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Resumen

RECOPE S.A se ve en la necesidad de monitorear los motores trifasicos y controlar
el estado On/Off de las valvulas de succion y de descarga, del poliducto de 6 pulgadas
(conocido como poliducto viejo) en la estacién de bombeo de Turrialba. Debido a la falta
de este monitoreo, la determinacion de las fallas ocasionadas en dicho sistema
representan un alto costo para la empresa, por lo cual, se plantea la elaboracion del

presente proyecto de graduacion.

El presente informe contempla los pasos desarrollados para el disefio de un sistema
tipo SCADA implementado con la finalidad de supervisar y controlar el estado tanto de los

motores trifasicos como de las valvulas correspondientes a cada motor.

La solucién contempla tanto un acceso local ubicado en Turrialba como remoto en
la estacion del Alto en Ochomogo. Para llevar a cabo lo anterior, se hace uso de la
comunicaciéon RS-485 por medio del protocolo Modbus, asi como del protocolo TCP/IP

para el acceso remoto. Se utiliza un PLC 5/20 que se encarga del control del sistema.

Por lo tanto el sistema SCADA realiza un monitoreo del estatus de los motores y las
valvulas asi como la activacion de alarmas cuando ocurra un fallo en cualquiera de las
partes. En el caso de los motores también se tiene informacion acerca de las tensiones de
fase, corrientes de linea, factor de potencia, consumo y frecuencia de operacion, con el fin
de determinar la causa cuando se da un error de operacién. Las valvulas ademas realizan

la deteccioén de fallas en su funcionamiento.

Ademas durante la implementacion del sistema se logré hacer un replanteamiento
en el sistema de arranque de los motores trifasicos, por medio del uso del moédulo 469
Motor Managment Relay para que fuese mas seguro y encontrar fallas en dicho proceso.



Palabras claves: motores trifasicos, valvulas de succion y descarga, Modbus,
SCADA, PLC 5/20, Ethernet.
Abstract

This project was made from the need of RECOPE S.A. to monitor and control the
status of the three-phase motors and the suction and discharge valves from the 6-inch
pipeline in the pumping station in Turrialba. Currently the lack of this monitoring represents

a high cost to the company in regard to determining the cause of failures in the system.

This report provides the steps taken to design a SCADA system in place to monitor

and control the state of both three-phase motors and their respective valves.

The solution includes both local and remote access, the first located in Turrialba and
the second in Ochomogo. This was done using the RS-485 network using the Modbus
protocol and the TCP/IP protocol for the remote access. The SCADA also use a PLC 5/20

as the brain of the system.

Therefore, there is a monitoring of the status from the motors and valves as well as
the activation of alarms when a failure occurs in any of those parts. In the case of the
engines, there is information about the phase voltages, line currents, power factor, power
consumption and operating frequency, in order to determinate the specific cause when
there’'s an operational error. The valves also include a detection of defects in their

operation.

Also during the system implementation there was a redesign of the motors starting
process, through the use of the 469 Motor Management Relay module to make it safer and

determines failures during the starting.

Keywords: three-phase motors, suction and discharge valves, Modbus, SCADA, Ethernet,
PLC 5/20.
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Capitulo 1: Introduccion

En esta seccion se mostrara la definicion del problema existente, el entorno que lo
rodea y la importancia de su solucion asi como una breve descripcion del procedimiento

implementado.

1.1 Entorno del proyecto y definicion del problema

RECOPE S.A. (Refinadora Costarricense de Petrdleo), es la institucién estatal
encargada de las operaciones de importacién, refinacion, mezcla y distribucién de los
combustibles y derivados del petréleo, los cuales representan alrededor del 70% de la

energia necesaria para el desarrollo socioeconémico del pais. [11]

Fue fundada en 1961 por un grupo privado, el cual inicia las gestiones para la
construccion de la refineria en Moin, Limon la cual finaliza en 1967. Ese mismo afio se
inicia la construcciéon del poliducto y se termina también el plantel de distribucion en El
Alto, Ochomogo, Cartago. Con esto se logra suplantar la forma en que se transportaba el
combustible, pasando de ser por medio del ferrocarril a un sistema de bombeo por el

poliducto.

En la primera mitad de la década de los setenta, se inician las gestiones para
nacionalizar refineria y ésta pasa a manos del estado en 1974. De esta forma se inician
construcciones en los ochentas, para planteles de distribucion en La Garita, Alajuela y

Barranca, Puntarenas.

A finales de la década de los noventa comienza la construccion del nuevo poliducto,
el cual se termina en el 2008. Actualmente la empresa esta enfocada en una mision y
vision redefinida en los dltimos afios, para preparar a la empresa a cambios y hacerla mas

competitiva con miras al futuro.
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Por ende, RECOPE cuenta con cuatro planteles de distribucién ubicados en Limon,
La Garita, Barranca y el Alto de Ochomogo, ademas de dos estaciones de bombeo

ubicadas en Siquirres y Turrialba.

Una tuberia (poliducto) une a todos los planteles y traslada los productos
terminados desde la refineria hasta las distintas terminales, recorriendo un trayecto de
aproximadamente 352 km. El petrdleo crudo recibido en Moin, se bombea hasta los
depoésitos de la refinadora y es sometido a una serie de procesos quimicos para
transformarlo en productos de usos especificos. RECOPE distribuye cerca de 16
diferentes combustibles: gasolina Super Eco, Bio-Plus, Diesel, naftas, bunker, asfalto, gas

licuado, queroseno, combustibles para barcos y aviones de turbina, entre otros.

El plantel de Turrialba actualmente funciona como un sistema de bombeo de
combustibles hacia Ochomogo para su distribucion. El sistema para el poliducto de 6
pulgadas (poliducto viejo), consta de cinco motores trifasicos para las bombas y dos

valvulas de paso para cada una.

Los motores trifasicos presentan ocasionalmente fallas en su funcionamiento debido
a diferentes circunstancias, tales como alta o baja tension, picos de corriente de linea,
desajustes en el factor de potencia o altas vibraciones. Actualmente para solucionar los
problemas que se presentan, es necesario el desplazamiento de un ingeniero electrénico
del area de Instrumentacién del departamento de Mantenimiento, ubicado en el plantel de
Ochomogo hacia Turrialba y que realice diferentes pruebas para determinar la causa. En
el caso de las valvulas se presentan también defectos en su funcionamiento los cuales
pueden ser por falla en la comunicacion con la Master Station, por obstruccion, o falta de

poder, entre otras.

Lo anterior conlleva, por un lado a que se requiera el traslado de personal hasta
Turrialba lo cual acarrea el gasto en viaticos para la empresa, y por otro lado que se pone
en riesgo la seguridad de los trabajadores, al tomar en cuenta que se trabaja con

combustibles altamente inflamables; ademas de que se debe destinar en ocasiones hasta
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dos o tres dias para poder solucionar el problema lo cual provoca un aumento en los

costos.

Se tiene que cada bomba cuenta con dos valvulas, una de succién y otra de
descarga, ambas de tipo ON/OFF las cuales son para proteccion de la bomba y para
regular el flujo de combustible a través de ellas. Estas actualmente sélo se pueden
manipular a través de un operario, el cual debe abrirlas o cerrarlas de forma manual, lo

cual implica un riesgo en la seguridad para el trabajador.

La importancia del proyecto recae en poder detectar la causa en las fallas,
manipulacion de los motores trifasicos y control On/Off de las valvulas desde el cuarto de
control, ya existente, de forma tal que no se necesite de la presencia de personal para
dichas actividades, primordialmente por la seguridad de los empleados y que no sea
necesario el traslado de personal desde otros planteles debido a las largas distancias
entre las estaciones, fomentando un ahorro econémico a la empresa en cuanto a costos

por viaticos.

1.2 Enfoque de la solucién

Como requerimientos de la empresa en cuanto a lo que se espera del proyecto
realizado, se detectaron los posibles factores que puedan provocar fallas en cada uno de
los cinco motores trifasicos, para ello se adquieren los siguientes datos: factor de potencia,
corriente de linea, tension de fase, frecuencia de operacién, consumo y estado de
funcionamiento (encendido o apagado). De igual forma se debe obtener el estado del par
de vélvulas para cada bomba y tener control sobre él (ON/OFF) asi como determinar

posibles fallas en el funcionamiento de éstas.

Para ambos casos se requiere la posibilidad de tener un acceso tanto local como
remoto de los datos y el control de valvulas. Ademas se deberé visualizar en una pantalla
de computadora a través del HMI, por medio de alguno de los softwares que tienen

licencia dentro de la empresa.

16



Como restriccion se debe tomar en cuenta que para la adquisicion de componentes,
sensores o dispositivos de programacion, estos deben ser de modelos que sean
compatibles y de la misma marca de otros sistemas que se operan dentro de RECOPE

S.A., como el caso de Allen Bradley® y Rockwell Software®.

Para obtener las variables establecidas, se implementd una solucién de forma que
éstas se midieran y guardaran en una memoria. Para lograr lo anterior, se desarrollé un
sistema tipo SCADA para la adquisicion de datos, almacenamiento y control de las
valvulas. Este opera por medio del software RSView32® para visualizar los parametros y
realizar las operaciones requeridas, como HMI, y donde el sistema completo es manejado

por medio de un controlador l6gico programable (PLC) de la marca Allen Bradley.

Para adquirir los datos de los motores, se debié tomar en cuenta que éstos son de
arranque suave por autotransformador, por lo tanto, se consideraron los valores de las
corrientes y tensiones nominales, los valores de operacion a medir, se conectaron
transformadores para tension y corriente por medio del modulo 469 (Motor Managment
Relay) para manejo de motores, se obtuvieron los parametros y se guardaron en la

memoria del dispositivo PLC para su debida visualizacion.

Otro punto importante en la solucion del problema, es que la instalacion del sistema
se realiz6 en el plantel de Turrialba, en el cual se tiene un acceso local del sistema
SCADA desde el cuarto de control, sin embargo como el area de instrumentacion se
encuentra en Ochomogo, se debid realizar un acceso remoto para el sistema SCADA por

medio de IP, a través del puerto Ethernet del mddulo respectivo para el PLC.
En la figura 1.1 se muestra un diagrama general de bloques de la implementacion

realizada, sin tomar en cuenta los moédulos utilizados los cuales se detallaran en la seccion

5 de este documento.
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ModBus

PLC Allen Bradley

Control Local

IModBus

DH+

Computador
Acceso Local

= g

Motores
Trifasicos

Computador
Acceso Remoto

Figura 1.1 Diagrama general de bloques de la aplicacion de la solucion realizada. [14]

Asimismo, se afiadié una parte complementaria al proyecto como alternativa al

arranque de los motores. Con el uso del 469 Motor Managment Relay, se logré redisefiar

parcialmente el arranque de los motores ya que este dispositivo cuenta con la opcién de

arranque suave. Esto ademas de sacar un mayor provecho al dispositivo, permitioé tener un

mejor control en los arranques de los motores por medio de las rutinas adecuadas, lo que

simplifico la circuiteria al eliminar ciertos elementos del circuito anterior y ademas brindo

mayor seguridad y confiabilidad al sistema de arranque.
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Capitulo 2: Metay objetivos
2.1 Meta

Desarrollar un sistema automatizado que mejore la deteccion de fallas en los
motores trifasicos del sistema de bombeo asi como detectar y controlar el estado del par
de valvulas de succién y descarga por bomba en las lineas de bombeo de RECOPE S.A.
2.2 Objetivo General

Implementar un sistema de adquisicién de datos que permita detectar fallas en el
sistema de bombeo por medio de un acceso tanto remoto como local y que tenga un
impacto en la seguridad y economia de la empresa.

2.3 Objetivos Especificos

e Disefiar un sistema de adquisicion y control de datos para realizar su procesamiento

en la deteccion de fallas del sistema de bombeo.

e Detectar las diferentes causas de posibles fallas en los motores trifasicos y valvulas

del sistema de bombeo del Plantel de Turrialba.

e Proporcionar informacion adicional a la deteccion de fallas acerca del estado y los

parametros de los motores trifdsicos con margen de error menor al 5%.
ePrescindir de la presencia de personal en actividades que pongan en riesgo su

seguridad, gracias a la operacién de un sistema con niveles SIL adecuados a

procesos industriales.
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e Minimizar en un 30% los gastos que representa para la empresa enviar personal al
Plantel de Turrialba para la deteccion de fallas.

Capitulo 3: Marco teorico

En esta seccidén se describiran los conceptos tedricos utilizados y aplicados para
llevar a cabo el proyecto de graduacion y obtener una solucién Optima por medio de

principios fisicos, matematicos y propios de la Ingenieria Electronica.
3.1 Descripcién del sistema a mejorar
El sistema que se pretende mejorar es para la deteccion de fallas y control de los

motores trifasicos y valvulas correspondientes para el bombeo de producto a través del

poliducto de 6 pulgadas en Turrialba. En la figura a 3.1.1 se muestra el poliducto.

LINEA 1
L1 >
MV-1 MV-3
\ 4 \ 4
MV-SA MV-6“
HACIA EL ALTO
DE LIMON MP-1 MP-2 _‘_
y M3 og
MV»7“ MV-SA
L2 =
LINEA 2 >
MV-9 MV-10] MV-11, MV-12

MP-4 MP-5

Figura 3.1.1 Diagrama del sistema de bombeo a través del poliducto de 6 pulgadas. [14]

Este sistema de bombeo consta de dos lineas llamadas L1 y L2, las cuales cuentan
con cinco bombas que trabajan por medio de un motor trifasico de de 480V y 300HP.
Ademés cada bomba consta de dos valvulas, una de succién y otra de descarga, en el
caso de la bomba MP-3 se tienen cuatro ya que esta trabaja para ambas lineas. En el
diagrama de flujo de la figura 3.1.2 se muestra cOmo se da inicio al sistema de bombeo.
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Valvulas
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Valvulas
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sl
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activadas
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Encender MP1

Encender MP2

Encender MP3

Encender MP4

Encender MP5

NO
otor MP2
Encendido
Kl

NO
otor MP3
Encendido
Ell

NO

otor MP
Encendido

Sl

A

Bombeo en
proceso

Falla en el
sistema

Sl

Activa alarma
sonora.
Apaga el Sistema

Figura 3.1.2 Diagrama de flujo del sistema de bombeo de la estacion de Turrialba.

Tal y como se observa, el proceso inicia con la solicitud del Centro de Control
(Central), el cual se ubica en El Alto, Ochomogo. Desde ahi se indica cuando es necesario
la utilizacion de la estacion de Turrialba para el bombeo de producto asi como del tipo de
producto que pasarda por las lineas, cual o cuales de ellas se usaran y con cuales motores
se realizard. Una vez hecha la solicitud se procede a activar el par de vélvulas de cada
bomba segun corresponda y una vez que se haya confirmado la activaciéon, se procede a

encender el motor respectivo.
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En cuanto se confirme que cada motor necesario esta funcionando, el sistema es
puesto en marcha y se procede a confirmar a la Central. A partir de este momento si se
presenta un defecto en el sistema ya sea relativo al funcionamiento de un motor o una
valvula, automaticamente se detiene y se activa una alarma sonora indicando la presencia

de un fallo.

Por otro lado, se muestra en la figura 3.1.3 el diagrama de bloques para el arranque
de los motores existente.

Alimentacion
Trifasica

Transformador

Fuente
24V

Timer de
Secuencia
Arranque

Auto
Transformador

Motor
Trifasico

Arranque
Motores

Figura 3.1.3 Diagrama de bloques general del sistema de arranque de los motores trifasicos.

En la figura 3.1.3, se muestra a nivel de bloques el arranque de los motores,
iniciando por la alimentacion trifasica la cual pasa a través de un transformador de
480V/120V, el cual a su vez alimenta a una fuente que convierte los 120V en corriente
alterna a 24V en corriente directa asi como a los contactores y el temporizador para la
secuencia de arranque. La fuente de 24V alimenta al sistema de arranque ya sea este de
forma manual o automética lo cual activa la secuencia de arranque y este permite que la
alimentacion trifasica pase a los autotransformadores para dar inicio al arranque suave de
los motores y una vez terminado dicho proceso alimentarlos a plena tension. Ademas en la

seccion 5.4, se muestra el esquematico de conexion para este sistema de arranque.
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3.2 Descripcion de los principales conceptos matematicos y electrénicos

relacionados con la solucion del problema

3.2.1 Sistemas trifasicos [1]

Son sistemas compuestos de generadores, lineas de transmision y cargas
trifasicas. Estos constan de tres generadores monofasicos, con tensiones de igual
magnitud pero diferente fase. Se pueden conectar de dos formas diferentes, en estrella y

en delta, en las cuales las relaciones entre las tensiones y corrientes varian.

La conexion estrella se conoce por la forma en Y que tiene, ademas cuenta con una
linea neutra donde se interconectan los negativos de cada generador monofasico. En la

figura 3.2.1 se muestra este tipo de generador conectado a una carga resistiva.

Carga
resistiva

Figura 3.2.1 Conexion en estrella con carga resistiva. [1]
En este tipo de generador las tensiones de fase estan dadas por:

V. = Vg20° (3.2)
Vip = Vg2 — 120° (3.2)
Vo = Vg£ — 240° (3.3)

En el caso de las corrientes de fase, suponiendo una carga resistiva, los angulos

seran los mismos que los de las tensiones, por lo tanto se tiene que:

I, =1z20" (3.4)
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Iy, =1lgzs—120° (3.5)
I. =1g£ — 240° (3.6)

De la figura 3.2.1, se puede observar que la corriente de fase es igual a la corriente
de linea por lo tanto tenemos:
IL=1s (3.7)

En el caso de las tensiones, la relacion entre las tensiones de fase y de linea esta
dada por la ecuacién 3.8, tomando en cuenta que existe un desplazamiento de 30° entre

ambas
=31, (3.8)
3.2.2 Motores trifasicos de induccién [1]
Los motores de induccibn son maquinas que solo tienen devanados de
amortiguamiento, su caracteristica distintiva es que no necesita corriente de campo CD.

Dentro de los conceptos mas importantes que envuelven un motor tenemos el par

inducido, la frecuencia del rotor,

120,
sinc = —p (3.9)
P
fr =120 (Bsine ~1m) (3.10)
S Py
o Wsinc (3.11)

Este tipo de motores se puede analizar a través del modelo del circuito equivalente,

el cual se muestra en la figura 3.2.2 con las diferentes impedancias y resistencias.
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Figura 3.2.2 Circuito equivalente motor de induccién. [1]

De este modelo se obtienen los parametros por medio de las pruebas de CD (Icp ¥
Vep), pruebas de vacio (Vr, Ia, Ig Ic, f Y Peny) Y de rotor bloqueado (V1 Ia Ig, Ic, T Y Pentr). A

partir de estos datos y con las siguientes ecuaciones se obtienen dichos parametros:

Con la prueba de CD:

Rl — 1F";FIZEI
21¢cp (3.12)
Con la prueba de vacio:
V
Zeq = l a "Xl +X§,]
1.5C (3.13)
Con la prueba de rotor bloqueado:
Zap=ye=21
1 V3 (3.14)
FPpp =cosf = Pent
V3Iv, (3.15)
de la cual se obtienen las relaciones:
Zgrs = Rpe +iX're (3.16)
RRS = Ri + R] (317)
Xrs = Xg + X, (3.18)

25



El desarrollo del circuito equivalente nos permite tener un conocimiento de las
curvas caracteristicas del par-velocidad. En las figuras a continuacion se muestran dichas

curvas.

I-.II'I'I

n

sinG

Figura 3.2.3 Grafica corriente y velocidad del motor de induccion. [1]

cos IEIR

L Nm

sine

n

Figura 3.2.4 Gréfica factor de potencia del rotor y velocidad del motor de induccion. [1]

Tind

Nm

sine

n

Figura 3.2.5 Caracteristica par-velocidad resultante. [1]

3.2.3 Transformadores [1]
Un transformador, es un dispositivo con el cual se puede convertir energia con un

nivel de tension en energia eléctrica con otro nivel de tension, a través de un campo

magnético.
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De las relaciones del transformador, se tiene la razén entre la tensién en el primario
causada por el flujo mutuo y la tensién del secundario es igual a la razén de vueltas del

transformador:

Vei)y _Np _
Veity Ng (3.19)

Eléctricamente tenemos que los transformadores se representan de la siguiente
forma:

/

el NN s

% @ EPig %EE;

Figura 3.2.6 Representacién eléctrica de un transformador. [1]

L~

3.2.4 Transformadores de corriente [1]

Estos son del tipo de transformadores de propdsitos especiales. Lo que hacen es
tomar una muestra de la corriente de la linea para trabajar a un nivel menor y mas seguro.
Este tipo de transformador consta de un devanado secundario enrollado alrededor de un
anillo ferromagnético, con una sola linea primaria que pasa a través de del centro del
anillo. El anillo capta y concentra una pequefia muestra del flujo de la linea primaria. Este
flujo induce una tensién y una corriente en el devanado secundario. En la figura 3.2.7 se

muestra un transformador de corriente.
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Instrumentos

Figura 3.2.7 Transformador de corriente. [1]

3.2.5 Autotransformadores [1]

Este tipo de transformadores corresponden a usos en los cuales sea necesario
aumentar o disminuir el nivel de tension en pequefias cantidades, por lo tanto se elabora
un transformador con solo un devanado. En el proyecto se usan autotransformadores
reductores.

En la figura 3.3.8, se puede observar el diagrama del autotransformador reductor.
En este caso la tensién de entrada es la suma de las tensiones en el devanado en serie y

el devanado comun, el de salida es Unicamente el de este ultimo.

I

Is l NSE
lc T3 N¢ JVB

Figura 3.2.8 Autotransformador reductor. [1]

En el autotransformador, la relacion entre la tension y la corriente varia con
respecto a los anteriores y esta dada por:

Vg N

Va Ng+n (3.20)
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Ig  Nge +N

Iy N¢ (3.21)
3.2.6 Comunicacion de datos serial RS-485 [2]

La comunicacion serial RS-485 también conocido como el estdndar EIA-485 el cual
es para la capa fisica del modelo OSI, la cual sirve para una comunicacion serie
multipunto y half-duplex asincrona entre dispositivos. Las sefiales transmitidas son de tipo
diferencial, lo cual las hace mas inmunes al ruido, con mayor capacidad de distancia
comparada con RS-232, y ademas que permite la conexion de una mayor cantidad de
dispositivos, con un total de 32. En este caso la representacién binaria de un 1 o 0 légico
viene dada por RxD/TxD+ = -5V y RyD/TxD- = +5V y RxD/TxD+ = +5V y RxD/TxD- = -5V

respectivamente. En la figura 3.2.9, se muestra el formato de comunicacion.

| | |_Bil de inicio del siguiente byte
1.1.5 & 2 bits de finalizacion
Bit de paridad (opcional)

5,..., B bits de datos
Bit de inicio

Figura 3.2.9 Formato de la comunicacién asincrona. [2]

De igual manera, en este tipo de comunicacion se utiliza cable par trenzado
recubierto (shielded twisted pair), con una linea para transmision y otra para recepcion, las
cuales utilizan una resistencia entre ambas generalmente de 120Q. El tipo de conexion

con varios nodos y un maximo de 32, es lo que se conoce en inglés como “daisy chain”.
3.2.7 Protocolo Modbus [3]
Este protocolo de la marca registrada Gould-Modicon, es de uso libre y sirve de

enlace a nivel de la capa 2 del modelo OSI. Este se puede usar con diferentes interfaces

para comunicacidn ya sea RS-232, 422, 485, fibra O¢ptica, entre muchos mas. La
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comunicacién es asincrona y cuenta con varias velocidades de transmisién entre los 75 a

19200 baudios, con una maxima distancia de hasta 1200 metros sin repetidoras.

La estructura l6gica de este tipo de conexion es maestro-esclavo, la cual puede ser

punto a punto o mensajes difundidos. En el proyecto se utiliza una trama de datos RTU en

la cual se pueden direccionar hasta 63 esclavos. Ademas se cuenta con una ldgica de

chequeo de errores, para lo cual fue utilizada la del tipo CRC.

En la Tabla 3.2.1 se muestra las diferentes funciones utilizadas que este protocolo

soporta.

Tabla 3.2.1 Funciones basicas y codigos de operacion utilizados. [3]

Funcién | Cédigo Tarea
0 00y | Control de estaciones esclavas
2 02y |[Lectura de n bits de entradas
4 04y |Lectura de n palabras de entradas
5 05y | Escritura de un bit
6 06y | Escritura de una palabra

3.2.8 Protocolo TCP/IP [4]

El TCP/IP es un protocolo que permite que la Internet sea una red de redes. Esta

compuesto de otros protocolos como HTTP, UDP, TCP, ARP, entre muchos mas. Este se

encuentra en un nivel superior al tipo de red empleado y a un nivel inferior de los

diferentes programas de aplicacién de cada sistema operativo. En la Tabla 3.2.2 podemos

observar un modelo de referencia.
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Tabla 3.2.2 Referencia del protocolo TCP/IP. [4]

Capa Caracteristicas
Capa de aplicacion http, smtp, telnet, fip
Capa de transporie UDP, TCP
Capa de red IP
Capa de acceso alared Ethernet, Token Ring
Capa fisica Cable coaxial, par trenzado

La capa de red define en qué forma sera transmitido un mensaje a través de
distintas tipologias de redes para llegar a su destino final. El principal protocolo de esta
capa es el IP, que proporciona el direccionamiento Optimo y determina la ruta éptima a

través de los routers.

La capa de transporte no se preocupa por la ruta que siga la informacién para
alcanzar su destino, simplemente considera que la comunicacion esta establecida y la

utiliza, asignando ademas los puertos.

3.2.9 Ethernet [4]

Ethernet es una tecnologia de redes de computadoras que trabajan bajo el estandar
IEEE 802.3, este define las caracteristicas del cableado y sefiales a nivel fisico, en la capa
de enlace de datos del modelo OSI. Utiliza el tipo de acceso llamado “Carrier Sense
Multiple Access with Collision Detect” (CSMA/CD), el cual es un protocolo comandado por

reglas en caso de accesos compartidos por varios usuarios o dispositivos a los recursos.

El direccionamiento utilizado se establece en una Unica direccion asignada siempre

por el fabricante de hardware, esta es conocida como “Media Access Control” (MAC).
Ethernet posee diferentes conceptos utilizados para funcionar, tales como la

velocidad de transmision, tipo de cable, la longitud maxima y la topologia, en la Tabla 3.2.3

se muestran las diferentes tecnologias Ethernet.
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Tabla 3.2.3 Tecnologias Ethernet. [5]

Tecnologia Velocidad de transmision Tipo de cable Distancia maxima Topologia

10Basze? 10 Mbps Coaxial 185 m Bus {Conector T)

10BaszeT 10 Mbps Par Trenzada 100 m Estrella {Hub o Switch)

10BaszeF 10 Mbps Fibra dptica 2000 m Estrella {Hub o Switch)

100BaseT4 |100Mbps Par Trenzado (categaria 3UTP) 100 m Estrella. Half Duplex (hub) v Full Duplex (switch)
100BaseT< |100Mbps Par Trenzado (categaria SUTP) 100 m Estrella. Half Duplex (hub) v Full Duplex (switch)
100BaseFx |100mMbps Fibra dptica 2000 m Mo permite el usao de hubs

1000BazeT |1000nMhps 4 pares trenzado (categoria 5e d GUTP )[100m Estrella. Full Duplex {switch)

1000BazeSx | 1000Mhps Fibra dptica (multimodo) aa0m Estrella. Full Duplex {switch)

1000Bazelx | 1000Mhps Fibra dptica (monomodo) a000 m Estrella. Full Duplex {switch)

En la tabla anterior, observamos como existen diferentes tipos de cable,
velocidades y distancias asi como topologias. Ademas existen diferentes componentes de
hardware que son usados por una red Ethernet, por ejemplo las tarjetas de red,

concentradores, puentes, conmutadores, nodos de red o medios de interconexion.

En el caso de los nodos se pueden clasificar en dos grupos, los equipos terminales
de datos (DTE) que generan el destino de los datos como servidores de archivos o de
impresion y los equipos de comunicacion de datos (DCE) los cuales reciben y retrasmiten

las tramas dentro de una red, como lo son routers, switches, hubs o repetidores.

3.2.10 Control On/Off [13]

Los controladores de éste tipo tienen dos posiciones estables que conmutan entre
uno y otro segun el valor de alimentacion. Para evitar que el control conmute en forma
descontrolada, la variable de control m(s) cambiara de valor s6lo cuando la entrada
presente valores fuera de un cierto intervalo, de esta manera se define como zona muerta
o “brecha diferencial” al intervalo dentro del cual el controlador no conmuta. La brecha
diferencial permite que el controlador no conmute indiscriminadamente ante pequefias

variaciones provocada generalmente por ruido.
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En la excursion ascendente del error la sefial de control pasa a estado alto cuando

e > e1y en la excursion descendente de la sefial de control cambia a estado bajo cuando

e< eo, el intervalo [ey e;] se denomina brecha diferencial. Representado en el dominio del

tiempo se ve asi:

m(t]

m1

Figura 3.2.10 Representacion en el dominio del tiempo de un control On/Off. [13]

brecha dif.

e

e[t]
el
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Capitulo 4: Procedimiento metodolégico

4.1 Reconocimiento y definicién del problema

Para identificar el problema, se llevé a cabo una reunion con el asesor de la
empresa en la cual se dieron los detalles acerca de caracteristicas del sistema de bombeo

y restricciones a considerar en la solucion.

Con base en la informacion obtenida y en la lectura sobre aplicaciones similares, se
definio el problema y posibles soluciones, de igual forma los alcances y limitaciones que

se deberian tomar en cuenta.

4.2 Implementacion de la solucion

Para la implementacion de la solucion se llevaron a cabo una serie de etapas, tales
como disefio, simulacion y pruebas de funcionamiento para lograr la implementacién final.
Para llevar a cabo la solucién, se hizo un analisis de informacion, se definieron
caracteristicas de los dispositivos y médulos a utilizar. Se hizo uso de diagramas de flujo y
de bloques para organizar los principales mdédulos y las diferentes programaciones que

fueron necesarias, para seguir el orden de disefio de ingenieria.

Antes de implementar el disefio hecho, se llevaron a cabo simulaciones para
verificar el funcionamiento del sistema SCADA sin involucrar los transformadores y
modulos de medicidon. Hecho esto se procedié a implementar la solucion, ya teniendo los

modulos y dispositivos adquiridos.
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Capitulo 5: Descripcion detallada de la solucion

En esta seccion se describe detalladamente la solucion implementada al problema
descrito en secciones anteriores. A nivel general esta consiste en el disefio de un sistema
SCADA para la detecciéon de fallas, monitoreo y control en motores trifasicos y valvulas del
sistema de bombeo en Turrialba del poliducto de 6 pulgadas. En la seccion de anexos se

adjuntard informacion de cada modulo del fabricante y datos de importancia.

5.1 Anaélisis de la solucién

A nivel general, la solucién del problema consiste en obtener ciertos parametros de
los motores y las valvulas, asi como su estatus de forma tal que la informacion sea
significativa para el operador y en caso de que se detecte una falla en el sistema se de la
activacion de alarmas y estas puedan ser accedidas e interpretadas por un ingeniero,
quien pueda dar instrucciones a un técnico o al mismo operador para su solucién o valore
si es necesario el desplazamiento de personal hasta la estacion. Ademas el sistema
debera brindar la seguridad necesaria al personal y eliminar hasta donde se pueda toda

actividad que represente un riesgo.

5.1.1 Diagrama de primer nivel

En la figura 5.1.1 se puede observar el diagrama modular de primer nivel,

totalmente general con las principales entradas y salidas del sistema a ejecutar.
Las sefiales de entrada del diagrama corresponden a los datos que seran

necesarios para el sistema asi como peticiones de los usuarios u operadores en este caso

y a partir de los cuales se obtendran las respuestas del sistema.
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Estatus valvulas Control Valvulas On/Off

b
Estatus motores Generacion Alarmas
—P b
Sistema de

Parametros motores | monitoreo y control | Arranque Motores
—> —>

de motores trifasicos
Datos de arranque de

motores y valvulas Impresion de reportes
Peticiones Usuarios Datos HMI

Figura 5.1.1 Diagrama modular de primer nivel de la solucion.

5.1.2 Diagrama de segundo nivel

En la figura 5.1.2 se muestra el diagrama modular de segundo nivel de la solucion.

Valvulas
A
/
Control - » Comunicacion = > HMI
A A
Y
Alimentacion > Motores

Figura 5.1.2 Diagrama modular de segundo nivel de la solucion.

En el diagrama anterior, se pueden observar cinco diferentes blogues, a un nivel
general los cuales componen el sistema SCADA de la solucion disefiada, estos tienen

funciones especificas y se relacionan con los otros bloques tal y como se describe a

continuacion.
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El bloque de control es el principal, contiene las rutinas principales y por medio del

bloque de comunicacion adquiere los datos de los motores y valvulas ademas de abrir o

cerrar esta ultimas. Y por medio del HMI se realiza la monitorizacion del sistema y la

generacion de alarmas. Por ultimo, el blogque de alimentacion se encarga de proporcionar

la energia suficiente a cada bloque, en este caso principalmente al controlador y a los

motores trifasicos, los cuales utilizan 24Vpc y 480Vac.

5.1.3 Diagrama de tercer nivel

En la figura 5.1.3, se muestra el diagrama modular de tercer nivel, el cual muestra

los nombres representativos de cada bloque asi como el flujo de datos y la interconexion

entre ellos.

i\l\\

?’

1785

Impresara

3100

WCM

Modbus

Transformadar

Tensidn

cn

=

=

Figura 5.1.3 Diagrama modular de tercer nivel de la solucién. [14]

38



El diagrama modular de la figura 5.1.3, muestra los dispositivos y modulos usados
en el disefio de la solucion, asi como los diferentes tipos de comunicaciéon empleados.
Este diagrama esta simplificado para un solo motor y no los 5 que componen el sistema.
En él se puede observar la utilizacion de transformadores de corriente (CT1, CT2y CT3) y

tension para medir los parametros por medio del 469.

La Master Station es un dispositivo para monitoreo y control de unidades de campo,
en este caso las vélvulas que contabilizan 14. En el caso del PLC vemos como este se

conecta directamente en el rack, a los médulos 3100-MCM y 1785-Enet.

En el caso de los accesos al sistema SCADA, vemos como el funcionamiento
general de sistema cuenta con un acceso local, donde se puede dar un funcionamiento
manual o automatico y un acceso remoto, el cual se realiza a través de la conexion de un
computador a la red IP de RECOPE.

5.2 Descripcion del Hardware

5.2.1 Control del sistema SCADA

El disefio de la etapa del control se realiz6 con un PLC 5/20 de Allen Bradley ®.
Este en conjunto con dos médulos de comunicacion como lo son el 3100-MCM vy el 1785-
Enet. Ademas de una fuente de 24V. En la figura 5.2.1 se muestra un diagrama con la
ubicacion de los médulos en las ranuras del rack. Ademas en el anexo A.2 se muestra una

foto de dicho rack.

a 1 2 3 24V

Figura 5.2.1 Diagrama del rack de 5 slots.
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En la Tabla 5.2.1, se muestra la ubicacién de cada mdodulo y una breve descripcion

de cada uno.
Tabla 5.2.1 Ubicacion y descripcion de los modulos.
Ranura Modulo Catalogo Descripcion
Procesador con puertos
0 Procesador PLC 5/20 1785-L20B seriales y 16k de words de
memoria

1 PLC-5 EtherNet/IP™ 1785-ENET Puerto Ethernet para

Interface Module comunicacion TCP/IP

2 puertos los cuales se
Modbus Master/Slave )
2 Communication Module 3100-MCM pueden configurar como

maestro o esclavo

3 libre - -

En la seleccién del controlador PLC 5/20 influyeron caracteristicas como la memoria
la cual no iba a ocupar mas de 16K words pero debia ser mayor a 8K. Otro aspecto
importante es que cuenta con puertos DH+ para la comunicacion con computadores y

puertos seriales como el RS-485, este ultimo necesario para la comunicacion Modbus.

Por medio del controlador, se programé y configur6 el médulo 3100-MCM, el
monitoreo del estatus de los motores y valvulas asi como el control del estado de éstas
ultimas. En el PLC se almacenan ademas los datos adquiridos, los cuales se utilizan por la
I6gica para diferentes procesos de los mismos y para poder visualizarlos y manipularlos
por medio de la HMI.

5.2.2 Comunicacion del sistema
En el SCADA, se utilizaron dos mddulos para la comunicacién Maestro/Esclavo

(Master Station y los cinco modulos de motor 469). En el anexo B.2, se muestra

informacion adicional a esta seccion.
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Para la adquisicion de datos de los diferentes esclavos, se utiliz6 el médulo para
Modbus (3100-MCM), el cual se configura para trabajar por medio de la conexion RS-485
y el Ethernet/IP para el PLC 5 el cual tiene un conector denominado Canal 3A, de 15 pines
conectado a un médulo convertidor de puerto el cual permite un cableado de par trenzado
(CentreCOM AT-210T).

Para la conexién entre dispositivos fue necesario utilizar diferentes tipos de
cableado segun las caracteristicas de cada caso, para la conexion con la red Ethernet se
utilizé un par trenzado de categoria 5e. En el caso de DH+ (DataHighway Plus) se usé un
cable Belden 9463 Blue Hose, el cual es de dos hilos y es un par trenzado con blindaje.
Esta escogencia de entre las caracteristicas de este tipo de cable, se basa en que el ruido
comun en ambos hilos es ignorado. Ademas este tiene una resistencia terminal de 75Q, lo
cual hace que la propagaciéon de la sefial a ciertas distancias no se vea afectada. Y para el

alambrado de RS-485 se utiliza el cable de par trenzado Belden M 9318.

5.2.3 Etapade medicién

Para medir los parametros requeridos, se utilizd6 el médulo 469 Motor Managment
Relay, Este se conecta por medio de las lineas trifasicas, de forma que obtiene la
medicion de las corrientes y tensiones y a partir de algoritmos internos realiza los célculos
para obtener los otros datos. La programacién del dispositivo se adjunta en el apéndice
A.4. En el anexo A.1 se muestra la conexion de los diferentes transformadores e

informacion adicional.

Con respecto a las tensiones, como la linea trifasica es de 480V, se requiere de
120V en las entradas AC del dispositivo, por lo tanto se utilizaron dos transformadores de
tension reductores. De los cuales salen las tres lineas hacia el modulo 469. A continuacion
de muestra un diagrama de la conexion realizada en la figura 5.2.2 basada en el manual

de usuario de médulo, que se muestra en el punto 10 de la bibliografia de referencia.

41



w . ® gr . .
— — —
3 3 & 3 g
J:— Fusibles 1A
J_ Transformadores \_\1
= 4308200

117

12|H11| G2 H1 | Hz2 | 61

—O+
—

G12 D11|

X

Alimentacion . . .
y contral Mm_M_ M

Via | Yh | We |'\a'4:\7rr
/97 Entradas de
Tensidn
T P! [

Figura 5.2.2 Diagrama de conexién de los transformadores de tension con el 469.

En la figura se puede observar como se usan fusibles de 1A para proteccion del
dispositivo. Este dispositivo cumple con los diferentes estandares de construccion y
caracteristicas eléctricas de NEMA, ANSI, UL y CSA, que lo hacen proporcionar al menos

un 90% de la tension referenciada en todo momento.

En las lineas trifasicas se tienen corrientes con picos de hasta 400A, y las entradas
del médulo 469 son para 1A o 5A. Por tal razén, se utilizaron tres transformadores de
corriente los cuales permitieran trabajar con esos valores de amperaje. A continuacion se
muestra un diagrama de la conexion realizada en la figura 5.2.3 basada en el manual de

usuario de mddulo, que se muestra en el punto 10 de la bibliografia de referencia.
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Figura 5.2.3 Diagrama de conexion de los transformadores de corriente con el 469.

En este caso para los transformadores de corriente, se usaron unos de 600A/1A
para proteccion de los dispositivos y a fin de poder trabajar con niveles mas bajos y

seguros para el personal en general.

5.3 Descripcion del Software

5.3.1 Software RSLogix5

Este es el software utilizado para la programacion del PLC 5, contiene la divisién
interna de la memoria, las rutinas de logica de control y estatus del sistema de motores y
valvulas, y la logica de escritura y lectura de datos de los esclavos a través del médulo
3100-MCM. En los apéndices A.3 se mostrard con mas detalle la configuracion del
dispositivo. Ademas se da una manipulacion de los datos ya que vienen en diferentes

formatos, los cuales se pueden observar en el anexo B.1.
Para iniciar la programacion, primeramente fue necesario hacer una asignacion de

los espacios de memoria de datos y la memoria de configuracién y comunicaciones. Esta

asignacion se muestra a continuacion en la figura 5.3.1.
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Figura 5.3.1 Asignacion de la memoria del PLC.

La asignacion se realiza para poder configurar el médulo 3100-MCM vy transferir los
bloques de datos de lectura y escritura asi como su respectivo almacenamiento en

memoria.

Para el desarrollo de algunas de las rutinas se utilizaron diagramas de flujo que
ayudaran a desarrollar la programacion. La primer rutina, que ademas es la principal, es la
encargada de programar el médulo de comunicaciones Modbus,. El diagrama de flujo

utilizado para esta rutina de programacion se muestra en la figura 5.3.2.

Segun el diagrama de flujo, cuando se inicia o se da un reset, se llama al block de
configuracion, designado como “Block ID 255”. En la ejecucién de los puertos 1 y 2,
dependiendo de si se encuentra en recepcion o transmision, se chequea por mensajes
recibidos o si el mensaje enviado ha sido completado respectivamente. Cuando se
incrementa el contador, indica que la transferencia de datos ha sido completada, por tanto

llama la l6gica de bloques para iniciar una nueva comunicacion.
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Figura 5.3.2 Diagrama de flujo de la rutina BTWR MCM.

Con la distribucion de la memoria, se asignaron registros para almacenar los datos
de los estatus de los componentes del sistema. Luego, se realizaron las rutinas para
conocer el estado de las vélvulas y el control On/Off. Estas se desarrollaron en base al

diagrama de flujo de la figura 5.3.3.

Esta rutina comienza con el constante monitoreo de las valvulas. Cuando se quiera
cambiar el estado On/Off de una valvula, ya sea para abrirla o cerrarla, se activara una
bandera por medio de la cual se envia un valor de “255”. A su vez se iniciara un timer por
2.5 segundos para asegurar que el dato llegue a la Master Station y de ahi a la valvula
indicada. Cuando el tiempo termina, se procede a enviar un “0” para borrar el comando y
gue no quede en alto la sefial en la Master Station y se hace un reset en la bandera

respectiva.

45



Inicio

Valvula
Abierta

Vélvula
Cerrada

Activar Activar
Bandera Bandera
b )b 4
Bandera No Bandera No
Activada Activada
Si Si
A 4 A 4
Enviar comando. Enviar comando.
Activar Timer Activar Timer
25s 25s
) 4 Y
Timer No Timer No
DN DN
Si Si
v A 4
Reset comando. Reset comando.
Reset bandera. Reset bandera.

Figura 5.3.3 Diagrama de flujo de la rutina VALVE STS y CMDS.

La ultima rutina, “469 DATOS”, es la que se encarga de manipular los datos

obtenidos de los dispositivos 469 debido a los diferentes formatos que se presentan.

La logica seguida se muestra en la figura 5.3.4. En la figura se observan los
diferentes procesos para cada dato, en el caso de las tensiones y las corrientes se siguen
las rutinas indicadas para cada caso respectivo, teniendo en cuenta que serian tres

tensiones de fase diferentes, Vag, VecY Vca Y tres corrientes de linea la, Ig € lc.

Los datos que tienen parte alta y baja (long words), guardan los resultados en
registros temporales los cuales para este caso son indicados con Xf, Xcl y Xc2 y Xh para

poder realizar otro proceso inmediatamente.
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Figura 5.3.4 Diagrama de flujo de la rutina 469 DATOS.
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5.3.2 Software

Se utiliz6 RSView32 ® para desarrollar la interfaz entre maquina y usuario (HMI).
En la figura 5.3.5, se muestra el diagrama de bloques para la operacién de las pantallas y
su desarrollo. Estas se elaboraron a partir de una pantalla ya existente a peticién de los

operadores la cual se llama “Teclado”.

Pantalla Principal
“Teclado”

A

MP-1 MP-2 MP-3 MP-4 MP-5

MV-1 MV-2 MV-3 MV-4 Linea 1 Linea 2 MV-9 MV-10 MV-11 MV-12

MV-5 MV-6| |MV-7 MV-8

Abrir Cerrar

N A

Confirmacion Confirmacion

Figura 5.3.5 Diagrama de bloques de las pantallas programadas en RSView32.

Dentro de esta aplicacion se utilizé una herramienta de Visual Basic para desarrollar
un reporte de una hoja en formato de Excel con los datos de los parametros al momento

en que se dé la indicacion.
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5.4 Adicion del redisefio del arranque de los motores

Como una propuesta de mi parte, comentada y analizada con el ingeniero asesor
de la empresa, se utilizd6 el médulo 469 para redisefar el sistema de arranque de los

motores.

Primeramente, para desarrollar esta parte, se hizo un analisis del circuito existente,
para entender su funcionamiento. Seguidamente se analizaron cuales eran las ventajas
gue podia brindar el hecho de incluir el 469 al sistema de arranque, dentro de ellas se vio
mayor proteccion a los motores y seguridad en el sistema, aparte de la modernizacion que
implica este proceso. Lo cual también implica que se puedan conectar otros sistemas de

mediciones como los de temperatura o vibraciones a este dispositivo..

En la figura 5.4.1, se observa el circuito del sistema de arranque a redisefiar. El
software utilizado para mostrar el circuito es el Multisim 8 ®, ya que era el Gnico programa

en disefio de circuitos al que tenia acceso desde el lugar de trabajo.

Resumiendo el funcionamiento del circuito, primeramente se obtiene una tension de
480V las cual es reducida a 120v por el transformador T3. Esta alimenta la fuente de
poder y los convierte en 24Vpc. A partir de aqui se alimentan un sistema de luces que
indican el estado de los motores, se tiene un botén de paro manual y se puede realizar

remotamente, estos para cualquier emergencia que se presente.

Segun el modo de operaciéon manual o remoto, se presiona el boton de arranque o
se da la instruccion respectivamente, la cual energiza las bobinas de un par de
contactores CR1 o CR2, que activan un contactor temporizado. A partir de que se inicia el
tiempo se alimentan otra serie de bobinas 1S y 2S, las cuales activan los contactos y
cierran el circuito en el autotransformador, proveyendo lentamente al motor trifasico hasta
en un 65% de la tension a carga plena. Cuando se cierra el contacto del timer se energiza

la bobina R, activando el contacto y alimentando el motor a plena tension.
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Como se puede observar, el sistema no cuenta con la adecuada proteccion a los
motores ni al sistema, apenas si tiene una proteccion electronica de sobre carga para el

motor, la cual se abre cuando se detecta dicha accion.

Al analizar el 469 Motor Management Relay, el médulo cuenta con varios relés los
cuales ayudan a proteger el motor ante cualquier anomalia, de esta forma se pueden
detectar fallos en el motor, ademas de que puede activar la alarma con cualquier fallo. En
este caso el 469 brinda una gran cantidad de situaciones que pueden producir un error en
el sistema, las cuales se pueden programar para ser activadas las realmente necesarias
por medio de relés. En la tabla 5.4.1 a continuacion se describen ligeramente dichos relés.
Otra opcidn que trae es la del relé de arranque suave el cual se puede programar para

controlar la transicion de tension reducida a plena.

Tabla 5.4.1 Descripcién de los relés a implementar del 469 en el sistema de arranque.

Relé Descripcion

R1 — Trip Relay Relé que se dispara siempre que se detecta un error en el funcionamiento
del sistema, ya sea por corriente, tensiones, temperaturas, entre muchas
otras opciones mas. Todas estas deben ser programadas para que

funcionen.

R3 — Reduced Voltage Relay Este relé puede controlar la transicion en el arranque de tension reducido,
entre la tensidn reducida y la tension plena. Puede trabajar en tres modos

diferentes: “’"Current only, “Current or Timer” y “Current and Timer”.

R4 — Alarm Relay Este relé se activa siempre que esté presente una falla sea cual sea,

trabaja en conjunto con el resto de los relés.

R5 — Block Start Relay Este se activa cuando un disparo del sistema no ha sido corregido,
ademas bloquea el arranque tras varias fallas seguidas para proteccion

del motor.

R6 — Service Relay Este se activa cuando la herramienta de diagnoéstico interno del 469

detecta un falla interna o perdida en la alimentacion de control

Ademas de estos relés, se agregd al sistema un interruptor principal VL 630N, el
cual trabaja para valores de hasta 600A. También se instalé un Relé de tension trifasico, el

cual provee una proteccion externa contra sobretension o una caida de tension.
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Figura 5.4.1 Diagrama eléctrico del sistema de arranque de los motores a redisefiar.
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Capitulo 6: Analisis de resultados

En esta seccion se mostraran los resultados que se han obtenido mediante tablas,

gréficos y algunas pruebas efectuadas, asi como el impacto de estos en la empresa.

6.1 Resultados

6.1.1 Sistema SCADA

Para el manejo del sistema SCADA se obtuvieron pantallas en RSView32®. Estas
muestran los parametros de los motores y estado de los mismos, ademas se puede
visualizar y controlar el estado de las valvulas. Esta informacion se muestra en el anexo
A5

Para la deteccion de fallas se llevé a cabo la l6gica segun las especificaciones y se
generaron alarmas que permiten detectar las fallas que se presentan, las cuales se

muestran en la Tabla 6.1.1 a continuacion.

Tabla 6.1.1 Informacién de las alarmas creadas para el sistema SCADA.

Alarma Mensaje Prioridad
1 Falla de comunicacion de FCU(valvula) con Master Station Media
2 Actuador de valvula no se encuentra en control remoto Baja
3 Disparo de termostato de las valvulas Baja
4 Bajo nivel se presién de véalvula Media
5 Fallo en el comando de abrir/cerrar Bajo
6 Valvula atorada/atascada Media
7 Disparo de relé por sobre tension Alta
8 Disparo de relé por baja tension Media
9 Disparo de relé por sobre carga Alta
10 Alta diferencia de tension entre las fases Media
11 Disparo de relé por sobre corriente Alta
12 Variacion del factor de potencia Alta

52




13 Falla en la red Modbus del sistema SCADA Alta

Ademas se gener6 un archivo en Excel, el cual es un reporte de los parametros de

los motores. A continuacion se muestra una prueba realizada en la figura 6.1.6.

Plantel Tumalba

Fecha: 3/06/2000 Hora: 11:21:05 a.m Usuario: DSAMCHEZ

Repone de Vanables Electncas de los Matores

Motor 1 Motor 2 Motor 3 Motor 4 Motor &

Corriente la 2360 2340 2260 2430 2380
Corriente |8 2360 2200 2380 2520 2410
Corriente Ic 2490 2380 2270 2430 2350
Tension Vab ATZ2 0 471.0 471.0 A471.0 AT50
Tenslon VBC 4750 4730 4740 4740 4740
Tension Vca 4710 4720 4720 4720 4710
Consumao en KWh 181.3 1854 1739 1861 188 2
MNumero de arrangues G670 500 480 56,0 [ R
FP 0,85 095 084 0,94 0,94

[Frecuencia 548 &0 &0 54 9 =21

Figura 6.1.1 Reporte de variables eléctricas en un archivo de Excel.

Se pidi6é un andlisis de riesgos y seguridad del sistema por parte del Departamento
de Seguridad Ocupacional y Ambiental de RECOPE, el cual determin6é que el sistema y
dispositivos utilizados cumplen con un nivel SIL 2, segun las normas de la NFPA vy la
IEC61508, lo cual es aceptable para asegurar la proteccion del sistema y del personal en

procesos industriales en casos de emergencia.

Mediante la realizacion de pruebas a los sistemas instalados, se obtuvieron datos y
curvas tal y como se muestra a continuacién. Se realiz6 una prueba variando la velocidad
de transmisién en los datos por el protocolo Modbus, para comprobar la exactitud de los
datos. Calificando la calidad de las diferentes velocidades como buena, media o mala.

Tabla 6.1.2 Pruebas de comunicacion MODbus a diferentes velocidades

Velocidad (Baud Rate) | Calidad de transmision
2400 Buena
9600 Buena
19200 Media
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38400 Mala

Para corroborar la recepcién de datos por medio del acceso remoto se realizé una
iteracion de los valores de las corrientes para corroborar que tanto varian los datos con
respecto a los mostrados en la pantalla del modulo 469. En el apéndice se muestra una

fotografia con los valores visualizados. Los resultados se muestran en la tabla 6.1.3.

Tabla 6.1.3 Iteracién de accesos remotos.

Valor Valor lteracion (A)
Visualizado (A) 1 2 3 4 5 6
244 244 241 242 245 244 243
252 253 250 251 255 | 251 | 252
243 245 238 243 242 244 243

Se realizaron pruebas para el resto de parametros al igual que con la corriente, y

se obtuvo que en ningun caso hubo un margen de error mayor al 2.5%

Se realiz6 un analisis econdmico de los gastos incurridos por viaticos al plantel de
Turrialba. La tabla 6.1.4 muestra los resultados para dos trabajadores, por dos dias. Se
obtuvo que en promedio para deteccion de fallas se realicen de 5 a 6 visitas al mes.

Tabla 6.1.4 Costos en viaticos de la empresa para dos trabajadores por dos dias en Turrialba.

Rubro Desayuno Almuerzo Cena Hospedaje
1 dia 2800 #2500 {4800 12500
2 dias #5600 #5000 #9600 {25000
2 trabajadores 11200 {10000 19200 #50000
Gasolina 15000
Costo total ¢105400

Para el control On/Off de las valvulas se analizo la respuesta al impulso enviado por

el controlador. En la gréfica de la figura 6.1.2 a continuacion se muestra el resultado

obtenido.
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Figura 6.1.2 Respuesta al impulso del control On/Off de las vélvulas.

Se obtuvieron los parametros del circuito equivalente, los cuales permitieron
obtener la curva par-velocidad y velocidad contra corriente de los motores trifasicos que se

muestra en la figura 6.1.3.

1000
Q00 -
800 —

70—
£ 600
= 500-
Z 4n0-
300-
20n-
100-

it ' ! ' ' ' ! ' !
n] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 3S0C
YWelocidad {r.p.m.)

Figura 6.1.3 Curva par-velocidad de los motores trifasicos.

6.1.2 Arranque de los motores

Como se describié en la seccion 5.4 de este informe, se afadio al proyecto una
parte por medio de la cual se pudiera implementar el médulo de motores 469 en el
arranque de los mismos, con el objetivo de hacer mas seguro su funcionamiento y de igual

forma obtener informacion acerca de las fallas en éste sistema propiamente.
Una vez entendido el funcionamiento del sistema de arranque, se analizé y estudio

el manual de usuario del dispositivo en cuanto a la implementacién de los relés

mencionados en la Tabla 5.4.1. Con este andlisis, se llegd a obtener una ubicacién
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correcta de los relés en el diagrama eléctrico. Cambiando algunas partes del sistema se

obtuvo el siguiente circuito, el cual se implementd y se muestra en la figura 6.1.4.
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Figura 6.1.7 Diagrama eléctrico del sistema de arranque de los motores con el médulo de motores 469 incorporado.
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6.2 Analisis

Con base en los resultados obtenidos, se realizaron las pantallas que sirven de
interfaz entre la maquina y el usuario (HMI). Estas muestran informacion necesaria en
cuanto a los parametros de los motores (tensiones de fases, corrientes de linea, factor de
potencia, frecuencia de operacion, potencia real y consumo) los cuales ayudan a la
interpretaciéon cuando se detectan fallas en dichos dispositivos. Ademas el reporte de
variables eléctricas permite que se adjunte esta informacion a la solicitud de reparacion en

caso de ser necesario.

El controlar el estado de las valvulas, ya sea para abrirlas o cerrarlas, desde el
cuarto de control, permite prescindir de que esta labor sea realizada manualmente por un
trabajador, lo cual brinda seguridad al personal al no exponerse a factores inherentes de

peligro.

Otro aspecto en cuanto a seguridad, fue que se pidi6 un analisis del nivel SIL de
seguridad del sistema, en el cual el Departamento de Seguridad Ocupacional y Ambiental
de RECOPE, preciso que se cuenta con un nivel SIL 2, segun las normas NFPA e IEC

61508 de procesos industriales.

La activacion de alarmas, permite detectar las posibles fallas que se presenten en el
sistema de bombeo ya sea en los motores trifasicos o en las valvulas. Estas se presentan

en la interfaz HMI e indican la causa y permiten su reconocimiento por parte del operador.

El traslado de personal a la estacion de bombeo de Turrialba, implica un gasto
econdémico para la empresa. En la seccidén anterior, en referencia a la tabla 6.1.3, se
determin6 como un maximo de gastos el monto de #105400 en el peor de los casos.
Segun los reportes del departamento, en dicha estacidon se presentan fallas alrededor de 5
0 6 veces por mes, en las cuales al menos tres de ellas son causas menores y que pueden
ser reparadas por un técnico local, esto representa un ahorro de ¢316200 mensuales, lo

cual implica minimizar los costos alrededor de un 50% o 60%.
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Ante las pruebas realizadas con la comunicacion Modbus, se determiné una de
transmision de datos a 9600 baudios. Con las pruebas realizadas, a velocidades mas altas
se producian errores en la exactitud de los datos, mientras a 2400 o 9600, el porcentaje de
error era minimo y con muy poca diferencia entre ambas, por lo tanto se escogi6 la de

mayor velocidad.

Por medio de iteraciones se determiné que la exactitud de los datos por medio del
acceso remoto desde el plantel ubicado en Ochomogo, no supera un error del 2,5%, lo
cual es aceptable ya que las alarmas en el caso de algunos datos se activan cuando se

presenta una alteracion de los datos mayor al £5%.

El redisefio de la etapa de arranque suave de los motores incluyendo el médulo 469
se logro implementar llevando a cabo un andlisis de las deficiencias del sistema anterior.
El nuevo disefio cuenta con protecciones a los motores lo cual de igual manera permite
detectar algunas fallas no consideradas en los alcances de este proyecto pero que

representan un beneficio para RECOPE.

Este nuevo sistema de arranque se basa en la misma logica del anterior, pero con
la inclusion de ciertos dispositivos esenciales en la seguridad de los motores. Teniendo
presente que se trabaja en un ambiente de alto riesgo, es importante todo sistema o
dispositivo que permita mejorar las condiciones de seguridad y desempeiio de los

sistemas existentes. En especial el poliducto de 6 pulgadas debido a su vejes.

Por medio de la herramienta “Trend” de RSLogix5, se obtuvo la respuesta en
tiempo de la sefial de control On/Off de las vélvulas, la cual presenta niveles de ruido que
no afectan la sefial y un tiempo de levantamiento (rise time) de alrededor de 5ms. La

forma no obstante es muy similar a la respuesta tedrica.

Por otro lado la curva de par-velocidad coincide con las curvas teoricas con
pequefias diferencias debido a los valores propios de las resistencias e inductancias de

rotor y estator de cada motor.
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Capitulo 7: Recomendaciones y conclusiones

7.1 Conclusiones

e Se disefio e implement6 un sistema SCADA por medio de un PLC para la
adquisicién y control de datos en la deteccion de fallas del sistema de bombeo y su

debido procesamiento.

e Se logro reducir el gasto en viaticos hasta en un 60%, lo cual generé un ahorro
economico para la empresa, al evitar el traslado innecesario de personal al Plantel

de Turrialba.

e Se consiguid detectar las posibles fallas en el sistema de bombeo mediante la

activacion y reconocimiento de alarmas en el sistema de bombeo.

e Se cred un sistema de deteccion de fallas con niveles de seguridad SIL 2 para
procesos industriales y ademas se evitaron actividades inseguras gracias al control

remoto del estado de las valvulas del sistema de bombeo.
e Se proporciond informacion adicional a la deteccion de fallas en el sistema de

bombeo y una posible reparacion, mediante los parametros de los motores con

margenes de error inferiores al 2.5%.
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7.2 Recomendaciones

e Se recomienda llevar a cabo un mantenimiento preventivo del sistema
periodicamente para asegurar que trabaje adecuadamente y prevenir posibles fallas

en los dispositivos que lo integran.

e En futuros proyectos, si se deseara utilizar la red afladiendo mas esclavos en la
comunicacién con el protocolo Modbus, se debe de tener en cuenta los nodos

existentes para no tener problemas.

e La empresa RECOPE realiza actualizaciones en las licencias de software cada dos
afos, por lo que se debe de verificar la compatibilidad y asi no tener problemas con

los programas utilizados como el RSLogix o el RSView32.

e En el caso de los niveles SIL de seguridad, se pueden aumentar a nivel 3 0 4 con la
implementacion de dispositivos controladores de emergencias y fallas existentes en

el mercado.

e El sistema disefiado en el Plantel de Turrialba podria extenderse a otros planteles
con sus debidas modificaciones con tal de brindar los mismos resultados en cuanto
a niveles de seguridad y minimizacién de gastos inclusive mayores en lugares como

Limén o Guanacaste.
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14. Imagenes tomadas de el programa RSView32®.

Apéndices

Al.

Glosario y abreviaturas

Glosario

ANSI/TIA/EIA-485-A-98: especificaciones eléctricas de la capa fisica del modelo
OSI para comunicacion con dos cables, multipunto serie y half-duplex RS-485.

Byte: estructura compuesta por 8 bits

Cable cruzado: tipo de cable utilizado para conectar dos computadoras o sistemas
directamente (punto a punto) donde no interviene ningun dispositivo intermediario
entre el receptor y el emisor.

CRC16: chequeo de redundancia ciclica. Algoritmo disefiado para el control de
errores en las transmisiones digitales.

Ethernet: Tecnologia de redes de computadoras de area local y dispositivos bajo el
estandar IEEE 802.3, basada en tramas de datos.

Half-duplex: comunicacion que se puede dar en ambos sentidos: transmision y
recepcion, pero no ambos al mismo tiempo.

Interfaz: Conexidn fisica y funcional entre dos aparatos o sistemas independientes.
Mapa MODbus: mapa de la memoria de un dispositivo que tolera comunicaciones
tipo MODbus, donde se muestran las direcciones de los registros que contienen la
informacion que puede ser leida o accesada mediante solicitudes estructuradas.
MODbus (RTU): MODbus (unidad terminal remota). Protocolo desarrollado por la
compafiia Americana Gould-Modicon especialmente para aplicaciones de
visualizacion de variables de procesos. Es de uso libre y abierto al publico en
general. Se encuentra posicionado en el nivel 7 del modelo OSI de capas.

Red: conjunto de dispositivos conectados entre si, que trabajan bajo un mismo

protocolo y cuya finalidad en comun es establecer comunicaciones entre todos.
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- Relé: bobina de alambre muy fino de cobre arrollado alrededor de un soporte
metalico que al circular corriente a través de ella, genera un campo magnético que
provoca la atraccién de una placa metélica, que cumple la funcion de contactor.

- Shield: cobertor que poseen algunos cables hecho de material conductor, disefiado
para eliminar los ruidos provocados por corrientes inducidas en el cable y que se
recomienda conectar a tierra en uno de los extremos del sistema.

- Software: programas o aplicaciones disefiadas para ser ejecutadas en una
computadora.

- TCP/IP: “Transport control protocol/Internet protocol’. Protocolo de control de

transmision y protocolo de Internet para el envio de tramas por una red.

Abreviaturas

ARP: protocolo de resolucion de direccion.

CRC: comprobacion de redundancia ciclica.

DH+: data highway plus, es una red de area local.

Estandar ANSI: Instituto Nacional estadounidense de Estandares.
Estandar CSA: Canadian Standart Asociation (Asociacion de estandares canadiense).
Estandar NEMA: Asociacion Nacional de Fabricantes Eléctricos.
Estandar UL: underwriter laboratories. Estandares para seguridad.
IP: protocolo de internet.

HP: caballos de fuerza.

HTTP: hyper text transfer protocol.

HMI: interfaz maquina-usuario.

MAC: Media Access Control.

NA: contacto normalmente abierto.

NC: contacto normalmente cerrado.

OSI: modelo de interconexion de sistemas abiertos.

PLC: controlador l6gico programable.

RECOPE: Refineria Costarricense de Petréleo.

RTS: solicitud de envio.
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SCADA: Supervisory Control and Data Acquisition.

TCP: protocolo de control de transmision.

UDP: protocolo de datagramas del usuario

A.2

Fotografias del control y sistemas instalados

Figura A.2.2 Motores trifasicos y bombas del sistema de bombeo.
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Figura A.2.3 Transformadores de medicion y transformador de control instalados en el sistema de arranque.

Figura A.2.5 Transformadores de corriente FRER de 600A/1A.
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Figura A.2.6 Vista frontal y trasera del 469.
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Figura A.2.7 Pantalla LCD del médulo 469 con datos de corriente.

A.3 Configuracion PLC

H° RSLogix 5 - TURRIALBA_AAY E@

File Edit wview Search Comms Tooks Wwindow Help
=y =] - =4 Oz »
OFFLINE Na Fores [ = T o M
No Edits Farces Disabled it
Driver. AB_KT Mode : 740 | ¥ [\User Bt £ TimeriCourter £ InputfOutput £ Compare |
T2 TURRIALBA_AAV.RSP
= (] Project ~ - -
- (2 Help 0000 e Il
=23 Contrall [
o« W73 740 FTR ———————————————
1 o e ] Block Transfor Read N
43 Processor Status 15 15 Module Type Generie Block Transfer
A 10 configuration Rack 000 fes TN i
+ P& Channel Configuration m é RS
(1] Passwaords and Privileges Comtr] Block 7450
(2 Program Fiies Data File H7A480
B svso. Langth 54
Contimous Mo
f LAD2-BTWR MCM Setup Sereen. -
£ LAD3-VALVES STS
& LAD 4 - CMMDS
& LaDs- 43 DATOS Guarda status de
wvaly y sl
& LAD 6 - PRUEBA OF
=1 (] Data Files Copy File ——
B cross Reference Seurce #7462
Dest #1100
0o Length 50
0n
[0 s2
B3- BITS
o EQU 0P
[ T4-TMERS ~ Couy File [— &~
< | = [ [\BTWR MCM £4E5DATOS £ CMMDS £ VALVESSTS A/ 4| | v
Class 1

Figura A.3.1 Ambiente de programacion RSLogix5.
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Figura A.3.2 Propiedades del controlador.
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A.4  Programacion 469

El médulo 469 se puede programar para que funcione segun las preferencias y

necesidades, este trae cantidad de opciones sin embargo se muestran las que se

relacionan con este proyecto en la tabla a continuacion.
Tabla A.4.1 Configuracion del médulo 469.

469 Setup Preferences Valor
Default message cycle time 20s
Default message timeout 300s
Average motor load calculation period 15 min
Display update interval 04s
System Setup Current Sensing
Phase CT primary 600 A
Motor Full load amperes 314 A
System Setup Voltage Sensing
Voltage transformer connection type Open delta
Voltage transformer ratio 3.54:1
Motor nameplate voltage 480 V
System Setup Power system
Nominal system frequency 60 Hz
System phase sequence ABC
System Setup Reduced Voltage
Reduced voltage starting On
Control relay for reduced voltage starting Auxiliary 3

Transition on

Current or timer

Reduced voltage start level 110% FLA
Reduced voltage start timer 9s
Incomplete sequence trip relays Trip & Aux
Motor Starting Acceleration Timer
Acceleration Timer Trip Latched
Acceleration Timer Trip Relays Trip & Aux 2
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Acceleration Timer from Start 15.0s

A.5 Pantallas desarrolladas en RSView32

PLANTEL DE TURRIALEBA
Grupo MP -3

TEMPERATURA AKBIENTE: 210 =

AAT-3 TENSIONES CORRIENTES
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Figura A.5.1 Pantalla de los motores con sus respectivos parametros.
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Figura A.5.3 Pantalla de confirmacion para las valvulas del MP-3.
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Anexos

B.1 Formatos de los datos

Al obtener los datos de lectura del dispositivo, estos vienen con diferentes formatos
segun el parametro que sea. Por lo tanto se adjunta a continuacion los formatos utilizados
de la tabla de memoria Modbus de 469 Motor Management Relay.

Potencia Real
Tensiones de fase
Mumero de arranques

Frecuencia

Corrientes

Consumo

Factor
Potencia

Estatus del
Motor

CODE | TYPE DEFINITION
F1 16 bits UNSIGNED VALUE
Example: 1234 stored as 1234
F2 16 bits UNSIGMED VALUE,
1 DECIMAL PLACE
Example: 123.4 stored as 1234
F3 16 bits UNSIGMED VALUE,
2 DECIMAL PLACES
Example: 12.34 stored as 1234
F9 32 bits UNSIGMED LONG
VALUE
1st 16 bits | High Order Word of Long
Value
2nd 16 bits | Low Order Word of Long
Value
Example: 123456 stored as 123456
i.e. 1st word: 0001 hex, 2nd word:
240 hex)
F17 32 bits UNSIGNED LONG
VALUE, 3 DECIMAL
PLACES
1st 16 bits | High Order Word of Long
Value
2nd 16 bits | Low Order Word of Long
Value
Example: 123.456 stored as 123456
(i.e. 1st word: 0001 hex, 2nd word:
E240 hex)
F21 16 bits 2's COMPLEMENT
SIGNED VALUE
2 DECIMAL PLACES
(Power Factor)
< 0 Leading Power Factor -
MNegative
=0 Lagging Power Factor -
Positive
Example: Power Factor of 0.87 lag is
used as 87 (i.e. 0057)
F133 UI]Si‘_I{IIEd MOTOR STATUS
16 bi
integer
0 Stopped
1 Starting
2 Running
3 Owverloaded
4 Tripped
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Figura B.1.1 Formato de datos.

B.2 Figuras con diagramas y hardware parala comunicacion
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GND 7

Figura B.2.1 Conexion de dos cables del puerto para RS-485. [8]
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Figura B.2.3 CentreCOM AT-210T.
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Frente del modulo

Caonectarinstaladn

Figura B.2.4 Conexion del PLC 5 con el médulo 1785-ENET. [9]

Figura B.2.5 Cable par trenzado categoria 5.

Figura B.2.6 Cable Belden 9463 Blue Hose.

L —

Figura B.2.7 Cable Belden M 9318.
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Férmulas

V., = V200
V,, = Vg2 —120°
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