16 | AD0258  BOS6 Dec. | =
7| 400259 33 Dec. |- |.
u -

Figura 3. 14: Comunicacion entre variador de velocidad y el PLC Quantum

Cuando la comunicacién entre la terminal grafica Magelis y el PLC Quantum falle
tendremos un mensaje de: “Error al abrir conexion con el automata. (Quantum)”,
en cuyo caso se debe verificar que el cable de comunicacion Ethernet no sea el

problema, en la figura 3.15 se muestra el mensaje en la pantalla Magelis.
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Operacidn Diesel 2

ACTR-11N113 HY-010110-4 HY-010110-B

A —

BCTR-010114 HY-010112-4

L,k

Hirmg0113-C

[T i -
nio0iz i
ACTR-010115 HU-010111-8, Hi-med 8
gt e I-
‘l ' ACTR-010014-B Fo—
I
Fiy

'y —Al-n"i;-n

con el automata.

Figura 3. 15: Mensaje de error de comunicacion Magelis con PLC

3.4.4. PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE DESPACHO A
TRAVES DE LA HMI

Luego de las pruebas anteriormente descritas y con el PLC en modo RUN, a
través de la HMI se verifica que el sistema de despacho de combustible en las
islas de carga opere de acuerdo a lo previsto; es decir, que el nuevo programa de

control no afecte el normal desempefio del sistema de despacho.

Durante esta prueba se debe verificar que los flujos en cada brazo de carga de los

diferentes productos no bajen del nivel habitual (420 gpm), ni a niveles drasticos.

En las figuras 3.16 y 3.17 se muestran las ventanas de la HMI que corresponden
a las islas 2 y 3 respectivamente, en las que se despliegan los valores de

despacho de combustible.



TERMINAL EL BEATERIO
ISLAS DE CARGA 2

[Brazo de carga 6 Diesel Premium

VOLUMEN TRAHSACCION:
DESPACHO ACTUAL:
POR DESPACHAR:
FLUJO:

TEMPERATURA:

1998.99 gis
1999 gls
0.01 gls

0.0 gls/min

735 °F

o F

_ﬂ

Transaccion terminada
Despacho terminado

DETALLE

Brazo de carga 9 Gasolina Extra

VOLUMEN DESPACHADO:
DESPACHO ACTUAL:

3244.34 gls
2000 gls

There are no items to show in this view

mantenimiento
15/ 06/ 2011 10:07:34

ISLA DE CARGA 2

VOLUMEN TRANSACCION:
DESPACHO ACTUAL:
POR DESPACHAR:
FLUJO:

TEMPERATURA:

Brazo de carga 7 Diesel Premium

2999.93 gls
1000 gls
0.14 gls

0.0 gls/min

Brazo de carga 8 Gasolina Extra

WOLUMEN TRAHSACCION:
DESPACHO ACTUAL:
POR DESPACHAR:
FLUJO:

TEMPERATURA:

1980.54 gls
2000 gls
19.46 gls

110.8 gls/min
684 °F

DETALLE
Despacho terminado

Brazo de carga 10 Diesel Premium

VOLUMEN DESPACHADO:
DESPACHO ACTUAL:

FLUJO: 502.5 gls/min

I
DETALLE

Despacho en progreso

FLUJO:

DETALLE

Despacho en progreso

ACCESO

4940.48 gls
2000 gls

493.1 gls/min

DETALLE

Despacho en progreso

Brazo de carga 11 Gasolina Extra

VOLUMEN DESPACHADO:

DESPACHO ACTUAL:
VOLUMEN POR DESPACHAR:

3999.42 gls
2003 gls
0.40 gls

0.0 gls/min

FLUJO:
TEMPERATURA : 66.8 °F

Transaccion terminada
Despacho terminado

@ TOTALES E EVENTOS

Figura 3. 16: Ventana de despacho de combustible en la Isla 2

Hame

ISLAS DE CARGA

23 D, Premium

3000.03 gis
1000 gls
0.00 gls

22 G, Extra

2999.82 gls
1000 gls

Operator Value = State

Ho hay nuevos eventos

VOLUMEN DESPACHADO
DESPACHO ACTUAL
VOLUMEN POR DESPACHAR

PETROCOMERCIAL
TERMINAL EL BEATERIO

mantenimiento
15/06/2011 10:13:00

21 G, Stper

1000.13 gis
1000 gls

20 Diesel 2

0.05 gls
0.0 gls/min
€8.9 °F

0.0 gls/min

FLUJO

TEMPERATURA

0.00 gls
0.0 gls/min

1330.48 gls
1000 gls
420.6 gls/min

DETALLE

Transaccion terminada
Despacho terminado

DETALLE

VOLUMEN DESPACHADO
DESPACHO ACTUAL
VOLUMEN POR DESPACHAR

TEMPERATURA

15 G, Supar

1000.11 gis
1000 gls
0.00 gls

VOLUMEN DESPACHADO
DESPACHOD ACTUAL
VOLUMEN POR DESPACHAR

Transaccion terminada
Despacho terminadeo

gl g g

2 Extra

1000.25 gls
1000 gls

17 Diasel 2

999.85 gls
2000 gls

DETALLE

T18°F
DETALLE

Transaccion terminada
Despacho terminado
Despachoe en progreso

16 G Stiper

VOLUMEN DESPACHADO 1591.70 gls
DESPACHO ACTUAL 1000 gls

0.00 gls
0.0 gls/min

479.5 gls/min

HAR 408.30 gls
0.0 gls/min

67.6 °F

Har

70.7 °F
DETALLE

Despacho terminado

Despacho en progr

4000.09 gls
1000 gls
0.09 gls

1999.70 gls
2000 gls
0.30 gls

13 Diasaf 2

5999.58 gls
2000 gls

VOLUMEN DESPACHADO
DESPACHO ACTUAL
VOLUMEN POR DESPACHAR

0.0 gls/min 0.0 gls/min

743 °F

TEMPERATURA

Transaccien terminada

Despacho terminado

ISLA

TRES @ TOTALES @EVENTDS ’m‘

0.0 gls/min

70.0 °F

Transaccion terminada
Despacho terminado

FLUJO
TEMPERATURA

0.15 gls
0.0 gls/min
74.1 °F

Transaccion terminada
Despacho terminado

Figura 3. 17: Ventana de despacho de combustible en la Isla 3
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En caso de darse alguna falla en el sistema se saca de funcionamiento los
variadores de velocidad, para lo cual se pone el selector, indicado en la figura
3.10, en la posicion “Fuera”. De esta manera se consigue que el sistema

funcione como lo hacia anteriormente.

3.4.5. AJUSTE DE PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

Cuando el sistema ya esté funcionando y sin ningun problema, se procede con un
ajuste de los parametros de funcionamiento de los variadores de velocidad, a fin

de lograr que el flujo en cada brazo de carga sea lo mas cercano a 500 GPM.

Para esto se procede a modificar los parametros de los controladores PI,
descritos en el capitulo Il, empleando un procedimiento de sintonizacion
heuristico, mediante el cual se van ajustando las constantes Kc y Ti hasta obtener

el resultado deseado.
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CAPITULO 4

PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1 PRUEBAS OPERATIVAS

El objetivo de estas pruebas es obtener datos del comportamiento del sistema de
despacho de Diesel 2, para luego contrastarlos con los del sistema de despacho

anteriormente existente.

Para este propdsito se realizaron dos tipos de pruebas: La primera, configurando
el sistema de control para que los grupos de bombeo trabajen sin variadores de

velocidad; y la segunda, incluyendo los variadores de velocidad.

Estas pruebas se realizaron cuando el tanque ATNK-010010 se encontraba
despachando combustible y su nivel estaba a una altura aproximada de 7.73

metros.

Luego de estas pruebas se observaron las mediciones registradas en la HMI
referentes al caudal, presién, tiempo de trabajo de los grupos de bombeo, entre

otras.

4.1.1 PRUEBA DE DESPACHO SIN VARIADORES DE VELOCIDAD

4.1.1.1. Mediciones para un volumen de despacho de 1000 Gl

Para esta prueba, las mediciones de flujo, presion y consumo de energia de los
grupos de bombeo fueron realizadas para un volumen de despacho de 1000
galones de combustible. Los datos obtenidos, para uno, dos y tres brazos de

carga se tabulan en la tabla 4.1.
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Par medir el consumo de los grupos de bombeo se utilizd un analizador de

energia.

Tabla 4. 1: Datos del despacho de 1000 galones sin variadores de velocidad

4.1.1.2. Tiempo de funcionamiento de los Brazos de Carga en una semana

La tabla 4.2 muestra el tiempo de funcionamiento de los brazos de carga y grupos

de bombeo durante una semana, sin variadores de velocidad.

Tabla 4. 2: Tiempo de funcionamiento de los Brazos de Carga durante una

semana sin variadores de velocidad

4.1.1.3. Consumo de energia de los grupos de bombeo durante una semana laboral

En la tabla No. 4.3 se tabulan los datos de consumo de energia de los grupos de
bombeo durante una semana. Con base a estos y al volumen total despachado,
se obtiene la relaciéon GI/KW-H, que puede servir como medida comparativa

respecto al nuevo sistema.
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Tabla 4. 3: Consumo de energia de los grupos de bombeo durante una semana

sin variadores de velocidad

4.1.1.4. Tiempo de operacion de los Grupos de Bombeo

La tabla 4.4 muestra las horas acumuladas de operacién de cada bomba, con los
porcentajes correspondientes, que fueron obtenidos de la HMI.

Tabla 4. 4: Tiempo de operacion de los Grupos de Bombeo sin variadores de

velocidad

4.1.2 PRUEBA DE DESPACHO CON VARIADORES DE VELOCIDAD

4.1.2.1. Mediciones realizadas para un volumen de despacho de 1000 Gl

En la tabla 4.5 se presentan los datos obtenidos para un volumen de despacho de

1000 galones de combustible, con el sistema funcionando con variadores de
velocidad.
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Tabla 4. 5: Datos del despacho de 1000 galones con variadores de velocidad

4.1.2.2. Tiempo de funcionamiento de los Brazos de Carga en una semana

La tabla 4.6 muestra el tiempo de funcionamiento de los brazos de carga y grupos

de bombeo durante una semana, con variadores de velocidad.

Tabla 4. 6: Tiempo de funcionamiento de los Brazos de Carga durante una

semana con variadores de velocidad

4.1.2.3. Consumo de energia de los grupos de bombeo durante una semana laboral

En la tabla No. 4.7 se tabulan los datos de consumo de energia de los grupos de

bombeo durante una semana, con variadores de velocidad
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Tabla 4. 7: Consumo de energia de los grupos de bombeo durante una semana
con variadores de velocidad

4.1.2.4. Tiempo de operacion de los Grupos de Bombeo

La tabla 4.8 muestra las horas acumuladas de operaciéon de cada bomba, con los
porcentajes correspondientes, que fueron obtenidos de la HMI con el nuevo

sistema de control operando.

Tabla 4. 8: Tiempo de operacion de los Grupos de Bombeo con variadores de

velocidad
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4.2 ANALISIS DE RESULTADOS

e Haciendo una comparaciéon de los datos de presion de las tablas 4.1 y 4.5, con
los variadores de velocidad se ha logrado disminuir la presién en algo mas del
25% y, consecuentemente, una reduccion de los golpes de ariete ocasionado

en el apagado de las bombas.

e Comparando los datos de la tabla 4.4 con los de la tabla 4.8, se observa
claramente la diferencia que existe en cuanto al tiempo de funcionamiento de
los grupos de bombeo antes y después de la implementacion del nuevo
sistema de control, teniéndose ahora una operacion bastante balanceada de

los mismos.

e De los datos de consumo de energia, indicados en las tablas 4.3 y 4.7, se

puede deducir lo siguiente:

Para un mismo volumen de despacho semanal, el consumo de energia eléctrica
con variadores de velocidad es menor, en aproximadamente un 14%, respecto al

sistema de arranque directo (sin variadores).

Ese ahorro de energia, traducido a valor monetario, significa dejar de pagar

aproximadamente $145 mensuales, considerando un costo de $0.1/KWH.

La relacion GI/KWH de las tablas, corrobora lo expresado en los parrafos
anteriores, e indica que con 1 KWH de consumo de energia se despacha, en
promedio, 1.04 galones de combustible (con variadores de velocidad) y 0.88
galones (sin variadores de velocidad); lo que significa una mayor eficiencia del

sistema actual respecto al anterior.

e En lo referente al tiempo de despacho, de las tablas 4.2 y 4.6 se puede
concluir que, para un mismo volumen de despacho semanal, el tiempo de
operacion de los grupos de bombeo se incrementa cuando estos son

accionados por variadores de velocidad.
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Tabla 4. 9: Diferencias entre los dos sistemas de despacho de diesel 2, en cuanto

a consumo de energia y tiempo de operacion

En la tabla 4.10 se muestra el porcentaje de ahorro de energia y el incremento
porcentual de tiempo de operacion, que se tendria con el nuevo sistema en un

periodo mensual.

Tabla 4. 10: Porcentajes de ahorro de energia y del tiempo de operacion del

nuevo sistema de despacho de diesel 2, en relacion con el sistema anterior.

e El incremento del tiempo de despacho en aproximadamente 30 minutos por
dia, realmente no representa ningun perjuicio para la Terminal El Beaterio, ya
que el trabajo de despacho, en condiciones normales, termina de media a una

hora antes de la finalizacién de la jornada laboral del personal encargado de

esa actividad.
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CAPITULO S

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

La inclusion de accionamientos de velocidad variable en los grupos de bombeo,
permitié el arranque y parada suave de los mismos y, consecuentemente, la
disminuciéon de los golpes de ariete en accesorios y tuberias. Adicionalmente,
se logré reducir los cambios bruscos de flujo a través de los brazos de carga,

con relaciéon a lo que sucedia anteriormente.

Con el nuevo sistema implementado, se consiguié que el caudal suministrado
por los grupos de bombeo esté en relacion a los requerimientos de los brazos
de carga, lo que a su vez hizo disminuir el consumo mensual de energia, en

aproximadamente un 14%, con relacion al sistema anterior.

Como resultado del nuevo sistema de control, se logré balancear los tiempos
de operacidén de los grupos de bombeo, evitando de esta forma el trabajo

excesivo y desgaste prematuro de alguno de los grupos.

Como desventaja del nuevo sistema se podria anotar que el tiempo de
despacho, para un mismo volumen de combustible, se incrementé en un 8%
respecto a lo que se tenia anteriormente, lo que puede resultar obvio, si se
considera que antes los grupos arrancaban de manera directa produciendo

mayor presion y caudal que los requeridos por el sistema de despacho.

Por los resultados logrados, estimamos que los objetivos planteados para

este proyecto de titulacidbn se cumplieron en gran medida.
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5.2.  RECOMENDACIONES

Instalar un variador de velocidad en cada bomba de despacho, ya que con una
sintonizacion adecuada de los mismos es posible mejorar el control de flujo y

la eficiencia de todo el sistema.

A fin de contabilizar, de manera directa, los tiempos de operacién de los
grupos de bombeo, seria recomendable instalar horbmetros en cada uno de
ellos; lo cual, ademas de favorecer la programacion del mantenimiento, dara

lugar a una depuracion del programa de control.

Para sistemas de control de lazo cerrado, como es el caso del control de
velocidad de los grupos de bombeo, es recomendable utilizar algun
procedimiento de sintonizacién, manual o automatica, para determinar los
parametros del regulador, ya que en la practica y en un sistema como el aqui
tratado, resulta muy complicado determinar la funcién de transferencia de la

planta.

Antes de poner a funcionar un nuevo sistema, en reemplazo de otro, es
recomendable e importante analizar los cambios que se van a implantar y
realizar varias pruebas preliminares, para efectos de evitar paros

prolongados e innecesarios de la planta.
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ANEXO I

(PLANOS)

Incluye:

2 T

Diagrama de flujo Diesel 2

Diagrama de flujo Diesel Premium

Diagrama de fuerza Diesel 2

Diagrama de Control Variador Bombas 13/14
Diagrama de Control Variador Bomba 15

Diagrama de conexiones al PLC.
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ANEXO 11

(DIAGRAMAS DE RED)

Incluye:

1. Diagrama Topologia En Estrella

2. Diagrama Topologia En Bus
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ANEXO IIT

(TABLAS DIRECCIONAMIENTO DE VARIABLES)

Incluye:

> Dh -

Registros y marcas para las bombas
Registros Peer Cop
Entradas variador

Registros de Bombas
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ANEXO IV

(CONFIGURACION Y SOFTWARE DEL EQUIPO DE CONTROL)

Incluye:

1. Software del PLC.
2. Configuracién del Variador de Velocidad.
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ANEXO V

(CALCULO DEL CABLE)

Incluye:

1. Calculo del cable para la acometida del motor.
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ANEXO VI

(CERTIFICADO DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA)
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ANEXO VII

(CATALOGOS)

Catalogo del PLC
Catalogo del Variador de Velocidad Altivar 61
Catalogo de la Terminal Magelis XBT-G

Catalogo del Trasmisor de Presion Viatran 584
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