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RESUMEN

El presente trabajo forma parte del proyecto Proyeccién GPRS para Ductos-Emcor
llevado a cabo en el oleoducto Varadero-Matanzas. En la investigacion se parte
del diagnéstico de los instrumentos de medicion instalados y se llega a una
moderna propuesta de instrumentacion que posibilita no solo la correcta
cuantificacion de todas las variables involucradas en el proceso sino también su

supervision.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Las actividades relacionadas con el transporte y distribucion del petréleo y los
productos refinados han cobrado una importancia notable para las principales
compafias petroleras del mundo moderno. Los sistemas de transporte por
tuberias o ductos son, sin lugar a dudas, los mas econdmicos, confiables y
seguros. Tanto es asi que las dos terceras parte del volumen total de combustible
comercializado en los Estados Unidos se transporta a través de ductos y su nivel
de utilizacion tiende a incrementarse aun mas(Zufniga Mendoza and Diaz Orduz,
2015).

Los ductos son capaces de movilizar distintos tipos de productos a una velocidad
cercana a los 10 km/h, a lo largo de miles de kildmetros. Una de las principales
ventajas de estos eficientes sistemas es la capacidad de operar
ininterrumpidamente durante las 24 horas de los 365 dias del afio, sin importar las

condiciones climaticas a las que se encuentren expuestos.

En los ductos modernos se supervisan las principales variables del proceso por

computadoras ubicadas en las oficinas centrales de las compafiias.

Entre los oleoductos de Cuba se encuentran el de Varadero-Matanzas. Este es
indispensable para asegurar la transportaciéon cada afio de mas de un millén de
toneladas de crudo y sus derivados, desde los yacimientos en las proximidades de
la peninsula de Icacos hasta la empresa comercializadora de combustibles en la

base de super tanqueros de Matanzas.

El oleoducto cuenta con 74 km. A lo largo de ellos existen 18 estaciones donde se

realizan mediciones de diferentes variables de interés. La empresa EMCOR,
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responsable de su funcionamiento, pretende realizar una cuantiosa inversion para
mejorar la operacién del mismo. Algunos de los problemas identificados son el
incorrecto montaje de parte de la instrumentacion de campo, su enorme deterioro
y la imposibilidad de emplearla en la aplicacion de técnicas modernas de
automatizacion. Esto trae como consecuencia que el oleoducto no opere de la
manera mas eficiente posible y que las averias en este sean mas dificiles de
detectar. Todo ello suele provocar afectaciones medioambientales y sociales las
cuales ocurririan con menor frecuencia si existiera una adecuada monitorizacion
de las variables del proceso. A partir de esta situacion se identifica el problema
cientifico a resolver en la presente investigacion consistente en: La falta de
instrumentacién adecuada en el oleoducto Varadero-Matanzas para la correcta

monitorizacion de las principales variables involucradas en el sistema.

Para darle solucion a este problema, se desarrolla el presente trabajo que tiene
como objetivo principal: Proponer una instrumentacion que permita la correcta
supervision de las principales variables involucradas en el oleoducto Varadero-

Matanzas.

Como objetivos especificos se plantean:

- Revisar la bibliografia relacionada con la tematica abordada.

- Diagnosticar la situacion actual del oleoducto Varadero-Matanzas.

- Definir las variables involucradas en el proceso de transporte de petréleo por el

oleoducto.

- Seleccionar los instrumentos de medicidbn adecuados para la posterior

monitorizacion de las variables a medir.

El informe se estructura en tres capitulos, conclusiones, recomendaciones,

referencias bibliograficas y anexos.

En el Capitulo | se realiza una revision bibliografica sobre el modo de operacion de

los oleoductos y sus caracteristicas.

En el Capitulo Il se caracteriza la instrumentacion actualmente empleada en el

oleoducto Varadero-Matanzas.
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El Capitulo Il es dedicado a la propuesta de una nueva instrumentacion que

permita resolver el problema planteado.

En las conclusiones se demuestra el cumplimiento del objetivo trazado. Las
recomendaciones dictan las pautas a seguir en un futuro inmediato. Los anexos

ilustran imagenes de como debe quedar montada la instrumentacion en el campo.
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CAPITULO 1. Funcionamiento de los oleoductos

En este capitulo se realiza una caracterizacion de los oleoductos teniendo en
cuenta algunos aspectos fisicos y de su funcionamiento, asi como de las
principales variables que intervienen en su operacion. Se hace referencia a
algunas de las compafias que se dedican a la fabricacion de instrumentos de
medicion y luego se presentan algunos proyectos de automatizacion de

oleoductos llevados a cabo en otros paises.

1.1 Caracterizaciéon de los oleoductos

Los oleoductos son el conjunto de instalaciones que sirven de transporte por
tuberias de los productos petroliferos liquidos, en bruto o refinados.
El término oleoducto comprende no sélo la tuberia en si misma, sino también las
instalaciones necesarias para su explotacion: depositos de almacenamiento,
estaciones de bombeo, red de transmisiones, conexiones y distribuidores, equipos

de limpieza, control medioambiental, etc (Aguilar and Carlos, 2010).

Los oleoductos tienen distintas capacidades de transporte, dependiendo del
tamafio de la tuberia. En lineas generales, el diametro de los oleoductos varia
entre 150 mm y 915 mm. Pueden ser tanto de superficie como subterraneos,

donde alcanzan los 2 m de profundidad.

Los oleoductos de petrdleo crudo comunican los depdsitos de almacenamiento de
los campos de extraccion con los depositos costeros o, directamente, con los
depdsitos de las refinerias. En los paises que se suministran de crudos por via
maritima, el oleoducto asegura el enlace entre los depésitos portuarios de

recepcion y las refinerias del interior(Zufiga Mendoza and Diaz Orduz, 2015).
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El petréleo circula por el interior del ducto gracias al impulso que proporcionan las
estaciones de bombeo, cuyo numero y potencia estan en funcién del volumen a
transportar, viscosidad del producto, diametro de la tuberia, resistencia mecanica y
obstaculos geograficos a sortear. En condiciones normales, las estaciones de
bombeo se encuentran situadas a 50 kildmetros unas de otras(Rodriguez et al.,
2000).

También existen pozos submarinos. Por lo tanto se necesitan oleoductos de este
tipo para transportar el crudo (ver figura 1.1). A medida que aumenta la produccion
de petréleo en el mar, se van ampliando estos sistemas. Si el ducto es de
pequefio didmetro, este podria desenrollarse desde un gigantesco carrete para
tenderlo directamente en el lecho marino, evitandose asi la necesidad de soldar en
el mar. Cuando se transporta crudo pesado, puede ser necesario poner
aislamiento térmico en el oleoducto, para que el petroleo fluya con facilidad. Las
tuberias de menor didmetro generalmente se tienden en una trinchera para

protegerlas del equipo usado por los buques pesqueros.

Figura 1.1 Imagen de un oleoducto submarino.

El crudo parte de los depdsitos de almacenamiento, donde por medio de una red
de canalizaciones y un sistema de valvulas se pone en marcha la corriente o flujo
del producto. Desde un puesto central se dirigen las operaciones y los controles
situados a lo largo de toda la linea de conduccion. El cierre y apertura de valvulas
y el funcionamiento de las bombas se regulan por mando a distancia.
La construccion de un oleoducto supone una gran obra de ingenieria y por ello, en

muchos casos, es realizada conjuntamente por varias empresas. También
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requiere de complicados estudios econdmicos, técnicos y financieros con el fin
garantizar su operatividad y el menor impacto posible en el medio ambiente(Arias
Clavijo, 2015).

El trazado del ducto debe ser recto en la medida de lo posible y debe quedar
enterrado para evitar los efectos de la dilatacién. Los tubos se protegen contra la
corrosion exterior antes de ser enterrados con un sistema de proteccién catddica
este debe cumplir ciertos requisitos técnicos para considerarse que funciona
correctamente(De Sousa et al., 2010), los mismos se refieren al nivel del voltaje

catddico y a la carga de corriente(GALVAN, 2010).

1.2 Principales variables medidas en los oleoductos

El transporte del petroleo puede ser visto como un proceso industrial, en el que es,
necesario medir, controlar y monitorear dentro de determinados margenes algunas

magnitudes que son importantes(Cusaria, 2013).

Segun la opinidn de especialistas de la empresa de ductos en Matanzas con la
medicion de la temperatura, presion y flujo en un oleoducto, se logra una eficiente
operacion del mismo. A continuacion se realiza una caracterizacion de estas

variables lo cual justifica esa afirmacion.
e Temperatura

Esta variable constituye una de las mediciones mas comunes e importantes en
cualquier proceso(Sanchez, 2003). Aumentar la temperatura dentro de
determinados rangos, facilita la manipulacion del petréleo que pasa a través del
ducto, lo cual permite que este pueda fluir de manera mas facil y el proceso de

traslado se pueda hacer mas eficiente.
e Flujo

No existe forma exacta de saber la cantidad de petroleo que se trasiega si no se
mide la variable flujo. Este parametro es muy importante, debido a que las
empresas de ductos cobran segun la cantidad de combustibles que trasladan

siendo esto un indice que mide su gestion. Una caida del flujo sin razones
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asociadas a la manipulacion del bombeo puede ser indicio de que algun
desperfecto se ha presentado en la linea, pues los liquidos al no ser compresibles,
deben cumplir con la ley de la conservacion de la masa, es decir lo que entra
menos los que sale es igual a los que se almacena. Una vez que la tuberia se
encuentra llena, la medicion de caudal es un parametro importante a

muestrear(Sanchez, 2003).
e Presion

Las estaciones de bombeo permiten aumentar la presion del liquido que ha de ser
transportado. Mecanicamente, los ductos soportan determinados valores de esta
magnitud establecidos por el fabricante en el momento de disefio. El valor maximo
permisible por ningin motivo debe ser sobrepasado, de lo contrario, se corre el
riesgo de provocar roturas de tuberias, con las consecuencias negativas que esto
pueda traer(Garcia Sanchez, 2007). La presion debe ser observada en todo

momento durante la operacion.

Una caida de presion brusca entre una y otra estacion generalmente se asocia a
una rotura en la linea lo que implica el derrame del combustible en la zona
alrededor de la traza con un alto impacto de manera negativa para el ecosistema
del &rea. Tener dominio de este parametro en cada estacion nos indica como se
desarrolla el traslado del fluido y detectar el lugar en que ocurre una averia de
manera rapida y oportuna(Garcia-Cuellar et al., 2004).

1.2.1 Fabricantes de instrumentos de medicion que pueden ser usados en

oleoductos

En la actualidad existen un conjunto de fabricantes de sensores que ofrecen
productos de buena calidad y que pueden ser utilizados en la industria del petréleo
en la medicion de presion, flujo y temperatura. Se pueden mencionar entre ellos:
Rockwell Automation, Endress+Hauser y FMC technologies entre otros. A

continuacion se presentan algunas ofertas de instrumentacion de estas firmas.
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e Rockwell Automation

Rockwell Automation® ofrece una linea de productos para satisfacer las
necesidades de practicamente cualquier aplicacion. Con modelos capaces de
detectar condiciones de presion, temperatura, flujo y nivel, los sensores e
interruptores de estado solido y electromecanicos de Allen-Bradley® ofrecen
control excepcional para la operacion automatica de maquinas vy
procesos(Automation, 1999). La compafia fabrica también sensores que pueden

ser utilizados en la industria petrolifera.

Entre los instrumentos que la compafia comercializa se encuentran: Sensor de
presion 836E (ver figura 1.2), sensor de temperatura 837E (ver figura 1.3) y sensor
de flujo 839E (ver figura 1.4)

0
| —

& Aoo-ades

e
(— : LI 4

Figura 1.2 Sensor de presion. Figura 1.3 Sensor de temperatura.  Figura 1.4 Sensor de
flujo.

e Endress+Hauser

Endress+Hauser es un proveedor global de soluciones para instrumentacion y
automatizacion. La empresa distribuye instrumentacion a los sectores de
produccion y logistica de la industria de procesos, desarrolla sensores y sistemas
gue obtienen informacion del proceso, transmiten los datos correspondientes y los

procesan. Unos productos de alta calidad y servicios de vanguardia apoyan la
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competitividad de la empresa con las maximas garantias de calidad, seguridad y
eficiencia(Jost and Altendort, 2005).

La seguridad de la planta, la constancia en la calidad del producto, la optimizaciéon
del proceso y la proteccion medioambiental son sélo algunas razones por las que
la medicion de caudal se ha hecho cada vez més importante en el ambito de la
instrumentacioén industrial. Endress+Hauser proporciona caudalimetros de
vanguardia y alta calidad, que se pueden integrar facilmente en cualquier proceso,

ya sea para tareas de llenado y dosificacion, control o registro.

Los instrumentos para medicion de caudal de Endress+Hauser cubren las
necesidades de casi cualquier sector industrial y aplicacion, por ejemplo:

* Productos quimicos y petroquimicos.
* Petroleo (6leo y gas).

» Abastecimiento de gas combustible.
* Productos farmacéuticos.

* Produccion alimentaria.

* Cerveceria.

* Productos lacteos, entre otros.

A continuacion se muestran sensores que pueden ser utilizados en la medicion de
flujo en oleoductos: caudalimetro Coriolis Prosmass F/DN250 (ver figura 1.5) y

Caudalimetro ultrasénico Flow 93 (ver figura 1.6).
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Figura 1.5 Caudalimetro Coriolis Prosmass F/DN250. Figura 1.6 Caudalimetro ultrasénico
Flow 93.

e FMC technologies

Como lider mundial en medicién y control de flujo de productos del petréleo desde
1933, FMC Technologies Measurement Solutions se caracteriza por su
superioridad técnica ofreciendo una gama completa de soluciones para la
transferencia de custodia de liquidos y gases. Producto de la combinacion de los
conocimientos, experiencia y solidez adquirida a lo largo de siete décadas de
trabajo con una diversa oferta de productos, FMC Technologies Measurement
Solutions es capaz de proporcionar la mas extensa gama de soluciones
complementadas con ingenieria global, experiencia de gestion de proyectos y
asistencia post-venta en todos los segmentos de la industria petrolera(Diaz and

Marin).

La capacidad de FMC Technologies Measurement Solutions se extiende a todo el
Mundo con equipos instalados en mas de 140 paises, instalaciones de fabricacion
y asistencia asi como oficinas de ventas a nivel mundial y productos que cumplen
practicamente con todos los codigos y estandares internacionales. Desde la
produccion de petroleo liquido y gas, operaciones de ductos hasta la refinacion,
terminales de distribucion de combustibles y equipos para camiones cisterna que

atienden a las estaciones de servicio. A continuacidon se muestran Sensores tipo
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Coriolis de flujo masico y densidad serie S-Mass® (ver figura 1.7) que pueden ser

utilizados en la industria petrolifera.

Figura 1.7 Sensores tipo Coriolis de flujo masico y densidad serie S-Mass®.

1.3 Ejemplos de automatizacién en oleoductos

Un importante niumero de paises explota en la actualidad tecnologias de punta
encaminadas a supervisar la operacion de sistemas de ductos, Estados Unidos,
Brasil, Inglaterra, Alemania, Rusia reportan aplicaciones en este campo. En esta
tarea se involucran especialistas de diferentes materias, programadores,
informéaticos, telecomunicadores, instrumentistas, ingenieros industriales, civiles y
automaticos, entre otros. A continuacion se presentan algunos proyectos

realizados en el mundo relacionados con la automatizacién de ductos:
¢ Desarrollo de un sistema de supervision de ductos en México.

Dentro de su estrategia tecnoldgica y de seguridad, PEMEX (Petroleos
mexicanos) disefidé en 1994 e inicié en 1997 la construccion e implantacién de un
sistema SCADA de vanguardia (ver figura 1.8), que permitié una operacion mas
flexible, confiable y segura en la red nacional de ductos, al preservar la integridad
fisica de estos asi como la proteccion al medio ambiente, centros urbanos y

comunidades.
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Figura 1.8 Sistema SCADA de la red nacional de ductos.

Como se puede observar en la figura 1.8 la red nacional de ductos de México
cuenta con un conjunto de estaciones en las cuales es necesario medir un grupo
de variables para después poder ser visualizadas en el SCADA. Por tal motivo se
hizo necesario el montaje de un sistema de adquisicién de datos que permitiera la

transmision de estos.

e Desarrollo de la ingenieria basica y de detalle del Sistema SCADA 2da.

Etapa del oleoducto norperuano.

El proyecto consiste en la evaluacion de los sistemas que componen las salas de
control de las 8 estaciones del oleoducto y la propuesta para la modernizacion de
las salas de control de cada estacién utilizando el PLC Quantun y el controlador

Yokogawa para control dedicado al bombeo en automético por Override Controller.

Luego del estudio se definié la integracién de la instrumentacion de campo de las
estaciones en dos redes, una red master-slave en Modbus RTU y una
Multimaestra Modbus Plus. Con la visualizaciéon de los procesos a través del

software HMI Intouch de Wonderware.
e Sistema automético de la estacion de tanques (Bateria 1)

Este proyecto fue desarrollado en la empresa PLUSPETROL en Peru, el mismo
fue llevado a cabo desde la etapa de disefio, ingenieria basica y de detalle; para
llevarlo a cabo fue realizada la configuracién de medidores de nivel servoactuados
y flujo ultrasénicos, transmisores de flujo multivariable y de presién, instalacion y
cableados de gabinetes, programacion de PLCs y puesta en marcha del sistema
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de control. La topologia utilizada fue una red industrial multimaestra Alnet Il de 1
Mbps, un bus EIA485 formado por 4 PLC Altus (QK2000), 4 interfaces de operador
de didlogo Foton 10 y una PC de Supervision. En cada PLC existe un modulo
QK1402 Master que maneja una subred con protocolo Modbus RTU, cuyos
esclavos son los HIU desde los cuales se comunican en otra subred con protocolo
Hart con los medidores de nivel servo-actuados.

El sistema efectia la visualizacion sindptica de los procesos de la Bateria 1, el
control y proteccion de 4 motobombas y el control automatico de la transferencia y
cambio de tanques de la bateria, ademas cuenta con un sistema de notificacion de
alarmas enlazado a los handie talk de la red de comunicaciones de los

operadores.

1.4 Conclusiones del capitulo

1. Los oleoductos constituyen la via que mas se utiliza para el transporte de

petréleo en el mundo.

2. Las principales variables que se miden en estos son: Presion, temperatura y

flujo.

3. En la actualidad muchos oleoductos en paises desarrollados estan
automatizados y las variables son supervisadas a distancia.

4. Cuba dista de lo que se reporta a nivel mundial en cuanto a desarrollo de

ductos por tal motivo necesitan estos ser mejorados
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CAPITULO 2. Diagnéstico de lainstrumentacion en el oleoducto

Varadero-Matanzas.

En este capitulo se hace un andlisis del estado actual del oleoducto Varadero-
Matanzas y de sus principales datos técnicos de instalacion, luego se expone el
estado actual de este a partir de un recorrido realizado por todas las estaciones de
corte en el mes de marzo del 2016. Finalmente se hace un analisis de los

principales problemas que afectan el buen funcionamiento del oleoducto.

1.1 Descripcion del oleoducto Varadero-Matanzas

El crudo pesado que se produce en el yacimiento Varadero hasta el afio 2000, se
comercializaba mediante barcos de cabotaje que atracaban en el puerto de la
Bahia de Cardenas. Al incrementarse el flujo a trasegar los gastos en
transportacidon se encarecian cada vez mas ya que las embarcaciones eran
arrendadas, existia peligro por las inclemencias del tiempo y las caracteristicas
adversas del puerto de Cardenas como es el bajo calado.

Es por esta razén que la Union Cuba Petrdleo (CUPET) decide realizar la
construccion de un oleoducto que uniera la estacion central de tratamiento de
crudo de la bateria central de la empresa de perforacion y extraccion de petroleo
centro (EPEP-C) con las instalaciones de la Empresa Comercializadora de

Combustibles de Matanzas.

Esta instalacion fue disefiada para transportar entre 1500 - 2200 x 102 toneladas

de crudo al afo, este oleoducto tiene una longitud aproximada de 72.8 km, la ruta
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del oleoducto utiliza aproximadamente 32.6 km. del ya existente entre Matanzas y

Cienfuegos, cuyas tuberias poseen un didmetro exterior de 530 mm, la union se

realizé en punto cercano al poblado de Cidra.

Datos técnicos de la instalacion:

Diametro del oleoducto: 20 Pulgadas.

Longitud total del oleoducto: 72 887 metros.

Punto fijo 6 “Muerto”: estructura de acero y concreto unida por soldadura al
oleoducto de 50 Toneladas de peso, encargada de evitar la deformacion
por dilatacion térmica aguas arriba del oleoducto.

Estacion de Lanzamiento de Rascadores en el punto inicial en la ECO
Varadero.

Estacion de Recepcion de Rascadores en el punto final en la ECC-
Matanzas.

Estacion de rebombeo intermedia (EROVM) ubicada en el Kilometro 42.185.

Cantidad de vélvulas intermedias: 15, la décima valvula (811) est4 en la
EROVM.

Volumen tedrico total del oleoducto 14 293 m?,

Volumen promedio necesario para desplazar un Rascador: 14 360 m3.

Presién de disefio: 60 Kg/cm?

Presion de prueba: 79.4 Kg/cm?

Presion de trabajo: 30 Kg/cm?

Profundidad de la zanja: 1.25m del centro del tubo.

Diametro interior equivalente: 500 mm (Al tener el oleoducto dos diametros el
equivalente es el resultado de despejar el didmetro del volumen de un
cilindro cuyo volumen es el tedrico del oleoducto y su altura es la longitud
total).

Proteccion catodica.

Temperatura de operacion en linea: La ECO bombea en un rango de (88-
93)%, en la EROVM se registran temperaturas en un rango de (43-49)°c y

en el punto final las temperaturas estan entre (30-35)°c.
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1.2 Estado actual de lainstrumentacion

Estacion Cabecera (Lanzamiento de rascador 801).

e El man6metro que se encuentra en la tuberia de salida (donde empieza el
tramo que pertenece a la EMCOR) esta calibrado, este tiene dos escalas de
medicion de (0 -580 psi) y (0 — 4000 kPa); la marca del instrumento es
WIKA. Como se puede ver el rango de medida de este no esta acorde con
la presion de disefio con que fue concebido el oleoducto 60 Kgficm? (ver
figura 2.1 a).

¢ El conjunto valvula-motor-actuador que se utilizan para dividir el recorrido por
donde viaja el crudo a la hora del paso del rascador funciona de manera
manual ya que la conexion eléctrica (alimentacion de entrada) al motor esta
desconectada (ver figura 2.1 b).

e El mandmetro ubicado en el tambor de lanzamiento del rascador esta

calibrado aungque el montaje de este no es correcto; este tiene dos escalas

de medicién de (0 -580 psi) y (0 — 4000 kPa); la marca del instrumento es
WIKA (figura 2.1 c).

r
:

Figura 2.1 a) Manometro que se encuentra en la tuberia de salida, b) Conjunto valvula-motor-

actuador, c) Manometro ubicado en el tambor de lanzamiento del rascador.
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Estacion de corte 802

e El manometro que esta a la entrada de la valvula esta calibrado y certificado
aunque no se puede tomar una lectura correcta del mismo ya que esta en
muy mal estado técnico (lleno de agua); este tiene dos escalas de medicion
de (0 -600 psi) y (0 — 4000 kPa); la marca del instrumento es WIKA. Como
se puede ver el rango de medida de este no esta acorde con la presion de
disefio con que fue concebido el oleoducto 60 Kgf/cm? (ver figura 2.2 a).

e En la salida de la valvula no hay colocado ningdn manémetro, lo que hay
montado es un detector de PIG (ver figura 2.2 b).

e La valvula para aislar el manometro del proceso no cumple los
requerimientos, no tienen seccion libre para ventear el producto cuando se

bloquea la valvula y el mandémetro se queda presurizado, (ver figura 2.2 c).

Figura 2.2 a) Manémetro a la entrada de la valvula, b) Toma de presién a la salida, ¢) Valvula

para aislar el manémetro del proceso.

Estacion de corte 803

¢ El mandmetro que esta montado en la tuberia esta calibrado y certificado. El
rango de medicién del instrumento es de (0 — 1500 psi), no esta dentro del
de operacion del oleoducto; la marca del instrumento es WIKA. El tipo de
montaje no es el correcto ya que a la hora de tomar su lectura al operador
se le hace dificil por su posicion (ver figura 2.3).

e En esta estacion no hay valvula de corte montada en la tuberia, no existe
ninguna estrangulacion a la hora de alguna parada de emergencia (ver
figura 2.4).
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Figura 2.3;: Mandmetro colocado en la tuberia. Figura 2.4: Tuberia sin valvula.

Estacion de corte 804

¢ Los manometros de entrada y de salida estan calibrados y certificados. El
rango de medicién de los instrumentos es de (0 — 600 psi) y de (0 — 100
bar) respectivamente, no estdn dentro del rango de operacion del
oleoducto; la marca del instrumento es DEWIT. El tipo de montaje no es el

correcto en ninguno de los casos (ver figura 2.5y 2.6).

Figura 2.5: Manometro de la entrada. Figura 2.6: Mandmetro a la salida.

Estacion de corte 805

e El manémetro de la entrada esta calibrado y certificado el montaje que este
presenta no es correcto ya que al estar horizontal se le hace dificil la lectura
al operador; este tiene dos escalas de medicion de (0 -600 psi) y (0 — 4000
kPa), el rango del instrumento no esta acorde con la presion de disefo del

oleoducto; la marca del instrumento es RB (ver figura 2.7 a).
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e En la estacidén no existe mandmetro de salida (ver figura 2.7 b).

Figura 2.7 a) Manometro de entrada, b) Toma de presion a la salida.

Estacion de corte 806

e El manémetro de la entrada tiene un rango de medicion de (0 — 10 MPa),
esta fuera del rango de operacion del oleoducto; la marca de este es WIKA
y esta calibrado y certificado (ver figura 2.8).

e No hay manémetro de salida (ver figura 2.9).

Figura 2.8: ManOmetro de la entrada. Figura 2.9: Toma de presidn sin manometro.

Estacion de corte 807

e La marca del manometro de entrada es SAl este tiene un rango de medicion
de (0 — 2000 psi) fuera del rango de operacién del oleoducto que es de 60
atm aproximadamente. En la estacion no hay mandémetro de salida (ver
figura 2.10).
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Figura 2.10: ManOmetro a la entra de la estacion y toma a la salida sin instrumento de

medicion.

Estacion de corte 808

e Esta estacibn posee aproximadamente 10m de tuberia sin aislar
térmicamente, el mandmetro de la entrada esta en malas condiciones por lo
gue no se puede ver la marca del instrumento; este posee dos escalas de
medicion de (0 — 10000 kPa) y (0 — 1500 psi) fuera del rango de operacion
del oleoducto. En la salida no hay colocado ningin manémetro (ver figura
2.11y2.12).

Figura 2.11: Manometro de la entrada. Figura 2.12: Toma de presién sin manémetro.

Estacion de corte 809

e Esta estacibn posee aproximadamente 6m de tuberia sin aislar
térmicamente, el mandémetro tiene un rango de (0 — 150 MPa), fuera del
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rango de operacion del oleoducto. La marca del instrumento es WIKA. En la
salida no hay colocado ningin manometro (ver figura 2.13 y 2.14).

Figura 2.13: Man6metro de la entrada. Figura 2.14: Toma de presién sin mandmetro.

Estacion de corte 810

e El manometro de la entrada tiene un rango de medida de (0 — 7000 KPa), la
marca de este es WIKA, esta calibrado y certificado. El rango de medicion
de este instrumento esta acorde con la presion de disefio del oleoducto (ver
figura 2.15).

e El manometro de la salida tiene un rango de medida de (0 — 10 MPa), la
marca de este es WIKA, esta calibrado y certificado. El rango de medicién
de este instrumento no esta acorde con la presion de disefio del oleoducto

(ver figura 2.16).

Figura 2.15: Manémetro de la entrada. Figura 2.16: Mandmetro de salida.
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Estacion de corte 900

e Esta estacidon no tiene valvula de corte, ni mandémetros solo tiene proteccion

catodica.

Estacion de corte 900A

e En esta estacidon el manometro de entrada y de salida son iguales la
diferencia esta en que el manémetro de la entrada esta calibrado y el de la
salida no. Ambos poseen un rango de medida de (0 — 7000 KPa), su
fabricante es WIKA y el rango de medida esta acorde con la presion de

disefio del oleoducto (ver figura 2.17 y 2.18).

XX

Figura 2.17: Mandmetro de entrada. Figura 2.18: Manometro de salida.

Estacion de corte 901

e En esta estacion el manémetro de entrada tiene un rango de medicion de (0
— 40 Bar) y su fabricante es WIKA (ver figura 2.19).

e El manometro de salida tiene un rango de medicion de (0 — 600 psi) y su
fabricante es WIKA (ver figura 2.20).

e Los dos instrumentos tanto el de la entrada como el de salida estan

calibrados.
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Figura 2.19: Manémetro de la entrada. Figura 2.20: Mandmetro de salida.

Estacion de corte 902

e En esta estacion tanto el mandémetro de entrada como el de salida estan
calibrados y certificados. En ambos casos el fabricante es WIKA.

¢ Rango medicion del manometro de entrada (0 — 4000kPa) y (0 — 580 psi) (ver
figura 2.21).

e Rango medicion del mandmetro de salida (0 — 7000 KPa) (ver figura 2.22).

Figura 2.21: Manometro de la entrada. Figura 2.22;: Mandmetro de salida.

Estacion de corte 903

e En la entrada de la valvula de corte no hay ningin manémetro (ver figura
2.23).
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¢ El mandémetro de salida esté calibrado, su marca es NUOVA FIMA y tiene un
rango de medida de (0 — 9 MPa) (ver figura 2.24).

Figura 2.23: Toma de presién sin manémetro. Figura 2.24: Manometro de salida.

Estacion de corte 904

e Esta estacion estd en malas condiciones no se pudo entrar ya que tenia
agua hasta un metro de altura aproximadamente; pero se pudo observar
gue solo existe un manémetro a la salida de la valvula de corte y este
estaba bajo agua.

¢ La valvula de corte tiene un al grado de corrosion (ver figura 2.25).

Figura 2.25: Manometro bajo agua y valvula con alto grado de corrosién.
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Estacion de corte 905

e No hay mandmetro a la entrada de la valvula de corte (ver figura 2.26).
¢ El mandémetro de salida tiene un rango de (0 — 300 psi), este esta por debajo

de la presion de disefio del oleoducto. No se pudo ver cual era el fabricante

del instrumento (ver figura 2.27).

Figura 2.26: Toma de presion sin manémetro. Figura 2.27: Manémetro de salida.

Estacion de corte 906

e El mandmetro de la entrada tiene un rango de medida de (0 — 1 MPa), muy
por debajo de la presion de disefio del oleoducto y su fabricante es WIKA
(ver figura 2.28).

e El mandémetro de la salida tiene un rango de medida de (0 — 1500 psi), por
encima de la presion de disefio del oleoducto y su fabricante es WIKA (ver
figura 2.29).

e Los dos mandmetros estan calibrados y certificados.
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Figura 2.28: Manémetro de entrada. Figura 2.29: Man6metro de salida.

Estacion de recepcion del rascador (907)

¢ El mandmetro de la entrada esté calibrado y certificado, tiene un rango de (0
— 145 psi) y (0 — 1 MPa) muy por debajo de la presion de disefio del
oleoducto, su fabricante es WIKA (ver figura 2.30 a).

e El mandémetro a la salida de la valvula est& calibrado y certificado, tiene un
rango de (0 — 100 bar), su fabricante es WIKA (ver figura 2.30 b).

e La estacion cuenta con un sensor de temperatura marca NUOVA FIMA, con
un rango de (0 - 120°C) que no esta calibrado ni certificado (ver figura 2.30

C).

Figura 2.30 a) Manémetro de la entrada, b) Mandmetro de la salida, c) Sensor de
temperatura.

NOTA: El sistema de alimentacion ininterrumpida (UPS) esta inhabilitado en todas
las estaciones de corte del OVM, se detectaron problemas de corrosion dentro del
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sistema. Las baterias donde se almacena la energia estan descargadas y no

deben funcionar por los afios que llevan sin usarse (ver figura 2.37).

Figura 2.37: Sistema de alimentacion.

1.3 Analisis de los principales problemas del oleoducto

e Los mandmetros utilizados para la medicion de presion en el oleoducto tiene
diferentes escalas de medida por lo que se le hace dificil al operador la
lectura de cada uno de estos y para el despacho también porque tendrian
gue convertir los valores de presion a una Unica escala, por lo que se

recomienda estandarizar la unidad de medida para el OVM.

Existen manometros que no presentan un correcto montaje, es decir que

estdn montados de manera horizontal.

El rango de los sensores en muchos casos no esta acorde con los valores de

presiéon que hay en la tuberia.

Hay estaciones de corte en las que solo miden la presion a la entrada y en
otras a la salida; esta la Unica variable que se mide en casi todas las

estaciones.

Existen tramos del oleoducto que no cuentan con proteccion catddica. Estos

lugares estan mas propensos a la corrosion.

Los sensores son de indicacién local, al no ser estos transmisores no

permiten la comunicacion con el PLC como se quiere en el proyecto.

El sistema de alimentacion ininterrumpida en las estaciones de corte se

encuentra en mal estado y sin conectarse.
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e Hay vélvulas de corte se encuentran con un alto grado de corrosion.
e Existen nichos donde se encuentran la valvula de corte y los instrumentos

gue no estan techados.

1.4 Conclusiones del capitulo

1.Con el recorrido realizado se puede apreciar el nivel de deterioro con

que cuenta la instrumentacion en el ducto.

2.Es necesario realizar un proyecto que permita mejorar las condiciones

actuales del oleoducto
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CAPITULO 3. Propuesta de instrumentacion

En este capitulo se realiza una descripcion del proyecto, que de manera general
permite ver su alcance. Luego se hace una propuesta de la instrumentacion
considerada la méas idonea para la medicion de las principales variables asi como
el PLC, se explica de manera general el principio de funcionamiento de los

sensores y sus principales ventajas.

3.1 Descripcion del proyecto

Desarrollar la supervision integral de los sistemas de ductos, se utiliza como via de
comunicacion inalambrica General Packet Radio Service (GPRS) o servicio
general de paquetes via radio. En integracion con una Intranet Corporativa que
permita la supervision lectura actualizada, registro, tendencias y resguardo seguro
de todas las variables del sistema, tanto las operacionales como las de seguridad

0 emergencia.

De las 18 estaciones con que cuenta el OVM se escogieron 8 consideradas las
mas importantes para el montaje de la instrumentacién (ver figura 3.1). Estas

estaciones seran visibles en el SCADA, a continuacidn se muestra cuales son:

e Estacion de lanzamiento y recepcion de Rascador (Varadero-Matanzas).
e Estaciones de Corte: 803, 807, 811, 900, 900A, 905

NOTA: La instrumentacion que se montara en la mayoria estaciones es igual.
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Figura 3.1: Vista aerea del oleoducto

Tabla 3.1 Levantamiento del equipamiento necesario para la automatizacion del OVM.

Ubicacién

Variables a medir

Condiciones para el funcionamiento

Estacion de lanzamiento

de Rascador (Varadero).

-Presién a la

entrada.

- Presion a la

salida.

- Electricidad.

- Sistema de Seguridad.

-Alumbrado.

- Que existan tomas en tuberias.

-Cables para la conexion del equipamiento.
-Instrumentacion de campo, Modem GPRS.
-Sistema de alimentacion ininterrumpida.

-Caseta para la seguridad de los equipos.
-Elementos eléctricos (tomacorrientes, breakers etc.).

- Climatizar la caseta para buen funcionamiento de los

equipos.
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Estacion de Corte SPC
803

-Presién a la

entrada.

- Presién a la

salida.

-Temperatura

Estacion de Corte SPC
807

-Presién a la

entrada.

- Presién a la

salida.

-Temperatura

Estacion de Corte
EROVM 811

-Presion a la

entrada.

- Presién a la

salida.

-Temperatura

Estacion de Corte SPC
900

-Presién a la

entrada.

- Presion a la

salida.

-Temperatura

Estacion de Corte 900
A

-Presién a la

entrada.

- Presién a la

salida.

-Temperatura

Estacion de Corte SPC
905

--Presion a la

entrada.

- Presion a la

salida.

- Electricidad.

- Sistema de Seguridad (Cercado perimetral,

sonora).

-Alumbrado.

-Conjunto valvula motor-actuador que esté en operacion.
- Que existan tomas en tuberias.

-Cables para la conexién del equipamiento.
-Instrumentaciéon de campo, Modem GPRS.

-Sistema de alimentacion ininterrumpida.

-Elementos eléctricos (tomacorrientes, breakers etc.).

- Climatizar la caseta para buen funcionamiento de los

equipos.

alarma




CAPITULO 3. Propuesta de instrumentacion

32
-Temperatura
Estacién de Recepcién - Electricidad.
de Rascador (Varadero). _ Sistema de Seguridad.
-Alumbrado.
- Que existan tomas en tuberias.
-Presion a la . ) )
-Cables para la conexién del equipamiento.
entrada.
» -Instrumentacion de campo, Modem GPRS.
- Presion a la
salida. -Sistema de alimentacion ininterrumpida.
-Caseta para la seguridad de los equipos.
-Elementos eléctricos (tomacorrientes, breakers etc.).
-Climatizar la caseta para buen funcionamiento de los
equipos.

Las estaciones del OVM no cuentan con autOématas, valvulas, e instrumentos
inteligentes, la idea es recoger los datos (variables de procesos) y trasmitirla via
GPRS al despacho central. Para eso se tiene la siguiente opcién: Se monta la
instrumentacién en el nicho (sensor de presion, de temperatura, presostato y
detector de PIG) la informacién se transmite segun el protocolo 4-20mA Hart con
comunicacién punto a punto por cables soterrados hasta la caseta donde se
encuentra el panel con el PLC, el modem GPRS entre otros instrumentos. Al
autdmata le llegan las sefales tanto digitales como analdgicas este las procesa
llevandolas a unidades de ingenieria (ver Anexo 1) .El cableado que va desde el
PLC al Modem respeta la norma RS-422 con protocolo de comunicacion Modbus
TCP IP de esta manera los datos son testeados por el modem que va a estar
configurado como master y una vez almacenados los datos estos se trasmiten por
GPRS hasta el despacho central. En el despacho debe existir otro modem de este

mismo tipo que recoja toda esa informaciéon que fue trasmitida y finalmente
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mostrarla en el SCADA (Sistema de Supervision y control de adquisiciéon de
datos). Mediante este software el personal autorizado podra monitorear en tiempo
real y controlar las estaciones de regulacion sin que el operador interfiera en ella
puede ver histéricos de alarmas, setear valores de operacion, ver variables de
procesos sin la ayuda del operador que estas en dichas estaciones. Ademas se
dispondra de control de operacion tanto remotamente via GPRS como in situ
mediante Panel Tactil siempre que existan los derechos de usuarios y prioridades

de operacion (ver figura 3.2)

.I ?-] .’T . p g
v""::’!' Alts ﬁ Flulo Pnslin Temperatura ‘ l

control  presion de
sobrepresion

Ubleacion de
monitoreo central

Figura 3.2: Esquema de como debe quedar el sistema.

3.2 Propuestade instrumentacion

La seleccion de los instrumentos se realiza teniendo en cuenta las caracteristicas
del petréleo que es transportado por el oleoducto y de sus variables. Este es un
fluido muy viscoso que es transportado a una presion que puede variar entre los
16 y 25 bar (la presion que el ducto esta diseflado para soportar es de
aproximadamente 60 bar). La temperatura varia a lo largo de la linea, el crudo sale
con 90°C, llega a la estacion de re-bombeo con 43°C y al final su valor es de

28°C. El flujo promedio de petréleo es de 125 Kg/h. Los instrumentos deben ser
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anteriormente. Uno de los requisitos que debian tener los sensores es que

tuvieran indicacion local asi se podria comparar lo que se muestra en el SCADA

con lo que se indica en el campo.

Para la medicion de la temperatura se propone el uso de Termorresistencia

montaje en vaina TR12-B con los siguientes datos téchicos:

e Fabricante: WIKA
e Sensor: 1xPt100, 3 hilos
e Clase de precision del sensor: Clase A, IEC 60751

e Aprobacion eléctrica: ATEX segun normativa 94/9/EC

e Transmisor: T32, transmisor digital, HART®, 4...20 mA, programable

Rango de trabajo: -100°C...+450°C

Diametro de la unidad de medida: 6 mm

Sefial de salida: 4 ... 20 mA, técnica de 2 hilos

Entrada: configurable por medio de software

Rango de medida: Configurable a través de software

e Precio en euros:708.46

Descripcion:

Proteccion antiexplosiva: Seguridad intrinseca, segun ATEX/IEC/CSA/FM

Los sistemas de medida industriales suelen utilizar tres conductores para

compensar la resistencia de linea, conectados al puente (ver figura 3.3).

L1y L3 iguales R1= R?

en longitud y seccidn
{lgual resistencia) 5 R3

R4 | :B
| L2 &
Termo- 2 c

resistencia
Conexion con 3 hilos

Figura 3.3: Puente de Wheastone conectado a tres hilos
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Normalmente la termorresistencia se encuentra situada a considerable distancia
del puente de medida, y los cables de conexion pueden estar sujetos a diferentes
temperaturas a lo largo de su recorrido. Para compensar la resistencia
desconocida de la linea se conectan los tres hilos. Los tres cables deben tener
idéntica longitud, se conecta un par de ellos a un extremo de la termorresistencia y
el tercer hilo al otro extremo. Si ahora se conecta uno de los cables del par (B en
la figura), a la fuente de alimentacion, es evidente que uno de los cables (A),
estara en serie con la resistencia R3mientras que el otro (C), estara en serie con la
R4. Con este sistema se elimina la posibilidad de error de medida, puesto que
cualquier variacién de resistencia en los cables se compensa al afectar de igual

forma a ambos brazos del puente.
Ventajas de usar una termorresistencia:

e Alta Sensibilidad
e Alta Precision

e Respuesta rapida

Para la medicion de presidon se propone el transmisor de Presidén piezoresistivo
PMP71-1AC1S21RDAEA Cerabar S PMP71 con los siguientes datos técnicos:

e Fabricante: Endress+Hauser

¢ A Sefial de Salida: 4-20mA HART; Ajustes externos + LCD
¢ Rango del Sensor: 40 bar/ 4 MPa/ 600 psi

e Sobrepresion: 160 bar/ 16 MPa/2400 psi

e Calibracion; Unidades: Rango del Sensor; kPa/MPa

¢ Fluido de Relleno: Aceite de Silicona

e Precio en euros: 1423.14

Descripcion:
Estos tipos de sensores estan construidos por galgas extensiométricas. Estas

estan formadas por varios lazos de hilo muy fino que pueden esta embutidos en

un material o desnudos. El principio de medida de la galga extensiométrica se
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basa en la aplicaciébn de una presion a la misma que cambia su forma y la

comprime modificAndose su resistencia eléctrica (efecto piezoresistivo).

Cuando se produce una fuerza de compresion o traccion en el elemento resistivo
la resistencia cambia de acuerdo a la presién a la que estd sometido. La galga
forma parte de un puente de Wheastone donde se mide la variacion de su
resistencia cuando es sometida al esfuerzo o presion externa. La medida de esta
variacion de resistencia proporciona una sefal proporcional a la presién(Sanchez,
2003).

Los transductores resistivos son simples y su sefial se salida es bastante potente
como para proporcionar una corriente de salida suficiente para el funcionamiento
de los instrumentos de indicacion sin necesidad de amplificacion. Sin embargo son
insensibles a pequefios movimientos del contacto del cursor, muy sensibles a

vibraciones y presentan una estabilidad pobre en el tiempo.

El proyecto inicial no tiene en cuenta la medida del flujo pero por su importancia se

considera que esta variable debe ser medida. Por tal motivo se propone la
medicion del flujo con el sensor SITRANS FC430 (ver tabla 3.2)

Tabla 3.2 Datos técnicos del sensor SITRANAS FC430.

Tamafios DN15 (¥2")
DN25 (1)
DN50 (2")
DN80 (3")

Precision +0.10%

Reproducibilidad +0.05%

Rango de caudal (agua con una
pérdida de presion de 1 bar)

Disefio en variante

Pantalla
Alimentacién
Peso

Materiales Sensores:

Convertidor de
medida:

Grado de proteccion (IP)

Nivel de presion tubos de
medida

DN15: 3700 kg/h (8157 Ib/h)
DN25: 11500 kg/h (25353 Ib/h)
DN50: 52000 kg/h (114640 lo/h)
DN8O: 136000 kg/h (300000 Ib/h)

compacta o separada con seleccion de doce idiomas, incluidos el
chino y el ruso

grafica, 240 x 160 pixeles
24a90V DC, 100 a 240 V AC
4,6 a50kg

Partes en contacto con el producto: acero inoxidable 316L; Hastelloy
C22
Caja: acero inoxidable 304

aluminio con recubrimiento resistente a la corrosion

IP 67
100 bar (1450 psi)
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Rango de
temperatura

Conexiones al
proceso

Homologaciones

NAMUR
E/S

Comunicacion

Prestaciones CEM

Caja del sensor

Presion de
ruptura caja del
sensor

del fluido de
proceso
ambiente
bridas

Roscas de tubo
Uniones
roscadas
higiénicas
Uniones por
apriete
higiénicas
zona Ex
Depositos de
presién
Higiénico
Transferencia
de custodia
SITRANS
FC430
Seguridad de
funcionamiento
(solo sistema
compacto)

Resistencia a vibraciones

Descripcion:
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20 bar (DN15, DN25)
17 bar (DN50, DN8O)

>160 bar (allsizes)

-50 a 200 °C (-58 a 392 °F)

-40 a 60 °C (-40 a 140 °F)

EN1092-1 B1, EN1092-1 D, ANSI / ASME B16.5, JIS B 2220
ASME B1.20 (NPT), 1ISO228-1 G (BSPP), VCO Quick-connect
DIN11851, DIN11864-1, ISO2853, SMS 1145

DIN11864-2, DIN32676, 1ISO2852

ATEX, IECEX, FM, NEPSI, CSA, KCs, EAC, INMETRO
PED, CRN

3A, EHEDG
OIML R117, NTEP

SIL2 (Sensor)
SIL3 (convertidor de medida y sistema redundante)

cumple NE132, NE41

hasta 4 canales configurables como salidas analégicas, de relé o
digitales y entrada binaria

HART 7.2
EN 61326-3-2
18 a 1000 Hz discrecional, 3,17 G ef, en todas las direcciones

El caudalimetro estd basado en los desarrollos tecnoldgicos mas recientes en

cuanto a procesamiento digital de sefiales y estd disefiado para las maximas

prestaciones de medicion:

Rapida respuesta a las variaciones de caudal

Alta inmunidad a perturbaciones por ruidos de proceso

Amplio rango de medida para caudales

Apto para aplicaciones con liquidos y gases

Montaje, puesta en marcha y mantenimiento sencillos
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El FC430 esta disponible de serie con una salida analdgica de 4-20 mA con HART
7.2. Hay entradas/salidas adicionales que se pueden configurar libremente para

sefales analdgicas, de impulsos, de frecuencia, de relé o de estado.

Se selecciona el PLC SIMATIC S7-300(ver figura 3.4) con las siguientes

caracteristicas:

«Sistema de miniautdmatas modulares para las gamas baja y media

*Con un amplio abanico de modulos para una adaptacion 6ptima a la tarea de

automatizacion en particular

*De aplicacion flexible gracias a la posibilidad de realizar estructuras

descentralizadas e interconexiones por red

*Comodo de aplicar gracias a su facilidad de uso y a su instalacién simple y sin

necesidad de ventilacion
*Ampliable sin problemas en el caso de que aumenten las tareas
*Potente gracias a la gran cantidad de funciones integradas

Datos técnicos generales del S7-300:

e Temperatura ambiente
Con instalaciéon horizontal: 0 a 60 °C
Con instalacion vertical: 0 a 40 °C

e Humedad relativa del aire: 5 a 95%, sin condensacion (RH grado de
severidad 2 segun IEC1131-2)

¢ Aislamiento
Circuitos 24 V DC: tensiéon de prueba 500 V DC

Circuitos 230 V AC: tension de prueba 1460 V AC
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3 2 4 7 8 9
1: Fuente de alimentacion de car?a (option) 6: Memory Card (a partir de CPU 313)
2: Pila tampon (a partir de CPU 313) 7: MPI (interface multipunto)
3: Conexion para 24 V DC 8: Conector frontal
4: Selector de modo (con llave) 9: Puerta frontal

5: LED para senalizar estados y fallos
Figura 3.4: PLC SIMATIC S7-300.

La CPU-313(ver figura 3.5) fue seleccionada por ser econémica con memoria de
programa ampliada y por ser usada para pequefias aplicaciones que requieren

una rapida ejecucion

Figura 3.5: Imagen de la CPU seleccionada.

Datos técnicos de la CPU-313:

e Memoria central (1 instruccion corresponde a 3 bytes): 12 KB / 4K

instrucciones RAM (integrada)
e Memoria de carga:
Integrados: 20 KB RAM

Enchufable, como Memory Card: 4 Mbytes Flash EPROM
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e Lenguaje de programacion: STEP 7 V5.0opcion: S7-SCL
¢ Velocidad de transmision: 187,5 kbits/s
e Espacio de direccionamiento de E/S total: 128/128 bytes
e Suma de canales digitales: maximo 256 de ellos centrales
e Suma de canales analdgicos: maximo 64E o 32A de ellos centrales
e Tension de alimentacion
Valor nominar: 24V DC
Rango permitido: 20,4 a 28,8 V
e Consumo: 1 A
e Disipacion: 8 W

¢sPor qué usar 4-20mA Hart, punto a punto para la comunicacién entre los

instrumentos de campo y el PLC?

La comunicacion HART da acceso a variables secundarias y otros datos que
pueden ser utilizados para operacion, puesta en marcha, mantenimiento y
diagnésticos. Con este protocolo se cumple con los requerimientos del sistema en
cuanto a velocidad de comunicacién y transferencia de datos. A continuaciéon se

muestran las caracteristicas mas importantes del protocolo HART (Areny, 2004).

HART es el acrénimo de Highway Addresable Remote Transducer. Este protocolo
es ampliamente reconocido en la industria como estdndar para complementar la
transmision de 4 a 20 mA de los instrumentos con una comunicacion inteligente.
La utilizacion de esta tecnologia ha aumentado rapidamente y en la actualidad la
mayor parte de los fabricantes de instrumentos ofrecen productos con la

comunicacion HART.

HART es un protocolo de comunicacion master/esclavo, lo cual significa que
durante la operacién normal, la comunicacién con cada esclavo (instrumento de
campo) se inicia por medio de un elemento master. En cada lazo HART se pueden

incorporar dos master, uno de ellos, considerado primario, suele ser un Sistema
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de Control Distribuido (DCS), un Controlador Logico Programable (PLC) o un
ordenador personal (PC). El master secundario puede ser un calibrador manual
portétil u otro PC. Los esclavos son los transmisores, actuadores, controladores o
cualquier elemento que responda a los comandos de los master primario o
secundario. Durante muchos afios el estandar de comunicacion en los
instrumentos de campo ha sido una sefial analdgica de corriente comprendida
entre 4 y 20 mA. El protocolo de comunicacion HART amplia o extiende el
estandar analdgico para mejorar la comunicacion con instrumentos inteligentes de

medida y control.

El protocolo HART compatibiliza la comunicacion digital con instrumentos
inteligentes sin perturbar la sefal analégica de 4 a 20 mA. Ambas sefales de
comunicacion se transmiten simultdneamente a través del mismo cableado. La
sefal de informacién primaria de la variable de control se transporta por los 4 a 20
mMA, mientras que otras medidas adicionales tales como pardmetros de proceso,
datos de configuracion, calibracién e informacién sobre diagndsticos es accesible
a través del protocolo HART sobre los mismos hilos y al mismo tiempo. De esta

manera HART es compatible con los sistemas existentes.

En modo punto a punto existe un par de comunicacion para cada elemento de
campo. La sefal tradicional de 4 a 20 mA se utiliza para comunicar la variable de
proceso, mientras que los datos de configuracion y demas datos del elemento se
transfieren de forma digital con el uso del protocolo HART. La sefal analégica de 4
a 20 mA no se ve afectada por la sefial HART, por lo que se puede utilizar de la
misma manera que un sistema analdgico. Cada elemento de campo se conecta
directamente a los modulos de entrada del sistema de control, de la misma
manera que un sistema analdgico. Por medio del calibrador portatil se puede tener
acceso directamente a los datos en formato digital simplemente si se conecta el
calibrador a los dos hilos del elemento de campo en cualquier punto de su

recorrido, por ejemplo en sala de control (ver figura 3.6).
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Fuente
Aliment.

_6_)_

Sistema
Ent/Sal (1/0)
y Control

Red punto a punto

Figura 3.6 Comunicacién punto a punto.

3.3 Comunicacion entre los sensores y el PLC

Para la comunicacion entre los sensores y el PLC se propone el médulo de
entrada analégica SM331, este puede activar alarmas de diagnéstico y proceso,
puede procesar hasta 8 entradas analdgicas. Con el médulo SM331 es posible
ajustar diferentes tipos de medida (p. ej. medida de intensidad; medida de tension;

PT 100; termopar), (ver figura 3.7).

Transductor de tension g
1 g=

Figura 3.7: Componentes del sistema de ejemplo.
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Propiedades del mdédulo analégico

Este modulo es un modulo analégico universal usable para las aplicaciones mas
corrientes. El tipo de medida que se desea se ajusta directamente en el médulo si

se utilizan los adaptadores de margen de medida al efecto:

* 8 entradas en 4 grupos de canales (cada grupo tiene dos entradas del mismo
tipo)
* La resolucion de medida es ajustable para cada grupo de canales

* Margen de medida ajustable para cada grupo de canales: Tension, Intensidad,

Resistencia, Temperatura.
* Dos canales con alarmas de limite (parametrizable so6lo en canal 0 y canal 2)
+ Aislamiento galvanico respecto a la interfaz al bus posterior

* Aislamiento galvanico respecto a la tension de carga (excepcion: como minimo

un adaptador de margen de medida esté enchufado en la posicion D)

3.4 Comunicacion entre el PLC y el médem GPRS

Para la comunicacion entre el PLC y el mdédem gprs se propone usar el médulo
TIM 3V-IE (ver figura 3.9).

Figura 3.9: Médulo de comunicacion entre el PLC y el modem gprs.
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Descripcion del producto:

El médulo TIM 3V-IE es una version de TIM sin médem integrado, similar al TIM
3V. Permite a una CPU del S7-300 o a un sistema de control C7 llevar a cabo una
comunicacion SINAUT:

e A través de cualquier red SINAUT WAN

e Como opcién nueva, a través de Ethernet (redes basadas en TCP/IP)
El TIM 3V-IE dispone de 2 puertos serie:

e Puerto RS232 para conectar el equipo de transmision WAN necesario

e RJ45 para la conexion a Ethernet
El TIM 3V-IE es un modulo de ancho sencillo y puede sustituirse sin necesidad de
una PG (los datos de configuracion del TIM se pueden guardar de forma opcional
en la tarjeta de memoria de la CPU). Se increment6 la memoria en el TIM para
telegramas de datos, se incluye una indicacién de hora, a un maximo de 16.000

telegramas.

Una nueva caracteristica sobresaliente es que el anterior software disponible,
SINAUT TD7, para la CPU (TD7onCPU) ahora se integra en el TIM 3V-IE
(TD70onTIM), de modo que en el mejor caso deja de ser necesaria memoria de
trabajo de la CPU para SINAUT. Sin embargo, esto no es valido para la
comunicacion con interlocutores de SINAUT ST1; en ese caso se debe usar el
software SINAUT TD7 para la CPU (TD70onCPU), es decir, este software todavia

se puede usar junto con el TIM 3V-IE.

Aplicacién:

El TIM 3V-IE esta pensado para penetrar en el segmento de precios situado por
debajo de la actual gama de SINAUT. Ademas, este modulo amplia la
comunicacion SINAUT con Ethernet, es decir, a redes basadas en TCP/IP con una
respuesta de una linea de teléfono dedicada y direcciones IP fijas. La
caracteristica importante de SINAUT de guardar los datos en el TIM en el caso de
un fallo en la conexion o de un fallo en uno de los interlocutores, ahora también se

encuentra disponible para las conexiones de Ethernet. Redes combinadas,
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formadas por redes de SINAUT WAN clasicas (linea de teléfono dedicada, linea
de radio, sistema de marcado) y Ethernet, ya se pueden configurar de forma

uniforme con SINAUT, de esta manera se ahorra tiempo y dinero.

Breve descripcion de las ventajas para el usuario:

e Version TIM 3 para la conexion sencilla y flexible a cualquier red SINAUT
WAN, de esta forma permite también la comunicacion SINAUT a través de
Ethernet (redes basadas en TCP/IP).

e Mantenimiento simplificado debido al hecho de que puede sustituirse el
madulo sin necesidad de una PG.

e Mddulo de ancho sencillo, lo que ahorra espacio en el bastidor y en el
armario.

e Ahorro de tiempo y de costes gracias a la configuracién rapida y cobmoda de
las conexiones y de los datos a transmitir por medio del software de
configuracion de SINAUT y de la libreria de bloques.

e Almacenamiento de telegramas de datos (max. 16.000), incluyendo una
indicacion de hora, en el TIM para reducir los costes de conexidn en una
red de marcacion, cuando se produce un fallo en la via de comunicacién o
en el interlocutor.

e Programacion y diagnéstico remotos (PG Routing) en paralelo con la
transmision de datos a través de la conexion WAN o Ethernet.
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Conexion a madem externo
10BaszeT, 100BaseTx
Conexion a tension de alimentacion

General
Velocidad de transmision
WAN de 50 a 38400 Bit's
Ethernet 10/100 WMbit's autodeteccion
Interfaces

conector Sub-0r de 5 pines R5232
RJ45
zocalo terminal enchufable de 2 pines

Tensidn de alimentacion

OC 5V (£5%) y DC 24 V (£5%)

Consumo de intensidad
del bus posterior
de los 24V DC externos

200 ma
tip. 160 ma&, max. 200 ma

Perdidas de potencia

S5.8W

Condicionez ambientales permitidas
Temperatura de funcionamiento
Temperatura de transporte/almacenaje
Humedad relativa

De 0 °Ca+80°C
De-40 *C a+70°C
max. 95 % a +25 °C

Disefio mecanico
Formato del modulo
Dimensiones (An = Alx P) en mm
Peso

Module compacto 57-300
40 =% 125 x 120
Aprox. 200 g

3.5 Valoracion econémica, social y medioambiental

En este epigrafe se presenta una valoracion economica parcial de la inversion que

se pretende realizar en la empresa de ductos ya que solo se analiza el precio de

los sensores, del PLC con sus médulos de comunicaciéon y del modem GPRS (ver

tabla 3.3).Para el montaje de toda la instrumentacion es necesario el uso de otros

recursos que no se tienen en cuenta en este estudio.

Tabla 3.4 Lista de precios de los instrumentos.

Producto

Sensor de temperatura

Sensor de presion

Sensor de caudal

PLC S7-300 con CPU-313

Costo en euros €

708.46

1423.14

1556.45

600

Cantidad
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Médulo de comunicacién con 1562.52 8

los sensores

Médulo de comunicacién con el 1226.94 8
moédem GPRS
Conversor RS-232 a RS-422 147.37 8

El costo de la instrumentacion es de 56282.12 euros. Segun el criterio de los
especialistas de la empresa se espera que la inversiéon se recupere en un periodo
de uno a dos afos; si se tiene en cuenta una mayor eficiencia en transporte de

petréleo por el oleoducto y a la reduccion de las averias.

Desde el punto de vista social y medioambiental los efectos seran significativos al
reducirse el derrame de petréleo al medioambiente y verse menos afectada la vida

de las personas por esta causa.

3.6 Conclusiones del capitulo

1. EIl precio de la instrumentacion es elevado, pero la empresa de ductos

cuenta con el presupuesto para realizar esta inversion.

2. Con el desarrollo del proyecto la operacion del ducto seria mas eficiente y
segura, debido a una medicion precisa de las variables involucradas en su

funcionamiento.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Al realizar un andlisis de los resultados obtenidos en esta investigacion, se puede

arribar a las conclusiones siguientes:

1 Los oleoductos constituyen hoy en dia la principal forma de transportar el
petréleo en el mundo, siendo la presion, la temperatura y el flujo las

principales variables que se miden en estos.

2 En el diagndstico realizado por el oleoducto se demuestra que existe un gran
deterioro de la instrumentacion y que esta no es la adecuada para el

desarrollo del proyecto.

3 La propuesta de instrumentos esta acorde con los requisitos del proyectos, la

misma contribuiria en gran medida al mejor funcionamiento del oleoducto.

Recomendaciones

1 Profundizar en el estudio de la instrumentacién utilizada en los ductos de

petréleo.
2 Cambiar en la medida que sea posible los tramos del ducto en peor estado.

3 Extender el sistema de proteccion catddica por todo el oleoducto.
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ANEXOS

Anexo | Representacion de una estacion de corte con la nueva

instrumentacion.

Figura A.1 Imagen general de la estacion. Figura A.2 Vista superior del nicho donde se

ubican los instrumentos.

Figura A.3 Vista interior del nicho. Figura A.4 Imagen de como se llevard a cabo

el cableado entre los sensores y el PLC.
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Figura A. 5 Vista interior de la caseta.

Figura A.6 Vista interior del armario donde
encuentra el PLC, Modem GPRS, etc.



