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RESUMEN

TITULO:

IMPLEMENTACION DE LA INSTRUMENTACION DE MONITOREO DE LA ESTACION
DE BOMBEO BOSCONIA E INTERACCION CON EL SISTEMA DE CONTROL COMB-
BOS!

AUTOR: MARIA RUTH CASTRILLON SOTO 2

PALABRAS CLAVE: MODBUS, LabVIEW, unidades de bombeo, PLC, comunicacién

inalambrica, monitoreo, implementacién, instrumentacién, amb.

DESCRIPCION:

En este documento se presenta la seleccion e implementacién de la instrumentacién electroni-
ca que permite monitorear las variables de presion, temperatura y caudal en el funcionamiento
de las unidades de bombeo de la estacién de bombeo Bosconia del amb S.A. Ademas se propor-
ciona la descripcion de las labores de acompanamiento realizadas para dicha instrumentacion.
Adicionalmente, se muestra el desarrollo de las rutinas de software en LabVIEW que permitie-
ron la adquisicion de las senales de instrumentacion y la interaccién con el sistema COMBBOS

(Control y Monitoreo Bombeo Bosconia).

Inicialmente se realiza la descripcién del sistema de bombeo Bosconia dando a conocer
las caracteristicas de su operacién. Posteriormente, se plantean los requerimientos técnicos
del hardware para su respectiva seleccién, y se describe la instrumentacién utilizada en el
monitoreo y adquisicion de datos. Finalmente, se desarrollan los planos eléctricos, P&ID y de
comunicacién de los sistemas implementados.

La aplicacién desarrollada presenta de forma ordenada el monitoreo de los medidores insta-
lados en la unidad 4 del bombeo de Bosconia, que ademads permite incluir el monitoreo de la

instrumentacién de las tres unidades pendientes por implementar.

'Proyecto de Grado.
2Facultad de Ingenierfas Fisico-Mecénicas. Escuela de Ingenierfas Eléctrica, Electrénica y de Telecomuni-

caciones. Director PhD. Daniel Alfonso Sierra Bueno



SUMMARY

TITLE:
IMPLEMENTATION OF MONITORING INSTRUMENTATION OF BOSCONIA PUM-
PING STATION AND ITS INTERACTION WITH COMBBOS CONTROL SYSTEM?

AUTHORS: MARIA RUTH CASTRILLON SOTO *

KEY WORDS: MODBUS, LabVIEW, pumping units, PLC, wireless communication, mo-

nitoring, implementation, instrumentation, amb.

DESCRIPTION:

This document presents the selection and implementation of electronic instrumentation
which allows the monitoring of the pressure, temperature and flow in the operation of Bosconia
pumping units station of the amb SA. Also it is provided a description of the work performed
for such selection and implementation. Additionally, this document shows the development of
software routines in LabVIEW that allows the acquisition of instrumentation signals and the
interaction with COMBBOS (acronym in spanish: Control y Monitoreo Bombeo Bosconia)

system.

The thesis begins with the description of the Bosconia pumping system showing the charac-
teristics of its operation. Subsequently, the hardware technical requirements for their selection
are provided, and the instrumentation used in monitoring and data acquisition are described.

Finally, the electrical, P&ID and communication systems planes are developed.

The developed application shows in an orderly the monitoring gauges installed in the unit
4 of Bsoconia pumping, which also allows to include the instrumentation monitoring of the

three remaining units to deploy.

3Degree project.
4Physics Mechanical Engineering Faculty. Electrical, Electronic and Telecommunications Engineering
School. Advisor PhD. Daniel Alfonso Sierra Bueno
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adquirir las senales de la intrumentacion empleada en el monitoreo y control del sistema de
bombeo Bosconia, y su interaccién con el software existente (COMBBOS) para la operacién
del sistema realizando asi la implementacion y la configuracién del software requerido. Se

dividi6 en 4 capitulos asi:

En el capitulo 1 se presenta una descripcion del sistema de bombeo Bosconia, con el fin

de dar a conocer los pardametros necesarios para su operacion.

En el capitulo 2 se describe la instrumentacién necesaria para el monitoreo y adquisicién
de datos. Posteriormente se plantean los requerimientos técnicos necesarios del hardware para
asi realizar la seleccién de los equipos. Finalmente se especifica la configuracion de la instru-

mentacién y comunicacién (médulo de adquisicién de datos y PLC).

En el capitulo 3 se presenta el disenio e implementacién de la rutina realizada en LabVIEW

y en el capitulo 4 se documentan las pruebas realizadas y los resultados obtenidos.

Finalmente, se presentan las observaciones, recomendaciones y conclusiones obtenidas con

el desarrollo del proyecto.



Capitulo 1

Sistema de Bombeo Bosconia

En el presente capitulo se realiza una descripcion detallada de cada uno de los componentes
del sistema de bombeo de Bosconia y los principales procedimientos para el funcionamiento
del mismo con ayuda de manual de descripcién [1] y el manual de procedimientos de operacién

del sistema [2].

1.1. Generalidades

Bucaramanga y su area metropolitana cuentan en la actualidad con un sistema de abas-
tecimiento de acueducto calificado de gran calidad a nivel nacional, garantizando continuidad
en el suministro hasta el ano 2025. La cobertura de las redes del Acueducto Metropolitano
de Bucaramanga (amb) llega al 100 % de la poblacién, sirviendo a mas de 175.00 usuarios

distribuidos en los municipios de Bucaramanga, Girén y Floridablanca.

Las fuentes de los rios Tona y Frio por gravedad aportan el 80 % de la demanda actual y
el restante lo aporta el rio Surata a través de la Planta de Bosconia. En tiempo de verano, las
fuentes de gravedad disminuyen su produccion al 50 % y el 50 % faltante es compensado por

el rio Surata.

La planta de Tratamiento de Bosconia inicié sus actividades de construccion en el ano
1980 y en agosto de 1984 fue implementada la estacién de bombeo. El conjunto de bombas
y equipos que constituyen la estacion impulsan el agua desde el tanque de almacenamiento
de agua tratada de Bosconia, hasta los tanques de distribucién Morrorico y/o Estadio que se

encuentran a una altura de 342 y 372 m respectivamente del tanque de agua tratada.

14



1.2. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE BOMBEO 15

Figura 1.1: Flujo de agua estacién de bombeo Bosconia

Misién del amb S.A.

Satisfacer las necesidades de sus clientes con productos y servicios de calidad, garantizando
la conservacién de los recursos naturales, generando rendimientos econdémicos para asegurar

su crecimiento y contribuir al desarrollo y bienestar de la comunidad.

Vision del amb S.A.

Como empresa de caracter mixto, sera una organizacion lider a nivel nacional en la opera-
cién, administracién, comercializacion y la prestacién de servicios piblicos domiciliarios con

sus actividades conexas y complementarias; comprometida con el desarrollo.

1.2. Descripcion del sistema de bombeo

La planta de Bosconia estd dividida en dos (2) partes: Tratamiento y sistema de bombeo.
El agua extraida del rio Suraté se lleva a la planta de tratamiento realizando alli el debido
proceso para la transformacién en agua potable y posteriormente se almacena en el tanque

de la planta denominado tambien tanque de succién.

En la Figura 1.1, se encuentra el diagrama esquematico de la ubicacién de los principales

equipos de la estacion de bombeo:

1. Conjunto bomba - motor
2. Central de lubricacion

3. Central de refrigeracion
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4. Tuberia de impulsién

El agua disponible en el tanque de almacenamiento Bosconia es suministrada a cada uni-
dad de bombeo de forma independiente por medio de la tuberia de succién, donde el conjunto

Bomba - Motor eleva su presién y hace posterior entrega a la tuberia de impulsion.

A continuacion se explican en detalle las caracteristicas de los principales componentes
del funcionamiento de la estacion de bombeo:
1.2.1. Unidades Principales de Bombeo

La estaciéon de bombeo Bosconia cuenta con cuatro (4) bombas! marca SULZER de eje
horizontal, carcaza partida horizontalmente, doble succién, dos (2) etapas modelo HPDM
350-555-3d, velocidad de operacién nominal de 1790 r.p.m. y caudal de 700 1/s.

Cada bomba esta acoplada a un motor eléctrico de induccién tipo jaula de ardilla marca
TIBB de 3780 kW, 4160 V y 60 Hz. El momento de inercia natural del conjunto motor-bomba

en cada unidad es de 206 kg-m?.

En general, cada unidad consta de (Ver Figura 1.2):

s Una vélvula de mariposa marca ERHARD con operacién manual y 900 mm de didmetro;

ésta se encuentra ubicada en la tuberia de aspiracién.

= Bomba centrifuga multietapa marca SULZER, capacidad de 700 1/s y altura manométri-

ca de 397 m.

= Motor eléctrico marca TIBB BROWNN BOVERI tipo QWS, 630Kb4 de eje horizontal,

acoplado directamente a la bomba por medio del acoplamiento tipo AFLH 160.

s Viélvula anular de retencién, se encuentra ubicada en la tuberia de descarga y didmetro

nominal 600 mm.
s Viélvula tipo bola marca ERHARD, operacién automatica o manual.

= Valvula de guarda tipo compuerta, ubicada sobre la tuberia de impulsién de 600 mm

de didmetro, accionamiento manual y pulsadores limites de carrera.

= Dos (2) manémetros, ubicados en la tuberia de aspiracién y en la tuberia de impulsién.

'En condiciones criticas pueden operar tres (3) bombas en paralelo y una cuarta permanece como reserva.
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CAPITULO 1. SISTEMA DE BOMBEO BOSCONIA

1.2.2.

Un (1) detector-indicador de flujo de aceite para cada cojinete (Lado libre y lado aco-

plado).
Dos (2) sensores de vibracién (Motor-Bomba).
Tres (3) grifos para desairar la bomba.

Un (1) Tablero principal dividido en: Tablero local (TL-Unidad), Tablero Central de
Lubricacién (TCLU-Unidad), Tablero de comunicaciones (TCOM-Unidad).

Un (1) intercambiador de calor.

Una (1) junta de dilatacién.

Unidad de Llenado

Es utilizada para llenar nuevamente la tuberia después de haberla desocupado durante

algunas operaciones de mantenimiento del bombeo (o de los tanques de succién y descarga).

El llenado de la tuberia tarda siete (7) horas hasta una altura de 300 mca y el de los tanques

hidroneumaticos con aire de presién aproximadamente 10 horas (Figura 1.3). La unidad de

llenado consta de:

Vilvula tipo compuerta marca ERHARD de aislamiento, accionamiento manual y didme-

tro de 250 mm, ésta se encuentra ubicada en la tuberia de aspiracion.
Bomba marca SULZER, capacidad de 252 m3/h y altura manométrica de 380 mca.

Motor eléctrico de eje horizontal marca BROWN-BOVERI tipo QUNG 500Kb2, su
acoplamiento con la bomba de llenado es ARDEX NAN 215/250.

Valvula anular de retencién de 250 mm de didmetro, ubicada sobre la tuberia de im-

pulsién.
Vélvula de compuerta de control manual y didmetro de 250 mm.

Vélvula de control manual y didmetro de 250 mm, instalada sobre el by-pass de la

bomba de llenado.

Vilvula de control manual marca ERHARD con émbolo de 250 mm e instalada sobre

el by-pass de la bomba de llenado.

Dos (2) grifos de ventilacion ubicados a cada lado de la bomba sobre las tuberfas de

succion e impulsién.

Tablero local.
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(a) Vista Frontal (b) Vista Lateral

Figura 1.3: Vista General Unidad de Llenado

1.2.3. Tuberias

El sistema de bombeo de Bosconia cuenta con tuberias de succién, descarga e impulsion.

A continuacién se presenta una breve descripcién de cada una de éstas.

Tuberia de succién

Esta conformada por una tuberia corta de acero de didmetro 900 mm; en ella se encuentra
instalada una valvula de guarda tipo mariposa del mismo didmetro. Esta valvula permanece
abierta durante la operaciéon normal de la bomba y sélo se cierra para operaciones especiales

de mantenimiento.

Tuberia de descarga
Las bombas descargan su caudal a una tuberia (acero al carbén) de 600 mm de didmetro.

En dicha tuberia se encuentran las siguientes valvulas:

= Valvula de retenciéon de tipo tuberia, 600 mm de didmetro. Permite el paso del agua en
un solo sentido, asi al apagar la bomba impide que el agua retorne hacia la bomba y el

motor gire en sentido contrario.

= Valvula de tipo esférica controlada por un sistema servomotor y contrapeso. Atiende las

paradas y arrranques normales de la bomba.

= Viélvula tipo compuerta. Separa cada ramal de descarga del resto del colector.
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Tuberia de Impulsién

Las cuatro (4) bombas descargan a un colector (acero al carbon) de didmetros 600 mm
/ 800 mm y 1000 mm. El colector entrega el agua a la tuberia de impulsién de 3306 m de

longitud aproximada, distribuido en dos (2) tramos descritos a continuacion (Ver Figura 1.4).

= Tramo inicial de alta presion, con 1614 m de longitud, 1000 mm de didmetro en acero
al carbén y espesor de lamina desde 16 mm a 8 mm. Al final, se conecta a la almenara

de 1500 mm de diametro interno y altura de 64 m respecto al piso.

= Tramo final correspondiente al de baja presion, se encuentra en el sector de la Meseta
de Bucaramanga, comprendido entre la almenara (Batallon Caldas) y el tanque de
Morrorico. Tramo con 1692 m de longitud y 1067 mm de didmetro interior, tuberia tipo

CCP (American Pipe).

1.2.4. Tanques de Succion y Descarga

En el sistema de bombeo de Bosconia intervienen los tanques descritos en la Tabla 1.1.
La capacidad del tanque de almacenamiento de Bosconia es 9000 m3 y sirve de succién al
bombeo. La camara de succién estd construida dentro del tanque de almacenamiento, con
profundidad de 5 m y niveles de operacién méaximo y minimo de 680 msnm y 684 msnm,
respectivamente. El nivel del tanque es medido con una sonda hidrostatica y monitoreado

desde el centro de control SCADA? (ubicado en la planta de tratamiento de Morrorico).

1.2.5. Sistema de Protecciéon contra el Golpe de Ariete

Consiste esencialmente en un sistema de tanques hidroneuméticos y una almenara®. El
sistema cuenta con dos (2) valvulas de retencién de tipo tobera de cierre rapido y 600 m de
didmetro que se encuentran instaladas en cada ramal de descarga de las bombas. Dos tanques
hidroneumaticos con 19.8 m? de capacidad, construidos en lamina de acero de 40 mm y 1620
mm de didmetro interior, con tapas abombonadas en sus extremos y 9 m aproximadamente
de altura en la parte cilindrica para un total de altura entre sus extremos abombonados de

10 m.

2 Supervisory Control And Data Acquisition (SCADA), aplicacién software disefiada para controlar y super-

visar procesos a distancia.
3Conducto que disipa las ondas producidas por el flujo cuando se arranca el bombeo o cuando hay una

parada répida; su funcion es almacenar caudal hasta que llegue la desaceleracién.
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NIVELES DE OPERACION CAPACIDAD

TANQUE FUNCION ) )

MINIMO [m] MAXIMO [m] [m?]
BOSCONIA Succién 680 684 9000
ESTADIO Descarga 1022.5 1027 8400
MORRO-ALTO  Descarga 1052.69 1054.89 8200

Tabla 1.1: Tanques de succion y descarga.

Estos tanques se conectan con la tuberia de impulsién del sistema de bombeo a través de
un ramal de 600 m de didmetro, ademds contienen un sistema que facilita el flujo de agua
desde el tanque hidroneumatico hacia la tuberia de impulsién y lo restringe en sentido contra-
rio. Esto se logra mediante una valvula de retencién del tipo tobera de 600 mm de didmetro
que permite el paso de agua desde el tanque hidroneumatico hacia la tuberia de impulsién
y un bypass de 200 mm de diametro para controlar el flujo inverso desde la tuberia hacia el
tanque. Cabe resaltar que cada ramal cuenta con una vélvula de corte de tipo compuerta que

permite aislar el tanque en caso de ser necesario algin tipo de mantenimiento.

Los tanques son llenados de aire a presién mediantre tres (3) compresores marca ERVOR
modelo G 110/50, de desplazamiento positivo y enfriados por aire. Su capacidad de entrega
es de 78 m3/h (720 r.p.m) cuando descargan contra una presién de entrega de 30 bar y de
74 m? /h. Los compresores pueden ser accionados desde un tablero de control de mando local

que permite su operacién manual o automatica.

Adicionalmente el sistema cuenta con:

= Detector de nivel con seis (6) finales de carrera para los tanques hidroneumadticos.
= Dos (2) mandmetros colocados en cada uno de los tanques hidroneuméticos.

= Regleta con mira tipo magnética (marca WEKA) con 4 m de altura utilizada para

visualizar el nivel de los tanques.

s Almenara o chimenea de equilibrio de doble via, 61 m de altura y 1500 mm de didmetro,
se conecta a la tuberia de impulsién en la abscisa 1519.63 m. Su finalidad es recibir la
sobrepresion causada en el encendido y apagado de las unidades de bombeo. La onda
penetra en la almenara elevando el nivel de agua hasta una sobre-elevaciéon por encima

del nivel estatico.
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» Valvula de seguridad de alivio marca MUNZING con didmetro de 1/2”, ubicada en
cada tanque hidroneumatico en la parte mas alta de la tapa superior, disenada para una

presion de apertura de 54 bar.

= Tuberfa de inyeccién de aire a presién para cada tanque (acero al carbén), calibre 80 y
17de didmetro. Esta entra en cada tanque a una altura de 4.85 m por encima del fondo
del tanque; es decir, cuando el nivel del agua sobrepasa dicho nivel, la tuberia se llena

de agua, lo cual es recomendable.

1.2.6. Sistema de Refrigeracion

Su finalidad es evitar el calentamiento excesivo de los motores acoplados a las bombas

utilizando para tal fin el agua. El sistema, mostrado en la Figura 1.5, consta de:

» Dos (2) motores de 22 kW con capacidad de elevacién de 50 m, alimentados a 440 V.

» Dos (2) valvulas manuales de 100 mm de didmetro, instaladas en cada una de las tuberias

de aspiracion de cada bomba.

= Dos (2) vélvulas de impulsién manuales instaladas sobre la tuberfa de impulsién de cada

una de las bombas.
= Dos (2) mandmetros, ubicados en la tuberia de impulsién de cada bomba.
= Dos (2) mandmetros, instalados en la tuberia de succién de cada bomba.
» Tablero local eléctrico (TCRE), para el control y operacion.
= Caudalimetro ubicado sobre la tuberia que va a los intercambiadores de calor.

= Dos (2) transmisores de presién utilizados para el agua de succién y descarga de las

bombas.

1.2.7. Central de Lubricacion

Conformado por tres (3) motores, dos (2) de de 1.1 kW alimentados a 440 V y el tercero
alimentado a 125 Vdc, encargados de lubricar las cuatro (4) unidades de bombeo (Figura 1.6).

El sistema de lubricacién cuenta con:

» Tres (3) valvulas de aislamiento en el circuito de succién de la bomba.

» Tres (3) motores (H1, H2 y H3) acoplados con sus respectivas bombas (Figura 1.6).

Nota: El motor de emergencia (H3) es alimentado con tensién continua (125V).
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Figura 1.5: Central de Refrigeracion Figura 1.6: Central de Lubricaciéon

s Manémetro ubicado sobre la tuberia de alimentacién de aceite.

= Accesorios: valvulas, manémetros, interruptores de presién, detectores de temperatura,

flujos de aceite y agua.

= Tablero eléctrico para el control y operacién de las bombas de lubricacién.

1.2.8. Tableros Eléctricos

Cada equipo cuenta con un tablero de control que permite efectuar local o remotamente
las operaciones de arranque o parada normales, con senalizacion y dispositivos necesarios para

su operacién. A continuacién se presenta una breve descripcién de cada uno de ellos.

Tableros de supervisién y control (TS)

Estan destinados a la supervisién y control de los equipos e instrumentos de las unidades
de bombeo. El grupo estd compuesto por 14 paneles (identificados con las siglas TS1, TS2,...,

TS14), ubicados en el cuarto de control y distribuidos asi:

s TS1,TS10,TS14 y TS12: Control de las motobombas 1A, 1B, 1C y 1D y se distribuyen

para las unidades 1, 2, 3 y 4 respectivamente.
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s T'S6: Sistema de transmisiéon de los tanques Estadio y Morrorico.

= TS11: Control y comando de funcionamiento de la unidad de llenado.

s TS3 y TS9: Control y conexién de los transformadores de servicios auxiliares 1 y 2.
s TS4 y TS8: Control y conexién del banco de condensadores.

s TS5 y TS7: Control y comando del interruptor de linea de llegada de energia a las
acometidas 1 y 2 respectivamente.
Tableros de Equipo de Maniobra (EM)

Permiten la operacién y maniobra de los interruptores de media tensiéon, estan conformados

por 19 celdas divididas ast:

= EM-2, EM-3 y EM-4: Conjunto de alimentacién de potencia del motor de la Unidad 3,

son asignados al carro B, carro A y carro C respectivamente.

= EM-14, EM-15 y EM-16: Conjunto de alimentacién de potencia del motor de la Unidad

2, son asignados al carro B, carro A y carro C respectivamente.

s EM-17, EM-18 y EM-19: Conjunto de alimentacién de potencia del motor de la Unidad

1, son asignados al carro B, carro A y carro C respectivamente.

= EM-20, EM-21 y EM-22: Conjunto de alimentacién de potencia del motor de la Unidad

4, son asignados al carro B, carro A y carro C respectivamente.
s EM-1: Comando del motor de la bomba de llenado.

= EM-5 y EM-13: Alimentacién del transformador de servicios auxiliares 2 y 1 respecti-

vamente.
= EM-6 y EM-12: Maniobra y alimentacion del Banco de Condensadores

= EM-7 y EM-11: Alimentacién de las lineas de energia 4.16 kV, acometidas 1 y 2 respec-

tivamente.
» EM-8 y EM-10: Contiene los tres (3) transformadores de tension T1A, T1B y T1C.

= EM-9: Ejecuta el acoplamiento entre las semibarras 1 y 2 alimentadas por (EM-11) y
(EM-T7).
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Figura 1.7: Tablero de mando local incluyendo TL, TCLU y TCOM

Tableros de mando local (TL)

Utilizados en la manipulacion local de las unidades de bombeo, valvula de control, central
de refrigeracion, central de lubricacion y comunicaciones. Se encuentran distribuidos como se

describe a continuacién (Figura 1.7).

(TL): Tablero local unidades de bombeo

(TCRE): Tablero local central de refrigeracién

(TCLU): Tablero local central de lubricacién

(TCOM): Tablero local comunicaciones

1.2.9. Subestacién Eléctrica 115 kV / 4.16 kV

La subestacién de Bosconia tiene como objetivo realizar el proceso de distribuciéon y trans-
formacién de tension de 115 kV a 4.16 kV. Tiene corriente de corto circuito de 27.11 kA (en

el lado de 115 kV). La subestacién (Figura 1.7) tiene como caracteristicas principales:

= Alimentacién a través de la linea de 115 kV (Palos - Bosconia) proveniente de la sub-
estacién Palos (ESSA S.A.). En caso de contingencia la subestacion tiene la posibilidad

de ser alimentada desde la Subestacion Florida.

» Dos (2) transformadores en conexién en Dyb5, refrigeracion ONAN / ONAF y potencia
12/16 [MVA]. Sin embargo, la demanda del sistema sélo requiere de un (1) transformador

para su normal funcionamiento.



1.2. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE BOMBEO 27

» Transformadores de potencial para medida de tensién a 115/y/3 kV y dos (2) juegos
de transformadores de corriente para cada uno de los transformadores con relaciéon de

transformacién 100/5 A.

= Sistema de 4.16 kV, con barra independiente para cada transformador y posibilidad de

acople entre las dos semibarras a través de un interruptor de media tension de 1250 A.

= Proteccién contra descargas atmosféricas a través de pararrayos de 115 kV ubicados
en la llegada de la linea de alimentacién, pararrayos a 4.16 kV ubicados sobre cada

transformador de potencia y un cable de guarda sobre el pértico de la subestacion.

Equipos de Patio

La subestacion cuenta con los siguientes equipos de patio:

= Pararrayos de linea a 115 kV: Encargado de evitar el impacto directo proveniente
de una descarga atmosférica, su funcionamiento se basa esencialmente en canalizar por
la toma de tierra la diferencia de potencial que pudiera presentarse entre la nube y el
cabezal del pararrayos, de esta forma, el gradiente de potencial que se genera por la
tormenta en el punto mas alto de la instalacién ocasiona campos electromagnéticos que
se concentran en el electrodo inferior (cdtodo -). A partir de cierta magnitud del campo,
el electrodo superior (dnodo +) atrae cargas opuestas que compensan la diferencia de

potencial interno del cabezal.

» Transformadores de potencia: Relacién de transformacién de 27.64 (115/4.16 kV).
Cuenta con un cambia taps manual, sistema de refrigeracion ONAN/ONAF (12/16
MVA) y tablero de control local para la ventilacién forzada. El control de los trans-
formadores se realiza desde el tablero de monitoreo ubicado en la sala de control. Las
protecciones mecanicas con las que cuenta el transformador son la medicién del nivel
v la temperatura del aceite, valvula de sobrepresién y medicién de la temperatura de
los devanados. En las protecciones eléctricas cuenta con relé de diferencial de corriente,

relé de sobrecorriente y pararrayos.

= Transformadores de corriente: Se encargan de reducir la corriente primaria de alta
tension hasta un valor secundario de 5 amperes. Esta senal se envia hasta los tableros

del cuarto de control en donde se realiza su lectura.

» Transformador de potencial (o de tensién): Su funcién es transformar el nivel
de tension de 115 [kV] a 115/4/3 [V]. Funcionan a tensién practicamente constante

(a induccién constante) y no presentan efectos de saturacién tan notables como los
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transformadores de corriente. Son conectados entre fase - tierra ya que entregan tensiones
que permiten reconstruir tanto las tensiones simples como las compuestas. Por su parte,
mientras que las tensiones obtenidas de las conexiones fase - fase no permiten reconstruir
las tensiones fase - tierra y bajo circunstancias especiales (por ejemplo, si se desea

conocer el contenido del tercer arménico) es importante conocer las tensiones simples.

Seccionador de Linea: Equipo electromecanico de conexién que asegura en posicién
abierta, una distancia de seccionamiento que satisface condiciones especificadas. Capaz
de abrir y cerrar un circuito cuando se establece o interrumpe una corriente de valor
despreciable. Para el caso de la Subestacién de Bosconia esto se cumple cuando los
transformadores de potencial estan sin carga. Adicionalmente, el seccionador de linea
115 kV tiene como funcién seccionar la alimentaciéon de la linea Palos - Bosconia del

resto de la subestaciéon. Su operacién puede realizarse local o remotamente.

Disyuntores de Potencia: Interrumpen en forma automaética e instantanea el paso de
corriente eléctrica cuando se produce una corriente diferencial de fuga entre fase y tierra
superior al valor méximo permitido (para la mayoria de los disyuntores es de 30 mA).
Ademds, protege contra los riesgos de incendio detectando pequenas fugas de corriente.
El principio de funcionamiento de los disyuntores se basa en la igualdad a cero de la

suma fasorial de las intensidades de linea de un circuito eléctrico.

Autotransformadores: Pueden ser considerados simultaneamente como casos particu-
lares de los transformadores. Un autotransformador tiene un (1) solo bobinado arrollado
sobre el nicleo. Dispone de cuatro bornes, dos (2) para cada circuito y por ello peresnta

puntos en comtun con el transformador.

Sistema de Puesta a Tierra: La estacién de bombeo Bosconia cuenta con una malla

de puesta a tierra con resistencia < 1 €2, a la cual se conectan la totalidad de los equipos.

1.2.10. Sistema de Servicios Auxiliares

El sistema de bombeo de Bosconia cuenta con sistemas auxiliares de corriente continua y

alterna, a continuacion se presenta una breve descripcién de cada uno.

Corriente Alterna

Teniendo en cuenta que los transformadores de potencia realizan transformacion de ten-

sion de 115 kV a 4,16 kV, existe el sistema de servicios auxiliares en donde se efectia la

transformacién a baja tensién (440 V). Para esto, desde la subestacion se alimentan los trans-

formadores de servicios auxiliares con capacidad de 500 kVA tipo seco. Como respaldo, el
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sistema de bombeo Bosconia cuenta con una planta eléctrica de emergencia marca CUM-
MINS de 175kVA.

Corriente Continua

El control en su totalidad se alimenta a 120 Vdc, por lo tanto el sistema de bombeo
Bosconia cuenta con 10 baterias estacionarias, cada una de 12 V. Para mantener su carga
permanente, las baterias cuentan con dos cargadores de baterias desde el tablero de mando

del cargador.

1.3. Procedimientos de Operacién del Sistema

Para un éptimo funcionamiento es necesario seguir paso a paso los procedimientos estable-
cidos para la puesta en marcha del sistema de bombeo Bosconia. A continuacién se realiza una
breve descripcién de dichos procedimientos, y de las lecturas tomadas de la instrumentacion

para su normal funcionamiento.

Arranque manual de las Unidades de Bombeo

Una vez el centro de control y la Planta de tratamiento de Bosconia garantizan las con-
diciones necesarias (nivel del tanque de succién y condiciones fisicoquimicas del agua) para

iniciar el bombeo, se debe proceder asi:

» Dirigirse al sistema de compresores y verificar que en el Tablero de Compresores (TC)
exista tensién (Rango 440 V +/- 1%) y girar la perilla de la acometida en sentido
horario. Verificar que el mando de los compreseores se encuentre en automatico y que

cada uno esté en posicién especifica (Principal 1a y 2a en reserva).

= En la Bomba de refrigeracion, colocar la perilla en marcha de la unidad que se desea
encender (P4 o P5) y registrar en el formato F ME 706-008 (Pardmetros mecanicos
para unidades de bombeo) los siguientes datos:
e Presién impulsién (3 kg/m?, minimo).
e Caudal de agua (30 % 1/min, minimo).
s Central de lubricacidn, localizada en la parte posterior del motor le la unidad. Se
debe encender y diligenciar el formato F ME 706-008 e incluir los siguientes datos:
e Temperatura del depdsito del aceite (40 °C méaximo).

e Nivel del aceite (50 %, minimo).
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En el lado posterior del tablero de control, subir la perilla de corriente de alterna y la
de corriente continua. Seleccionar la bomba disponible (No. 1 6 No. 2) y pulsar el botén
de marcha. Verificar las alarmas, ya que si algiina estd presente no encenderd la bomba.
Tomar las lecturas de los medidores 21, 22, 23, 24 y 25, ubicados en la figura 1.8 y
detallados en la tabla 1.2

En el conjunto Bomba - Motor tomar las lecturas de los medidores 1, 2, 6, 7, 8, 9, 12,
13, 14, 15, 19 v 20.

Desairear la bomba principal y la parte superior de la valvula hidraulica, verificar que
la valvula hidraulica esté cerrada y que el fin de carrera se encuentre cerrado. El mando
debe estar en posicion automatica y el nivel del aceite hidrdaulico debe estar dentro de

los limites establecidos.

Diligenciar el formato F ME 706-009 con los datos que se encuentran en los tableros
ubicados en la sala de control. En el tablero de la subestacion tomar la lectura de la
tensién de entrada de linea VRS (Tensién fase R-S), VST (Tension fase S-T) y VTR
(Tension fase T-R), el rango debe estar en 115 kV +/- 6 %. En el tablero de la acometida
que se estd trabajando, tomar lectura de la tensién de entrada del motor y el factor de
potencia (minimo 4.16 kV +/- 10 %).

En el tablero de la unidad que se va a encender, tomar la lectura de la temperatura de
arrollamiento de fase del motor (fase A, fase B y fase C) (125 °C méaximo) para unidades

1, 2 y 3, en el caso de la unidad 4 por ser clase H es permitido un maximo de 155 °C.
Diligenciar el formato F ME 706-008 para los medidores 3, 4, 5, 10, 11, 16, 17 y 18.

Verificar en el panel de alarmas si alguna estd encendida, si es asi proceder a investigar
y corregir el posible dano. Cabe resaltar que NO se puede arrancar con alguna senal
de alarma encendida. Posteriormente, verificar en el tablero de acople (TS-6) que el
pulsador de “restauro” ha sido accionado. Proceder a dar arranque a la bomba, girando

en sentido horario la perilla de arranque o parada.

Nota: Debe tenerse en cuenta que la secuencia de entrada y salida de los carros se

realice de la siguiente manera:

e Energizar los interruptores de media tensiéon C y A en un tiempo maximo de 12s.

e El interruptor C debe estar por fuera de servicio e inmediatamente el interruptor

B entra en operacién.

e Si el paso anterior no se cumple, el operador de bombeo inmediatamente debe
pulsar el botén de PARADA DE EMERGENCIA y reportar la falla.
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e Si el arranque es exitoso, se debe tomar lectura cada hora de tension, corrien-
te, potencias activa y reactiva, factor de potencia y vibraciones para proceder a
registrarlos en los formatos F ME 706-009 (Pardametros eléctricos unidades de

Bombeo) y F ME 706-010 (Registro de vibraciones).

= El operador del bombeo debera diligenciar ademds los siguientes formatos al final del

dia o parada del bombeo.

¢ F ME 706-011: Control de arranque unidades de bombeo Bosconia.

e F ME 706-012: Control de agua bombeada Bosconia m?
e F ME 706-013: Control de energia bombeo Bosconia kW-h.
e FF ME 706-015: Control horas de bombeo.

Los formatos mencionados anteriormente se encuentran en el Apéndice A. Cabe resaltar
que el diligenciamiento de los formatos se realizard directamente desde el sistema COMB-
BOS con los datos obtenidos de la nueva instrumentacién monitoreada, adicionalmente se

podra acceder a ellos de forma on line.
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Figura 1.8: Unidad de bombeo. Distribucion de la instrumentacién
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UBICACION DESCRIPCION EQUIPO DISPARO

1 Temperatura aceite cojinete acople bomba Digital 55 °C

2 Temperatura aceite cojinete opuesto bomba Digital 50 °C

3 Temperatura metal cojinete acople bomba Digital 60 °C

4 Temperatura metal cojinete opuesto bomba Digital 55 °C

5 Temperatura metal cojinete axial opuesto bomba Digital 50 °C

6 Temperatura metal bomba Digital 40 °C

7 Caudal aceite cojinete acople bomba Digital 5.5-11 1/min

8 Caudal aceite cojinete opuesto bomba Digital 5.5-11 1/min

9 Caudal aceite cojinete axial opuesto bomba Digital 7.2-20 1/min

10 Temperatura metal cojinete opuesto motor Digital 60 °C

11 Temperatura metal cojinete acople motor Digital 75 °C

12 Temperatura agua intercambiador motor Digital 30 °C

13 Temperatura aire enfriamiento motor Digital 55 °C

14 Temperatura aceite cojinete opuesto motor Digital 50 °C

15 Temperatura aceite cojinete acople motor Digital 55 °C

16 Caudal aceite cojinete opuesto motor Digital 5.5-11 1/min

17 Caudal aceite cojinete acople motor Digital 5.5-11 1/min

18 Caudal agua cambiador de calor motor Digital 616 1/min

19 Presién succién bomba Digital 0.3 kg/cm?

20 Presion impulsién bomba Digital 30 kg/cm?
Temperatura aceite salida intercambiador

21 Digital 15-45 °C
de calor central de lubricacién

22 Caudal aceite salida central lubricacién Digital 50-80 1/min

23 Presién aceite entrada Bomba - Motor Digital 1.96 bar

24 Presién agua intercambiador central lubricacién Digital 1.5 bar

25 Presion aceite salida bombas central lubricacién Digital 2.5 bar

26 Nivel aceite tanque central lubricacion Tubo vidrio 50 % min

o7 Presién aceite salida intercambiador Manémetro L5 bar
central de lubricacién

28 Temperatura depésito de aceite central lubricacion ~ Termémetro 40 % maéax

29 Presién de impulsién de la refrigeracion Manémetro 3 kg/cm?

30 Caudal de agua de las bombas de refrigeracién Caudalimetro 30 % min

Tabla 1.2: Equipos de mediciénen la unidad de Bombeo



Capitulo 2

Seleccién e Implementacion de la
Instrumentacion y Mdédulo de

Comunicacion

En este capitulo se presentan los elementos que se plantearon preliminarmente para el
monitoreo de las variables necesarias en el arranque de la unidad de bombeo, la seleccién final
de éstos, su configuracién e implementacién para un éptimo funcionamiento. Adicionalmente
se realiza la configuracion del médulo de comunicacion y configuracion de los datos adquiridos
de la intrumentaciéon en el PLC utilizado actualmente con el sistema COMBBOS, quien se

encarga del manejo de la estaciéon de bombeo.

En la figura 2.1 se encuentra el esquema representativo correspondiente a la implementa-
cién utilizada para el monitoreo y comunicacion de la instrumentacion. Se puede observar un
unico flujo de informacién en donde la instrumentacién conectada directamente a los médu-
los de entradas analdgicas envia la informacién constantemente al médulo inaldmbrico de
comunicacion 1 quien a su vez envia al mddulo inaldémbrico de comunicacion 2, luego esta
informacion se traslada al PLC quien se encarga de ejercer el control y constante monitoreo
de la instrumentacién. La aplicacién en LabVIEW cumple la funcién de supervisor de todo el

sistema, el protocolo utilizado para toda la comunicaciéon es MODBUS'.

'Protocolo de comunicacién situado en el nivel 7 del modelo OSI, basado en la arquitectura maestro/esclavo.

Descripcion detallada en la seccién 3.1
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Aplicaciéon en LabVIEW

PLC

Moédulo inalambrico de comunicacion 1
(Ubicados en el cuarto de control junto al PLC)

£

3

|

I

|

v
4

v

Médulo inalambrico de comunicacion 2
(Ubicado en el cuarto de control junto la bomba)

U

7 moédulos de entradas analdgicas (4 - 20 mA)
(Ubicados en el tablero de control junto a la bomba)

V.
3
|
|
‘I
.

Instrumentacion

Figura 2.1: Esquema representativo del monitoreo y comunicacién de la instrumentacién
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2.1. Instrumentaciéon Planteada Preliminarmente

El amb en bisqueda de la mejora continua, plantea soluciones practicas a problemas que
podrian surgir debido a la terminacién de la vida util de més del 30 % de los instrumentos de
medicién. Debido a que la instrumentacion antigua fué instalada junto al sistema en el ano
1984, se pretende actualizar la instrumentacién existente haciendo uso de las nuevas tecno-
logias, esto con el fin de hacer mas eficiente el proceso de bombeo y mejorar el sistema de

control y monitoreo de la estaciéon de bombeo.

En la tabla 2.1 se hace una descripcién de los instrumentos necesarios para la actualizacion
de la instrumentaciéon de toda la estacion de bombeo, debido al presupuesto destinado se
realiza la compra solo para dos (2) unidades de bombeo como se describird en la seccién
2.2.//

Inicialmente se realizo la revision de toda la instrumentacion instalada en las unidades con
el fin de verificar la confiabilidad de sus mediciones y con ésto tener una vision de los que atin
funcionaban correctamente. Para obtener los pardmetros necesarios se retiré cada medidor
antiguo y se tomaron datos de longitud, tamano de tuberia, tipo de conexién eléctrica y
mecanica, esta labor se realizé en toda la instrumentacion. En el caudalimetro ubicado en la

salida de la central de refrigeracién no fue necesario ya que es una nueva variable a medir.

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD

Switch de flujo de aceite para cojinetes del motor
lado acoplado y no acoplado: para instalar en tuberia
1 de 1/2”, tensién de alimentacién 24VDC, salida con und 12
dos (2) contactos secos configurables, IP66, didmetro
de instalacién 1/2”, indicacién local, roscado normal,

intervalo de medicion 0. .. ... 1000 1/h.

Medidor digital de caudal de aceite a la salida de la
central de lubricacién: electromagnético, para insta-
) lar en tuberia de 1 1/2”, tensién de alimentacion 24 nd A
VDC, salida andloga de 4....20mA, IP66, lectura en
diferentes unidades, indicacién local, instalacién con
brida D=165 mm, L=195 mm, intervalo de medicién

0...2500 1/h.
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ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD

Interruptor de flujo de aceite para cojinetes de la
bomba lado acoplado y no acoplado: para instalar en
3 tuberia de 3/4”, tensién de alimentacién 24 VDC, sa- und 12
lida con dos (2) contactos secos configurables, TP66,
indicacién local, instalacién con brida D=95 mm,

L=195 mm, intervalo de medicién O...... 1000 1/h.

Interruptor de flujo de aceite para cojinete de la
bomba lado axial: para instalar en tuberia de 17,
4 tensién de alimentacién 24 VDC, salida con dos (2) und 3
contactos secos configurables, TP66, instalacién con
brida D=115 mm, L=195 mm, intervalo de medicién

0...2500 1/h.

Medidor digital de caudal de agua salida central de
refrigeracion: electromagnético, para instalar en tu-
5 beria de 4”7, tension de alimentacién 24 VDC, sali- und 1
da andloga de 4...20mA, IP66, lectura en diferentes
unidades, instalacién con brida D=220 mm, L=195

mm, intervalo de medicién 0. ..200 m3/h.

Interruptor de flujo de agua intercambiador de ca-
lor del motor: para instalar en tuberia de 2 1/27,
6 tensién de alimentacién 24 VDC, salida con dos (2) und 4
contactos secos configurables, IP66, instalaciéon con
bridas D=185 mm, L =220 mm, intervalo de medi-

cién 0...100 m3/h.

Medidor digital de presiéon de aceite central de lu-
bricacién entrada bomba - motor: tipo capacitivo,
membrana de medicion cerdamica, indicacion local,
7 precisién > 0,1 %, con valvula de dos vias para man- und 4
tenimiento, tensién de alimentacién 24 VDC, sali-
da andloga de 4...20mA, IP66, lectura en diferentes
unidades, didmetro de tuberia 3/4”, didmetro de ins-

talacién 1/2”, intervalo de medicién 0. .. 10bar.
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ITEM

DESCRIPCION

UNIDAD CANTIDAD

Medidor digital de presién de aceite salida bombas
de la central de lubricacién: tipo capacitivo, membra-
na de medicién ceramica, indicacién local, precisién
> 0,1 %, con valvula de dos vias para mantenimien-
to, tension de alimentacién 24 VDC, salida analoga
de 4...20mA, IP67, lectura en diferentes unidades,
didmetro de tuberfa 1/4”, didmetro de instalacién

1/2”, intervalo de medicién 0. .. 10bar.

und 4

Medidor digital de presiéon de agua succién bomba
principal: tipo capacitivo, membrana de medicién
cerdmica, indicacién local, precision > 0,1 %, con
valvula de dos vias para mantenimiento, tensién de
alimentacién 24 VDC, salida andloga de 4...20mA,
IP67, lectura en diferentes unidades, didmetro de tu-
berfa 900 mm, didmetro de instalaciéon 1/2”, inter-

valo de medicion 0. .. 10bar.

und 4

10

Medidor digital de presién de agua impulsién bom-
ba principal: tipo capacitivo, membrana de medicién
ceramica, indicacién local, precisiéon > 0,1%, con
valvula de dos vias para mantenimiento, tensiéon de
alimentacion 24 VDC, salida analoga de 4...20mA,
P67, lectura en diferentes unidades, didmetro de tu-
berfa 600 mm, didmetro de instalacién 1/2”, inter-

valo de medicién 0. ..60bar.

und 4

11

Medidor digital de presién de agua entrada intercam-
biador de la central de lubricacién: tipo capacitivo,
membrana de medicién cerdmica, indicacién local,
precisién > 0,1 %, con véalvula de dos vias para man-
tenimiento, tensién de alimentacién 24 VDC, sali-
da analoga de 4...20mA, IP67, lectura en diferentes
unidades, didmetro de tuberia 1000 mm, didmetro de

instalacién 1/2”, intervalo de medicién 0. .. 10bar.

und 4
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ITEM

DESCRIPCION

UNIDAD CANTIDAD

12

Medidor digital de presiéon de agua salida central de
refrigeracion: tipo capacitivo, membrana de medicién
cerdmica, indicacién local, precision > 0,1 %, con
valvula de dos vias para mantenimiento, tensiéon de
alimentacién 24 VDC, salida andloga de 4...20mA,
IP67, lectura en diferentes unidades, didmetro de tu-
berfa 4”7, didmetro de instalacién 1/2”, intervalo de

medicién 0. .. 10bar.

und 4

13

Medidor digital de temperatura de aceite salida in-
tercambiador central de lubricacién: tension de ali-
mentaciéon 24 VDC, salida andloga de 4...20mA,
IP60, lectura en diferentes unidades didmetro de in-
serciéon 6mm, longitud de inserciéon 50mm, intervalo

de medicién 0...120 °C.

und 4

14

Medidor digital de temperatura aceite lados libre y
acople bomba: tension de alimentacién 24 VDC, sa-
lida anéloga de 4...20mA, IP60, lectura en diferentes
unidades, didmetro de insercién 6mm, longitud de

inserciéon 100mm, intervalo de medicién 0...100 °C.

und 8

15

Medidor digital de temperatura cojinete lados libre y
acople bomba: tension de alimentacion 24 VDC, sali-
da andloga de 4...20mA, IP60, lectura en diferentes
unidades, didmetro de inserciéon 6mm, longitud de

insercién 200mm, intervalo de medicién 0...100 °C.

und 8

16

Medidor digital de temperatura cojinete axial lado
libre bomba: tensiéon de alimentacién 24 VDC, sali-
da andloga de 4...20mA, IP60, lectura en diferentes
unidades, didmetro de inserciéon 6mm, longitud de

insercién 100mm, intervalo de medicién 0...100 °C.

und 4
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ITEM

DESCRIPCION

UNIDAD CANTIDAD

17

Medidor digital de temperatura metal de la bom-
ba: tensién de alimentacion 24 VDC, salida andloga
de 4...20mA, IP60, lectura en diferentes unidades,
didmetro de inserciéon 6mm, longitud de insercién

100mm, intervalo de medicién 0...50 °C.

und 4

18

Medidor digital de temperatura aire motor: ten-
sion de alimentacién 24 VDC, salida andloga de
4....20mA, IP60, lectura en diferentes unidades,
didmetro de insercién 6mm, longitud de insercién

200mm, intervalo de medicién 0...100 °C.

und 4

19

Medidor digital de temperatura cojinetes lado libre y
acople motor: tensién de alimentacion 24 VDC, sali-
da andloga de 4. ...20mA, IP60, lectura en diferentes
unidades, didmetro de inserciéon 6mm, longitud de
insercién 145mm<L<175mm, intervalo de medicién

0...200 °C.

und 8

20

Medidor digital de temperatura aceite lados libre y
acople del motor: tensién de alimentacion 24 VDC,
salida analoga de 4....20mA, IP60, lectura en di-
ferentes unidades, didmetro de insercién 6mm, lon-
gitud de insercion 100mm, intervalo de medicién
0...200 °C.

und 8

21

Medidor digital de temperatura agua refrigeracién
motor: tensién de alimentacion 24 VDC, salida
andloga de 4...20mA, IP60, lectura en diferentes
unidades, didmetro de insercién 6mm, longitud de

insercién 100mm, intervalo de medicién 0. ..200 °C.

und 4

Tabla 2.1: Medidores digitales de caudal, presién y tempera-

tura para dos (2) unidades de bombeo
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2.2. Seleccion Definitiva de la Instrumentacion

Para el proceso de seleccion se brinda asesoria en la escogencia técnica de la instrumen-
tacién. Ell amb cred el Pliego de Condiciones No. amb-001-11 (Suministro de medidores
digitales de caudal de agua, aceite y presion), invitando a cotizar a las diferentes empresas
nacionales. El proceso de licitacién inicié en Enero del afio 2011 y el 11 de Febrero del mismo
ano fue la fecha establecida para la adjudicacién de dicho contrato. Debido al presupuesto
destinado para el proyecto, en el pliego se solicita la instrumentacion para dos (2) de las cuatro

(4) unidades existente en la estacién de Bombeo.

A lo largo de este proceso se presentaron tres (3) empresas. Todas cumplian con los re-
querimientos técnicos necesarios: parametros de la instrumentaciéon y documentacién de la
empresa, por lo cual el criterio final de seleccion en este caso fue econdémico. La seleccionada
por el amb para suministrar dicha instrumentacién fue Master Control, distribuidor de KO-
BOLD en Colombia.

Los medidores entregados por Master Control son:

1. Transmisores de Presién

Modelo PAS [3], transmisores de alto rendimiento, calibracién de presién y senal de
salida flexible. Compensaciéon automatica de temperatura ambiente y variables del pro-
ceso. Comunicacién y configuracién de pardmetro a través de protocolo HART. Sus
caracteristicas principales son:

= Span: -1 ... 1-5 bar hasta 0...600 bar

= Temperatura méaxima: 120 °C

» Proceso de conexién: 1/4 NPT, 1/2 NPT

= Material: 316L acero inox., HAST-C, Tantalio

= Salida: 4 - 20 mA

= Sensor de entrada: manométrica y presion absoluta

» Autodiagndstico: sensor, memoria convertidor A/D

= Comunicacién digital: protocolo HART

s Aprobacién: ATEX

En la figura 2.2 se encuentra detallado el cédigo de orden de los medidores de presién.
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PAS-GEE4S4NS20

\—> Sin opciones adicionales
Manifold 2 valvulas

Aplicaciones peligrosas: estandar
» Conector eléctrico: 1/2" NPT
Proceso de conexion: 2" NPT hembra estandar
Liquido de relleno: silicona
Rango: -1 - 15 bar

vVvy

» Diafragma: en acero 316L st.

» Presion manométrica

» Modelo

(a) Rango 1- 15 bar

PAS-GEE6S4NS20

\—> Sin opciones adicionales
Manifold 2 valvulas

Aplicaciones peligrosas: estandar

Conector eléctrico: 1/2" NPT

Proceso de conexion: %2" NPT hembra estandar
Liquido de relleno: silicona

Rango: 0 - 250 bar

vVVYyyvyy

Diafragma: en acero 316L st.

Presion manométrica
Modelo

vvyyYy

(b) Rango 0-250 bar

Figura 2.2: Cédigo de orden medidores de presion

2. Transmisores de Temperatura
Modelo TWL-Exd [4], termémetros de resistencia con instalacién en acero inoxidable
con rosca, brida o soldados, cabezal de conexién y elemento de medicién extraible. La
proteccion Exd permite que los intrumentos puedan ser instalados en areas peligrosas.

Sensor de temperatura Pt100 de acuerdo a la IEC7512, otras caracteristicas son:

= intervalo de medicién: -80 ... + 600 °C

Salida: resistencia o analdgica 4 - 20 mA

Pt100 clase A 0o B

= Termopozo hasta 1000, 3000 y 5000 mm (dependiendo del modelo)

Comunicacién: Protocolo HART o protocolo PROFIBUS

Los cédigos de orden para los medidores con y sin termopozo se encuentran detallados

en la figura 2.3.

2Norma que establece las relaciones entre valores de resistencia eléctrica y temperatura incluyendo sus

tolerancias.
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3. Transmisores de Caudal
En el caso de los transmisores de caudal se manejan dos (2) tipos de modelo: fluidos
viscosos y fluidos conductivos, a continuacion se hace una descripcién de cada uno de

ellos:

= Modelo DOM [5]: Equipo medidor de flujo de rueda para liquidos viscosos, estos
medidores de engranajes en forma de évalo son caudalimetros de desplazamiento
positivo, donde el paso del liquido provoca el movimiento de dos engranajes den-
tro de una camara de medicién de precision y con cada rotacién un volumen fijo
de liquido pasa a través del medidor. Con imanes incrustados dentro de dichos
engranaje se inicia un tren de pulsos de alta resolucion, esta salida de tren de
pulsos puede ser conectada directamente al control del proceso. Sus caracteristicas

principales son:
e Rango de medicién: 0.5...36L/h y 150 ... 2500 1/min
e Rango de viscosidad: 0...1000 cP
e Precisién de lectura: + 0.2%... 1%
e Material: aluminio, hierro ductil o acero inoxidable

Pmaéx: 400bar; tmax: 120 °C

Salida de pulsos, pantalla LCD, 4...20mA, alarmas, registro mecanico.

= Modelo DMH [6]: Utilizado para medir el volumen de caudal de liquidos y otros

materiales conductores, sin pérdida de presién. Estos caudalimetros constan de un
sensor que captan la senal de medicion generada a partir de la tensién inducida, y
un transductor que convierte esta senal en una senial de salida normalizada (4-20mA
o pulsos). Las caracteristicas mas importantes incluyen:

e Rango de medicién: 0.4 ... 2500 m?/h

e Precisién de lectura: + 0.3 %... 1% Qmax

e Pmax: PN40; Tmax: -20...4+150 °C

e Conexién: Brida DN 15...300, ANSI 3/4”...12”

e Material de revestimiento: goma dura, goma blanda y PTFE

e Salidas: andloga con HART y pulsos

En la figura 2.4 se detallan cada uno de los cuatro (4) nimeros de orden de los cau-

dalimetros.
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TWL-153AN0000J2

I—y Display LED
Sin cuello, sin extension
Proceso conexién presion nominal: ninguno

Tamafio proceso de conexion: ninguno
Proceso de conexién: ninguno

Sin termopozo

Configuracion sensor: 72" NPT macho
Conexion: ATEX Exd/ Transmisor prog. 2 hilos
Cableado: 3 hilos

Pt100, clase A, -30...550 °C

Sensor estandar

Modelo

v

VVVYVYVYYVYY

(a) Sin Termopozo

TWL-153ANBN4AD2

|—> Display LED
Sin cuello, sin extension
Proceso conexién: PN25, solo termopozo B

Tamafio proceso de conexion: 1/2"

Conexién roscado: NPT

Termopozo

Configuracion sensor: %" NPT macho
Conexion: ATEX Exd/ Transmisor prog. 2 hilos
Cableado: 3 hilos

Pt100, clase A, -30...550 °C

Sensor estandar

» Modelo

VVVYVYVYY

(b) Con Termopozo

Figura 2.3: Cédigos de orden Transmisores de temperatura

2.3. Instalacién, configuracién y puesta en marcha de la Ins-

trumentacion

Para realizar la instalacién de la instrumentacion, el proceso se dividié en tres (3) pasos
como se indica en la Figura 2.5. Actualmente se encuentran instalados los instrumentos en
las unidades dos (2) y cuatro (4), sin embargo la comunicacién solo se esta realizando con la
unidad cuatro (4) debido al proceso de adquisicién del tablero eléctrico de la unidad dos (2).

Inicialmente se realizan los trabajos y adecuaciones mecanicas pertinentes por parte de los
empleados de la planta para realizar el montaje de la instrumentacién, el tiempo de duracién
de esta labor es de 8 dias hébiles y es necesaria la detencién del bombeo en dos ocasiones
debido a la instalacién de los caudalimetros de agua: salida central de refrigeracion e inter-

cambiador de calor del motor.

Posteriormente, se realiza la instalacion eléctrica de todos los instrumentos hacia el nuevo
tablero local de la unidad de bombeo, para esto se deben instalar ductos y canaletas donde se
alojan los cables que van desde cada medidor hasta el tablero de comunicacién de la unidad

de bombeo. Cabe resaltar que para la realizacién de la adecuacion eléctrica se realizé el tras-
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DOM-A20HN43Z30Y oo
* >« > s * 2 ontactos secos para
I_, alarmas programgbles
Sin opciones adicionales

Totalizador LCD, salida 4 - 20 mA

v

Material o - ring: NBR

v

Tipo de conexion: NPT

Rango: -1 - 15 bar
Diafragma: en acero 316L st.

» Modelo

(a) Modelo DOM, conector NPT

DOM-A25HA63Z30

\—> Sin opciones adicionales

L » Totalizador LCD, salida 4 - 20 mA

» Material O - Ring: PTFE

Tipo de conexién: Brida
ANSI - 150

v

. Rango: 10 - 15 [I/min]
" Conexion brida: DN 25/ 1"

» Modelo

(b) Modelo DOM, conexién por brida

DMH-1L1HH11A28

R—
Alimentacién 24 Vdc, conector
eléctrico 1/2" NPT

Electronica: UMF2 - HART

Longitud cable: compacto

Material electrodo a tierra: acero inox.
Material electrodos: acero inox
Revestimiento de goma dura

DN100/Pn16 / ASME 4"

Clase de brida: ASME - 150
Material brida: acero esmaltado

Modelo

vvYy

v

vvyy

(¢) Modelo DMH, didmetro 4”

DMH-1L65H11A18

R
Electrénica: UMF2

Longitud cable: compacto

Material electrodo a tierra: acero inox.

Material electrodos: acero inox

Revestimiento de goma dura

DN65/ PN16 / ASME 2 1/2"

Clase de brida: ASME - 150
Material brida: acero esmaltado

Modelo

vyvvyy

v

vvVvyy

(d) Modelo DMH, didmetro 2 1/2”

Figura 2.4: Cédigos de orden transmisores de caudal
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Instalacion |:> Instalacién |:> Configuracién
@Mecanlca © Eléctrica ©) Individual

Figura 2.5: Proceso de implementacién de la instrumentacion

eI

PWR TEST @‘@|@|@

GND 24 - +

Transmisor Kobold Médulo Al (Radio)

Figura 2.6: Conexion transmisor de presion

lado de los tableros: control local bomba y central de lubricacién, ésto debido a la inclusion
del nuevo tablero de comunicacién. El tiempo necesario para realizar la instalacion eléctrica
completa es de 5 semanas que consiste en la adecuacion de la unidad, conexién de cableado y

pruebas realizadas.

Finalmente se realiza la conexién y configuracién de cada instrumento como se muestra a

continuacién:

1. Transmisor de presién:

El diagrama de conexion del médulo de entradas analégicas del radio se puede observar
en la figura 2.6. Respecto a la configuracion de las modificaciones realizadas se describen
a continuacién, las caracteristicas que no se describen se dejaron configuradas como

vienen por defecto de fabrica.

21 UNIT: kg/cm?, unidades

22 U-RNG: Rango, dependiendo de la variable a medir

31 LCD-MD: NOR_RO, modo de ratacién normal, indica el valor con PC,

32 DEC-PL: 2-3 , resolucién del display con 3 decimales

2. Transmisor de caudal:
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En este caso se realizaron tres (3) conexiones diferentes debido a los tipos de caudalime-
tros que se manejaron, en la figura 2.7 se encuentran detalladas cada una de éstas. Las

configuraciones realizadas son:

= Modelo DOM:

e L3 UNIT: Litro, unidades

e L[4 k-factor: Ntumero de pulsos por unidad de volumen o de masa.
e L5 Decimal for Rate: 0.00, Decimales para la tasa

o L7 Time base for Rate: Min, base de tiempo para la tasa

e L16 Analog output (span set point), modificado dependiendo de la variable.
= Modelo DMH:

e Damping: 3s, tiempo de amortiguacién
o Current output: 4 - 20,5 mA, corriente de salida
e Alarm: not used, alarma corriente de salida

e QV LRV (Valor rango inferior): 0 %, valor del rango inferior del flujo de volu-

men
e QV URV (Valor rango superior): 100

e QV UNIT: 1/min, unidad de volumen del flujo
e Flow limit min: 10/

e Flow limit maz: 100/

3. Transmisor de temperatura:

Al igual que la variable presién, la conexién para todos los medidores es general y su
descripcién se encuentra en la figura 2.8. La configuracion utilizada es la que viene por

defecto de fabrica.

En el Apéndice B se encuentran los planos eléctricos, P&ID y de comunicaciones de los

sistemas implementados.
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|
AT
Efecto Hall +
EICY

Salida 4 - 20mA DD D e @| QZ?|®[®
OND - Salida 4 - 20mA oNo -t
Transmisor Kobold Médulo Al (Radio) Transmisor Kobold Médulo Al (Radio)
(a) Conexion general (b) Caudal de aceite cojinete acoples bomba y mo-
tor
GND 24 - +
Transmisor Kobold Mddulo Al (Radio)

(c) Caudal de agua cambiador de calor motor

Figura 2.7: Conexién de los transmisores de caudal

ololald
GND 24 -«
Transmisor Kobold Mddulo Al (Radio)

Figura 2.8: Conexién del transmisor de temperatura

2.4. Configuracién de la Comunicacion

Para el proceso de comunicacion entre el tablero instalado junto a la unidad de bombeo y
el PLC ubicado en la sala de control se utiliz6 el sistema de radio RAD-ISM-2400-DATA-
BD-BUS [7], compuesto de un médulo transceptor que se puede utilizar opcionalmente como

maestro/esclavo o repetidor/esclavo en una red de radio.

El transceptor puede enviar y recibir datos asi como recoger y emitir seniales de E/S
a través de médulos de ampliacién. En el bombeo de Bosconia se utilizaron 7 mdédulos de

extension de entrada analégica RAD-IN-4A-I [8]. A continuacién se realiza una descripcién
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de los radios y médulos de extension:

= RAD-ISM-2400-DATA-BD-BUS:
Sistema bidireccional de transmisién de datos, permite conexién inalambrica de varios
sistemas de control punto a punto o por medio de redes de malla con hasta 254 dispo-
sitivos. Su estructura modular asegura la maxima flexibilidad: ademéds de las interfases
RS-232, RS422/485, también es posible alinear hasta ocho médulos I/O del mismo tipo
o de tipos diferente, esto para que la transmisién inaldmbrica de méaximo 33 senales
analdgicas o 66 senales digitales sea posible por estacion. Sus caracterisitcas principales

son:
e Configurable como maestro/esclavo o repetidor esclavo por el software.
e Velocidad de transmision de hasta 250 kpbs (57,6 kbps neto)
e Tensién de alimentacion: 12 Vdc... 30 Vdc

e Tecnologia inaldmbrica de la linea RAD: Utilizada para una conexién inaldmbrica

segura y fiable.
e Filtros de maxima calidad.

e Relé de enlace RF: Contacto que cambia su estado en caso de que la conexién

inalambrica se haya perdido.

e Indicador de intensidad de senal (RSSI): Conector de prueba de tensién para indicar

la fuerza de la sefial recibida. Simplifica la alineaciéon de la antena.

e Grandes redes: hasta 254 esclavos o repetidores pueden comunicarse con su maestro

en una unica red inalambrica.

e Licencia gratuita: opera en la banda ISM de 2.4 GHz donde no se requiere una

licencia o registro.

El médulo inaldémbrico maestro en una red se encuentra normalmente en un punto cen-
tral. El PLC conectado al maestro es responsable de la gestion de la transmision de datos
en serie. Como se mencioné anteriormente, es capaz de monitorear todos los médulos

inaldmbricos en su red, esto gracias al software RAD-Link.

El protocolo de comunicacién utilizado por los radios es MODBUS y en la figura 2.9 (b)
se muestran las posibles configuraciones de la red de radio. La descripcién de las partes

que conforman el radio (Ver figura 2.9 (a)) es:

1. Tension de servicio UB y Relé RF-Link
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Repeater-Slave

(a) Descripcién general (b) Red de radio

Figura 2.9: Diagrama RAD-ISM-2400-DATA-BD-BUS

2. Interfaz RS.422/485 (Borne enchufable de tornillo)

3. LED RX (verde): Recepcién de datos a través de conexién AF (antena) o cable de

datos.

LED TX (verde): Transmisién de datos a través de conexién AF.
LED RF-Link: Comunicacién de radio.

Hembra para pruebas RSSI (s6lo en servicio como esclavo).
Conexién AF (antena)

. Interfaz RS-232 (Sub-D)

© % N e ot

. Pie de bus

s RAD-IN-4A-I:
Existen siete médulos de I/O diferentes que se pueden utilizar con el médulo inaldmbri-
co RAD-ISM-2400-DATA-BD-BUS, en este caso se utilizé el modelo RAD-IN-4A-1. El
conector que se encuentra en el modulo inalambrico es utilizado para la alimentacién de

este médulo y establece comunicacion a través de un bus interno.

El médulo de extensién analégica puede recibir cuatro (4) senales analdgicas (4-20mA)

de entrada, estas entradas no se encuentran aisladas eléctricamente. Tensién de 24 V cc
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Figura 2.10:

2. Sensor activo

Diagrama RAD-ISM-2400-DATA-BD-BUS

3]

24V

1. Sensor pasivo con conexion de 2 hilos

3. Sensor pasivo con conexién de 3 hilos

esta disponible en los bornes de conexién para uso de los sensores pasivos.

Las conexiones posibles a estos modulos son (ver figura 2.10):

Para iniciar la operacién de los radios es necesario:

1.

encuentran en la tabla 2.2

Conectar el radio al PLC por medio de la interfaz serial seleccionada.

Seleccionar mediante los DIP switch internos la interfaz serial por la cual se transmitiran

los datos (RS232/RS485).

Configurar con el software RAD-Link cada uno de los radios con los comandos que se
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PESTANA PARAMETRO VALOR MAESTRO VALOR ESCLAVO
Radio ID 0 1
General Radio type DATA-BD-BUS DATA-BD-BUS
Assigned radio mode Master Slave
Number of times to ... NA(2) 2
Auto-routing Disable NA
Other This radio connects to NA Master
Master flush time NA NA
AT Logon timeout 0 0
Notes NA
Baud rate 19200 19200
Parity None None
Serial Data bits 8 8
Stop bits 1 1
Handshaking None None
Buffer mode off NA
2.4GHz DATA-BD Transmit power 20 20
DATA.BD.BUS Emulation mode Modicon PLC Modicon PLC
PLC address 10 11
Sleep mode Turn radio on Always Always

Tabla 2.2: Configuracién de los radios en el software RAD-Link

En la figura 2.11 se puede observar el radio y los siete (7) médulos instalados en el tablero

de comunicacién de la unidad de bombeo.

En el Apéndice C se adiciona una tabla especificando las variables medidas, referencia,

rango, disparo, bornera en la que fueron instalados, médulo utilizado y direccion de comuni-

cacion de los medidores. Adicionalmente se encuentra un registro fotografico de cada medidor

realizando una comparacion entre el medidor antiguo y el nuevo y otro donde se observan los

medidores instalados en la unidad.
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Figura 2.11: Radio y mdédulos instalados en el tablero de comunicacion unidad de bombeo

2.5. Configuraciéon del PLC

El PLC utilizado es el Vision 570 [9] de la marca UNITRONICS adquirido con anterioridad
por el amb y con disponibilidad de uso. Es de gran alcance y con nivel de protecciéon IP55,

ofrece una amplia gama de funciones integradas tales como:

= Miltiples lazos PID, programas de recetas y muestreo de datos a través de las tablas de

datos.
= Base interna de 120k para registro de datos y programacién.

= Opciones de I/O: A través del propio equipo y médulos de expansion. Incluye 1/O de

alta velocidad.
= Apmpliacién légica: 2MB, Fuentes: 1MB, imédgenes: 6MB.
= Tiempo de scan: 9 us por 1k de una aplicacion tipica.

s Pantalla de 5.77, panel tactil en color QVGA, 256 colores, display TFT LCD, hasta

1024 displays por aplicacion y 500 imagenes en color por aplicacién.

» MODBUS: Crea una red multi-equipo estable por TCP/IP o cableado serie como se

realiza en este caso para la conexion directa al pc. Establece comunicacién maestro-
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esclavo entre el V570 y cualquier equipo conectado que soporte el protocolo. Es de

resaltar que cualquier V570 puede funcionar en la red como Maestro o Esclavo.

= Hasta 20 lazos PID, incluido auto-tune, programacion de las rampas y transferencia sin

golpes. Entradas para encoders y salidas PWM.

= Alimentacién 24Vdc, permite expandir hasta 128 I/O adicionales, a través de médulos

de expansién (dependiendo del médulo).

Adicionalmente cuenta con el Software Visilogic Ladder [10], un tnico programa tanto
para el PLC como para el HMI.

Para realizar la comunicacion MODBUS mediante el PLC y los radios y posterior envio
de datos a la aplicacién Software en LabVIEW, se realizé una rutina que permite la comuni-
cacién y linealizacion de los datos leidos. El PLC cumple con dos (2) roles en el proceso de
comunicacién: maestro MODBUS del radio de la instrumentacion y esclavo MODBUS de la
aplicacién en LabVIEW (PC).

En la figura 2.11 se pueden observan los bloques utilizados para realizar la comunicacion.

Los pasos a seguir fueron:

1. Configuracion MODBUS como se explica en el ejemplo de Ladder. En las propiedades
del bloque se deja por defecto el puerto 1, time out en 1000 y 3 reintentos de conexion
(figura 2.12 (a)).

2. Se utiliza el bloque MODBUS SCAN _EX, es el encargado de habilitar el master para
acceder al esclavo (figura 2.12 (b)).

3. Se hace uso de la funcién 3 de MODBUS lectura de registros configurando la direccién

del esclavo, la cantidad de datos a leer y la MI inicial (figura 2.12 (c)).

Después de realizar la comunicacion, es necesaria la linealizacién de las veinticinco (25)
variables medidas debido a que los datos son recibidos en mA. En el caso de la temperatura
del aceite del cojinete opuesto de la bomba se especifica como se muestra en la figura 2.12: se
debe indicar el valor méaximo que puede tomar, la posicién a la que llega el dato en mA y la
posicién en la que se desea colocar el dato convertido. Es importante tener en cuenta que en
este proyecto solo se realiza la linealizacion y luego ésta es incluida en la rutina realizada para
el PLC en el sistema COMBBOS, quien maneja actualmente el control de todo el sistema de

bombeo.
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Figura 2.12: Configuracién de la comunicacion MODBUS
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Figura 2.13: Linealizacién en ladder de las variables



Capitulo 3

Desarrollo e Implementacion de la
rutina en LabVIEW

Este capitulo contiene la descripcién de la rutina LabVIEW [11] creada para el monitoreo
de la instrumentacion de las unidades de bombeo de la estaciéon de Bosconia y actualmente se
encuentra implementada en la unidad cuatro (4) . La comunicacién MODBUS se realiza con el
PLC2, quien se encarga del manejo de las unidades tres (3) y (4) de bombeo. Sin embargo, en
la rutina se encuentra la comunicacion MODBUS con el PLC1 encargado de las unidades uno
(1) y dos (2). Es importante resaltar que esta rutina no es la utilizada principalmente pero
es incluida en una de las aplicaciones del sistema COMBBOS quien se encarga del control y

monitoreo de toda la estacién de bombeo y es el ejecutado actualmente.

En la figura 3.1 se puede observar una breve descripcién del proceso que se realiza en la
rutina LabVIEW.

3.1. COMUNICACION MODBUS

MODBUS es un protocolo de comunicacion desarrollado en 1979 por la empresa MODI-
CON, es uno de los mas utilizados en automatizacién y control debido a su licencia ptublica,

ademds se encuentra situado en el nivel siete (7) del modelo OSI.

Las caracteristicas de una red MODBUS estandar son:

L Open System Interconnection. Desarrollado en 1984 por la organizacién internacional de estandares (ISO),

es un modelo conceptual para la conexién en red, su nivel 7 hace referencia a la capa de aplicacién.

57
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Configuracién puerto —, Ejecutado soloal
inicio del proceso

Comunicacion
MODBUS con el PLC

]

— > Ciclo continuo

Lectura permanente (cada 1s)
y visualizacién de las 25

variables
Grafico de tendencias —— Ejecutado solo
independiente por variable cuando se solicita

Figura 3.1: Proceso realizado en la rutina LabVIEW

Figura 3.2: Capas y sistemas de comunicacion MODBUS. Fuente:www.modbus.org

= Topologia BUS: es una red lineal donde se conectan todos los dispositivos y cada uno

toma la informacion de la red, verifica su destino y si no le corresponde la desecha.

s Modo de emisiéon Banda Base: al inicio los datos son representados por un tren de bits

y luego son codificados por un codificador banda base.

» Estdndares de comunicacién: EIA/TTA-232-E (punto a punto y fullduplex), EIA-422
(punto a punto y fullduplez) y EIA/TIA-485-A (multipunto y halfduplez), en la figura

3.2 se puede observar las diferentes sistemas de comunicacién.

= Comunicacién asincrona.
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Direccion del | Codigo de Direccion del Nimero de bits a CRC
dispositivo Funcion primer bit leer (max. 255)
1 byte 1 byte MSB | LSB MSB | LsB | MSB| LsB

Figura 3.3: Estructura del mensaje

= Velocidad de comunicacién: desde 75 bps a 19200 bps.

= Acceso al medio: utilizando la técnica Maestro-Esclavo en donde un dispositivo se de-

signa como maestro y es el tnico que puede iniciar las transacciones, uno o varios

dispositivos como esclavos y son los encargados de responderle al maestro. En este caso

se utiliza la transaccién consulta/respuesta (Query-response), la cual hace referencia a

un intercambio punto a punto entre el maestro y algin esclavo, donde cada esclavo tiene

una direccién dnica.

» Transmisién serie en modo ASCII (American Standard Code for Information Interchan-

ge) v RTU (Remote Terminal Unit), en una red de dispositivos utilizando el protocolo

MODBUS no es permitido mezclar los modos de transmision. Para la rutina a realizar

se utiliza el modo RTU donde cada byte de informacién es empaquetado en un caracter

RTU, la estructura del mensaje se puede observar en la figura 3.3.

En el campo funcién se indica al dispositivo que tipo de accién se desea realizar. En la

tabla 2.1 se describen algunas de las funciones méas importantes de MODBUS.

En este proyecto el PC funcionard como Maestro y los demés dispositivos como esclavos,

la lectura de los registros se hace mediante la funcién 3 del protocolo.

Todo lo relacionado con el protocolo MODBUS realizado en LabVIEW se basa en los tra-

bajos de grado: Desarrollo e Implementacion de una Aplicacién en Labview para el Monitoreo

de los Pardametros Eléctricos y Mecédnicos y Control de los Equipos de Corte de la Subestacién

Bosconia del Acueducto Metropolitano de Bucaramanga amb S.A [12]. de los autores Silvana
Maria Navarro Carrascal y Wilfred Yesid Reyes Galvis en el ano 2007 y MODBUS. Monitoreo
de la Red Empleando LABVIEW [13] de los autores Sinle Marcela Carreno Martinez y Pedro
Ardila Albarracin en el ano 2005.
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CODIGO FUNCION DESCRIPCION
01 Leer estado de Bobinas Lee el estado de las salidas discretas
02 Leer estado de Entradas Lee el estado de las entradas discretas
Lee los contenidos binarios de los registros
03 Leer Registros Internos )
imternos
Lee los contenidos binarios de los registros
04 Leer Registros de Entrada
de entrada.
05 Forzar Bobina Forzar una bobina
06 Fijar valor en registro Fija un valor en un registro
Lee el contenido de ocho bits de condicién
07 Leer estado de la Excepcion de excepcién. Los bits estan definidos

previamente en cada dispositivo.

Tabla 3.1: Funciones de control MODBUS. Extraida de [13]

3.1.1. Configuracién del puerto serial

En el panel frontal de la aplicacion se puede realizar la configuracién del puerto, la figu-
ra 3.4 muestra los dos controles necesarios para la configuracion. Para ésto se hace uso del
bloque VISA Configure Serial Port en el cual se inicializa el puerto especificado en la opcion

configuracion y luego se indica su velocidad de transmisién, para este caso es 19200 bps.

El bloque cuenta ademas con la configuracién del timeout que es el tiempo en milisegundos
para la escritura y operaciones de lectura, bit de datos que hace referencia al niimero de bits
en los datos entrantes y por lo general varia entre cinco (5) y ocho (8), paridad es la utilizada
en cada estructura para ser transmitidos o recibidos, error in describe las condiciones de error
que se producen antes de que se ejecute, bits de parada hace referencia a los bits utilizados
para indicar el final de una estructura y control de flujo que establece el tipo de control utili-

zado por el mecanismo de transferencia.

Los valores utilizados para las configuraciones anteriores son los que vienen por defecto

con el bloque, es por esta razén que no se crean controles para cada uno de ellos.

Como complemento del bloque VISA Configure Serial Port es necesario utilizar el bloque

VISA Close Function al final de todo el proceso, ésto debido a que cada sesién abierta con
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Configuracién ) Configuracion
i i mJ Puerto serial E -y
0 .
p _BOUd rate Baud rate
= 19200 J
(a) Configuracién en Panel (b) VISA Configure Serial (¢) VISA Close
Frontal Port

Figura 3.4: Configuracién puerto serial

VISA debe ser cerrada cuando se haya terminado con ella. La entrada de este bloque es la
salida directa del bloque VISA Configure Serial Port, el bloque VISA Close Function se puede

observar en la figura 3.4 (c).

La comunicacién fisica del protocolo se realiza por el puerto serial y se utiliza el estandar
RS-232.

3.1.2. Creacién de la trama de peticion

Inicialmente se hace uso de la estructura stacked sequence con dos (2) frames donde se
indican el envio de la peticion para la funcién 3 y la lectura de respuesta. Para crear la trama
inicial es necesario ingresar los datos descritos en la estructura del mensaje como se indica a

continuacién:

1. Direccion del esclavo: Es la identificaciéon del dispositivo, en este caso el PLC2 trabaja

con la direccién cinco (5).
2. Funcidn: es utilizada la tres (3) como se especificé en la subseccién anterior.

3. Direccién de inicio: Corresponde a la posicién inicial de memoria donde se encuentran

los datos linealizados, en este caso se inicia con la posicién ciento cincuenta (150).

4. Numero de bobinas: es el niimero consecutivo de bobinas que se quieren consultar, aun-
que sélo son veinticinco (25) variables a monitorear se solicitan 50 para dejar definidos

los datos de las dos unidades.

Con ayuda del bloque build array se concatenan los datos iniciales para luego realizar el

calculo del CRC y entregar los datos al bloque VISA write, quien es el encargado de escribir
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Figura 3.5: Envio de trama de peticién funcién tres (3) (Lectura de registros)

los datos a la interfaz especificada en su opcion VISA resource name. En la figura 3.4 se

encuentra el diagrama de bloques utilizado para el envio de la trama de peticién.

Calculo del CRC

Cyclic Redundancy Check (CRC), es una técnica usada para la deteccion de errores de
transmision y es el ultimo campo de la trama (Ver figura 3.5). En ocasiones, debido a ruido
o a otras interferencias se produce algunas modificaciones en el mensaje durante su transmi-
sion, el CRC asegura al master y a los esclavos no realizar acciones incorrectas debido a la

modificacién del mensaje.

A continuacién se describen los pasos a seguir para obtener el cdlculo del CRC:

1. Se carga un registro temporal en el Shift Register de la estructura For Loop.

2. Se efectiia una OR exclusiva entre el primer byte de la trama y el byte menos significativo

del registro temporal en el Shift Register.

3. Luego, se agrupa el byte mas significativo del Shift Register con el resultado de la OR

y se ingresa un nuevo Shif Register de una estructura For While.

4. Se hace uso de la funcién Rotate Right With Carry quien se encarga de desplazar el
dato del Shift Register hacia el bit menos significativo e incluye un cero en la posicién

del mas significativo.
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Mumeric

Figura 3.6: Diagrama de bloques CRC

5. Si el dato desplazado es cero, volver al paso 4. Si el dato desplazado es uno, se efectura

una OR exclusiva entre el dato y el valor fijo A001 (1010 0000 0000 0001).
6. Repetir los pasos 4 y 5 hasta efectuar 8 desplazamientos.

7. Se carga el dato del Shift Register de la estructura For While al de la estructura Foor
Loop, luego se toma el siguiente byte y se repiten los pasos del 2 al 5 hasta que se hayan

procesado todos los bytes de la trama.

Después de calculado el CRC, se hace uso de la funciéon Swap Bytes, quien se encarga
de cambiar el byte mas significativo, por el menos significativo debido al orden de la trans-
mision, primero el byte menos significativo y luego el mas significativo. Luego de obtener el
CRC completo se concatena con el arreglo anterior y el generado nuevamente por la funcién

Build Array es convertido a una cadena de datos por medio de la funcién Byte Array To String.

3.1.3. Lectura de la trama de respuesta

Como se menciond anteriormente, para la realizacion de la comunicacién MODBUS se uti-
liza una estructura Stacked Sequence con dos frames, uno de éstos es el encargado de realizar

la lectura de la trama de respuesta enviada por un esclavo (Ver figura 3.7).

Para realizar la lectura de la trama se tiene en cuenta el siguiente procedimiento:

1. Definir la configuracién del puerto serial y el nimero de bobinas a leer.
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Figura 3.7: Diagrama de bloques lectura trama de respuesta

2. Ingresar los datos anteriores a la Sub VI leer puerto y adicionar el time out a utilizar,

la Sub VI se explicard en la siguiente subseccion.

3. Se divide la trama en dos partes con ayuda de la funcién Split 1D Array, la primera parte
hace referencia a la trama sin los bits del CRC a la cual se le calculard nuevamente de
forma independiente, la segunda parte es comparada con el nuevo CRC calculado donde

se indica con un led si la igualdad es correcta.

4. Para realizar la lectura de la trama de respuesta es necesario separar de toda la trama
los bits de datos, para esto es necesario retirar los 4 bits iniciales de la trama sin CRC
y luego se cargan en el Shift Register de una estructura Foor Loop donde el contador es

el nimero de bobinas.

5. Dentro de la estructura se toman los dos primeros bits de la trama, se convierten de un
array a un cluster para asi poder tomar cada uno de sus elementos y concatenarlos de
dos en dos, los bits restantes de la trama se cargan nuevamente en el Shift Register y se

inicia el ciclo anterior.
Al finalizar el frame se incluye un retardo de 30 ms para garantizar la llegada de los datos.

Sub VI Leer Puerto

Utilizada para leer un nimero determinado de bytes del puerto serial (Ver figura 3.8).

Para su lectura se realizan los siguientes pasos:
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Configuracién
Puerto serial

a= Instr
Bytes at Port*

Figura 3.8: Sub VI Leer Puerto

1. Se debe especificar el puerto serial a utilizar, el nimero de bytes que se desean leer del
buffer del puerto y el time out en segundos, el cual representa el tiempo de espera en

la llegada de los bytes al puerto.

2. Se crea una estructura While Loop y dentro de esta se hace uso de la funcién Bytes at
Port para realizar la cuenta de los bytes del buffer en el puerto serial y determinar si es

menor al nimero de bytes que se desean leer ingresado en el numeral anterior.

3. Se realiza una suma entre el time out especificado y el niimero generado por la fun-
ciéon Get Date/Time In Seconds que hace referencia a la fecha y la hora en funcién de

segundos. Esta suma se realiza por fuera de la estructura While Loop.

4. Dentro de la estructura adicionalmente se determina si el nimero generado por el Get

Date/Time In Seconds es menor a la suma realizada en el punto anterior.

5. Se ingresan a una compuerta AND las operaciones realizadas en los puntos 2 y 4, si este
resultado es verdadero, el subdiagrama se repetird. Para que suceda este caso existen
dos posibilidades: que el nimero de bytes contados desde el puerto sea menor a a los
bytes especificados a leer o que la suma realizada por fuera de la estructura es menor al

numero generado por el Get Date/Time In Seconds.
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6. Se crea una estructura Case para ser utilizada cuando el ciclo del While Loop no se
termina. Se ingresa al caso falso cuando el niimero de bytes contados desde el puerto
es mayor a los bytes especificados a leer; aqui se hace uso de la funciéon VISA Read para
leer el niimero de bytes que se encuentran en el puerto serial y serdan entregados en la
salida de la Sub VI. Se ingresa al caso verdadero cuando el time out se termina, debido
a que no hay suficientes bytes para leer se entrega a la salida de la Sub VI una cadena

vacia (longitud cero) por medio de la funcién Empty String Constant.

3.2. Panel de la Bomba

Después de realizar la comunicacion MODBUS se mantiene un constante monitoreo (cada
segundo) de las 25 variables descritas en el ANEXO C. Para esto se crea la Sub VI Arranque,
quien es encargada de mostrar los diferentes medidores y su ubicacion dentro de la unidad de

bombeo. Los datos de entrada y salida al Sub VI son:

Entrada

= Instrumentacién unidad: hace referencia a los datos de las 25 variables, organizados en

un arreglo.

= Unidad seleccionada: teniendo en cuenta que la interfaz se realiza para las 4 unidades
existentes en el bombeo, es necesario definir la unidad seleccionada en la aplicacion

principal para desplegar la pantalla con los valores correctos.

Salida

= Cerrar ventana: representa un botén de tipo booleano incluido en la interfaz gréfica, si

es verdadero la ventana se cerrard y enviard esta orden a la salida del Sub VI.

s Grafica a ver: valor numérico que indica la variable que se desea graficar.

3.2.1. Diagrama de bloques Sub VI Arranque

Teniendo en cuenta que los datos llegan en un arreglo, en la Sub VI los datos son enviados
a un cluster y haciendo uso de la funcién Unbundle se divide el paquete de datos en sus
elementos individuales. Luego, se crea un indicador numérico independiente para cada una de

ellos.

Para realizar control visual de cada una de las variables medidas se realiza una compa-

racién con su rango maximo o minimo permitido segin sea el caso, asi al sobrepasarlo el
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indicador cambiara de color como senal de alarma. Por ejemplo, para la variable de caudal
aceite cojinete axial opuesto de la bomba (Ver figura 3.9 (a)) la senal visual de alarma se
disparara cuando el valor medido sea menor a 7,20 1/min. Para realizar el cambio de color del
indicador se hace uso de un selector y de la propiedad de nodo Text Corlors, asi cuando la

condicion de disparo se cumpla se cambiard el indicador a fondo amarillo y letra roja.

Otra opcién que tiene esta Sub VI son los controladores de tipo booleano que hacen
referencia al grafico de tendencia de cada variable. Después de ubicarlos en el orden establecido
en la tabla incluida en el ANEXO C, se concatenan en un arreglo por medio de la funcién Build
Array y luego se interpreta la matriz como el complemento a dos de la representaciéon binaria
del nimero. Para finalizar, se hace uso del nodo de expresién para convertir los nimeros y

obtenerlos segin el orden establecido (Ver figura 3.9(b)).

3.2.2. Interfaz grafica Sub VI Arranque

El objetivo principal al momento de realizar la Sub VI es crear una interfaz grafica agrada-
ble y practica para el operario de la unidad de bombeo, permitiendo asi realizar el monitoreo

continuo de la instrumentacion de forma agil y clara.

Para lograr dicho objetivo, se incluyen graficas de la bomba, el intercambiador de calor
v la central de lubricacion y se ubican cada uno de los medidores en sus respectivos lugares.
Teniendo en cuenta que se miden tres (3) variables diferentes, los indicadores numéricos de pre-
sion, temperatura y caudal son clasificados por los colores azul, rojo y verde respectivamente,

esto con el fin de dar al operario reconocimiento de forma réapida de las variables a monitorear.

Debido a la gran cantidad de medidores a incluir en una sola interfaz y el tamano de ésta,
se vié la necesidad de ocultar las etiquetas de cada indicador y a cambio se hizo uso de la
propiedad Tip strip, la cual se encarga de activar la visibilidad de la etiqueta solo cuando el
puntero del mouse se encuentre sobre el indicador. Esta propiedad se activé para cada uno
de los medidores y ademas se incluyeron los controles booleanos utilizados en los gréficos de

tendencias de cada variable.

En la parte inferior derecha se tiene el control booleano cerrar ventana, el cual es el
encargado de finalizar el proceso de la interfaz y cerrar la ventana desplegada. En la figura

3.10 se puede observar la interfaz grafica de la Sub VI Arranque.
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3.3. Grafico de Tendencias

Para realizar el grafico de tendencias se crean dos (2) Sub VI: DatosGraf y Graf quienes
son los encargados de insertar los datos y crear la grafica respctivamente. A continuacién se

realiza una descripcién de cada uno de ellos:

3.3.1. Sub VI Graf

Conformado por tres (3) estructuras case descritas a continuacién (Ver figura 3.11):

1. Esta estructura es la encargada de extraer el vector de la variable que se desea graficar,

para esto se siguen los siguientes pasos:

= Se utiliza la funcién Split 1D Array para separar un arreglo constante creado an-
teriormente que hace referencia a la cantidad de datos a leer en dos secciones, la
primera inicia en 0 y finaliza en el nimero asignado a la variable que se desea
graficar y la segunda es el restante. Se realiza la suma de los elementos que se
encuentran en la primera seccion y se le adiciona uno mas, esto debido a que las

posiciones de los arreglos inicia en cero y la numeracion de las variables en uno.

= Se utiliza la funcién Index Array para regresar el elemento del arreglo especificado

en el nimero de la variable a graficar.

= Una de las entradas del Sub VI son los datos de la grafica que vienen desde el Sub
VI Datos Graf, de estos datos se debe extraer solo el vector de la variable deseada,
para esto se hace uso de la funcion Array Subset, la cual se encarga de regresar
la porcién del arreglo de los datos de la grafica que se encuentra en la posicién
indicada por el primer paso y su longitud se indica en el segundo paso. Ademads de

los datos ingresados se extrae la primera fila que hace referencia a los tiempos.
= Se ingresan los datos anteriores a una estructura For Loop, para ensamblar en un

cluster los elementos individuales y enviarlos una gréafica XY.

2. Es la encargada de asignar las escalas y titulos de las gréaficas, para esto se realiza lo

siguiente:
= Se crea un arreglo constante con 25 posiciones incluyendo: el el rango de medicién,
el nombre de la variable y el tipo de medicién (temperatura, presién o caudal).

= Se extrae el elemento del arreglo especificado en la grafica a mostrar y luego con

la funcién unbundle se separa en cada uno de sus elementos.
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= Con ayuda de las propiedades de nodo de la grafica XY se especifica la escala
maxima y minima y el nombre asignado al eje Y. Ademaés se obtiene el niimero de
elementos con la funcién Array Size para asignar el nimero de filas en la leyenda

del grafico.

= Dentro de una estructura For Loop se establecen las propiedades de grafico activo

y se asigna el nombre del tipo de variable a graficar.

3. Especifica los rangos maximo y minimo que puede tomar el eje X, estos valores son

designados por la variable global tiempo.

Adicionalmente, se crea el autodesplazamiento de la gréfica, esto con el fin de observar los
sucesos anteriores, para esto se hace nuevamente uso de las propiedades de nodo de la grafica

XY para hacer visible y mostrar la leyenda del cursor.

3.3.2. Sub VI Datos Graf

Es el encargado de la insercién de los datos a las graficas, cuenta con dos (2) entradas:
Datos anteriores y nuevo dato, y una salida: datos actualizados (Ver figura 3.12). En este
caso es necesario crear en el proyecto una variable global llamada tiempo que se encarga de
mostrar los datos de fecha y hora actual. A continuacién se realiza una breve descripcion de

Su proceso:

= Se concatenan la variable global con los datos ingresados en la entrada nuevo dato.

= Los datos de la entrada Datosanteriores son ingresados a una estructura For loop,
adicionalmente se halla el nimero de elementos dentro de este arreglo y se accede al
primer elemento del mismo. Luego se resta uno a este elemento y su valor se ingresa a

la estructura For Loop para indicar el indice de un arreglo dentro de la estructura.

= Dentro de la estructura se rotan los elementos de la entrada Datosanteriores en -1 y
en el arreglo resultante se sustituye el elemento que se especifica en el proceso anterior
por el resultante de la concatenacion en el primer paso. El nuevo arreglo con el elemento

sustituido representa la salida general del Sub VI.

3.4. Aplicacion Principal

Es un algoritmo en LabVIEW que retne todos los programas descritos en las secciones

anteriores cumpliendo con el objetivo principal: realizar el monitoreo de la instrumentacién



3.4.

APLICACION PRINCIPAL 73

Datos actualizados

P~i= poEL]

- ]
Datos anteriores
g

Muevo dato

[DBLK o
i

e
(%5

Figura 3.12: Sub VI Datos Graf

instalada en la unidad de bombeo nimero 4. Para una mejor descripcién, el algoritmo se

divide en 3 etapas asi:

1. Etapa inicial y final:

Descritas en una sola etapa por su nivel de dependencia. Se encuentran por fuera de la
estructura While Loop incluida en el algoritmo con el fin de mantener repetitividad. En
la parte de la etapa inicial se hace uso de la configuracién del puerto serial explicada en

la seccion 3.1.1.

Como se puede observar en la figura 3.13 (a) en la parte superior se crea un vector
de tiempo, encargado de cargar los datos al Sub VI Datos Graf y a su vez llevar los
datos al Sub VI Graf. Para crear dicho vector se hace uso de una estructura For Loop
encargada de repertir el ciclo 5760 veces ( este valor multiplicado por 30 dara el valor
en segundos correspondiente a 48 horas de datos). Dentro de esta estructura se suma el
resultado de la multiplicacién anterior con la resta de 172800 (equivalente a 48 horas)
al dato saliente de la funcién Get Date/Time in Seconds encargada de entregar la fecha
actual en segundos. Esta suma es concatenada con un arreglo constante de 2 dimensio-
nes, la primera hace referencia a la cantidad de variables a monitorear y la segunda la
constante 5759 quien es el valor maximo que toma i = N — 1 y los datos de este arreglo

son ingresados al shift register de la estructura While Loop.

En la etapa final del algoritmo (Ver figura 3.13 (b)) se observa el bloque VISA Close,
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Figura 3.13: Etapas inicial y final de la aplicaciéon principal

se encarga de cerrar la sesion iniciada por el dispositivo indicado en su entrada VISA

resource name. El bloque esta descrito en la seccion 3.1.1.

. Ciclo principal:

Se encuentra dentro de la estructura While Loop y entrega los datos a la estructura
Stacked Sequence encargada del procesamiento de tareas. A continuacion se realiza una

descripcién de las partes que conforman el ciclo (Ver figura 3.14).

En la parte superior se puede observar la condicion creada para la lectura de los datos en
la grafica. Para su funcionamiento se hace nuevamente uso de la funciéon Get Date/Time
In Seconds , la cual como se menciond, es la encargada de obtener la fecha actual en
segundos. Luego, se resta de esta el valor almacenado en la variable global estampa graf
quien tiene el almacenado el dato de la tltima lectura realizada. Si la diferencia es mayor
auno (1), el selector tomara la opcién verdadera y enviara al indicador el tiempo actual.

Si la condicién no se cumple se enviara al indicador el valor cargado en la variable local
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(dltima lectura realizada). Este proceso se realiza continuamente garantizando que la

consulta de los datos necesarios para cargar las graficas solo se haga cada un (1) segundo.

FEn la parte media e inferior se encuentra el selector de unidades, este es el encarcado
de indicar cudl unidad de las cuatro (4) que se encuentran en el panel frontal fue selec-
cionada. Para su funcionamiento se hace uso de cuatro (4) controladores booleanos, los
cuales a través de una logica de encendido dan conocimiento a los indicadores booleanos
designados para las tubos de la unidad seleccionada. Estos indicadores son los encarga-

dos de hacer una representacion visual del flujo del agua en la unidad.

Con ayuda de la funcién Build Array se concatenan los datos de los indicadores, in-
cluyendo inicialmente una constante con el fin de iniciar el conteo en uno. Luego se
convierte el arreglo en niimero; teniendo en cuenta que el nimero viene en complemento
a dos se hace uso de una expresion de nodo para su respectiva conversion, este valor es
ingresado a la estructura case por medio de un selector, el cual es utilizado para tener

presente que unidad se ha seleccionado.

3. Procesamiento de tareas:

Esta etapa es la encargada de realizar todas las tareas programadas. Para su funciona-
miento se hace uso de la estructura Stacked Sequence con tres (3) frames descritos a

continuacién:

= Frame 0: Designado para leer el PLC1, que es el encargado de manejar las unida-
des 1 y 2 de bombeo (Ver figura 3.15). Para su funcionamiento se hace uso de la
estructura case, la cual en su caso verdadero contiene el Sub VI Trama MODBUS
descrito en la seccién 3.1.2. Los datos a ingresar son la configuracién del puerto

serial y las constantes descritas a continuacién:

Direccién de esclavo: 4

Funcién: 3

Direccion inicio: 150

e Numero de bobinas: 50

Teniendo en cuenta que en el PLC solo se linealizan los datos como se indicé en
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Figura 3.15: Procesamiento de tareas - frame 0

la seccion 2.5, es necesario realizar su escalamiento. Para esto se crea un arreglo
constante con 50 datos y su correspondiente factor; luego se dividen los datos sa-
lientes del Sub VI entre el arreglo creado, siendo el resultado los datos reales que se
incluyen a través de un canal creado entre los tres frames en el panel de la bomba

y el grafico de tendencias.

= Frame 1:

Su funcioén es realizar la lectura del PLC2 quien tiene a su cargo las unidades 3 y 4
de bombeo. Este es el PLC utilizado actualmente debido a que como se mencioné al
inicio del capitulo solo la unidad 4 se encuentra con la debida instalacién para el

monitoreo de sus medidores.

Dentro del frame se encuentra una estructura case cuyo funcionamiento se descri-
bi6 en el item anterior. Cabe resaltar que la comunicacién con el PLC2 se hace por
la direccion 5, los datos finales son enviados por un nuevo canal a los demaés frames

v el restante es idéntico al frame cero.

s Frame 2:

Es el encargado de realizar el registro grafico y esta conformado por tres estructu-
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Figura 3.16: Procesamiento de tareas - frame 2

ras case principales distribuidas asi (Ver figura 3.16):

a) Case 1: ubicado en la parte superior izquierda, se encarga de cargar los si-

guientes datos al Sub VI Datos Graf:

e Vector de tiempo creado en la etapa inicial de la aplicacién principal (Des-

crito en el inicio de esta seccién).

e Datos de los medidores: para obtenerlos se concatenan los datos que vienen

de los canales creados en los frames 0 y 1.

e Condicional para realizar lectura cada segundo, creado en ciclo principal.

b) Case 2: Su funcion es cargar los datos al Sub VI Graf quien realiza los gréficos

de tendencias de cada medidor. Los datos a ingresar a este case son:

e Datos a cargar en la grafica provenientes del Sub VI Datos Graf ubicado

en el case 1.
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e Gréfica seleccionada. Este nimero es asignado a cada una de las 25 varia-
bles a graficar, para esto se crea una variable local del indicador gréfica
seleccionada. Esta, con ayuda de un selector, cargara en la variable el ulti-
mo valor de la grafica seleccionada, pero si el niimero proveniente es igual
a cero se cargaran estos nuevos datos a la salida del selector. La finali-
dad del uso del selector y la variable local es recordar cudl gréfica ha sido

seleccionada para la permanente carga de datos.

e Condicionalidad de tiempo para el Sub VI indicando que ha transcurrido

un segundo.

e Condicionalidad para el case indicando que la gréfica seleccionada es dife-

rente de cero.

Adicionalmente se crea dentro del case un nuevo selector, éste con el fin de
indicar si la ventana desplegada por el Sub VI se ha decidido cerrar. Si ésto
es cierto, se cargard en la variable local de la unidad seleccionada un cero, de

lo contrario permanecerd el valor actual del selector mencionado anteriormente.

Case 3: Es el encargado de cargar los datos al Sub VI Arranque, el cual des-
pliega la ventana con los medidores y su respectiva ubicacién en la unidad.
Para ésto, incialmente se crea un arreglo constante que contiene para cada
unidad su ubicacion en el nimero total de bobinas a leer. Luego, con ayuda de
la funcién Build Array se extrae el valor correspondientes a la unidad seleccio-
nada. Seguido se hace uso de la funcién Array subset para extraer de los datos
concatenados, el que inicia en la ubicaciéon dada por el valor obtenido con la
funcién Build Array y longitud 25, este valor es el ingresado directamente al

Sub VI cargando los datos reales de los medidores.

La condicién utilizada para la activacion de este case hace referencia a la uni-
dad seleccionada, si el valor entregado es diferente de cero el case iniciard tra-
bajos programados. Adicionalmente en el interior se hace uso de la variable
local del indicador ubicado en la unidad seleccionada, su fin es recordar que
unidad ha sido seleccionada, pero si la ventana de la Sub VI ha sido cerrada
se realizard notificacion a un selector que cargara en la variable global un cero

y esperara a que una nueva unidad sea seleccionada.
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3.5. Panel Frontal

Se llama Panel Frontal a la interfaz gréfica creada para el manejo del algoritmo Aplicacién
Principal descrito en la seccién anterior. Como se observa en la figura 3.17, el panel contiene
en la parte superior izquierda las opciones de configuracién del puerto descritas en la subsec-
cién 3.1.1, el restante del panel hace referencia a las 4 unidades de bombeo en donde al dar un
click sobre cualquiera de ellas se desplegard una ventana que contiene el panel de la bomba

descrito en la seccién 3.2.

Al momento de encender alguna de las 4 unidades, ésta cambiard de color y adicional-
mente encenderd los tubos (de color verde) por los cuales fluye agua en ese instante. El fin de
esta iluminacion es crear una interfaz més real y agradable para los operarios. A manera de

ejemplo, se activan las unidades 1 y 4 en la figura 3.18.

En la parte derecha del panel se encuentra el grafico de la central de refrigeracién. Aun-
que en este proyecto no esta contemplada la instrumentacion para dicha central el grafico es

incluido en el panel frontal para que sea utlilizada en la interaccion con el sistema COMBBOS.

El botén stop se encuentra en la parte inferior derecha del panel y es el inico que permite
terminar la conexién debido a que las opciones de cerrar ventana han sido deshabilitadas por

precaucion.
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Figura 3.17: Panel Frontal
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(a) Unidad 1 encendida

(b) Unidad 4 encendida

Figura 3.18: Panel Frontal - Unidades de bombeo encendidas



Capitulo 4

Pruebas y Resultados Obtenidos

Para lograr un éptimo funcionamiento y desempeno del sistema implementado, se crean
3 etapas de pruebas en el transcurso de su desarrollo. De esta forma se detectan errores y
falencias, los cuales son corregidos satisfactoriamente. Gracias a estas pruebas se garantiza
veracidad en la medicién de las variables entregando pardametros precisos, logicos, agiles y
confiables siendo el punto de partida para el arranque de la estacién de bombeo. A continua-

cion se realiza una descripcion de las etapas:

s Etapa 1: Pruebas de la instrumentacién instalada.

Inicialmente cada medidor antiguo es retirado y reemplazado por uno nuevo sin ningtin
contratiempo. Luego se cablean directamente a los médulos RAD-IN-4A-I tal como se
menciono en la seccién 2.4 realizando pruebas de alimentacion, encendido de los instru-

mentos y salida de datos en mA.

FEn el caso de los cojinetes del motor se instalaron dos instrumentos de diferente longitud
en los dos orificios de un mismo cojinete, esto con el fin de descartar que la longitud
influyera en la medida. La prueba realizada inicia con el arranque del motor, se toma-
ron lectura de los dos medidores en cierto tiempo y al momento de apagado. Como
conclusion se obtuvo que ambos medidores marcaban igual pero el de longitud corta
presentaba un leve retardo de respuesta. Se instal6 el medidor de corta longitud debido
a que el retardo no era significativo (aproximadamente 10 s)y no comprometia el fun-

cionamiento o el sistema de control.
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= Etapa 2: Pruebas de comunicacién instrumentacién - PLC

Luego de identificar los instrumentos en los 7 médulos y configurar los radios (receptor
- transmisor) se realizan pruebas de comunicacién y verificacién de los datos en la sala
de control. Inicialmente se revisa medidor por medidor que los valores recibidos en la
sala de control correspondan al mostrado en el display de cada uno de ellos y no existan
seniales cruzadas, luego se realiza una comparacién entre los valores mostrados actual-
mente y la planilla diligenciada en dias anteriores con los valores que presentaban los

medidores antiguos comprobando asi su similitud y descartando cualquier falla.

= Etapa 3: Pruebas comunicacién PLC - LabVIEW.

Confirmando que las senales presentes en el PLC corresponden a cada medidor debi-
damente identificado, se procede a realizar pruebas de comunicacién y configuracién
de la interfaz creada en LabVIEW. Para ésto se comprueba por medio del CRC que
la comunicacién esté correcta y luego se despliega la ventana del panel de la bomba
que incluye cada instrumento con su respectiva ubicacion y se realiza una comparacién
medidor por medidor entre los datos registrados en la interfaz y los almacenados en la
memoria del PLC después de realizar la linealizacion, ésto con el fin de garantizar que

los datos correspondan a valores reales.

Como resultado final se obtienen datos precisos y confiables para poder realizar el arranque
de la unidad. Adicionalmente se reduce el tiempo empleado por el operario en la toma de datos
y diligenciamiento de los formatos necesarios previos al encendido de la estacién.

Finalmente, se logra la interaccién de todo el proceso realizado en este proyecto de grado
con el sistema COMBBOS desarrollado por el amb y encargado del control y monitoreo de
la estacién de bombeo Bosconia, la interfaz grafica desarrollada es incluida en una de las

pestanas que conforman dicho sistema como se puede observar en la figura 4.1.

Al seleccionar la pestana bombeo se despliega la ventana creada en el proyecto con el nom-
bre de panel frontal adicionando un indicador con la medida del tanque de almacenamiento
de la planta como se puede observar en la figura 4.2. De esta forma se tiene un mejor control

del sistema e informacién para el operario.
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Como se mencioné en el capitulo anterior, al dar click sobre cualquier unidad se desple-
gard una ventana que para el caso del proyecto se llamo panel bomba, y fue incluida en el
sistema COMBBOS con unas modificaciones como se puede observar en la figura 4.3. En ella
se incluye informacion sobre las variables eléctricas de la unidad, variables que impiden su
arranque y actuadores de salida, ademéds se incluye el control de encendido de la unidad in-
gresando previamente a un usuario designado. Adicionalmente, el panel de la bomba continua
con la opcién de graficado de tendencias que se activara cada vez que se oprima la opcién de

grafica ubicado en el display de cada medidor.
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SISTEMA DE BOMBEO
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Figura 4.2: Panel bombeo-COMBBOS
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Observaciones y Recomendaciones

s Como se mencioné en el transcurso de este libro, la estacién de Bosconia cuenta con 4

unidades de bombeo y su situacién actual es: la unidad 4 cuenta con la instrumentacién

nueva instalada y los datos de sus variables medidos son monitoreados desde la interfaz

grafica en LabVIEW en el cuarto de control. En la unidad 2 la etapa de instalacion

mecédnica de la intrumentaciéon adquirida estd finalizada; de ésta unidad se encuentra

pendiente la adquisicion de los radios de comunicacién, 6 moédulos, tablero e instala-

cién eléctrica de los instrumentos. De las unidades 1 y 3 no hay adelanto respecto a

la implementacion del nuevo sistema de monitoreo de variables debido al proceso que

debe emprender la empresa para la compra de los instrumentos. Cabe resaltar que la

aplicacion LabVIEW se encuentra configurada para las 4 unidades al igual que los PLC.

Teniendo en cuenta este adelanto el proceso para la implementacion de los nuevos sis-

temas tendran un tiempo de duracién mas corto siendo ésto una ventaja para la empresa.

s El desarrollo de la comunicacién en protocolo MODBUSde LabVIEW fue basado en

las referencias [12,13]. Los Sub VI creados para la configuraciéon del puerto, trama

de peticiéon y trama de respuesta descritos en las subsecciones 3.1.1, 3.1.2 y 3.1.3 son

basados en los presentados en las tesis mencionadas anteriormente. No obstante, para

la realizacién del proyecto se realizé un estudio de cada Sub VI con el fin de cumplir

con los requerimientos necesarios para este proyecto. En éste proyecto se buscé integrar

la aplicacién realizada [12] para el arranque de la subestaciéon con el monitoreo de la

instrumentacion instalada.

= En el caso de los transmisores de temperatura adquiridos para medir la variable en el

metal de la bomba existié la necesidad de solicitar un reajuste de la orden de pedido

e incluir un termopozo para cada uno. Esto debido a que en el momento de realizar la

medicién del instrumento antiguo no se presentaban rastros de liquido en su sensor, sin
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embargo, al ingresar el nuevo se encontré que el ambiente era bastante hiimedo asi que
por prevencion se solicitd la nueva pieza para el medidor y se realizé el respectivo cambio
en las tablas de 6rdenes con el fin de evitar incurrencias en lo mismo al momento de

adquirir la intrumentacion para las dos unidades restantes.

En el Apéndice B se incluyen los planos eléctricos y de comunicacion de los sistemas
implementados. Sin embargo, se hace entrega de los planos en formato A2 siguiendo
con el estandar al encargado de la estacion de bombeo Bosconia. En el caso P&ID por
recomendaciones del jefe de planta se creara uno general al finalizar el proceso de im-

plementacién de la instrumentacién en las cuatro (4) unidades.

Actualmente la variable temperatura metal de la bomba no se encuentra medida, ésto
debido a la demora en la entrega del termopozo faltante para la respectiva instalcion

mecéanica del medidor.

Debido a inconvenientes presentados con las conexiones de tierra en los caudalimetros
ubicados en el cojinete de acople de la bomba y cojinete de acople de motor y luego de
seguir con el protocolo de pruebas propuesto por el proveedor, la soluciéon més eficiente
para un éptimo funcionamiento del medidor implicé el cambio de tipo de conexién pa-
sando de una conexién 4-20 mA normal a una conexién de tipo efecto hall alimentando

los instrumentos independientemente.

Durante el transcurso del proyecto se brindé asesoria técnica en el proceso de seleccién
de la instrumentos, montaje mecédnico y eléctrico y sus pruebas respectivas. En paralelo
con éstas actividades se desarrollaron las rutinas LabVIEW necesarias para la adquisi-

cion de las senales y posterior monitoreo de los instrumentos.



Conclusiones

s El estudio realizado del sistema de bombeo Bosconia del amb permitié adquirir conoci-
mientos acerca del funcionamiento de las partes eléctricas y mécanicas que lo componen.
Ademas se conocié el proceso del bombeo desde el momento de succién del tanque hasta
la impulsion a la tuberia y la importancia de la medicion de las variables descritas en el
Apéndice C, las cuales en cumplimiento de su rango de medicién permiten dar inicio al
proceso de arrranque de la estacién. Adicionalmente se adquirié un breve conocimiento
de la subestacién eléctrica con la que cuenta la estacién de Bombeo. Se adquiere cono-
cimiento practico de actividades mecénicas tales como: medicién, tuberias, accesorios y
otros utilizados para realizar el listado de los instrumentos necesarios y sus caracteristi-

cas principales, datos que debian se incluidos en el folio del proceso de licitacién.

= Se actualizaron los graficos representativos de la unidad de bombeo al igual que el pro-
cedimiento de operaciéon manual del sistema de acuerdo a los cambios realizados con la
instalacion de la instrumentacion nueva, al igual que la tabla de relacién de los equipos
de medicién de la unidad de bombeo. La finalidad de estos cambios se encamina en
la actualizaciéon del manual de descripcion del sistema de bombeo y procedimiento de
operacion del mismo al finalizar todo el proceso de mejoras de la estacién, permitiendo

a los operarios acceder de forma clara a la informacién modificada.

= Se realizo el estudio completo de las hojas de datos de los medidores e indicadores dis-
ponibles en el mercado para las variables a medir, luego se centro en el estudio de los
medidores suministrados por la empresa KOBOLD para realizar el proceso de conexién
y configuracién, haciendo uso y reforzando el conocimiento adquirido en la materia Ins-

trumentacién Electréonica y obteniendo asi una vision real de lo aprendido.

s La conifguraciéon del PLC no se encontraba propuesta en el plan inicial, sin embargo se

realizé su configuracion para asi llevar un proceso completo de comunicacién para su
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facil interaccion con el sistema COMBBOS.

Para la comunicaciéon entre la interfarz grafica, el PLC y el médulo inaldmbrico ubicado
en el tablero de control, se hizo uso del protocolo MODBUS designando como maestro

a la interfaz creada en LabVIEW y como esclavos a los demas dispositivos.

La comunicaciéon MODBUS programada en LabVIEW se basa en los trabajos de grado
indicados en la secciéon anterior, permitiendo adquirir un punto inicial para realizar di-

cha comunicacion cumpliendo con los requerimientos del proyecto.

Se crea una interfaz grafica para el panel de la bomba utilizando una clasificacién de
colores azul, rojo y verde para las variables de presién, temperatura y caudal a me-
dir respectivamente, esto permite al operario un reconocimiento agil de la variable que
se desea consultar. Adicionalmente, se activa la funcién en todos los indicadores que
permite mostrar el nombre de la variable que se desea medir colocando el cursor sobre

él, ayudando a ahorrar espacio en la interfaz y creando una visién agradable de la misma.

Se crean graficos de tendencias de todas la variables, permitiendo tener conocimien-
to de los cambios realizados desde el inicio de la conexion. Esta opcion se activa cada

vez que se selecciona el botén ubicado al lado de cada indicador en el panel de la bomba.

Con la interfaz creada se realiza la completa interaccién con el sistema COMBBOS, el
cual se encarga del monitoreo y control del sistema actual. Se incluy6 en el monitoreo
de los instrumentos de la unidad 4 y las tres interfaces creadas cumpliendo asi con el

objetivo principal planteado al inicio del proyecto.

El progreso de este proyecto de grado permitié a la autora adquirir conocimiento en el
ambito laboral, incluyendo aspectos técnicos, lo cual constituyé una excelente experien-
cia en una empresa tan importante como lo es el amb. Para la autora, es de especial
satisfaccién la inclusion de la aplicacién desarrollada y el montaje realizado en el trans-
curso del proyecto, en el sistema que funciona actualmente en la estacién de bombeo

Bosconia.
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94



L1-50-01

095 VI04INOD

o3anog
3d OdN3IL

*SANOIOVAYISEO

VHOH

NIVEL ACEITE TANQUE

vawos

SALIDA BOMBA

SALIDA
INTERCAMBIADOR

ENTRADA BOMBA Y
MOTOR

31130V NOISTdd

DEPOSITO DE ACEITE

ACEITE SALIDA
INTERCAMBIADOR

AGUA SALIDA
INTERCAMBIADOR

SVANLVYIdNTL

ENTRADA
INTERCAMBIADOR

VNOV 30
NOISTYd

NOIQVORIENT 3d TVALINID

OPERAC. BOMBA P4

OPERAC. BOMBA P5

PRESION IMPULSION

CAUDAL AGUA
REFRUGERACION

NOI

SUCCION

IMPULSION

vNnov 3a
S3ANOISTUd

COJINETE LADO
ACOPLE

COJINETE LADO NO
AACOPLADO

COJINETE LADO AXIAL

% 3113V Tvanvd

SALIDA ACEITE
COJINETE LADO
ACOPLE

SALIDA ACEITE
COJINETE LADO LIBRE

METAL COJINETE LADO
OPLE

METAL COJINETE LADO
LIBRE

METAL COJINETE LADO
AXIAL LADO LIBRE

METAL BOMBA

(9 .) van1vy3dNaL

PE/SSS - 0SEWAdH vEWOS

AIRE MOTOR

ACEITE COJINETE LADO

ACEITE COJINETE LADO

AGUA SALIDA
REFRIGERACION
INTERCAMBIADOR

METAL DEL COJINETE
LADO ACOPLE

METAL DEL COJINETE
LADO LIBRE

(9 5) viNLYH3IdNIL

HOLOW

YOavy3do

"ON avaiNn

‘WHO34

VOINYO3WO¥LO3T3 NOISIAIA

0 A%y
800-90Z 3N 4

L ap | "Bed

039IN09 3a S3AVAINN VVd SOJINYOIN SOYLINYHVd

43 v’ vonvivavona 39
ONVINOUOULIN OLONGENOY

oy

que




116001
098 VI04LINOD

* SANOIOVAYISEO
[wan] 3] [wax] )] . e g g B E
3svd |8 3svd (v asvd| v-o 2-9 a-v vaLovay | waiLov E) El v (@) ) vaLovay | vaLov 3svd (@ 3svd |V 3svd 94 94 ad a4 v v
HOQVNIdO ON3S0D | NOISNIL VHOH
“L'V(V)3INIRHE0D M NOISNIL VION3L0d (v) 3ANIRRI0D ) 0.
NOIOV1s3ans oN VAILINOOV HOLOW VIoN3LOd HOLOW (V)3 INJRHOD YOLON 130 3SV4 30 OLNIINVITONNY 30 SVANLVHIdNTL
‘VHO34 "ON avdiNn
VOINYO3IWO¥LIO3TI  NOISIAIQ

OQVN3T7 A 038IN09 3d SIAVAINN VHVd SOJI¥LIF T3 SOULINVIVd

0-A9Y

600-90L IN 4

| ap |'Bed




Pag 1de 1 N\
F EM 706-010 REGISTRO DE VIBRACIONES Oamb
Rev. 1 ’
DIVISION ELECTROMECANICA
D ¢ B A
— BOMBA ] — MOTOR |
m ACOPLE
UNIDAD No. :
ELEMENTO DE OBSERVACION |FECHA DE LECTURA:
HORIZ (0 Grados)
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Apéndice C

Relacion de variables e

instrumentos instalados -
Unidadades 2 y 4
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No. Variable Ref. Alarma Rango Born Mod Dir Ant. vs. nuevos Instalacion

Temperatura TWL1
1 aceite cojinete 53ANB 55 °C  0-100 °C  1-2  MI1/I1 500
acople bomba N4AD2

Temperatura TWL1
2 aceite cojinete 53ANB 50 °C  0-100 °C 34 M1/I12 501
opuesto bomba N4AD2

INSTALADOS - UNIDADADES 2 Y 4

2

Temperatura TWL1
3 metal cojinete 53AN0 260 °C  0-100 °C  5-6 M1/I3 502
acople bomba 000J2

,

Temperatura TWL1
4 metal cojinete 53AN0 55°C  0-100°C 7-8 MI1/I4 503
opuesto bomba 000J2

APENDICE C. RELACION DE VARIABLES E INSTRUMENTOS

112

Temperatura
B TWL1
metal cojinete
b . 53AN0 50°C  0-100 °C  9-10 M2/I1 508
axial opuesto
000J2

bomba
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APENDICE C. RELACION DE VARIABLES E INSTRUMENTOS

INSTALADOS - UNIDADADES 2 Y 4

114

No Variable Ref. Alarma Rango Borm Mod Dir Ant. vs. nuevos Instalacion

Temperatura TWL1

11 metal cojinete 53AN0 75°C  0-200 °C 21-22 M3/13 518
acople motor 000J2
Temperatura agua TWL1

12 intercambiador ~ 53ANB 30 °C  0-120 °C 23-24 M3/I4 519
motor N4AD2
Temperatura aire TWL1

13 enfriamiento 53ANB 55 °C  0-100 °C  25-26 M4/I1 524
motor N4AD2
Temperatura TWL1

14 aceite cojinete 53ANB 50 °C  0-200 °C  27-28 M4/12 525
opuesto motor N4AD2
Temperatura TWL1

15 aceite cojinete 53ANB 55 °C  0-200 °C  29-30 M4/I3 526
acople motor N4AD2
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UNIDADADES 2Y 4

INSTALADOS

2

RELACION DE VARIABLES E INSTRUMENTOS

,

APENDICE C.

116

No. Variable Ref. Alarma  Rango Born  Mod Ant. vs. nuevos Instalacién
Temperatura
aceite salida TWL1 r
21 intercambiador ~ 53ANB o 0-200 °C 43-44 M6/I1
calor central N4AD2
lubricacién
Caudal aceite DOMA 50.80
22 salida central 25HA |/mi 0-2500 1/h  45-46 M6/12
min
lubricacion 63730
Presiéon aceite PASG L o6
23 entrada EE4S _o. 0-10 bar ~ 47-48 M6/13
ar
Bomba-Motor 4NS20
Presion agua PASG r
24 intercambiador  EE4S _o. 0-10 bar ~ 49-50 M6/14
ar
central lubricacion  4NS20
Presiéon aceite PASG 55
25 salida bombas ~ EE4S U. 0-10 bar ~ 51-52 MT7/I1
ar
lubricacién 4NS20

Tabla C.1: Relacién de variables e instrumentos instalados - Unidad No. 4
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