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GLOSARIO

OPC. (OLE for Process Control) es un estandar de comunicacion en el campo del
control y supervision de procesos industriales, basado en una tecnologia
Microsoft, que ofrece un interface comin para comunicacion que permite que
componentes software individuales interaccionen y compartan datos.

DDE. (Dynamic Data Exchange) es una tecnologia de comunicacién entre varias
aplicaciones bajo Microsoft Windows y en OS/2.

SCADA. Es un sistema basado en computadores que permite supervisar y
controlar variables de proceso a distancia, proporcionando comunicacion con los
dispositivos de campo (controladores auténomos) y controlando el proceso de
forma automética por medio de un software especializado.

HMI. Interfaz de usuario por sus siglas enidioma inglés, (Human Machine
Interface) que se usa para referirse a la interaccion entre humanos y maquinas;
Aplicable a sistemas de Automatizacion de procesos.

PLC. (Programmer Logic Controller) es un equipo digital, utilizado para la
automatizacion procesos, tales como el control de la maquinaria de la fabrica, en
lineas de ensamble, huegos mecénicos, o artefactos de iluminacion.

PWM. (Pulse with Modulation) es una técnica en la que se modifica el ciclo de
trabajo de una sefial periédica (una senoidal o una cuadrada, por ejemplo), ya sea
para transmitir informacion a través de un canal de comunicaciones o para
controlar la cantidad de energia que se envia a una carga.

PID. (Proporcional Integral Derivativo) es un mecanismo de control
por realimentacion que calcula la desviacién o error entre un valor medido vy el
valor que se quiere obtener, para aplicar una accion correctora que ajuste el
proceso.
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RESUMEN GENERAL DEL TRABAJO DE GRADO

TITULO: IMPLEMENTACION DE SISTEMA SCADA PARA EL
CONTROL Y SUPERVISION DE UN PROTOTIPO DE
LABORATORIO DESARROLLADO EN LA CORPORACION
PARA LA INVESTIGACION DE LA CORROSION.

AUTOR(ES): JOSE MAURICIO SANDOVAL RODRIGUEZ
FACULTAD(ES): INGENIERIA ELECTRONICA

DIRECTOR(A): JUAN CARLOS VILLAMIZAR RINCON

Los sistemas de ejecucion manual de la dosificacion de liquidos inhibidores en las
industrias del petrdleo han conllevado a una serie de errores de medicion,
dificultad para realizar ajustes de variables, retardo en los tiempos de entrega,
pérdida considerable de producto y en el peor de los casos a la pérdida de control
del sistema que se encuentre manejando.

El éxito de este tratamiento quimico para evitar la corrosion no solo esta asociado
a la eficiencia del producto sino también, en asegurar la aplicacion de la dosis
recomendada. En este sentido, se han detectado fallas en la continuidad de la
inyeccion por razones de confiabilidad del funcionamiento de las bombas
(problemas eléctricos y de baterias, aireacion de la bomba, etc.) dificultades en las
visitas a los pozos para realizar el ajuste de la rata de inyeccion y la verificacion
del nivel o disponibilidad del producto en sitio.

Bajo este panorama, el impacto de esta problemética se precisa en términos del
cumplimiento de la disponibilidad del inhibidor de corrosién en los puntos criticos
de control afectando la efectividad del tratamiento y en consecuencia, reduciendo
la proteccién de la infraestructura.

El disefio del prototipo propuesto le permitira a la Corporacién para la
Investigacion de la Corrosion y a la Universidad Pontificia Bolivariana, trabajar,
implementar y conocer mas a fondo todo lo relacionado con los sistema SCADA,
como por ejemplo, el manejo de las variables a distancia, los posibles errores y
dificultades que se presenten en el campo, problemas con los sensores en
ambientes externos, entre otros. Y por consiguiente llevar a mejorar el desempeiio
de los procesos.

Palabras clave: Instrumentacién, Sistema Scada, Intouch, Controlador Ld&gico
Programable, HMI.
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ABSTRACT OF THESIS PROJECT

TITLE: IMPLEMENTATION OF SCADA SYSTEM FOR
SUPERVISION AND CONTROL OF A LABORATORY
PROTOTYPE DEVELOPED IN THE CORPORACION PARA
LA INVESTIGACION DE LA CORROSION.

AUTHOR(S): JOSE MAURICIO SANDOVAL RODRIGUEZ
DEPARTAMENT: INGENIERIA ELECTRONICA
DIRECTOR: JUAN CARLOS VILLAMIZAR RINCON

The systems of manual execution of liquid dosing in the oil industries had carried
to a series of measurement mistakes, difficulty to realize variables adjustments,
delay in delivery dates, considerable loss of product and in the worst case the loss
of the system that they are handling.

The success of this chemistry treatment to avoid the rust is not only associated to
the efficiency of the product but also in assuring the application of the
recommended dose. In this way, problems have been detected in the continuity of
the injection for reasons of reliability of the functioning of the bombs (electrical
problems and of batteries, aeration of the bomb, etc.) difficulties in the visits to the
wells to realize the adjustment of the injection rate and in checking the level or
product availability in site.

Under this panorama, the impact of this problematic is needed in terms of the
fulfillment of the availability of the inhibitor of corrosion in the critical points of
control affecting the efficiency of the treatment and in consequence, reducing the
protection of the infrastructure.

The design of the proposed prototype will allow the Corporation for the
Investigation of the Corrosion and the Pontificia Bolivariana University, to work, to
help and to know more thoroughly everything related to the SCADA system, for
example, the management of the distantly variables, the possible mistakes and
difficulties that could be present in the field, problems with the sensors in external
environments, among others and consequently to lead to improving the
performance of the processes.

Key words: Instrumentation, SCADA System Intouch, Logical Programmable
Controller, HMI.
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INTRODUCCION

Uno de los mecanismos de mitigacion mas utilizados por la industria de los
hidrocarburos para el control de la corrosion es la inyeccion de quimicos, como los
inhibidores de corrosion, que se absorben a la superficie metalica para actuar
como una barrera protegiendo a la infraestructura de agentes corrosivos tales
como el CO,, el H,S, entre otros.

Los procesos industriales se presentan en gran variedad, abarcan muchos tipos
de productos y exigen el control de la fabricacion de los mismos. Para esto se
utilizan instrumentos de medicién y control que permiten el mantenimiento y
regulacion de las magnitudes propias del proceso en cuestion.

El enfoque del presente proyecto estd dado a la automatizacion industrial en un
campo mas concreto como lo son los Sistemas SCADA “Supervisory Control And
Data Acquisition” es decir: adquisicion de datos y control supervisorio. Este
sistema es una parte integral de la mayoria de los ambientes industriales
complejos o muy geograficamente dispersos, ya que pueden recoger la
informacion de una gran cantidad de fuentes de una forma rapida, y la presentan a
un operador en una forma amigable. Esta forma de control se usa principalmente
en el sector de hidrocarburos porgue las instalaciones se tiene en lugares remotos
y por medio de las comunicaciones los datos se pueden conocer con retardos
bajos, ademas el usuario no necesita estar presente cerca al proceso.

Para dar solucién a esta problematica La Corporacién para la Investigacion de la
Corrosion - C.I.C. y la Universidad Pontifica Bolivariana tiene como objetivo la
produccion de conocimiento, innovacion y tecnologia, a partir de la solucién de
problemas de corrosion industrial, ofreciendo al sector productivo servicios
especializados, proyectos de investigacion y programas tecnoldgicos, a través de
los cuales un equipo interdisciplinario de profesionales ha implementado
soluciones alternativas para el manejo efectivo e integral de la corrosion,
involucrando diversas problematicas, asi como tecnologias de caracter correctivo,
preventivo y predictivo.
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1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL

Realizar un sistema SCADA para el monitoreo y control de la dosificacion de
liguidos en un prototipo de laboratorio desarrollado en la Corporacién para la
Investigacion de la Corrosion.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estudio y recopilacion de la normatividad de seguridad industrial necesaria para el
desarrollo del proyecto.

Seleccién de la instrumentacién para el monitoreo de nivel y monitoreo/control de
caudal para la dosificacion de un liquido en el prototipo.

Elaboracion del procedimiento para el desarrollo y configuracion de una aplicacion
de sistema SCADA para el monitoreo remoto.

Construccién de un banco de pruebas para un sistema de dosificacion de liquido.

18



2. EL PROBLEMA DE LA CORROSION

2.1. CARACTERISTICAS DE LA CORROSION

Proceso en el cual surge una interaccion de un metal con el medio que lo rodea,
produciendo el consiguiente deterioro en sus propiedades tanto fisicas como
quimicas. La caracteristica fundamental de este fenbmeno, es que solo ocurre en
presencia de un electrolito, ocasionando regiones plenamente identificadas,
llamadas anddicas y catodicas: una reaccién de oxidacibn es una reaccion
anddica, en la cual los electrones son liberados dirigiéndose a otras regiones
catodicas. En la region anddica se producira la disolucion del metal (corrosion) vy,
consecuentemente en la region catddica la inmunidad del metal. [1]

2.1.1. Corrosién en la vida diaria

La palabra corrosion evoca en muchas personas la imagen tan conocida de la
"herrumbre"”, propia de los metales ferrosos, como si s6lo el hierro fuera
susceptible de presentar este fenomeno. [2]

En realidad, la corrosion es la causa general de la alteracidén y destruccion de la
mayor parte de los materiales naturales o fabricados por el hombre. Si bien esta
fuerza destructiva ha existido siempre, no se le ha prestado atencion hasta los
tiempos modernos, como efecto de los avances de la civilizacién en general y de
la técnica en particular. El desarrollo de los métodos de extraccion y uso de los
combustibles, muy especialmente del petréleo, asi como la expansién de la
industria quimica, han modificado la composicion de la atmésfera de los centros
industriales y de las aglomeraciones urbanas. [2]
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Figura 1. Técnicas de control de la corrosion [1]

La produccion de acero y la mejora de sus propiedades mecanicas han hecho
posible su empleo en los dominios mas variados. Desgraciadamente, el desarrollo
en la utilizacion de los productos siderdrgicos va acompafiado, paralelamente, de
un aumento en el tributo que cada afio se paga a la corrosion. Para tener una
pequefia idea de lo que esto pueda suponer, sépase que aproximadamente un
25% de la produccion anual de acero es destruido por la corrosion. [2]

La corrosion de los metales constituye por lo tanto, y con un alto grado de
probabilidad, el despilfarro mas grande en que incurre la civilizacion moderna. Las
roturas en los tubos de escape y silenciadores de los automdviles, la sustitucion
de los calentadores de agua domésticos, explosiones por fugas de gas en los
tanques de almacenamiento o tuberias de conduccion, roturas en las
conducciones de agua, incluso el derrumbe de un puente, son algunos de los
problemas con los cuales se encuentra el hombre. Nada metalico parece ser
inmune a este tipo de acontecimientos. [2]

A veces los dafios causados por un problema de corrosion pueden ser muy
amplios. Pensemos en la reparacion de la falla de un oleoducto de crudo,
resultante de problemas de corrosion interna o externa. Aparte del costo inherente
a la sustitucion del tramo de tuberia dafiado, hay que tener en cuenta el dafio
causado por el aceite derramado al terreno, muchas veces irreversible, asi como
el posible paro de la refineria y los consiguientes problemas de desabastecimiento
gue ello puede llegar a acarrear. Y sin embargo, un proceso esencialmente de
corrosion se utiliza diariamente para producir energia eléctrica: la pila seca. [2]
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Figura 2. Efectos de la corrosion en la industria petrolera [5]

2.1.2. ¢Por qué existe la corrosiéon?

Para la obtencion de los metales en estado puro, se debe recurrir a su separacion
a partir de sus minerales, lo cual supone un gran aporte energético. Se Pienza
solamente en el enorme consumo de energia eléctrica que supone el
funcionamiento de una aceria para obtener un material tan indispensable para el
desarrollo actual, como el acero. Bien, producido el acero, éste practicamente
inicia el periodo de retorno a su estado natural, los 6xidos de hierro. [3]

La fuerza conductora que causa que un metal se oxide es consecuencia de su
existencia natural en forma combinada (oxidada). Para alcanzar este estado
metalico, a partir de su existencia en la naturaleza en forma de diferentes
compuestos quimicos (minerales), es necesario que el metal absorba y almacene
una determinada cantidad de energia. Esta energia le permitird el posterior
regreso a su estado original a través de un proceso de oxidacion (corrosion). La
cantidad de energia requerida y almacenada varia de un metal a otro. Es
relativamente alta para metales como el magnesio, el aluminio y el hierro y
relativamente baja para el cobre y la plata. [3]

De las diversas operaciones que deben realizarse para extraer el metal del
mineral, la primordial se puede resumir en una sola palabra: reduccién.
Inversamente, las transformaciones sufridas por el metal que retorna a su estado
original, también pueden resumirse en: oxidacion. [3]

La presencia simultdnea de agua (electrolito) y oxigeno (oxidante) hacen
practicamente inevitable la corrosion en estas condiciones para la mayoria de los
21



metales mas utilizados (hierro, aluminio, cinc, etc.). La reaccion de oxidacién en el
sistema formado presenta una energia libre positiva. [3]

2.1.3. Aspectos Generales de la corrosion.

La vida util del equipo en la industria petrolera se acorta, a menudo, como un
resultado de la corrosién. En los ultimos 10 afios se ha tenido grandes adelantos
en su deteccion y remedios aplicados para controlarla.

Para efectos practicos, es casi imposible eliminar la corrosion y el secreto efectivo
de la ingenieria en este campo radica mas en su control, que en su eliminacién
siendo necesario tomar en cuenta el fendmeno corrosivo desde el disefio de las
instalaciones y no después de ponerlas en operacion.

Los paros de las plantas pueden ocurrir debido a la corrosién, provocando gastos
directos e indirectos de aspecto econémico y humano [7].

Dentro de los aspectos econdmicos se tienen:

a) Reposiciéon del equipo corroido.

b) Coeficiente de seguridad y sobre disefio para soportar la corrosion.

c) Mantenimiento preventivo como la aplicacion de recubrimientos.

d) Paros de produccién debida a fallas por corrosion.

e) Contaminacion de productos.

f)  Pérdida de eficiencia, ya que los coeficientes de seguridad, sobre disefio de
equipo y productos de corrosion, por ejemplo, decrecen la velocidad de
trasmision de calor en cambiadores de calor.

g) Pérdida de productos valiosos.

h)  Dafo de equipo adyacente a aquel en el cual se tuvo la falla de corrosion [7].

Dentro de los aspectos humanos y sociales se tienen:

a) La seguridad, ya que fallas violentas pueden producir incendios, explosiones
y liberacién de productos toxicos.

b) Condiciones insalubres por ejemplo, contaminaciones debido a productos del
equipo corroido o bien un producto de la corrosién misma.

c) Agotamiento de los recursos naturales, tanto en metales como en
combustibles usados para su manufacturera.

d) Apariencia, ya que los materiales corroidos generalmente son desagradables
a la vista. [7]
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2.1.4. Formas de la Corrosién.

La corrosion ocurre en variadas formas, pero su clasificacibn generalmente se
basa en uno de los tres siguientes factores:

1. Naturaleza de la substancia corrosiva. La corrosion puede ser clasificada
como humeda o seca, para la primera se requiere un liquido o humedad
mientras que para la segunda, las reacciones se desarrollan con gases a alta
temperatura.

2. Mecanismo de corrosidon. Este comprende las reacciones electroquimicas o
bien, las reacciones quimicas.

3. Apariencia del metal corroido. La corrosion puede ser uniforme y entonces el
metal se corroe a la misma velocidad en toda su superficie, o bien, puede ser
localizada, en cuyo caso solamente resultan afectadas areas pequefas. [7]

La clasificacion por apariencia, uniforme o localizada, es muy util para una
discusion preliminar, que en caso de requerirse en forma mas completa, necesita
del establecimiento de las diferencias entre la corrosion localizada de tipo
macroscopico y el ataque microscopico local. [7]

Los diferentes tipos de corrosion se presentan en la figura 3.

Macroscopica

Galvanica Microscopica

Erosion
Agrietado
Picadura
Exfoliacion
Atague

Intergranular
Fractura por
corrosion

Bajo tension

Figura 3. Las diferentes formas de corrosion. [7]
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2.2. LA CORROSION EN LA INDUSTRIA PETROLERA.

Los efectos de la corrosion sobre instalaciones y equipos industriales produce
anualmente pérdidas importantes: en los paises industrializados se ha valorado en
el 3% del PBI. Este porcentaje puede tomarse sobre la valoracion equivalente de
la industria petrolera y del gas para llegar a una cuantificacion aproximada de sus
efectos economicos.

De todas las fallas que ocurren en las operaciones de la industria del gas y del
petréleo la mas importante es la corrosidén con el 33% de los casos como puede
verse en las tablas siguientes de un trabajo de Kermany y Harrop de BPO. [6]

Tabla 1. Fallas en la industria petrolera [6]

Corrosion 33
Fatiga 18
Dafio mecanico 14
Fractura fragil 9
Defecto de fabricacion 9
Defectos de soldadura 7
Otros 10

A su vez, el tipo de corrosion que ocurre se distribuye aproximadamente de la
siguiente forma:

Tabla 2. Corrosion en la industria petrolera [6]

Por CO, 28
Por H,S 18
En soldadura 18
Pitting 12
Corrosion erosion 9
Galvanica 6
Crevice 3
Impacto 3
Stress Corrosion 3

El CO, y el H,S son las especies corrosivas mas importantes y contra las cuales,
es necesario, actuar utilizando revestimientos que deben resistir a esas especies,
la temperatura, presion y también guardar resistencia a la abrasion y al impacto
que en una medida u otra estan involucrados en la utilizacion de tuberias y
equipos. El CO, y el H,S son especies quimicas que estan en equilibrio con las
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tres fases petroleo, agua y gas por lo que las cantidades de CO;, y H,S en cada
fase estan relacionadas pero en concentraciones diferentes dadas por las
solubilidades correspondientes a cada fase.

2.3. CONTROL DE LA CORROSION.

A la fecha se cuenta con varios métodos que han resultado ser los mas practicos
para controlar la corrosion del acero, cuya seleccion para cada caso depende de
las condiciones del medio y de factores técnico-econémicos. [4]

2.3.1. Inhibidores de la corrosion.

Un inhibidor de corrosion es un material que fija o cubre la superficie metélica,
proporcionando una pelicula protectora que detiene la reaccion corrosiva.
Frecuentemente se utilizan recubrimientos temporales para prevenir la corrosion
durante el almacenamiento y el embarque y entre operaciones de maquinado. Los
recubrimientos inhibidores de corrosion mas efectivos, en un tiempo, fueron los
materiales de base aceite o solvente. En afios recientes los productos que usan
como base el agua han sido desarrollados y estan siendo utilizados con gran éxito.

[9]

Estos compuestos se caracterizan por las altas cargas eléctricas en los extremos
de sus moléculas capaces de ser atraidas por la superficie a proteger;
desafortunadamente esta atraccion no es permanente siendo necesaria una
dosificacion constante en el medio. Este método se utiliza preferentemente en
donde existen fluidos en circulacion. [4]

2.3.2. Elegir un inhibidor de corrosion.

Cuando se escoge un inhibidor se deben considerar las diferentes variables que
puedan afectar a la pieza en un proceso normal.

o Los materiales que se van a proteger.
o El tiempo efectivo de proteccion (1 semana, 1mes, 1 afio, etc.)
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o El método de aplicacién (inmersién, aspersion, cepillado, etc.)

o Tipo de proteccion requerida (en proceso, almacenamiento o embarque).

o Manejo de la pieza y eliminacién de la huella digital.

o Tipo y espesor del recubrimiento deseado.

o Condiciones de almacenaje, empaque y/o embarque (condiciones de
temperatura, humedad y condiciones ambientales).

o Métodos de remocion (si son requeridos).

o Interaccion con procesos subsecuentes, si no es removido.

o Requerimientos ambientales, de salud y de seguridad.

o Tipo de producto deseado (Base Aceite/Solvente o Base Agua). [9]

2.4. DISENO PROPUESTO POR LA CORPORACION PARA LA
INVESTIGACION DE LA CORROSION.

La corporacion para la investigacion de la corrosiébn es un centro de saberes
tecnoldgicos creado en el marco de la ley colombiana de ciencia y tecnologia, sin
animo de lucro y su objetivo principal es la produccibn de conocimiento,
innovacion y tecnologia, a partir de la solucion de problemas de corrosion
industrial.

Dentro de sus proyectos se encuentra el estudio de los sistemas SCADA aplicado
en la industria y actualmente se cuenta con una buena instrumentacién en el
proceso de la dosificacion de liquidos anticorrosivos en oleoductos, pero no esta
totalmente automatizado.

Por esto se ve la necesidad de implementar dicho proceso de manera real y

didactica para analizar los posibles problemas que pueda presentar los
dispositivos que interactian en el proceso.
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Figura 4. Disefio propuesta por la corporacion para la investigacion de la corrosion [14]
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El disefio del prototipo de la planta de dosificacion de liquido cuenta con:

o Un tanque de almacenamiento de liquido inhibidor marca LIQUITOTE,
fabricado en acero inoxidable, con dimensiones 48" * 42" * 50". Donde se va a
almacenar el anticorrosivo.

o Un sensor de caudal tipo coriolis, se implementa porque ofrece una alta
fiabilidad en sus mediciones y hacen parte de un gran porcentaje en la
implementacion en la industria petrolera.

o Un sensor de nivel de tipo radar de onda guiada, debido a que en el interior
del tanque se pueden presentar solidos en suspension y aparecer espuma por el
tipo de liquido y este sensor puede medir el nivel del liquido en el tanque de
almacenamiento sin ningun inconveniente.

o Una bomba dosificadora la cual serd la encarga de llevar el liquido
anticorrosivo al interior de la tuberia.

o Un Controlador Légico Programable el cual sera nuestro sistema de
proceso, quien interactle entre los equipos instalados en campo y el sistema de
adquisicién de datos.

o La comunicacion entre el sistema SCADA se plantea a través de Eternet y
de una red inalambrica TCP/IP.

Este disefio no se implementa debido a que en la corporacién para la investigacion
de la corrosién no fue aprobado el presupuesto para este proyecto, y no poseen
los equipos necesarios para la culminacion del mismo. Por esta razon se decide
trabajar en los laboratorios de la Universidad Pontificia Bolivariana bajando los
costos y trabajando con un liquido de facil manipulacién y acceso como lo es el
agua.

A continuacion se explica el disefio implementado en el laboratorio.
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Figura 5. Disefio implementado en el laboratorio de la Universidad Pontificia Bolivariana [14]

Para la implementacion de la planta de dosificacion de liquido en el laboratorio de
la universidad se utilizaron los siguientes componentes:

e Un tanque de plastico para una facil instalacion de los equipos
e Un sensor de nivel tipo ultrasénico, debido al liquido que se va a manipular

este sensor muestra una excelente lectura de la variable y una buena
fiabilidad.
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Una bomba sumergible para la dosificacion de liquidos marca Bosch, la cual
contrala la dosificacion de liquido.

Un sensor de caudal tipo turbina ya que el caudal a dosificar es muy pequefio;
esta es la mejor opcion que se estudié basados en su precision.

Un Controlador Logico Programable S7 200 CPU 224 XP que serd el sistema
de proceso que interactuard entre los elementos de control y el sistema de

adquisiciéon de datos.

La comunicacion entre el sistema SCADA vy el sistema del proceso se realizé
por medio de una red Ethernet.
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3. NORMATIVIDAD RELACIONADA AL PROYECTO

3.1NORMA NTC 2050

Este codigo cubre:

1) Las instalaciones de conductores y equipos eléctricos en o sobre edificios
publicos y privados y otras estructuras, incluyendo casas méviles, vehiculos de
recreo y casas flotantes, y otras instalaciones como patios, parques de
atracciones, estacionamientos, otras areas similares y subestaciones
industriales.

2) Instalaciones de conductores y equipos que se conectan con fuentes de
suministro de electricidad

3) Instalaciones de otros conductores y equipos exteriores dentro de la propiedad.

4) Instalaciones de cables y canalizaciones de fibra Optica.

5) Instalaciones en edificaciones utilizadas por las empresas de energia eléctrica,
como edificios de oficinas, almacenes, garajes, talleres y edificios recreativos
que no formen parte integral de una planta generadora, una subestacion o un
centro de control.[37]

3.1.1. Requisitos de las instalaciones eléctricas

a. Examen, identificacién, instalacién y uso de los equipos.

e Examen. Al evaluar un equipo, hay que tener en cuenta las siguientes
consideraciones:

1. Si es adecuado para su instalacion y uso segun lo establecido en este
cbdigo.

2. Su resistencia mecanica y su durabilidad, incluida la calidad de la
proteccion que proporcionan a otros equipos las partes disefiadas para
encerrarlos y protegerlos.

3. El espacio para los bucles de cables y las conexiones.

4. El aislamiento eléctrico.
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5. Los efectos del calentamiento en condiciones normales de uso y también
en condiciones anormales que puedan presentarse durante el servicio.

6. Los efectos de los arcos eléctricos.

7. Su clasificacién por tipo, tamafio, tension, capacidad de corriente y uso
especifico.

8. Otros factores que contribuyan a la salvaguardia de las personas que
utilicen o que puedan entrar en contacto con el equipo. [37]

e Instalacién y uso. Los equipos certificados o rotulados se deben instalar
y usar segun las instrucciones incluidas en el certificado o en el rétulo. [37]

b. Tensiones.

A lo largo de este cédigo, las tensiones consideradas deben ser aquéllas a
las que funcionan los circuitos. La tension nominal de un equipo eléctrico no
debe ser inferior a la tensién nominal del circuito al que esta conectado. [37]

c. Conductores.

Los conductores normalmente utilizados para transportar corriente deben ser
de cobre, a no ser que en este codigo se indique otra cosa. Si no se
especifica el material del conductor, el material y los calibres que se den en
este cddigo se deben aplicar como si fueran conductores de cobre. Si se
utilizan otros materiales, los calibres se deben cambiar conforme a su
equivalencia. [37]

d. Calibre de los conductores.

Los calibres de los conductores se expresan en milimetros cuadrados (mmz2),
seguidos por su equivalente entre paréntesis en AWG (American Wire Gage)
0 en mils de circunferencia (kcmil). [37]

e. Montaje y ventilacion de los equipos.

e Montaje. Los equipos eléctricos se deben fijar firmemente a la superficie
sobre la que van montados. No se deben utilizar tacos de madera en
agujeros en mamposteria, hormigon, yeso o materiales similares. [37]

e Ventilacion. El equipo eléctrico que dependa de la circulacion natural del
aire y de la conveccion para la ventilacion de sus superficies expuestas,
se debe instalar de modo que no se impida la circulacion del aire sobre
dichas superficies por medio de paredes o equipos instalados a sus
costados. Para los equipos destinados para montaje en el suelo, se
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deben dejar las distancias entre las superficies superiores y las
adyacentes para que se disipe el aire caliente que circula hacia arriba. El
equipo eléctrico dotado de aberturas de ventilacion se debe instalar de
modo que las paredes u otros obstaculos no impidan la libre circulacién
del aire a través del equipo. [37]

f. Conexiones eléctricas.

Debido a las distintas caracteristicas de metales disimiles, los dispositivos
como terminales a presion o conectores a presion y lengletas soldadas se
deben identificar en cuanto al material del conductor y deben estar bien
instalados y utilizados. No se deben mezclar en un terminal o en un conector
de empalme, conductores de metales distintos cuando se produzcan
contactos fisicos entre ellos (como por ejemplo, cobre y aluminio, cobre y
aluminio revestido de cobre o aluminio y aluminio revestido de cobre), a no
ser que el dispositivo esté identificado para ese fin y condiciones de uso. Si
se utilizan materiales como compuestos para soldar, fundentes, inhibidores y
restringentes, deben ser adecuados para el uso y deben ser de un tipo que
no deteriore a los conductores, a la instalacion o a los equipos. [37]

e Terminales. La conexion de los conductores a los terminales debe
asegurar una buena y completa conexién sin dafiar los conductores y
debe hacerse por medio de conectores a presion (de los tipos tornillo o
cufia de presion), lenguetas soldadas o empalmes a terminales flexibles.
Se permite la conexién por medio de tornillos o pernos de sujecion de
cables y tuercas que tengan lenguetas plegables o equivalentes, para
conductores de seccion transversal 5,25 mm2 (No. 10 AWG) o menores.
Los terminales para mas de un conductor y los terminales utilizados para
conectar aluminio, deben estar asi identificados. [37]

e Empalmes. Los conductores se deben empalmar o unir con medios de
empalme identificados para su uso o con soldadura de bronce, de arco o
blanda, con un metal o aleacion fusible. Antes de soldarse, los empalmes
se deben unir de modo que queden mecanica y eléctricamente seguros y
después si se deben soldar. Todos los empalmes y uniones y los
extremos libres de los conductores se deben cubrir con un aislante
equivalente al de los conductores o con un dispositivo aislante
identificado para ese fin. Los conectores o medios de empalme de los
cables en conductores que van directamente enterrados 0 en
instalaciones subterraneas, deben estar certificados para cada uno de
estos usos. [37]

3.2.RETIE

Para efectos del presente reglamento los requisitos contenidos en este capitulo,
son de aplicacion obligatoria en todos los niveles de tensién y en todos los
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procesos y deben ser cumplidos segun la situacion particular en las instalaciones
eléctricas objeto del presente reglamento. [12]

3.2.1. Requisitos generales de las instalaciones eléctricas.

Toda instalacion eléctrica objeto del presente reglamento debe cumplir los
siguientes requisitos:

a. Diseflo de las instalaciones eléctricas. Toda instalacion eléctrica
objeto del presente Reglamento que se construya a partir de la entrada
en vigencia de este Anexo General debera contar con un disefo,
efectuado por el profesional o profesionales legalmente competentes
para desarrollar esa actividad. El disefio debe cubrir los aspectos que le
apliquen, segun el tipo de instalacion y complejidad de la misma: [38]

TS Q D0 T
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. Andlisis de carga
. Célculo de transformadores.

Analisis del nivel tension requerido.

. Distancias de seguridad.
. Calculos de regulacion.

Calculos de pérdidas de energia.

. Andlisis de cortocircuito y falla a tierra.
. Célculo y coordinacion de protecciones.

Célculo econémico de conductores

Célculos de ductos, (tuberias, canalizaciones, canaletas,
blindobarras).

Célculo del sistema de puestas a tierra.

Andlisis de proteccion contra rayos.

.Calculo mecanico de estructuras.

. Analisis de coordinacion de aislamiento.

. Andlisis de riesgos eléctricos y medidas para mitigarlos.

. Célculo de campos electromagnéticos en areas 0 espacios cercanos

a elementos con altas tensiones o altas corrientes donde
desarrollen actividades rutinarias las personas.

. Célculo de iluminacion.

Especificaciones de construccion complementarias a los planos
incluyendo las de tipo técnico de equipos y materiales.

Justificacion técnica de desviacion de la NTC 2050 cuando sea
permitido, siempre y cuando no comprometa la seguridad de las
personas o de la instalacion.

Diagramas unifilares.

. Planos eléctricos de construccion.

Los demas estudios que el tipo de instalacion requiera para su
correcta y segura operacion.
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Los disefios de las instalaciones para uso final de la electricidad
deberan cumplir los literales (a, b, d, e, f, g, h, j, k, g, r, s, t, u), la
profundidad con que se traten los items dependera del tipo de
instalacion. [38]

Responsabilidad de los disefiadores. Tanto las memorias de célculo
como los planos y diagramas deben contemplar en forma legible el
nombre y matricula profesional de la persona o personas que actuaron
en el disefio, quienes firmaran tales documentos y seran responsables
de los efectos que se presenten de acuerdo con la competencia
otorgada en su matricula profesional. [38]

Productos usados en las instalaciones eléctricas. La seleccion de
los materiales eléctricos y su instalacion estard en funcién de la
seguridad, su uso, empleo e influencia del entorno, por lo que se
deberan tener en cuenta entre otros los siguientes criterios basicos: [38]

1. Tension: La nominal de la instalacion.

2. Corriente: Que trabaje con la corriente de operacién normal.

3. Frecuencia: Se debe tomar en cuenta la frecuencia de servicio

cuando influya en las caracteristicas de los materiales.

Potencia: Que no supere la potencia de servicio.

Corriente de cortocircuito: Los equipos deben soportar las

corrientes de cortocircuito previstas

6. Compatibilidad de materiales: No deben causar deterioro en otros
materiales, en el medio ambiente ni en las instalaciones eléctricas
adyacentes.

7. Tension de ensayo dieléctrico: Tension asignada mayor o igual a
las sobretensiones previstas.

8. Otras caracteristicas: Otros parametros eléctricos 0 mecanicos que
puedan influir en el comportamiento del producto, tales como el
factor de potencia, tipo de corriente, conductividad eléctrica y
térmica etc.)

9. Caracteristicas de los materiales en funcién de las influencias
externas (medio ambiente, condiciones climaticas, corrosion, altitud,
etc.)

10. Temperaturas normales y extremas de operacion.

11.Exigencia de los certificados de conformidad para los productos que
asi lo contemplen. [38]

ok

Construccion de la instalacion eléctrica. La construccion de toda
instalacion eléctrica objeto del presente reglamento, debe ser dirigida o
supervisada por una persona calificada, con matricula profesional,
certificado de inscripcion profesional o certificado de matricula vigente,
gue segun la Ley le faculte para ese tipo de construccion y debe cumplir
con el presente reglamento en lo que le aplique. [38]
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El constructor debe verificar el disefio y si estd acorde con el RETIE
debe aplicarlo. Si por razones debidamente justificadas considera que
no es apropiado, debe documentar técnicamente las causas de la
desviacion.

La persona calificada responsable de la construccion, debe emitir la
declaracion de conformidad con el presente reglamento, en los
términos y formatos aqui establecidos y seré responsable de los efectos
gue se deriven de la construccién de la instalacion. [38]

Operacion y mantenimiento de las instalaciones eléctricas. Las
personas encargadas de la operacion y el mantenimiento de la
instalacién eléctrica 0 en su defecto el propietario o tenedor de la
misma, seran responsables de mantenerla en condiciones seguras, por
lo tanto, deben garantizar que se cumplan las disposiciones que le
apliguen del presente reglamento y verificar que la instalacion no
presente alto riesgo para la salud o la vida de las personas, animales o
el medio ambiente, siempre con soporte de personas calificadas. [38]

Pérdidas técnicas de energia aceptadas en las instalaciones
eléctricas. Las instalaciones eléctricas deberan cumplir los requisitos
de pérdidas técnicas determinadas por la CREG o la reglamentacion
técnica aplicable sobre uso eficiente de la energia eléctrica. [38]

Clasificacién de los niveles de tensién en corriente alterna. Para
efectos del presente Reglamento Técnico, se fijan los siguientes niveles
de tension, establecidos en la norma NTC 1340, asi:

e Extra alta tensién (EAT): Corresponde a tensiones superiores a 230
kV.

e Alta tensién (AT): Tensiones mayores o iguales a 57,5 kV y
menores o iguales a 230 kV.

e Media tension (MT): Los de tension nominal superior a 1000 V e
inferior a 57,5 kV.

e Baja tension (BT): Los de tensién nominal mayor o igual a 25 V y
menor o igual a 1000 V.

e Muy baja tension (MBT): Tensiones menores de 25 V. [38]

Toda instalacion eléctrica, objeto del presente Reglamento, debe
asociarse a uno de los anteriores niveles. Si en la instalacion existen
circuitos o elementos en los que se utilicen distintas tensiones, el
conjunto del sistema se clasificara para efectos practicos, en el grupo
correspondiente al valor de la tensién nominal mas elevada. [38]
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Distancias minimas para prevencion de riesgos por arco eléctrico.

Dado que el arco eléctrico es un hecho frecuente en trabajos eléctricos,
que genera radiacion térmica hasta de 20000 °C, que presenta un
aumento subito de presion hasta de 30 t/m2, con niveles de ruido por
encima de 120 dB y que expide vapores metdlicos tdxicos por
desintegracion de productos, se establecen los siguientes requisitos
frente a este riesgo:

Cumplir las distancias minimas de aproximacién a equipos las cuales
son adaptadas de la NFPA 70 E. Estas distancias son barreras que
buscan prevenir lesiones al trabajador y en general a todo el personal y
son basicos para la seguridad eléctrica. [38]

Para personas no calificadas, el limite de aproximacion seguro. Para
trabajos en tensién, cumplir el limite de aproximacion técnica.

Instalar etiquetas donde se indique el nivel de riesgo que presenta un
determinado equipo.

Utilizar los elementos de proteccion personal acordes con el nivel de
riesgo y el nivel de entrenamiento para realizar un trabajo que implique
contacto directo. [38]

3.3NORMA ISO 9241

El objetivo es dar a conocer los principales aspectos de las normas técnicas de
ambito europeo e internacional referidas al disefio ergonémico de puestos que
utilizan equipos con pantallas de visualizacion de datos.

Los principales factores que determinan la legibilidad y el uso confortable de las
pantallas de visualizacion de datos se pueden clasificar del modo siguiente:

Aspectos relativos a la colocacién de las pantallas de visualizacién de datos
Caracteristicas de los simbolos alfanuméricos

Caracteristicas técnicas de la propia pantalla

Requerimientos para pantallas en color

Los reflejos en la superficie de las pantallas

3.3.1 Aspectos relativos a la colocacion de las pantallas de visualizacién de

datos

Distancia de vision

Para las tareas habituales la distancia de vision, no debe ser inferior a 400 mm.
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En ciertas aplicaciones especiales (como, por ejemplo, en pantallas tactiles) esa
distancia de vision no debe ser inferior a 300 mm.

e Requerimientos para pantallas en color

Estos aspectos han de ser considerados en la adquisicion de los monitores de
visualizacion en color, pero al mismo tiempo concierne también a las posibilidades
de control a través del software utilizado.

Las normas que se exponen a continuacion se aplican Unicamente a las
caracteristicas del color empleado en los textos y graficos simples, que no
presenten gradaciones continuas de tonalidad o apariencia fotografica.

e Juego de colores "por defecto"

El sistema debe proporcionar un juego de colores "por defecto” (en ausencia de
especificacion del usuario) para las aplicaciones que requieran la identificacion y
discriminacion del color.

En las actividades que requieran la discriminacion e identificacion de cada color
especifico no deben emplearse méas de 11 colores distintos.

e Altura y tamafio de los caracteres y simbolos

Cuando se requiera identificar con precision el color de los simbolos y caracteres
alfanuméricos su altura debe subtender al menos 20 minutos de arco a la distancia
de visién nominal.

Si esa necesidad de identificacion se refiere a un simbolo o caracter aislado, su
tamarfio debe subtender al menos 30 minutos de arco (preferiblemente 45").

Para las imagenes que subtiendan un angulo menor de 2 grados debe evitarse la
utilizacion del azul saturado.

e Legibilidad en pantallas de color

La medida relevante para expresar la legibilidad es el contraste de luminancias, de
igual forma que para las pantallas monocromaticas.

e Efectos del fondo y del entorno sobre la imagen

Para optimizar la discriminacion e identificacion de los colores, se recomienda
adoptar uno de los dos sistemas de representacion siguientes:

Figuras en color sobre fondo acromaético.
Figuras acromaticas sobre fondo en color.
Los fondos acrométicos, como el negro o el gris medio u oscuro, maximizan la

visibilidad de las representaciones en color.
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4. SENSORES DE NIVEL

En el proceso de la planta de dosificacién de liquido se trabaja con un tanque
contenedor del liquido, y se pretende medir los niveles del fluido almacenado.

Existen diversos tipos de sensores dependiendo del tipo de fluido y de la posible
manipulacion.
Transmisor de

Presiéon Hidrostatica
Soportado por Cable

Ultrasdnico
Sondeo de Pezo

Desplazador (G| RF Admitancia

Flotador

Presion Capacitancia

Hidrostatica

Figura 6. Diferentes tipos de sensores de nivel [15].

4.1. TRANSMISORES DE NIVEL EN LIQUIDOS

En la industria de los transmisores de nivel en liquidos existen diferentes tipos de
sensores los cuales se explicaran brevemente dejando en claro el sensor a utilizar
en el proyecto de la dosificacion:

o Desplazamiento (Flotador)
) Presion diferencial

o Burbujeo

) Radioactivo

o Capacitivo

) Ultrasdnico

o Conductividad

. Radar

4.1.1 Transmisor de nivel de flotador: Consiste en un flotador en contacto con el
fluido y conectado al exterior del depadsito indicando directamente el nivel sobre
una escala graduada [12].

Existe de tipo mecanico producto del movimiento del flotador en contra de un peso
y magnético el cambio Ocurre por un iman permanente dentro de un flotador [12].
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Figura 7. Transmisor de nivel de flotador [13]

4.1.2. Transmisor de nivel tipo diferencial: Se compone de medidores de
presion a la entrada y salida del tanque.

Dado que la presion en la salida es proporcional a la altura del fluido en ese punto
y a su peso especifico. (P =p * g *h) [12]

La presion en la entrada es necesaria si el tanque esta cerrado.[12]
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Figura 8. Transmisor de nivel tipo diferencial [12]

4.1.3. Transmisor de nivel de burbujeo: Se emplea un tubo sumergido en el
liquido a cuyo través se hace burbujear aire o gas mediante un rotAmetro con un
regulador de caudal incorporado hasta producir una corriente continua de burbujas
[12].

Sistema muy ventajoso en aplicaciones con liquidos corrosivos o con materiales
en suspension [12].
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Figura 9. Transmisor de nivel de burbujeo [12]

4.1.4. Transmisor de nivel Radioactivo: Se compone por una fuente radioactiva
en un lado y un medidor de radiacion al otro lado [12].

El medidor transforma en la radiacion recibida en una sefial, la recepcion de rayos
es inversamente proporcional a la masa del liquido dado que este absorbe parte
de la energia recibida.

L~ —-
CESID 235 [ - T
? . o GEIGER 1 out
L N
- ﬁ m] ] {]
el il Rav3 D i “A_LHP
1] GsbiH AL w1 out = e
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7 7
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Figura 10. Transmisor de nivel radiactivo [10]

4.1.5. Transmisor de nivel Capacitivo: Se basa en medir la variacion de
capacitancia de un condensador cuando va variando el medio dieléctrico entre sus
placas. Al variar el nivel del liquido varia proporcionalmente la capacidad [12].
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En fluidos no conductores se emplea un electrodo normal y la capacidad total del
sistema se compone de la del liquido, la del gas superior y de las conexiones
superiores [12].

—

Figura 11. Transmisor de nivel capacitivo [12]

4.1.6. Transmisor de nivel Ultrasdnico: Consiste en la emision de un impulso
ultrasonico a una superficie reflectante y la recepcién del eco del mismo en un
receptor.

El retardo en la captacién del eco depende del nivel del dispositivo, hay que evitar
que existan obstaculos como espumas en el recorrido de las ondas, aunque
algunos medidores compensan los ecos fijos debidos al perfil del depdsito [12].

Figura 12. Transmisor de nivel ultrasénico [12]

4.1.7. Transmisor de nivel de conductividad: Consta de una sonda con uno,
dos 0 mas electrodos. Cuando estos entran en contacto con el liquido conductor
se cierra un circuito eléctrico, que a través de la unidad amplificadora conmuta un
contacto.
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El liquido debe ser lo suficiente conductor como para excitar el circuito electrénico.
La impedancia minima es del orden de los 20MQ/cm, y la fuente de alimentacién
es alterna para evitar fendbmenos de oxidaciéon en las sondas por causa del efecto
de la electrdlisis.
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Figura 13. Transmisor de nivel de conductividad [11]

4.1.8. Sistemas de Radar: No necesitan ningun contacto con el liquido, ni
incorporan ningun elemento mévil, por lo que su aplicacion es ideal en productos
muy ViSC0oS0s, 0 en sistemas de movimiento [12].

Figura 14. Sistemas de radar [16]
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4.2 SELECCION DEL SENSOR

Para la seleccion del sensor de nivel se credé una tabla donde se definen las
variables importantes a tener en cuenta para el desarrollo del proceso de la planta
dosificadora de liquidos.

Se tiene en cuenta los siguientes factores:

e Principio de funcionamiento: se pretende un principio de funcionamiento de
tipo radar.

e Tipo de comunicacién: La comunicacion es por medio de PROFIBUS o HART y
4-20mA.

¢ Alimentacion: Tiene una alimentacion de sefial DC preferiblemente 24VDC, ya
que es la sefal de salida digital que maneja el PLC (Controlador Légico

programable).

e Rango de medicién: Tiene un alcance minimo de 1 metro ya que es la medida
maxima de profundidad del tanque.

e Precision : Debe oscilar entre +0.2%.

e Temperatura: La temperatura oscila entre 40°C y 70°C.
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Tabla 3. Estudio sensores de nivel [14]

Empresa Principio de Comunicacion Alimentacion Precision

Funcionamient

Especialidad

Rango de
medicion

Temperatura

0]

VEGAPULS 65 Instrumatic  http://instrumatic.com.co Radar Liquidos *Dos hilos 4-20mA con 24 Vdc Hasta 35m +1cm (-40 a 150 °C)
[portal/images/PDFS/niv agresivos, HART
el/transmisores/radar.pd condiciones de *Cuatro hilos 4-20mA
f proceso con HART 1
normales. *Profibus PD
*Foundation Fieldbus
Rosemount 5301 Rosemoun  http://www2.emersonpr Radar de onda Liquidos con *4-20 mA con HART 20-42.4V Hasta 50m +0,3cm (-40 a 150 °C)
t ocess.com/siteadmince  guiada (TDR) vapores y *FOUNDATION fieldbus
nter/PM Rosemount espumas *MODBUS
Documents/00813- *WirelessHART with the
0100-4530.pdf THUM Adapter
Rosemount 5400 Rosemoun  http://www2.emersonpr Radar de no Tuberias y *4-20 mA con HART 18,5V Hasta 35m +0,3cm (-40 a 150 °C)
Series t ocess.com/siteadmince  contacto pozos de *FOUNDATION fieldbus
nter/PM Rosemount aquietamiento *MODBUS
Documents/00803- *WirelessHART with the
0100-4161.pdf *THUM Adapter
reflex VF series Fineteck http://www.fine- Radar de onda Liquidos *4-20 con HART 24 Vdc Hasta 60m +0.2% (-40 80°C)
TDR tek.com/main/pinfo_in.a  guiada
spx?mnuid=1284&maodi
d=4&pcid=10&pscid=10
&pid=66
R SERIE Madison http://mww.madisonco.c  Radar Distintos *4-20 mA Puerto de CA: 1150 de 0,254a *0,25% -40 a 60°C
company om/madison/espanol/lev liquidos y comunicaciones RS232 230 Vca CC: 30m
el/radar.htm sélidos 0 RS485 opcional 12 a 30 Vcc
Micropilot M Endress+ http://portal.endress.co Radar distintos liquidos ~ *4-20mA tecnologia de NO :20mts +3mm
FMR240 Hauser m/wa002/ProductContai y sélidos (La dos hilos REGISTRA Rango
nerGUI/?root=FMR240 medicion es sin *HARD extendeid
&country=en&lang=en& contacto) *PROFIBUS 0: 70mts
sitestatwebsitename=uk
%2Fs%3F&SChome=ht
tp%3A%2F%2Fwww.uk.
endress.com%2Feh%?2
Fsc%2Feurope%2Fuk%
2Fen%2Fhome.nsf%2F
LR3300 ifm Radar de onda distintos liquidos ~ 4-20mA cc:15-30Vee + 0.5% -2080
electronic guiada
MT2000 KTEK http://www.ktekcorp.co Radar de onda agua- crudo 4 - 20 mA con hart 24 Vdc Hasta +0.24%
m/dnn20/Portals/2/data  guiada 100m

sheets/MT2000-0202-
1%20Rev%201%20(09-
2004).pdf
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http://instrumatic.com.co/portal/images/PDFS/nivel/transmisores/radar.pdf
http://instrumatic.com.co/portal/images/PDFS/nivel/transmisores/radar.pdf
http://instrumatic.com.co/portal/images/PDFS/nivel/transmisores/radar.pdf
http://instrumatic.com.co/portal/images/PDFS/nivel/transmisores/radar.pdf
http://www2.emersonprocess.com/siteadmincenter/PM%20Rosemount%20Documents/00813-0100-4530.pdf
http://www2.emersonprocess.com/siteadmincenter/PM%20Rosemount%20Documents/00813-0100-4530.pdf
http://www2.emersonprocess.com/siteadmincenter/PM%20Rosemount%20Documents/00813-0100-4530.pdf
http://www2.emersonprocess.com/siteadmincenter/PM%20Rosemount%20Documents/00813-0100-4530.pdf
http://www2.emersonprocess.com/siteadmincenter/PM%20Rosemount%20Documents/00813-0100-4530.pdf
http://www2.emersonprocess.com/siteadmincenter/PM%20Rosemount%20Documents/00803-0100-4161.pdf
http://www2.emersonprocess.com/siteadmincenter/PM%20Rosemount%20Documents/00803-0100-4161.pdf
http://www2.emersonprocess.com/siteadmincenter/PM%20Rosemount%20Documents/00803-0100-4161.pdf
http://www2.emersonprocess.com/siteadmincenter/PM%20Rosemount%20Documents/00803-0100-4161.pdf
http://www2.emersonprocess.com/siteadmincenter/PM%20Rosemount%20Documents/00803-0100-4161.pdf
http://www.fine-tek.com/main/pinfo_in.aspx?mnuid=1284&modid=4&pcid=10&pscid=10&pid=66
http://www.fine-tek.com/main/pinfo_in.aspx?mnuid=1284&modid=4&pcid=10&pscid=10&pid=66
http://www.fine-tek.com/main/pinfo_in.aspx?mnuid=1284&modid=4&pcid=10&pscid=10&pid=66
http://www.fine-tek.com/main/pinfo_in.aspx?mnuid=1284&modid=4&pcid=10&pscid=10&pid=66
http://www.fine-tek.com/main/pinfo_in.aspx?mnuid=1284&modid=4&pcid=10&pscid=10&pid=66
http://www.madisonco.com/madison/espanol/level/radar.htm
http://www.madisonco.com/madison/espanol/level/radar.htm
http://www.madisonco.com/madison/espanol/level/radar.htm
http://portal.endress.com/wa002/ProductContainerGUI/?root=FMR240&country=en&lang=en&sitestatwebsitename=uk%2Fs%3F&SChome=http%3A%2F%2Fwww.uk.endress.com%2Feh%2Fsc%2Feurope%2Fuk%2Fen%2Fhome.nsf%2F
http://portal.endress.com/wa002/ProductContainerGUI/?root=FMR240&country=en&lang=en&sitestatwebsitename=uk%2Fs%3F&SChome=http%3A%2F%2Fwww.uk.endress.com%2Feh%2Fsc%2Feurope%2Fuk%2Fen%2Fhome.nsf%2F
http://portal.endress.com/wa002/ProductContainerGUI/?root=FMR240&country=en&lang=en&sitestatwebsitename=uk%2Fs%3F&SChome=http%3A%2F%2Fwww.uk.endress.com%2Feh%2Fsc%2Feurope%2Fuk%2Fen%2Fhome.nsf%2F
http://portal.endress.com/wa002/ProductContainerGUI/?root=FMR240&country=en&lang=en&sitestatwebsitename=uk%2Fs%3F&SChome=http%3A%2F%2Fwww.uk.endress.com%2Feh%2Fsc%2Feurope%2Fuk%2Fen%2Fhome.nsf%2F
http://portal.endress.com/wa002/ProductContainerGUI/?root=FMR240&country=en&lang=en&sitestatwebsitename=uk%2Fs%3F&SChome=http%3A%2F%2Fwww.uk.endress.com%2Feh%2Fsc%2Feurope%2Fuk%2Fen%2Fhome.nsf%2F
http://portal.endress.com/wa002/ProductContainerGUI/?root=FMR240&country=en&lang=en&sitestatwebsitename=uk%2Fs%3F&SChome=http%3A%2F%2Fwww.uk.endress.com%2Feh%2Fsc%2Feurope%2Fuk%2Fen%2Fhome.nsf%2F
http://portal.endress.com/wa002/ProductContainerGUI/?root=FMR240&country=en&lang=en&sitestatwebsitename=uk%2Fs%3F&SChome=http%3A%2F%2Fwww.uk.endress.com%2Feh%2Fsc%2Feurope%2Fuk%2Fen%2Fhome.nsf%2F
http://portal.endress.com/wa002/ProductContainerGUI/?root=FMR240&country=en&lang=en&sitestatwebsitename=uk%2Fs%3F&SChome=http%3A%2F%2Fwww.uk.endress.com%2Feh%2Fsc%2Feurope%2Fuk%2Fen%2Fhome.nsf%2F
http://portal.endress.com/wa002/ProductContainerGUI/?root=FMR240&country=en&lang=en&sitestatwebsitename=uk%2Fs%3F&SChome=http%3A%2F%2Fwww.uk.endress.com%2Feh%2Fsc%2Feurope%2Fuk%2Fen%2Fhome.nsf%2F
http://portal.endress.com/wa002/ProductContainerGUI/?root=FMR240&country=en&lang=en&sitestatwebsitename=uk%2Fs%3F&SChome=http%3A%2F%2Fwww.uk.endress.com%2Feh%2Fsc%2Feurope%2Fuk%2Fen%2Fhome.nsf%2F
http://www.ktekcorp.com/dnn20/Portals/2/datasheets/MT2000-0202-1%20Rev%20I%20(09-2004).pdf
http://www.ktekcorp.com/dnn20/Portals/2/datasheets/MT2000-0202-1%20Rev%20I%20(09-2004).pdf
http://www.ktekcorp.com/dnn20/Portals/2/datasheets/MT2000-0202-1%20Rev%20I%20(09-2004).pdf
http://www.ktekcorp.com/dnn20/Portals/2/datasheets/MT2000-0202-1%20Rev%20I%20(09-2004).pdf
http://www.ktekcorp.com/dnn20/Portals/2/datasheets/MT2000-0202-1%20Rev%20I%20(09-2004).pdf

Nota: debido a la no implementacion del prototipo no se selecciond un sensor de
la lista y se dejan los candidatos expuestos en la tabla 3 para una futura consulta.

4.2.1. Caracteristicas del sensor seleccionado.

Después de realizar el estudio y seleccion de los posibles sensores por sus
caracteristicas, se debe tener en cuenta qué fluido se va a manipular y sus
parametros de trabajo.

El sensor con el cual se va a realizar el montaje es el transmisor de nivel
ultrasonico, esta decision se tomo basandose en las siguientes caracteristicas:

Son econdmicos, utilizados para medicion y monitoreo de niveles de liquidos en
estanques abiertos y cerrados. Son de pequefio tamafio lo cual lo hace muy
compacto, combinando sensor y electronica en un solo elemento. La precision de
estos instrumentos esta en un intervalo pequefiode £+ 1 a 3 %

4.2.2 Sensor de Nivel Ultrasénico

En el prototipo se instal6é el sensor de nivel ultrasénico de marca Pepperl+Fuchs
esta es una marca conocida en la universidad ya que anteriormente se han
adquirido sensores de este proveedor. La referencia del sensor es UBB8O00-
18GM40- U-V1 (ver anexo A) a modo general posee las siguientes caracteristicas:

o Caja compacta (solo 50 mm) para espacio limitado de aplicaciones

o Rangos de deteccion: 300mm (12”) y 800mm (317)

o Deteccion de rectas o en angulo recto.

o PNP Discreto Punto de conmutacién o salidas analdgicas disponibles.
o Salida analégicade 0 a 10 V.

o Alimentacion a 24 Vdc.

o Conexion.

Standard symbol/Connections:
(version U)

eN L
U awﬂ; Teach input

@ 4 (BK Analogue output
s_@qu:_ U,

Core colours in accordance with EN 60947-5-2.

Figura 15. Conexion del sensor ultrasonico. [14]
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En las figuras 16 y 17 se muestran la forma de operar del sensor seleccionado y la
apariencia real del sensor que se instal6 en el prototipo.

8,6
7,48
6,53
5,48
4,32
3,45
2,32

1,9

1,2

RN W A_ U O N O O

sensor de nivel

10

2

=¢—sensor de nivel

o N B~ O

Figura 16. Caracterizacion sensor ultrasénico. [15]

Figura 17. Sensor ultrasénico Cilindrico. [16]
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5.  SENSORES DE FLUJO

La parte mas substancial del proceso de dosificacion de liquido se encuentra en
este sensor, debido a que el control se desarrolla sobre él. Para el proceso se
planted un flujo rango entre 5 gal/dia 'y 170 gal/dia.

5.1. MEDIDORES DE FLUJO EN LiQUIDOS

Para medir flujo se pueden analizar distintos métodos, dependiendo del tipo de
flujo volumétrico o mésico deseado y por consiguiente del tipo de fluido a medir
como se puede observar en las tablas 4 y 5.

Tabla 4. Medidores volumétricos [17]

Presion Placa- orificio Equilibrio de fuerzas
diferencial Tobera
Tubo Venturi. Silicio difundido
Tubo Pitot
Tubo Annubar
Area variable Rotametro Equilibrio de
movimientos

Potenciémetro
Puente de impedancias

Velocidad Vertedero con flotador en canales Potenciémetro
abiertos
Turbina Piezoeléctrico
Sonda ultrasénica
Fuerza Placa de impacto Equilibrio de fuerzas
Galgas extensométricas
Tensién Medidor magnético Convertidor
inducida potenciométrico
Desplazamiento Disco giratorio Generador tacometrico
positivo Piston oscilante o] generador de
Piston alternativo impulsos.
Medidor rotativo - Cicloidal
- Birrotor
- Oval
Medidor paredes deformables
Torbellino Medidor de frecuencia de Transductor de

termistancia, o condensador o0 @resistencia
ultrasonidos.
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5.1.1 Medidor de flujo de presion diferencial: Este tipo grupo de flujometros
esta basado en la ecuacion de Bernoulli que establece que la suma de energia
cinética méas la energia potencial de altura mas la energia potencial debido a la
presion que tiene un fluido permanece constante [19].

Se puede deducir que frente a un aumento de velocidad, por ejemplo al pasar por
una restriccion en la tuberia, se producira una disminucion en la presion, Se puede
establecer una relacion entre la velocidad circulante y la diferencia de presion que
se produce. Esta diferencia de presion se puede medir y de ahi determinar la
velocidad. Multiplicando esa velocidad por el area de la tuberia se obtiene el
caudal volumétrico [19].

Figura 18. Medidor de flujo de presién diferencial. [20]

5.1.2. Medidor de flujo de é&rea variable: El rotAmetro es un instrumento
generalmente de indicacion local que consiste en un elemento llamado flotante
gue se encuentra en un tubo cénico (en la entrada inferior el area es menor que en
la salida). El flotador es arrastrado al ir aumentando el caudal y se equilibra en un
punto. A cada caudal corresponde un punto de equilibrio, por lo que se puede
graduar el rotametro directamente en el flujo [19].

+ |

CRERANL]

Figura 19. Medidor de flujo de area variable. [21]
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5.1.3. Medidor de flujo de velocidad: Los medidores de tipo turbina se basan en
el uso de piezas rotantes que son impulsadas por el flujo del fluido, (tales como
hélices empujadas por el fluido) y giran a una velocidad proporcional al caudal del
fluido circulante. Los flujometros a turbina no son aptos para medir productos
viscosos ni con arrastre de sélidos [18].

Figura 20. Medidor de flujo de velocidad. [22]

5.1.4. Medidor de flujo de tension inducida: Los flujometros electromagnéticos
estan basados en la Ley de Faraday, de la cual se deduce que en un conductor en
movimiento en un campo magnético constante se inducira un voltaje. Este voltaje
sera proporcional a la velocidad de movimiento del conductor y a su longitud [19].

Este fendmeno se reproduce en un flujometro electromagnético, que consta de
bobinas que crean el campo magnético, un conductor que lo atraviesa (el fluido en
movimiento) sobre el cual se induce la diferencia de potencial, y los electrodos que
miden esta diferencia de potencial. Esta sera proporcional a la velocidad del fluido,
con lo que el caudal se determina sencillamente multiplicando esta velocidad por
la seccion de la cafieria. Estos flujometros requieren que el liquido a medir tenga
un minimo de conductividad [19].
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Figura 21. Medidor de flujo de tensién inducida. [23]

5.1.5. Medidor de flujo de desplazamiento positivo: En este tipo de
instrumento se llenan cdmaras de tamafio conocido y son volcadas aguas abajo.
Contando el nimero de cadmaras llenadas en un determinado tiempo se obtiene el
caudal [18].

Como ejemplos de este tipo de medidores encontramos a los de engranajes,
I6bulos y paletas deslizantes [18].

Figura 22. Medidor de flujo de desplazamiento positivo. [24]

5.1.6. Medidor de flujo de ultrasonido: Los flujometros por ultrasonido estan
basados en la propagacion de ondas de sonido en un fluido. Existen dos principios
basicos para esta medicion: Tiempo de Transito y Efecto Doppler. En los
flujometros por tiempo de transito, la velocidad de flujo se determina por la
diferencia entre la velocidad de propagacién de una onda de sonido a favor y otra
en contra del flujo [18].
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Los elementos emisores y receptores pueden instalarse por fuera de la tuberia
sostenidos por abrazaderas. El instrumento de efecto doppler tiene un generador
de ultrasonido que emite ondas [19].

Figura 23. Medidor de flujo de ultrasonido. [25]

Tabla 5. Medidores de flujo de masa. [17]

Térmico Diferencia temperaturas Puente de wheatstone
en dos sondas de
resistencia.
Momento Medidor axial Convertidor de par
Medidor axial de doble
turbina.
Fuerza de coriolis Tubo de vibracion Equilibrio de fuerzas
Presion diferencial Puente hidraulico Equilibrio de fuerzas

5.1.7. Medidor de flujo térmico: También llamados medidores de flujo Thomas,
se basan comunmente en dos principios fisicos: La elevacion de temperatura del
fluido en su paso por un cuerpo caliente, y la pérdida de calor experimentada por
un cuerpo caliente inmerso en el fluido [19].

El funcionamiento de estos aparatos consta de una fuente eléctrica de
alimentacion de precision que proporciona un calor constante al punto medio del
tubo por el cual circula el caudal. En puntos equidistantes de la fuente de calor se
encuentran sondas de resistencia para medir la temperatura [19].

Cuando el fluido esta en reposo, la temperatura es idéntica en las dos sondas.
Cuando el fluido circula, transporta una cantidad de calor hacia el segundo
elemento de medicién, y se presenta una diferencia de temperaturas que va
aumentado progresivamente entre las dos sondas a medida que aumenta el
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caudal. Esta diferencia es proporcional a la masa que circula a través del tubo
[19].

5.1.8. Medidor de flujo de momento: Se basan en el principio de conservacion
del momento de los fluidos; estos constan generalmente de una turbina que se
encuentra acoplada a un medidor de momento angular. En términos comunes se
puede decir, que el momento asi medido sera directamente proporcional al caudal
de mas del fluido [18].

5.1.9. Medidor de flujo de coriolis: La medicién de caudal por el efecto Coriolis,
también conocido como medicion directa o dindmica, da una sefal directamente
proporcional al caudal masico y casi independiente de las propiedades del
producto como conductividad, presion, viscosidad o temperatura.

La fuerza Coriolis aparece siempre y cuando se trata de una superposicion de
movimientos rectos con movimientos giratorios. Para el uso industrial de su
principio se sustituye el movimiento giratorio por una oscilacibn mecanica. Dos
tubos de medicion por donde pasa el producto oscilan en su frecuencia de
resonancia [18].

El caudal masico provoca un cambio en la fase de la oscilacion entre la entrada y
la salida del equipo. Este desfase es proporcional al caudal masico y crea después
de una amplificacién correspondiente la sefial de salida. Las frecuencias de
resonancia de los tubos de medicion dependen de la masa oscilante en los tubos y
por lo tanto de la densidad del producto [18].

5.1.10. Medidor de flujo de presion diferencial: Estos medidores estan
disefiados para aplicaciones en ambientes dificiles, la falta de sensibilidad ante
campos magnéticos y la capacidad de resistir grandes presiones excesivas sin
dafios, se combinan para hacer de este un instrumento resistente. Es de facil uso,
facil lectura y facil mantenimiento, se puede utilizar en tuberias horizontales o
verticales. Este dispositivo determina el caudal mediante la medicién de la pérdida
de presion a través de un orificio calibrado [19].

5.2. SELECCION DEL SENSOR DE FLUJO
Para la seleccion del sensor de flujo se cred una tabla 6 donde se definen las

variables a tener en cuenta para el desarrollo del proceso de la planta
dosificadora de liquidos. Se tiene en cuenta los siguientes factores:
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Principio de funcionamiento: se pretende un principio de funcionamiento de tipo
coriolis debido a su precision y exactitud en la medicién del flujo.

Tipo de comunicacion: La comunicacion es por medio de PROFIBUS o HART y 4-
20mA.

Alimentacion: Tiene una alimentacion de sefial DC preferiblemente 24VDC debido
a que es la sefal de salida digital que maneja el PLC (controlador légico

programable).

Rango de medicién: De 5 gal/dia a 200 gal/dia, basandonos en el planteamiento
del proyecto.

Precision: Debe oscilar entre +0.2%.

Temperatura: La temperatura oscila entre 40°C y 70°C.
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Empresa

Tabla 6. Estudio de los sensores de flujo [14]

Principio de
funcionamiento

Especialidad

Comunicacion

Alimentacion

Temperatura

Precision

Diametro

CFSs10 invensys http://iom.invensys.com/EN/  Coriolis IP66 Encendido *HART -20°C — 40°C *+ 0.25% 1/8" - 2"
(foxboro) Pages/Foxboro_Mandl_ rapido 10 veces *MODBUS
Flow_Coriolis.aspx mas rapido que
uno concencional
2200s emerson  http://www.documentation. Coriolis de dos Caudal y *4-20mA 17-36Vcce -10°C - 60°C +0.2ml 1/8" - 6"
(micro emersonprocess.com/groups  hilos densidad *HART
motion) /public_public_mmisami/docu
ments/data_sheets/ps-
001099.pdf
HONEYWEL http://www.honeywellsp.com/ VORTEX ESTA MARCA *4-20mA No son -40°C — 80°C +0.3% No son
L hw_productos_servicios/hw_i NOS PRESENTA *HART compatible compatibl
ndustrial/FieldInst/Hw_MC/H DIFERENTES con siemnes e con
w_Transmisores_Caudal.htm TIPOS DE siemnes
TRANSMISORES
RotaMASS  yokogawa http://www.yokogawa. Coriolis Liquidos *HAfielbus 90-264Vac -30°C - 60°C +0.2% 1/10"
Serie 3 com/usl/ia/fieldinstruments 20.5-28.8Vdc 6"
/pdf/ROTAMASSbrochure.pd
f
TME/UMC3  Heinrichs  http://www.heinrichs-mt. Coriolis Ligquidos *HART 19 - 36Vvdc -20°C - 80°C +£0.15ml  por
com/reallndex.php?lang=en& *Profilbus 90- 265Vac confirmar
grou *Modbus
p_nr=1&ref=details&prod_nr *RTU(RS 485)
=3
Versaflow Honeywel http://hpsweb.honeywell.com  Coriolis Liguidos No son No son -60°C-40°C +0.8 ml No son
Coriolis I [Cultures/en- compatible con  compatible compatibl
1000 US/Products/Instrumentation siemnes con siemnes e con
Iflow/coriolis/default.htm? siemnes
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5.2.1. Caracteristicas del sensor de flujo seleccionado

Para la seleccidon del sensor de caudal se debe tener en cuenta que el liquido al
que se va a medir es agua (H20) y los rangos de flujo son muy pequefios de 5
gal/dia y 170 gal/dia o en unidades del sistema internacional 18.97 litros/dia,
643.518 litros/dia 0 0.0128 litros/min y 0,446 litros/min.

El sensor de flujo que se selecciond para realizar el montaje en la planta de
dosificacion de liquido es de tipo turbina el cual se prefirio por las excelentes
condiciones de trabajo, y facilidades de operacion las cuales se enuncian a
continuacion:

La alta precision es la caracteristica principal de este sensor, es especial para
trabajar con liquidos transparentes sobre una amplia gama de caudales desde
muy pequefios hasta muy grandes; la rotacion de la turbina es lineal con respecto
al caudal, ademas de una rapida respuesta y excelente repetibilidad y operacion
sobre un muy amplio rango de temperaturas y presiones.

En la figura 24 se pueden apreciar las partes fundamentales que componen este
tipo de sensor.

SENSOR MAGNETICO

.

RUEDA DE TURBINA

FLUJO

Figura 24. Partes internas del sensor de flujo tipo turbina [15].
5.2.2. Sensor de flujo tipo turbina

Este disefio permite el uso de una turbina en miniatura de 16 mm de diametro y
0,75 mm de espesor. La rueda se apoya en un eje de zafiro muy pequefio, se
mantiene en su posicion por dos rodamientos de zafiro. Debido a la ligereza de la
rueda y el eje, la rueda de microturbina casi flota en el liquido. Este efecto de
flotacion libera la fuerza en el eje y en los rodamientos, eliminando virtualmente el
desgaste.
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La rueda de microtrubina tiene secciones alternas de blanco y negro espaciados
uniformemente sobre una superficie de la rueda. A medida que la rueda gira, un
haz de luz infrarroja se refleja en cada seccién de blanco y se dirige a un
fototransistor que detecta cada haz reflejado y las convierte en pulsos. Cuando la
rueda gira mas rapido, aumenta la frecuencia del pulso. Cuando la rueda se
detiene bajo condiciones de flujo cero, no se generan pulsos. Los circuitos de
procesamiento del sensor ofrecen salidas analogicasy de pulsos que son
linealmente proporcionales a la velocidad de flujo.

Al prototipo de la planta de dosificacién liquidos de implemento el sensor de micro
turbina de la empresa Mc Millan Co. Modelo 102 (ver figura 17) el cual utiliza un
sistema patentado de tipo Pelton, micro turbina, son capaces de medir tasas de
flujo de liquido extremadamente bajas de 13mL/min hasta 10 L/min, una excelente
precision de la escala completa de + 1,0%, ademas de brindar una amplia
variedad de liquidos a medir (ver anexo B)

Figura 25. Sensor de nivel MCMillan 102 Flo-Sen [15]
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Para el manejo del sensor de flujo se realiza una caracterizacion del mismo el cual
nos da esta respuesta:

0,18 1
0,36 1,84
0,54 2,74
0,72 3,76
0,9 4,73
1,08 5,53
1,26 6,47

Tabla 7. Caracterizacion del sensor de flujo

sensor flujo

>
4

/ =¢=sensor flujo

N W 1O N

[

O T T T T 1
0 2 4 6 8 10

Figura 26. Caracterizacion del sensor de flujo
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6. BOMBAS DOSIFICADORAS DE LIQUIDO

En una planta de proceso industrial existen multitud de bombas, y como es de
esperar, entre ellas la diversidad de tipos es enorme. La funcion de estos
equipos es cambiar de un lugar a otro liquidos y fluidos mediante el aumento de
energia del mismo en forma de presion y/o velocidad, el principio basico de estos
elementos es el de transformar la energia mecanica en energia cinética.

Cuando se estudian procesos quimicos, y de cualquier circulacion de fluidos, se
debe referir al tema de bombas. Los factores mas importantes que permiten
escoger un sistema de bombeo adecuado son: presion de bombeo, velocidad del
proceso, tipo de fluido a bombear.

Las bombas de pueden dividir fundamentalmente en dos grupos principales:

o Bombas volumétricas o de desplazamiento positivo.
o Bombas dinamicas o de energia cinética.

Figura 26. Clases de bombas [15]

6.1. CLASIFICACION DE LAS BOMBAS.

La principal clasificacion de las bombas se realiza atendiendo al principio de
funcionamiento por lo cual se explicaran algunas de estas:

6.1.1. Bombas volumétricas o de desplazamiento positivo
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El principio de desplazamiento positivo consiste en el movimiento de un fluido
causado por la disminucion del volumen de una camara. En la maquina de
desplazamiento positivo, el elemento que origina el intercambio de energia, puede
tener movimiento alternativo (embolo) o movimiento rotatorio (rotor). En las
maquinas de desplazamiento positivo siempre hay una camara que aumenta de
volumen (succion) y disminuye de volumen (impulsién) por lo que también se le
llama bombas volumétricas [30].

A su vez este tipo de bombas pueden subdividirse en:

o Bombas de émbolo alternativo: Son en las que existe uno o varios
compartimentos fijos, pero de volumen variable, por la accion de un émbolo o de
una membrana. En estas maquinas, el movimiento del fluido es discontinuo y los
procesos de carga y descarga se realizan por valvulas que abren y cierran
alternativamente. Algunos ejemplos de este tipo de bombas son la bomba
alternativa de piston, la bomba rotativa de pistones o la bomba pistones de
accionamiento axial [30].

o Bombas volumétricas rotativas o rotoestaticas: En las que una masa
fluida es confinada en uno o varios compartimentos que se desplazan desde la
zona de entrada (de baja presion) hasta la zona de salida (de alta presion) de la
maquina. Algunos ejemplos de este tipo de maquinas son la bomba de paletas,
la bomba de Iébulos, la bomba de engranajes, la bomba de tornillo o la bomba
peristaltica [30].

En la figura 27 se puede observar un ejemplo claro de bombas rotativas.

Figura 27. Bomba rotativa [25]
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6.1.2. Bombas dindmicas o de energia cinética

> Bombas rotodinamicas, en las que el principio de funcionamiento esta
basado en el intercambio de cantidad de movimiento entre la maquina y el fluido,
aplicando la hidrodinamica. En este tipo de bombas hay uno o varios rodetes con
alabes que giran generando un campo de presiones en el fluido. En este tipo de
maquinas el flujo del fluido es continuo. Estas maquinas hidraulicas
generadoras pueden subdividirse en:

> Radiales o centrifugas: Cuando el movimiento del fluido sigue una
trayectoria perpendicular al eje del rodete impulsor [20].

Figura 28. Bomba centrifuga [25]

> Axiales: Cuando el fluido pasa por los canales de los alabes siguiendo una
trayectoria contenida en un cilindro [19].

Figura 29. Bomba axial [27]
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> Diagonales o helicocentrifugas: Cuando la trayectoria del fluido se realiza
en otra direccion entre las anteriores, es decir, en un cono coaxial con el eje del
rodete [25].

6.2. REQUERIMIENTOS DE LA BOMBA A IMPLEMENTAR

Al hacer un estudio de los diferentes tipos de bombas, se tomé la decision de
implementar una bomba centrifuga, basandonos en sus grandes ventajas en
relacion a las demas bombas.

Las principales ventajas de la bomba centrifuga son su sencillez, su bajo costo
inicial; virtualmente elimina las pulsaciones, la presion inestable; el pequefio
espacio que ocupa, su gasto de conservacion bajo, su funcionamiento silencioso,
practicamente elimina la interferencia de radiofrecuencia y la adaptabilidad para su
acoplamiento a un motor eléctrico o una turbina.

Este tipo de bombas son ampliamente usadas en aplicaciones mineras, en
acueductos, industrias quimicas, oleoductos y aplicaciones domésticas. Se estima
que aproximadamente el 70% de la produccién total de las bombas corresponde a
bombas centrifugas. Esta es una medida de la importancia de este tipo de
bombas.

La condicién primordial para la seleccion de la bomba es el flujo que como se
analizé anteriormente es muy pequefio, un promedio maximo de 26,81 Litros/hora
y la otra condicion es el tipo de alimentacion de la bomba la cual sera de corriente
continua.

Se tiene en cuenta los siguientes factores:

Principio de funcionamiento: un principio de funcionamiento de tipo turbina y
sumergible, ya vimos las ventajas que tienen este tipo de turbina en parrafos
anteriores.

Alimentacion: Tiene una alimentacion de sefial DC preferiblemente 24VDC. Para
el control PWM, ya que se muestra de una manera mas didactica y sencilla el

control de una bomba.

Rango de velocidad: alrededor de 3000 y 4000 rpm
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En la figura 29 se puede observar la conexion fisica entre el motor y el PLC por
medio del circuito de acondicionamiento de sefial, debido a la diferencia de voltaje
entre la alimentacion de motor y la salida digital del PLC.

Circuito de
Acondicionamiento
de Seiial

Salida Digital

Figura 29. Conexion del motor al SIMATIC 27-200 [15]
6.3. BOMBA IMPLEMENTADA EN EL PROTOTIPO

Para el desarrollo del proyecto de la planta de dosificacion de liquidos se utilizé la
bomba centrifuga tipo turbina marca Bosch la cual va a transportar el fluido del
tanque contenedor al sensor de flujo y de ahi a la tuberia principal.

Su armadura le da a la bomba tipo turbina mejor precision debido a su
revestimiento de polimero para permitir un torque impulsor constante del agua sin
permitir que haya un retorno del agua gracias a su completa valvula de antiretorno
y la disminucion del ruido con el rollo supresor; todo esto es creado de manera
significativa para asi reducir el degaste y permitir una vida atil mas larga (ver
anexo D).

El beneficio de utilizar la bomba tipo turbina es:

o La operacion superior a 4.000 rpm reduciendo el ruido y la vibracién en la
operacion (tecnologia convencional 3000- 4000 rpm).
o Alta seguridad de funcionamiento
o Satisfaccion de las exigencias de equipo original.
o Larga duracién, mayor vida util
o Menor ruido
o Excelente caudal de alimentacién
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Funcionamiento perfecto en elevadas temperaturas.
Alto nivel de proteccion con los equipos electrénicos.
Menor consumo de energia eléctrica.

Figura 30. Bomba tipo turbina Bosch [28]

Figura 31. Prefiltro de la bomba tipo turbina. [29]
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El prefiltro mostrado en la figura 25 es el implementado en la planta de inyeccion
de liquido para prolongar la vida de la bomba tipo turbina. Los prefiltros reducen la
cantidad de polvo y residuos que ingresan al sistema de toma de aire, lo que a su
vez mantiene el filtro de aire limpio y la bomba en buen funcionamiento.

6.3.1. Conexion al PLC

La alimentacion de la bomba tipo turbina es de 12 VDC.; por lo que se realiza un
acondicionamiento de sefial de 12 VDC. a 24 VDC, debido a que el sistema de
control SIMATIC S7-200 al cual se va a conectar la bomba cuenta con salidas de
voltaje de 24 VDC.

El disefio de acondicionamiento de sefial se basa principalmente en un MOSFET
de referencia IRF44Z (ver anexo C). Se ubica un diodo en paralelo al motor para
evitar que se dafie por fugas de corriente. En la figura 22 se muestra el circuito de
control del motor.

V1
12V
v
PLC out
D1
Ao

é R1
—
i

Figura 26. Control de motor DC [15]

La conexion entre el sistema de control SIMATIC S7-200 y el circuito de
acondicionamiento de sefial de hace por medio borneras para llevar el protocolo
de conexiones en los gabinetes.

Para la seleccién de las resistencias y el diodo se realizaron las siguientes
ecuaciones:
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El voltaje (gate-source) Vgs es:
Vgs =24*R1
R1 +R2
Al suponer una resistencia R1 de 3 KQ y reemplazando en la féormula:
Vgs= 72*10°
3*10°+R2
Para que el mosfet trabaje en la zona de triodo se necesita un Vgs de 6 v.

Desprendo R2 de la ecuacién anterior obtenemos que R2 = 9*10°
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7. SISTEMA DE AUTOMATIZACION

Dentro de la filosofia de automatizacion total, Siemens ha desarrollado una serie
de familias de productos que se engloban dentro de la denominacién SIMATIC.

Una de estas familias de productos estd compuesta por los automatas SIMATIC
S7. Dentro de esta familia de autdmatas se puede hacer una subdivision
empezando desde los autbmatas mas pequefios y con menos prestaciones hasta
los automatas mas grandes y con mas prestaciones.[15]

7.1. CARACTERISTICAS GENERALES

o EIPLC para el maximo efecto de automatizacion al minimo coste.

e Montaje, programacion y uso particularmente faciles.

o De alta escala de integracion, requiere poco espacio, potente.

o Aplicable tanto para los controles mas simples como también para tareas
complejas de automatizacion.

e Aplicable aislado, interconectado en red o0 en configuraciones
descentralizadas.

o EI PLC también para campos donde, por motivos econdmicos, no se aplicaban
hasta ahora autbmatas programables.

« Con destacadas prestaciones de tiempo real y potentes posibilidades de
comunicaciéon (PPI, PROFIBUS-DP, AS-Interface).

En la siguiente tabla se presentan de forma general los datos técnicos de la CPU
224 XP:
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Tabla 7. Datos técnicos de la CPU 224 XP [30]
CPU 224XP

MEMORIA
Tamafio del Programa de Usuario

Con edicion en Runtime. 12288 bytes
Sin edicion en Runtime. 16384 bytes
Datos de usuario 10240 bytes

Respaldo
(Condensador de alto rendimiento)
(Pila opcional)

E/S Digitales

Tip. 100 h (Min. 70 h a 40°C)
Tip. 200 dias

14EM10S

E/S Analogicas

2EMS

Tamarfio imagen E/S Digitales

256 (128 E/128 S)

Tamairio imagen E/S Analogicas

64 (32 E/32 S)

N? Max. de Modulos de Ampliacion

7 modulos
*(siempre y cuando no se exceda la corriente necesaria de la CPU)

N? Max. de Médulos Inteligentes

7 modulos
*(siempre y cuando no se exceda la corriente necesaria de la CPU)

Entradas de Captura de Impulsos

14

Contadores Rapidos

G contadores en total:
4 a 30 kHz
2 a 200 kHz
3 a0 kHz
1a 100 kHz

Salidas de Impulsos

Datos Generales

2 a 100 kHz (solo en salidas DC)

256 tempaorizadores en total:
4 temponzadores de 1 ms

Temporizadores 16 temporizadores de 10 ms
236 temporizadores de 100 ms
Contadores 256 (respaldo por condensador de alto rendimiento o pila)

Marcas Internas Almacenadas al
Desconectar la CPU

256 (respaldo por condensador de alto rendimiento o pila)
112 (almacenamiento en EEPROM)

Interrupciones Temporizadas

2 con Resolucion de 1 ms

Interrupciones de Flanco

4 flancos positivas y/o 4 flancos negafivos

Potencidmetros Analdgicos

2 con Resolucion de 8 bits

Velocidad de Ejecucion Booleana

0.22 ps por operacion

Reloj de Tiempo Real

Incorporado

Cartuchos Opcionales
Comunicacion Integrada

Puertos (Potencia Limitada)

Memoria y pila

2 Puertos RS--485

Velocidades de transferencia PPI, DP/T

9.6, 19.2y 187.5 kbit/s

Velocidades de Transferencia Freeport

1.2 kbit's a 115.2 kbit/s

N°® Maximo de Estaciones

32 por segmento, 126 por red

N? Maximo de Maestros

32

Punto a Punto (Modo Maestro PPI)

Si (NETR/NETW)

Enlaces MPI

4 en total, 2 reservados (1 para una PG y 1 para un OF)

El PLC se alimenta con una fuente de 24 VDC marca SITOP de la familia de
SIEMENS, a su vez esta se alimenta 110 VAC
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Este controlador Légico Programable se seleccion debido a que es un PLC de
gama alta-media y por consiguiente cuenta con varias aplicaciones y maédulos
adaptables a diferentes procesos

7.2. CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE SIMATIC S7-200 CPU 224
XP

La CPU 224 XP es la parte central de procesamiento del PLC, esta CPU se
alimenta de 24VDC, por lo que se requiere una fuente SITOP de 24VDC y 5A.
Esta fuente de alimentacion proporciona la corriente necesaria para proveer a la
unidad central, los modulos de ampliacion conectados a esta y a la
instrumentacion utilizada.

La CPU se encarga de ejecutar el programa previamente cargado y de almacenar
los datos, las entradas y salidas controlan el sistema de automatizacién y la
interface de comunicacién permite conectar la CPU a una unidad de programacion
0 a otros dispositivos. [30]

Todas las CPU S7-200 y moédulos de ampliacion poseen diodos luminosos que
indican: el modo de operacién de la CPU (RUN O STOP), el estado de las
entradas y salidas integradas y también indica posibles fallos que se hayan
detectado en el sistema.

La CPU 224XP (ver figura 27) cuenta con 14 entradas digitales de 0V a 24VDC y
10 salidas digitales a 24VDC, 2 entradas analogas y 1 salida analoga, dos puertos
de comunicacion RS-485 y una fuente de alimentacion para instrumentacion.

R R A
Y R MG v

Figura 31. SIMATIC S7-200 CPU 224XP. [15]

7.2.1. Unidades de entradas y salidas
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Se puede disponer de dos tipos de médulos de entradas y/o salida:

Digitales: Se basan en el principio de todo o nada, es decir o no conducen sefial
alguna o poseen un nivel minimo de tensién. Dentro del programa de usuario
estas entradas/salidas se manejan a nivel de bit.

Analogicas: Pueden poseer cualquier valor dentro de un rango determinado
especificado por el fabricante. Estas sefiales se manejan a nivel de byte o palabra
(8/16 bits) dentro del programa de usuario.

En la figura 32 se muestra la distribucion y la forma en la que se realizaron las
conexiones de las E/S analdgicas y digitales de la CPU para un adecuado
funcionamiento y operacion del dispositivo.

CPU 224XPES CPU 224XP DC/DC/DC (6EST 214-2AD23-0XB0)

analogiees g o e i e A
21gl [T annontLnn L=
815 400000100900 [1;
SSISISSINNSINSIN NSNS

ML 00 01 02 03 04 2M2L+05 08 07 10 11 |¢[ & M L. DC

24 Aimentacion VDC

QOO0

[M 7T v ™M A Be

iM 00 01 020304 05 0607 2M 1.0 1.1 1.2 13 1.4 15][M L+ |
AR

J NN f Almentacion de
LT [ Lomectnen,

Figura 32. Diagrama de cableado CPU 224xp [30]

El nivel de control implementado para la automatizacion de la planta inyectora de
liquido esta conformado por el software de programacién SIMATIC STEP 7 —
Micro/WIN V4.0.4.16, el cual trabaja bajo el sistema operativo de Windows 98,
Windows NT, Windows 2000, Windows XP.

Esta disefiado para trabajar con la CPU 224 XP y con el médulo CP 243-1
implementados en el proceso.

Para la configuracion del Software de programacion referirse al anexo E, debido a
gue son varios pasos los que se debe seguir para tener una buena comunicacion
entre la CPU y los modulos anexos a ella.

7.3. SALIDA DEL PWM (MODULACION DE ANCHO DE IMPULSO)

El control de la bomba de dosificacion de liquido se fundamenta en alterar su
velocidad, se necesita un voltaje variable DC de la fuente de alimentacion y esto
es exactamente lo que hace un controlador PWM [31].
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En la figura 33 se observa que la salida Q0.0 tiene un ciclo de trabajo del 10%,
después de una interrupcion el ciclo de trabajo cambia al 50%.

Q0.0

10 % Duty Cycle 50% Duty Cycle
F—
. Occurs

Figura 33. Ejemplo PWM

Para controlar la velocidad de la bomba se varia (modula) el ancho de los pulsos,
y como la bomba siempre se encuentra alimentado a su tensién nominal nunca se
vera reducido su torque nominal [31].

La funcién PWM ofrece un tiempo de ciclo fijo con un ciclo de trabajo variable. La
salida PWM se ejecuta continuamente tras haberse iniciado a la frecuencia
indicada (tiempo de ciclo). El ancho de impulsos varia segun sea necesario para
obtener el control deseado. El ciclo de trabajo se puede expresar como porcentaje
del tiempo de ciclo, o bien como valor de tiempo correspondiente al ancho de
impulsos. El ancho de impulsos puede estar comprendido entre 0% (sin impulsos,
siempre desactivado) y 100% (sin impulsos, siempre activado), esto provee una
salida digital que es similar a una salida analogica [26].

Para tener una buena configuracion del médulo PWM referirse al Anexo F.
7.4. MODULO PID (SISTEMA DE CONTROL)

La variable a controlar es el flujo del liquido que va a salir del contenedor y sera
inyectado en la tuberia. Se hard por medio de un control PID sobre la velocidad
del motor y con el sensor de flujo se medira la intensidad del liquido y corregir la
respuesta.
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Figura 34. Sistema de control de velocidad [15].
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En la figura 34, E(s) representa la sefial de error y es la diferencia entre la medida
del sensor de flujo y SP (set point) la cual es la referencia. La zona marcada con
linea discontinua representa el PLC, en el que se encuentra el sistema de control
(PID) y desde el que se genera la sefial de referencia.

El PLC entregard una salida digital con la frecuencia de onda del PWM por sus
siglas en inglés (Pulse Wide Modulation) es una modulacion por ancho de pulso la
cual controlara el motor DC para la salida del liquido.

7.4.1. Creacion del programa de control

El programa de control PID realizara las siguientes operaciones:

o Leer de la entrada analogica el valor de la sefial que se dese controlar, en
este caso el flujo del liquido.

o Comparar esta medida con la referencia y obtener el error de la resta de los
dos valores.

o Aplicar el algoritmo de control PID al error, calculando los efectos,
proporcional, diferencial (derivada del error) e integral (integral del error).

o Escribir en la salida digital la frecuencia de onda del PWM.

Y todas las operaciones se deben repetir periodicamente, con una frecuencia
ajustable segun el requerimiento del proceso a crear.

El programa Micro/WIN ofrece un asistente que permite generar el programa
especificando Unicamente los ajustes deseados: fundamentalmente el periodo de
muestreo y valores de las constantes proporcional, integral, diferencial.

Para tener una buena configuracion del médulo PID referirse al anexo G
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8. SISTEMA SCADA

Los sistemas SCADA utilizan la computadora y tecnologias de comunicacion para
automatizar el monitoreo y el control de procesos industriales. Estos sistemas son
de partes integrales de la mayoria de los ambientes industriales complejos o
geograficamente dispersos, ya que pueden obtener la informacion de una gran
cantidad de fuentes rapidamente, y la presentan a un operador en una forma
amigable. Los sistemas SCADA mejoran la eficacia del proceso de monitoreo y
control proporcionando la informacidon oportuna para poder tomar decisiones
operacionales apropiadas. [32]

SCADA es el acronimo de Supervisory Control And Data Acquisition (Supervision,
Control y Adquisicion de Datos). Es una aplicacion de software disefiado con la
finalidad de controlar y supervisar datos a distancia, los cuales se basan en la
adquisicion de datos de los procesos remotos. [32]

8.1. WONDERWARE

Las soluciones HMI/SCADA a menudo imponen demandas complejas a las
arquitecturas de software. InTouch HMI Visualization de Wonderware, combinado
con la premiada Wonderware System Platform, basada tecnologia ArchestrA, se
encuentra posicionado de manera Unica para superar estos retos [33].

Las soluciones construidas sobre la tecnologia ArchestrA se benefician de una
arquitectura de software Unica, abierta y escalable que puede conectarse a
practicamente cualquier sistema de automatizaciéon, unidad terminal remota (RTU),
dispositivo electronico inteligente (IED), controlador l6gico programable (PLC),
base de datos, historiador o sistema de negocios en uso hoy en dia. La naturaleza
abierta de esta plataforma permite a los usuarios expandir sus sistemas existentes
sin necesidad de adquirir nuevo hardware o sistemas de control [33].

La implementacion de aplicaciones geograficamente dispersas, desde unos
cuantos cientos hasta un millon de 1/O, y desde un solo nodo hasta cientos de
estaciones, puede realizarse de manera rapida y segura [33].

Entre los beneficios del software son:

o La solucion de software abierto para SCADA mas sencilla y eficaz.
o Aplicaciones SCADA altamente disponibles, fiables y escalables.
o Redundancia de software a un solo click.
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o Aprovecha la arquitectura de ArchestrA para facilitar la configuracion y
administracion de las operaciones y la seguridad del sistema compatible con
capacidades de seguridad TI.

o Permite que los usuarios disefien, creen, desplieguen y mantengan
aplicaciones SCADA normalizadas.
o Ofrece los costes méas bajos respecto a la vida util del sistema.

8.2. COMUNICACIONES

Los protocolos que se utilizan en las comunicaciones del proceso son una serie de
normas que deben aportar las siguientes funcionalidades:

e Permitir localizar un ordenador de forma inequivoca.

e Permitir realizar una conexion con otro ordenador.

e Permitir intercambiar informacion entre ordenadores de forma segura,
independiente del tipo de maquinas que estén conectadas

e Abstraer a los usuarios de los enlaces utilizados (red telefénica, radioenlaces,
satélite...) para el intercambio de informacion.

e Permitir liberar la conexion de forma ordenada.

8.2.1. OPCLink

El OPCLink Wonderware es un programa de aplicacion de Microsoft Windows que
actia como un convertidor de protocolo de comunicaciones. Esto permite que
otros programas de aplicacion de Windows tengan acceso a los datos de los
servidores OPC locales o remotos.

OPCLIink detecta autométicamente que version OPC de acceso de datos se
implementa en los servidores OPC vy utiliza la tltima version disponible. OPCLink
se conecta a servidores OPC, convierte los comandos del cliente de protocolo
OPC vy transfiere los datos de nuevo a los clientes que utilizan los protocolos de
comunicacioén DDE, FastDDE o SuiteLink.

8.2.2. Protocolos de comunicacion

o Dynamic Data Exchange (DDE): Es un protocolo de comunicaciones
desarrollado por Microsoft para permitir que las aplicaciones en el entorno de
Windows para enviar / recibir datos e instrucciones desde / hacia los demas. Se
implementa una relacion de cliente-servidor entre dos aplicaciones que se
ejecutan simultdneamente.
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La aplicacion de servidor proporciona los datos y acepta solicitudes de cualquier
otra aplicacion interesada en sus datos. Aplicaciones solicitando se llaman
clientes. Algunas aplicaciones, tales como Intouch y Microsoft Excel al mismo
tiempo pueden ser un cliente o un servidor. [36]

o FastDDE: Proporciona un medio de embalaje de muchos propietarios de
Wonderware mensajes DDE en un solo mensaje de Microsoft DDE. Este empaque
mejora la eficiencia y el rendimiento reduciendo el nimero total de transacciones
DDE requiere entre un cliente y un servidor.

Aunque FastDDE Wonderware se ha extendido la utilidad de DDE para nuestra
industria, esta extension esta siendo empujada a sus limitaciones de rendimiento
en entornos distribuidos.[36]

o SuiteLink utiliza un protocolo TCP / IP y estéd disefiado especificamente
para satisfacer las necesidades industriales, tales como la integridad de datos, de
alto rendimiento, y mas facil diagnostico. Este protocolo estandar es compatible
con Microsoft Windows 2000, Windows XP y Windows 2003.

SuiteLink no es un reemplazo para el DDE o FastDDE. El protocolo utilizado entre
un cliente y un servidor depende de las conexiones de red vy
configuraciones. SuiteLink fue disefiado para ser la red de datos estandar
industrial de distribucibn 'y ofrece las siguientes caracteristicas:

> Tiempo de Calidad Valor (VTQ) coloca una marca de tiempo y el indicador
de calidad en todos los valores de los datos entregados a los clientes que
reconozcan VTQ.

> Amplio diagnoéstico de la transmision de datos, la carga del servidor, el
consumo de recursos informaticos y la red de transporte son accesibles a través
de Microsoft Windows 2000, Windows XP y Windows 2003 de funcionamiento del
monitor de rendimiento de sistemas. Esta caracteristica es fundamental para el
esquema Yy el mantenimiento de las redes de distribucién industrial.

> Consistente grandes volimenes de datos se puede mantener entre

aplicaciones, independientemente de si las aplicaciones estan en un solo nodo o
distribuidos en una cuenta de nodos de gran tamafio.
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> El protocolo de transporte de la red es TCP / IP utilizando el estandar de
Microsoft WinSock interfaz

Para tener una buena configuracién del OPCLink para la planta de dosificacion de
liquidos referirse al anexo G.

8.3. ARQUITECTURA DEL PROCESO

Para explicar la arquitectura del sistema SCADA se divide en tres secciones:

o Software de adquisicion de datos y control.
o Sistemas de adquisicién y mando.
o Sistema de interconexion.

A\

b o

SENSORES

S TEMA BE ACTUADORES

CONTROL PROCESO

USUARIO

WONDERWARE InTOUCH PLC S7-200

Figura 35. Arquitectura de la planta de dosificacién de liquido [15]

El software de adquisicion de datos y control esta implementado en el software
Wonderware Intouch. El usuario, mediante una interfaz grafica que posee
herramientas de visualizacion y control, tiene acceso al sistema de control de
proceso este es el sistema servidor. La comunicacion entre estos dos sistemas se
realiza a través de Ethernet.

El sistema de control recibe el estado del proceso a través de los elementos de
control e informa al usuario a través de las herramientas HMI. Basandose en los
comandos ejecutados por el usuario, el sistema del proceso inicia las acciones
necesarias para mantener el control del sistema.

La transmision de la informacion entre los elementos de campo y el sistema del
proceso se lleva a cabo mediante buses de campo. De esta forma mediante el
sistema de adquisicion de datos y control (Wonderware) se integra todo el proceso
de forma automatica.
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8.4. INTERFAZ GRAFICA

Para la planta inyectora de liquido se desarroll6 una interfaz grafica de manera
gue se pueda operar la maquina y las variables de una manera muy facil, en la
gue se observe en detalle las variaciones en tiempo real, sus histéricos, posibles
fallas, alarmas de los elementos de control y las variables del proceso; ademas de
ejercer control sobre los actuadores que hacen parte del mismo.

La interfaz gréfica estd conformada por cinco pantallas por las cuales el usuario
puede navegar y puede supervisar y controlar el comportamiento general del
proceso.

o Pantalla Principal

A esta pantalla se le asign6 el nombre “PLANTA DE INYECCION DE LIQUIDO”
(ver figura 32). Esta pantalla es la entrada principal al proceso, en ella se visualiza
las instituciones concernidas al desarrollo del proceso.

En ella se encuentran los botones que nos van a llevar a cada una de las
diferentes zonas de trabajo de la HMI.

Si se oprime el botén identificado como “PROCESO” abrird la pantalla de mayor
relevancia que es donde se muestra todo el proceso en tiempo real. Al oprimir el
botén “TIEMPO REAL” mostrara una pantalla con los graficos en tiempo real de
las variables del proceso. Y si selecciona el boton “HISTORICOS” mostrara una
pantalla con las graficas de los histéricos de las variables del proceso y una tabla
de los historicos de las alarmas.
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Figura 36. Pantalla principal Intouch [15]

o Pantalla del proceso

Esta pantalla recibe el nombre de “PROCESO PLANTA DE INYECCION” y se
puede acceder a ella desde la pantalla principal oprimiendo el botén identificado
con el nombre “PROCESO”.

En esta se puede facilmente visualizar la planta de inyeccién de liquido y los
estados de los actuadores y de las variables del proceso en tiempo real, y asi
saber que esta sucediendo en cada parte del proceso en general.

Se puede observar cada uno de los componentes del sistema como son: tanque

contenedor del liquido a inyectar, sensor de nivel, sensor de flujo, tuberia de
inyeccion, y tuberia a la cual se le va a inyectar el liquido (ver figura 37)
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Figura 37. Pantalla del proceso de inyeccion de liquido [15]

En esta pantalla se puede ejercer control sobre el flujo de liquido a inyectar por
medio de un slider llamado “Set Point” el cual indica un maximo de 1.0 y un
minimo de 0.0 o teniéndolo en porcentaje de 0% a 100%, ademas de estar al tanto
del nivel del tanque, observar si los sensores estan activos o desactivados.
Contado con tres botones los cuales llevan a la ventana principal, los graficos en
tiempo real y los histdricos de las variables y las alarmas.

o Pantalla en tiempo real

Esta pantalla recibe el nombre de “RESPUESTA EN TIEMPO REAL” y se puede
acceder a ella desde la pantalla principal o desde la pantalla de proceso
oprimiendo el botén identificado con el nombre “TIEMPO REAL”.

En esta pantalla se encuentran los graficos de las tendencias en tiempo real de las

variables del proceso como son nivel y flujo (ver figura 38). Para poder representar
en una curva de respuesta continua al usuario las diferentes variables.

79



RESPUESTA EN TIEMPO REAL

PROCESD

Figura 38. Gréficos de tendencias en tiempo real [15]

. Pantalla de histéricos

Esta pantalla recibe el nombre de “HISTORICOS DEL PROCESQO” y se puede
acceder a ella desde la pantalla principal o desde la pantalla de proceso
oprimiendo el botén identificado con el nombre “HISTORICOS”.

La creacién de esta pantalla tiene como objetivo presentar al usuario las variables
obtenidas con anterioridad de forma grafica, igualmente de la posibilidad de tener
los datos guardados en ficheros de Excel. Ademas de tener un registro histérico
de las alarmas ocurridas durante el proceso, saber cual alarma se activl, en qué
momento se activo, etc.

También esta conformada por dos botones uno llamado “ACTUALIZAR DATOS”

HISTORICOS DEL PROCESO

gl
ACTUALIZAR WALORES
PROCESD
!
4

00050 ]
4 10:1000

Comment

Update Successful Default Query

Name Comment
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4 B o1l $0ne o1l

|U—|:|dale Successful Default Query



ayuda en el momento de crear el grafico de histéricos a ir actualizando los datos
de las variables y el otro boton llamado “PROCESO” nos envia de vuelta al
proceso en tiempo real.

Figura 39. Pantalla grafico de tendencias de histéricos y alarmas [15].

. Pantalla alarma

Es una ventana emergente llamada “ALARMA DEL TANQUE” que se activara
cada vez que presente una calamidad durante el proceso cuenta con un boton
denominado “ENTERADOQ” para dar a conocer al proceso que ya se esta enterado
del inconveniente y se esta buscando la solucion.

ALARMA NIVEL DEL TANQUE

EL TANQUE ESTA A PUNTO
DE YACIARSE POR COMPLETO

ENTERADO

Figura 40. Alarma nivel del tanque [15]
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9. CONSTRUCCION DE LA PLANTA DE DOSIFICACION DE LiQUIDOS

El desarrollo del presente proceso esté referido en el disefio e implementacién de
un prototipo de la planta para dosificacion de liquidos y el desarrollo del sistema
SCADA. Este prototipo esta conformado por un sistema de control de la potencia
del motor de inyeccion de liquido, manteniendo un flujo constante en la tuberia;
ademas la visualizacion de la posicion en donde se encuentra el nivel del liquido
en el contenedor.

Este sistema permitir4 evaluar en el laboratorio una configuracion éptima para la
seleccion de la instrumentacion, la evaluacion de la l6gica de control para la
programacion y el proceso de desarrollo de software en un sistema SCADA, que
posteriormente se pretende implementar en el sector petrolero.

9.1. INSTRUMENTACION DEL PROCESO

Para poder llevar a cabo este proceso se necesita de la intervencion de elementos
que permitan un agil y correcto funcionamiento de la maquina de inyeccion.

En el caso especifico del Sistema SCADA, se maneja la instrumentacién de tipo
electronico, alli la variable fisica se convierte a una sefial eléctrica que puedan ser
transmitidas a este tipo de equipos. En la industria se utilizan sefiales de 4-20mA
0-5VDC, 0-20mA DC, 1-5mA DC, entre otras.

Para un pozo petrolero las sefiales basicas a transmitir son: nivel, Flujo y variables
de control de las bombas de succion como la corriente y la frecuencia del motor.

En la automatizacion que se realiz6 para el proceso del banco de pruebas
inyeccion de liquido inhibidor en tuberias de pozos petroleros se tomaron en
cuenta tres variables, las cuales son: nivel, flujo y frecuencia del motor de
inyeccion.
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Tabla 8. Inventario de sefiales del proceso [15]
INVENTARIO DE SENALES DE CONTROL DEL PROYECTO

ENTRADAS ANALOGAS

RANGO DE SENAL DE IDENTIFICACION P
INSTRUMENTO OPERACION SALIDA ISA DESCRIPCION
Sensor transmisor Registra el nivel en el tanque
. 13mL/m — 10L/m 4-20 Ma LT1 SRRl
Sensor transmisor Registra el flujo que se esta
de flujo 70mm — 800mm 4-20 mA FT1 inyectando en la tuberia
SALIDAS DIGITALES
Elemento de RANGO DE SENAL DE IDENTIFICACION DESCRIPCION
control OPERACION CONTROL ISA
Motor D.C. 30004000 rpm | 0—12VDC M1 fiple Gl el el Emepe

a la tuberia

9.2. CONSTRUCCION DEL GABINETE DE CONTROL

Figura 41. Gabinete principal de control [15]

El gabinete principal se construyé en acero inoxidable y esta conformado por:
o Fuente SITOP

El estrecho modelo para fijar a perfil DIN suministra 24 V /2,5 Ay se conecta a 24
V DC, por ejemplo, en la salida de una fuente SITOP.

83



Figura 42. Fuente SITOP [15]

. Bornas

Son las encargadas de hacer las conexiones internas del gabinete entre el PLC y
el proceso.

Figura 43. Borna para perfil DIN [15]

o Breaker bipolar

Interruptor de proteccién contra sobrecargas y/o cortocircuitos, implementado para
proteger la fase empleada para la alimentacion de la fuente SITOP modular. Est4
en capacidad de soportar corrientes hasta de 6 A.
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Figura 44. Breaker bipolar [15]

. PLC SIEMENS S7- 200 CPU 224 XP

En la automatizacion de la maquina de dosificacion de liquidos se implementd un
PLC como unidad terminal remota.

Figura 45. Simatic s7 200 CPU 224 XP [15]

. Moédulo de comunicacion Ethernet

El modulo Ethernet CP 243-1 es un procesador de comunicaciones para conectar
el sistema S7-200 a Industrial Ethernet (IE). EI S7-200 se puede configurar,
programar y diagnosticar via Ethernet utilizando STEP 7 Micro/WIN
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Figura 46. Modulo Ethernet CP 243-1 [15]
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10. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

El desarrollo de las pruebas hace parte fundamental del proyecto, ya que permite
evaluar y corroborar el comportamiento del prototipo y de cada uno de los
instrumentos.

Se comienza por las pruebas de comunicacion entre el computador y el s7 — 200
con el cable Ethernet, cargando el programa ya terminado en el Step7 —
Micro/WIN y probar el proceso desde este software; luego se inicia el proceso de
la maquina desde la ventana de la interfaz grafica y se verifica el funcionamiento
del proceso de control la visualizacidon de las variables nivel y flujo.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos en el proceso de inyeccion
de liquido:

. Nivel:

En la grafica en tiempo real se observa el nivel del tanque que se encuentra en 18
litros, igualmente en el taque del proceso se indica la misma cantidad como se
muestra en la figura 43 , es asi como el operario puede darse cuenta si el sistema
tiene el nivel suficiente para poder trabajar de manera optima.

0" N—
=

Figura 47. Respuesta del nivel tanque en tiempo real [15].



Figura 48. Respuesta del nivel del tanque en el proceso [15].
o Alarma

En el momento en que el nivel del tanque sea minimo en el Scada se visualizara
una ventana emergente la cual nos indique que hay que recargar de liquido el

tanque contenedor.
ALARMA HIVEL DEL. TANMQLIE

EL TANOQUE ESTA A PUNTO
DE YACIARSE PORE. COMPLETO

EMTERADO

Figura 49. Respuesta de alarma a nivel minimo del tanque [15].
o Flujo
En la gréfica en tiempo real se observa la intensidad del caudal y si ahi

fluctuaciones, para que decida cuanto liquido se va a inyectar en la tuberia el
operario y asi pueda saber si hay que aumentar o disminuir el flujo.
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En la gréfica 15 se observa el aumento del flujo en tiempo real.

Figura 50. Respuesta del flujo ante un aumento [15].
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RECOMENDACIONES

e Al encontrarse a cargo de un proyecto para una determinada empresa debe
tener en cuenta los alcances y los posibles inconvenientes que pueda
presentar el proyecto a la hora de la ejecucion.

e Para el desarrollo de un proyecto se debe estar preparado para solventar
cualquier problema pero a su vez encajar el trabajo con los normas de
seguridad industrial que cubran dicho proyecto, ya que si no se tienen en
cuenta esto podria ocasionar graves problemas en su funcionamiento.

e EIl ejecutor del proyecto debe tener en cuenta hacer una visita previa antes de

dar inicio al proceso, para saber con qué material cuenta y que necesitara para
lograr los alcances del proyecto.
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CONCLUSIONES

Para iniciar un proyecto de monitoreo y control de inyeccion de liquidos se debe
realizar un estudio de los equipos que formaran parte del proceso como son
motor, sensorica, controlador, entre otros, ademas de tener en cuenta que tipo
de conexion, comunicacion, alimentacion maneja cada uno de estos
dispositivos.

Al implementar un sistema SCADA se debe tener un gran dominio en el tema
de los niveles que conforman el SCADA y quienes complementan cada uno de
estos niveles, para asi entregar una mejor solucién, mas completa y que cumpla
con las expectativas de la empresa.

El ingeniero a cargo del proyecto debe proporcionar una solucion integral entre
software y hardware logrando una base sélida y de esta forma brindar la mejor
alternativa y econémica.

La planta de inyeccion de liquidos presenta una buena respuesta para resolver
el problema que se planted al inicio de este proceso, ya que se pueden medir y
minimizar los factores que afectan actualmente la inyeccion de liquido en las
tuberias.

Se logré construir un sistema automéatico que cumpliera con los requisitos para
la implementacion del sistema SCADA en la dosificaciéon del liquido el cual
visualiza el nivel del tanque contenedor y efectda un control sobre el flujo a
dosificar.
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ANEXO A. SENSOR DE NIVEL ULTRASONICO

(Remitirse al anexo digital)
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ANEXO B. SENSOR DE FLUJO TIPO TURBINA

(Remitirse al anexo digital)
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ANEXO C. MOSFET IRF44Z

(Referirse al anexo digital)
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ANEXO D. BOMBA TIPO TURBINA

(Referirse al anexo digital)
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ANEXO E. SOFTWARE DE PROGRAMACION STEP 7 MICROWIN

(Remitirse al anexo digital)
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ANEXO F. MANUAL DE SIEMENS 2008

(Remitirse al anexo digital)
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ANEXO G. MANUAL DE CONFIGURACION S7 200

(Remitirse al anexo digital)
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ANEXO H. GUIA OPCLINK

(Remitirse al anexo digital)
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ANEXO |. P&ID DEL PROCESO

(Remitirse al anexo digital)
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ANEXO J. CONFIGURACION OPC-SERVER

(Remitirse al anexo digital)
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ANEXO K. CONFIGURACION INTOUCH

(Remitirse al anexo digital)
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ANEXO L. PLANO ELECTRICO DEL PROCESO

(Remitirse al anexo digital)
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