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Resumen

En este trabajo, se describen las actividades que se realizaron durante la
actualizacién del sistema de accionamiento redundante de las bombas ebula-
doras, dicho sistema forma parte de la planta de hidrodesulfuracion de una
refineria cercana a la Ciudad de México. En este tipo de proceso, las bombas
ebuladoras regulan el flujo de combustéleo dentro del reactor y mediante un
catalizador se elimina el azufre, proceso necesario para la produccién de gaso-
lina. Este es un sistema critico en el que se debe garantizar la disponibilidad
de las bombas con el fin de mantener la produccion de gasolinas y evitar los
costos que genera regresar a las condiciones de operacion previas. La planta
de hidrodesulfuracién comenzé su produccién en 1995, con més de 20 anos de
operacién, los equipos que estaban instalados se encontraban obsoletos, lo que
provocaba fallos constantes con tiempos de entrega prolongados en refacciones
y componentes de los variadores de velocidad que cada vez eran més dificiles
de adquirir. Dejar fuera de operacién una planta de esta naturaleza se traduce
en millones de pesos en pérdidas, por ejemplo, detener una bomba ebuladora
por mas de 12 horas genera la pérdida de 140 toneladas de catalizador y un
mes de limpieza en el reactor.

La actualizacion consistié en el reemplazo del sistema de accionamiento
redundante de dos bombas ebuladoras, en donde a cada bomba se le propor-
cionaron dos variadores de velocidad Sinamics S150 capaces de suministrar
605 A a una tensién de 460 V, de esta forma, el primer variador se encuentra
en operacion, regulando la velocidad de un motor de 350 HP y el segundo de
respaldo en caso de un fallo en el primer variador. Adicionalmente se incluyé
un controlador légico programable y una interfaz hombre-maquina para la
operaciéon del sistema, ademas de las protecciones y alimentacién redundan-
tes. Durante el proyecto fui responsable de la supervision de la instalacion,
la puesta en marcha de los variadores de velocidad, las pruebas en fabrica y
en la planta de hidrodesulfuracion de la refineria, la capacitacion al perso-
nal de mantenimiento y personal de operacion de la planta y la entrega de
documentacién final al cliente.

Con esta actualizacién se aumenta la fiabilidad del sistema, y en caso de
haber un fallo, el tiempo de entrega de refacciones es menor debido a que la
tecnologia instalada es la tltima generacion de variadores de velocidad de Sie-
mens, lo que proporciona disponibilidad del equipo de respaldo. De esta forma,
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se garantiza la operaciéon de los reactores en la planta y como consecuencia, se
logra una mayor produccion de gasolinas.
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Capitulo 1

Introduccion

El diéxido de azufre, liberado a la atmésfera durante la combustién de gasolinas, es
un contaminante altamente nocivo para la salud que ademés provoca una disminucion
en la eficiencia de los convertidores cataliticos. Debido a los danos que ocasiona, en las
ultimas décadas se ha buscado disminuir el indice de azufre en las gasolinas. El proceso
de hidrodesulfuracion tiene como objetivo reducir el contenido de este elemento quimico

para cumplir con normas y regulaciones que permitan una mejor calidad del aire.

Como se detallard en el informe, los trabajos que desempené en la planta de hidrode-
sulfuracion y especificamente en los reactores de lecho ebulado fueron diversos. Supervisé
el equipo de trabajo que estuvo a cargo del cambio de los variadores, fui el responsable de
liderar la parametrizacién y programacion del sistema, me encargué de la capacitacion del
personal encargado del mantenimiento eléctrico e instrumentacion en la planta y también

di capacitacion a personal de operacion, me encargué de realizar [Factory Acceptance Test|

|(FAT)| y [Site Acceptance Test (SAT)| la documentacién del proyecto y la elaboracién de

los reportes y carpetas de entrega final al cliente.

1.1. Definicién del problema

La industria tiene entre sus principales objetivos la reduccién de costos e incremento de
produccién. Los paros no planeados debido a fallas en los equipos generan pérdidas enor-
mes, ya sea por falta de produccién o por procedimientos de restablecimiento, limpieza
o desperdicios que se generan al detener una maquina o todo un proceso. Estos procedi-
mientos pueden llevar mucho tiempo para regresar al estado de operacion previo, lo que
se traduce en millones de pesos en pérdidas. Los equipos mostrados en la Figura [1.1] se
encontraban descontinuados lo que incrementaba el riesgo de paros del sistema y de la
planta de forma importante, debido a las consecuencias que esto tiene en la produccion
de gasolinas en el pais, se realizé la actualizacién del sistema.
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Figura 1.1. Sistema de transferencia Relcont™

El sistema de transferencia de las bombas ebuladoras instaladas en la refineria, es un
sistema redundante que reduce al minimo la posibilidad de paro en las bombas, su funciéon
es recircular la mezcla de hidrogeno y combustéleo haciéndola pasar por un catalizador,
el azufre contenido en el combustéleo se libera bajo la forma de sulfuro de hidrégeno
y de esta forma, se puede reducir el contenido de azufre hasta llegar incluso a 0.1 %
[Speight, 2014]. La hidrodesulfuracién es un proceso en el que se manejan presiones y
temperaturas altas y los equipos y sistemas deben ser sobredimensionados para evitar
paros en el proceso. En el reactor, la bomba ebuladora mueve ademés de la mezcla de
hidrégeno-combustoleo, aproximadamente 140 toneladas de catalizador, para poner en
contexto las dimensiones del reactor y la bomba ebuladora, en la Figura|l.2|se muestra en
la parte inferior izquierda la bomba ebuladora montada en un soporte, mientras en la parte
central superior se observa parte del reactor en color azul. El catalizador esta contenido
en dos platos, uno inferior y otro superior y véalvulas que tinicamente permiten el paso de
hidrégeno-combustoéleo en un sentido, sin embargo las fuerzas ejercidas por el catalizador
y el flujo de combustodleo generan que se pierda el sello del plato inferior y gradualmente
permite el paso del catalizador a la zona de mezclado. La importancia de que las bombas
ebuladoras tengan un sistema redundante es producto de que el catalizador, al asentarse
en el fondo del reactor, aumenta la posibilidad de que este pase a la camara de mezclado
y posteriormente al impulsor de la bomba ebuladora lo que generara danos en el motor.
El asentamiento del catalizador adicionalmente ocasiona que se compacte y pierda sus
caracteristicas fisicas, lo que provocaria el desecho de las 140 toneladas de catalizador y
tiempos de limpieza en el reactor cercanos a un mes de trabajo continuo. Los costos que se




1.1 Definicién del problema

generan por el dano a la bomba ebuladora y por el paro a la planta de hidrodesulfuracion
son enormes. Debido a la naturaleza critica del reactor en el proceso de desulfuracion, es
necesario tener una alta confiabilidad de operaciéon y redundancia en los componentes.
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Figura 1.2. Bomba ebuladora desmontada y parte del reactor en refineria
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1.2. Objetivo

En este proyecto el objetivo principal fue realizar una actualizacion al sistema de transfe-
rencia para dos bombas ebuladoras en un complejo de hidrodesulfuracién de una refineria
en el centro del pais. Adicionalmente, fue necesario implementar un controlador légico
programable y una interfaz hombre-maquina para la operacién del sistema, ademas de
las protecciones y alimentacion redundante; todo esto con el propésito de incrementar la
confiabilidad del proceso.

1.3. Organizacién del informe

El presente trabajo consta de seis capitulos que abordan al proyecto de actualizacion
del sistema de transferencia para las bombas ebuladoras en la planta de hidrodesulfu-
racién en una refinerfa desde su instalacién, [FAT] puesta en marcha, y entrega de
documentacion final.

En el Capitulo 1 se muestra la necesidad de realizar la actualizacion de los elementos
de un sistema de automatizacion y especialmente en sistemas criticos.

Posteriormente, en el Capitulo 2 se enmarca en el ambito de la ingenieria el proyecto
en el que trabajé asi como el medio laboral en el que me he desarrollado durante los tres
anos en los que he laborado para esta empresa.

El Capitulo 3 describe el proceso de refinacién de forma general y profundiza en la
hidrodesulfuracién, el subproceso de la refinacién del petréleo en donde el proyecto fue
desarrollado. Adicionalmente este capitulo describe el principio de operacién de los varia-
dores de velocidad utilizados.

El Capitulo 4, muestra los resultados del proyecto y mi participacion en la actualizacién
del sistema de transferencia.

Para finalizar, el Capitulo 5 expone las conclusiones a las que se llegd con base en los
objetivos planteados en el presente trabajo.
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Antecedentes

El incremento en ventas de variadores de velocidad en los tiltimos anos ha sido impor-
tante y se espera que siga creciendo de forma constante, estos equipos se han convertido
en una pieza fundamental en el desarrollo y automatizacion de la industria, durante 3 anos
como ingeniero de servicio en campo para variadores de velocidad comisioné y di soporte
a aproximadamente 150 variadores en diversas industrias y con diferentes aplicaciones,
que van desde control de velocidad de bombas y ventiladores, hasta complejos sistemas
criticos en industrias como la petroquimica o minera.

2.1. Breve historia Siemens

La empresa en la que desarrollé el proyecto es una empresa multinacional de origen
aleman que opera en los sectores de industria, energia, salud e infraestructuras y ciudades.

La compania tiene alrededor de 372,000 empleados alrededor del mundo, que trabajan
para desarrollar y fabricar productos, disenar e instalar sistemas y proyectos y crear una
amplia gama de soluciones para afrontar los retos de sus clientes. Fue fundada en 1847 en
Berlin. En 1848, construyo la primera linea de telégrafo de larga distancia en Europa que
contaba con 500 km y se dirigia de Berlin a la ciudad de Frankfurt, 20 anos mas tarde,
construiria la linea de telégrafo Indo-Europea que viajaba de Calcuta a Londres a través
de 11,000 Km, tomaba 28 minutos enviar un mensaje de un punto a otro.
En 1881, se utilizé uno de sus alternadores impulsado por un molino de agua el cual fue
utilizado para energizar la primera calle con alumbrado piblico del mundo en Golda-
ming, Reino Unido. La compania continué creciendo y se diversificé al mercado de trenes
eléctricos y lamparas incandescentes.

2.1.1. Siemens en México

A finales del siglo XIX, México se vio inmerso en la Revolucién Industrial, una época de
prosperidad para el pafs. Su primera sucursal en México se abrié en 1894 y desempend un
papel importante e innovador en el desarrollo de la infraestructura mexicana. Su primer
proyecto en el pais fue el alumbrado eléctrico del Paseo de la Reforma, para el que se
instalaron 48,000 bombillas en mas de 14 kilémetros de la avenida principal de la Ciudad
de México.
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Figura 2.2. Linea de telégrafo Indo-Europea

Menos de cuatro anos después de la apertura de su oficina en México, ya habia cre-
cido de forma exponencial y se habia ocupado de instalar un total de 120,000 bombillas
incandescentes en la Ciudad de México.

La empresa proporcioné los generadores y presté asesoramiento técnico para la construc-
cion de la presa hidroeléctrica de Necaxa, la cual fue un proyecto vital para el desarrollo
del pais, este proyecto se desarrollé también durante la Revoluciéon Industrial. Cuando se
inaugur6 en 1905, Necaxa se convirtié en la planta con mayor producciéon hidroeléctrica
del mundo.

A lo largo de mas de 120 anos en México ha trabajado para maximizar el potencial
de la infraestructura del pais, con mas de 6,000 empleados, nueve fabricas, dos centros
de distribucion, tres centros de investigacion y desarrollo, quince oficinas de venta y una
sede corporativa.
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Figura 2.3. Planta hidroeléctrica de Necaxa

2.2. Descripcién del puesto de trabajo

La empresa esta conformada por divisiones, Industria es la divisién en donde se ubica
mi puesto dentro de la organizacién, esta drea se encarga de dar solucion a las diferentes
demandas de la industria con un portafolio de servicios integrados de hardware, software
y servicios basados en tecnologias para apoyar a las empresas manufactureras a aumentar
su productividad. Las soluciones que [Digital Factory (DF)| brinda ayudan a sus clientes
a operar de manera confiable y con la maxima rentabilidad, eficiencia y compatibilidad
ambiental.

Cada division a su vez se divide en unidades de negocio, mi unidad de negocio es
ftomer Service (CS)|, que tiene la responsabilidad de dar soporte y brindar asesoramiento
técnico para las tecnologias que se aplican en todos los ramos de la industria.

El portafolio de productos que se encarga de los variadores de velocidad es[Large Drives]
en el cual me he especializado, mi puesto de trabajo es[Field Service Engineer (FSE)|
Como ingeniero de servicio en campo me encargo de dar soluciones al cliente en el area de
variadores de velocidad principalmente en 5 formas diferentes: mantenimiento preventivo,
mantenimiento correctivo, puestas en servicio, actualizacion de equipos obsoletos o en fase
de descontinuacién y cursos de capacitacion.

Durante un servicio de mantenimiento preventivo la principal tarea es reducir la proba-
bilidad de fallos en el variador de velocidad debido a agentes externos, los mas comunes
son polvo, grasa, o particulas conductivas que se encuentran en el ambiente. También me
encargo de revisar que los componentes del variador se encuentren en condiciones 6pti-
mas, no estén danados y sus propiedades eléctricas se encuentren dentro de los rangos de
operacién indicados por el fabricante, este mantenimiento se sugiere realizarlo cada ano,
sin embargo, el tiempo dependera del ciclo de trabajo de los variadores de velocidad y
sobre todo de las condiciones del entorno en donde opera el equipo.
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En el mantenimiento correctivo, la principal labor es regresar al equipo a condiciones
adecuadas de operacién. Durante un mantenimiento correctivo hay 3 etapas en los que
divido el servicio. La primera es el diagnéstico, en donde a través del estado operativo del
equipo se busca entender cudl es la condicién que impide que el equipo opere de manera
adecuada, es importante antes saber cudl es la aplicacién y logica de operacion y mediante
graficas y el manual del equipo se plantean los cambios que se deben realizar en el sistema,
siguiendo una linea de ataque al problema. La segunda etapa es la reparacién, en donde
una vez identificado el problema se da solucién, ya sea por medio del cambio de parametros
o reemplazo de algin componente danado. Finalmente, se realiza el acompanamiento de
operacion en donde se grafican las senales involucradas y se observa que el equipo se
encuentre operando de acuerdo a lo esperado.

Durante la puesta en servicio se parametriza un equipo de acuerdo a las necesidades
del cliente, de forma general en un servicio de comisionamiento se programan los datos
de placa del motor, los parametros de comunicacién y los parametros de comando, se
realizan mediciones estacionarias del motor en donde se calculan las resistencias del rotor
y estator e inductancia magnetizante, ademas de otros parametros que serviran para que
el variador de velocidad realice una mejor aproximacion al modelo matematico del motor
para después realizar las optimizaciones en los lazos de velocidad y corriente y finalizar
con la realizacion de las pruebas operativas y de aceptacion.

En las actividades de actualizacion de equipos realicé propuestas técnicas para reem-
plazar los sistemas que se encontraban obsoletos o en fase de descontinuacién. Partiendo
de los diagramas eléctricos del cliente y de las especificaciones de los equipos instalados,
seleccioné productos que satisficieran la solicitud del cliente, haciendo que su proceso fue-
ra mas confiable y en la mayoria de los proyectos incrementando la productividad de las
maquinas. En este punto cabe mencionar que al ser maquinas con tiempos de operacion
de méas de 10 anos, nos encontramos con limitantes mecanicas cuando se buscaba un au-
mento de produccion, sin embargo, la actualizacion de los equipos también incrementa el
ahorro energético.

Por ultimo, di cursos de capacitacion a personal de las industrias petroquimica, llantera
y automotriz con la finalidad de que conocieran los variadores de velocidad que tenian
instalados en sus plantas de produccién. En estas capacitaciones tedrico-practicas se vieron
temas como diagnodstico y solucion de fallas, principios de operacion de los equipos y
componentes instalados, reemplazo de componentes, operacion de los equipos y puesta en
servicio y parametrizacién, todo esto para variadores de velocidad Sinamics S120, S150,
G120, G130 y G150.

Durante 3 anos en la empresa realicé 4 viajes a Alemania para capacitacién en diversas
tecnologias y recibi 5 capacitaciones en México relacionadas con |Controlador de Logical
[Programable (PLC)|por sus siglas en inglés, [nterfaz Hombre Maquina (HMI)| por sus
siglas en inglés y equipos enfocados en el control de posicién. Ademads de las capacita-
ciones técnicas, tomé cursos enfocados en ventas, trabajo en equipo, gestion de tiempo y
liderazgo, habilidades fundamentales en el desarrollo de cualquier profesionista.

Algunos de los proyectos en los que participé son la puesta en servicio de 30 variadores de
velocidad en una cementera en Guatemala, la reparacion de una gria portuaria en el canal
de Panama, puestas en marcha de prensas de estampado para la industria automotriz y
pruebas en altamar a un buque en Sudamérica.
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Marco téorico

3.1. Refinacién del petrdleo

La refinacién del petrdleo de acuerdo a la Secretaria de Energia es el conjunto de
procesos que se aplican al petréleo crudo con la finalidad de separar sus componentes
utiles y adecuar sus caracteristicas fisicas y quimicas, por lo tanto, una refineria tiene
como funcién transformar el petrdleo crudo, que no tiene uso antes de la refinacién, a
sus derivados que pueden ser utilizados para satisfacer las necesidades de la sociedad. La
industria de refinacién de petroleo encierra una serie de procesos a los que se somete el
petréleo crudo para obtener de él por destilacion y transformacion quimica, los diversos
hidrocarburos o las familias de hidrocarburos como se muestra en la Figura 3.1}

Esta transformacién se logra mediante los procesos que a continuacién se describen:

= Separacion: El primer paso es la separacion o fraccionamiento del crudo en torres de
destilacién atmosférica y al vacio. Al petroleo crudo se le aumenta la temperatura
para separar fisicamente sus distintas fracciones de destilacion, diferenciadas por
puntos de ebullicién especificos y clasificados en gases, destilados ligeros, destilados
intermedios, gasdleos y residuos. Este método funciona porque la temperatura es
mayor en el fondo que en el extremo superior de la torre de destilacién y hace que
los componentes con punto de ebullicion mas alto se condensen primero, mientras
que las fracciones con punto de ebullicion mas bajo alcanzan mayor altura en la
torre antes de condensarse.

» Conversion: Durante estos procesos se modifica el tamano y la estructura de las
moléculas de hidrocarburos para convertir las fracciones en productos de mas valor,
algunos procesos de la conversion son el craqueo, la combinacion y la rectificacion.

= Tratamiento: En estos procesos se busca eliminar impurezas y compuestos que no
son hidrocarburos debido a que afectan las propiedades de rendimiento de los pro-
ductos acabados, reducen la eficacia de los procesos de conversion y pueden ser
altamente contaminantes. Los combustibles residuales son mezclas liquidas de color
oscuro y con alta viscosidad, de moléculas de hidrocarburos grandes, con puntos
de inflamacion superiores a 121 °C y altos puntos de ebullicién que requieren ser
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tratados para eliminar impurezas. Lo que se busca con estos procesos es mejorar la
viscosidad y tener un bajo contenido de metales y azufre para el control ambiental.

Formulacién y mezcla: Los crudos de petrdleo se transforman en una amplia gama
de productos, tanto combustibles como bases para la industria petroquimica. Du-
rante estos procesos se realiza el acabado final, incluyendo las mezclas en donde se
combinan fracciones de hidrocarburos, se agregan aditivos y otros componentes para
obtener productos con propiedades especificas de rendimiento idéneo para generar
los productos destilados que demanda el mercado.

Operaciones auxiliares: Otras operaciones de las refinerias necesarias para dar so-
porte al procesado de los hidrocarburos son la recuperacién de residuos ligeros; la
eliminacion del agua amarga; el tratamiento y refrigeraciéon de residuos sélidos, aguas
residuales y agua de proceso; la produccién de hidrégeno; la recuperacion de azufre
y el tratamiento de gases 4cidos y gas residual. Otras funciones del proceso son la
provision de catalizadores, reactivos, vapor, aire, nitrégeno, oxigeno, hidrégeno y
gases combustibles.
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Figura 3.1. Esquema de refinacién profunda
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3.2. Hidrodesulfuracion

El hidrotratamiento es un proceso en el que se aplica hidrégeno a las diferentes frac-
ciones del petréleo y con ayuda de un catalizador se eliminan elementos no deseados en
el producto final [Wuithier y Giraud, 1971].

La hidrodesulfuracion es el proceso quimico catalitico mediante el cual se elimina el
azufre que se encuentra en los productos refinados del petrdleo, rompiendo los enlaces
quimicos de los hidrocarburos y los contaminantes.

Normalmente, el hidrotratamiento se realiza antes que otros procesos como la reforma
catalitica, que convierte las naftas pesadas de bajo octanaje en hidrocarburos arométicos
de alto indice de octano, para que el catalizador no se contamine con la carga de material
no tratado. Se utiliza también antes del craqueo catalitico, cuya funcion es descomponer los
hidrocarburos complejos en moléculas mas simples para aumentar la calidad y cantidad de
otros productos mas ligeros, para reducir el azufre y mejorar el rendimiento de produccion,
también para mejorar las fracciones intermedias de petroleo destilado convirtiéndolas en
queroseno, gasoleo, gasolina y gaséleos de calefaccion.

En la hidrodesulfuracion, se calienta la materia prima en un horno y esta se hace
fluir junto con hidrégeno a través de un reactor que contiene un catalizador de 6xido de
metales, como el cobalto y éxido de molibdeno u 6xido de aluminio. Las condiciones de
operacion y diseno del reactor se encuentran entre 370 °C y 482 °C y alrededor de 190
bar, dependiendo del tipo de materia prima utilizada y el grado de tratamiento requerido.
Las fracciones obtenidas de puntos de ebullicién elevados tienen altos indices de sulfuro y
eliminar més sulfuro requiere de una temperatura y presién mas elevada [Ancheyta, 2011].

Después de que la mezcla de combustdleo e hidrogeno pasan a través del reactor, el
petrdleo refinado sale por la parte superior, pasa a un segundo reactor igual al primero
y después de salir del segundo reactor es enfriado y separado del exceso de hidrégeno, el
cual es reutilizado en el reactor. El catalizador usualmente no es retirado por completo,
sin embargo, cada determinado tiempo y dependiendo del nivel del catalizador, se agrega
y retira catalizador del reactor.

En el hidrotratamiento hay tres tipos de procesos que se han sido utilizados comercial-
mente alrededor del mundo:

= Sistema con lecho catalitico fijo
= Sistema con lecho fluidizado

» Sistema con lecho ebulado

En este informe nos centraremos en el sistema con lecho ebulado, este se lleva a cabo en
un reactor como el que se muestra en la Figura[3.2] Un proceso adecuado se logra por medio
de la bomba ebuladora, en la que el combustéleo requerird mas o menos flujo a través
del catalizador. Este proceso se puede encontrar con dos variantes, con sélo un reactor en
el que se reduce el azufre de forma moderada o con dos reactores que elimina de forma
considerable el indice de azufre [Huitrén, 2012]. El sistema redundante fue instalado en un
sistema con lecho ebulado del segundo tipo, por lo tanto, cada reactor tiene una bomba
ebuladora y cada bomba ebuladora tiene a su disposicion dos variadores de velocidad en

11
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Figura 3.2. Sistema con lecho ebulado

el que uno serd el variador de velocidad principal, mientras que el segundo variador de
velocidad estara como respaldo.

De acuerdo a [Ancheyta y Speight, 2007] Las ventajas de la hidrodesulfuraciéon por
lecho ebulado son:

12

Flexibilidad de operacién (conversiones de fracciones altas y bajas).
Capacidad de agregar o quitar catalizador para mantener la actividad catalitica.

Su diseno con bomba ebuladora genera amplio espacio entre particulas, permitiendo
pasar por el lecho ebulado sin acumularse, taparse o aumentar la caida de presion.

Incremento significativo del factor de reaccion por el uso de particulas de catalizador
mas pequenas.

Buena transferencia de calor que evita un sobrecalentamiento del reactor.



3.2 Hidrodesulfuracioén

Con las siguientes desventajas:

s Flevado consumo de catalizador.
s Formacién de sedimentos.

» Kl disenio y escalamiento de este reactor son mas dificiles que los otros reactores
debido a que se requiere mas informaciéon del proceso, por ejemplo, informacion
del nivel de catalizador, propiedades del catalizador, fenémenos hidrodinamicos,
transferencia de calor y presiones entre otras.

13
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3.3. Variadores de velocidad

Los variadores de velocidad son dispositivos que permiten modificar la velocidad de
magquinas con movimiento. En este reporte, me centraré en los dispositivos electronicos que
mediante transistores, permiten cambiar la velocidad de motores eléctricos y en especifico
variadores de frecuencia de baja tension utilizados para el control de motores de corriente
alterna.

U, f = Variable

U, f = Constante
Udc |
U U‘[

- - >

AC-DC > Control del nivel de tension DC-AC > ‘

=

460V, 60z {&X KA A A
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i Nan T — T @
—— {Kﬁ& {KZH 5K B
Rectificacion DC link Inversor

Figura 3.3. Diagrama general de variador de frecuencia

Un variador de frecuencia, como se muestra en la Figura [3.3] tiene principalmente 3
fases. La primera fase se le llama rectificador, y su tarea principal es pasar de la ali-
mentacion alterna, trifasica, con tension y frecuencia constante, a corriente directa. Esta
rectificacion se logra con el uso de semiconductores, ya sea mediante un puente de diodos,
ISilicon Controlled Rectifier (SCR)| o [Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT), los equi-
pos que se describen en este reporte tienen una rectificacién mediante [GBT] La segunda
fase es conocida como bus de directa, circuito intermedio o DC-Link, en esta etapa se
encuentra un banco de capacitores encargados de almacenar energia para evitar que la
tension en este circuito tenga fluctuaciones y también tiene la funciéon de reducir el rizo
que se genera durante la rectificacién. Finalmente, en la tercera fase, a través de [GBT]y
mediante modulacion por ancho de pulso se pasa de corriente directa a corriente alterna.
Los [[GBT] permiten que el flujo de corriente sea en ambos sentidos, de esta forma cuando
se requiere que el motor incremente su velocidad el flujo de energia ira de la alimentacion
hacia el motor, y cuando se busque disminuir la velocidad, el flujo de energia podra ir
del motor, que actuara como generador, hacia la linea de alimentacién pasando antes por
filtros que reducen los armoénicos a niveles inferiores al 1 %.

14
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En la industria, el tipo de variadores a los que di servicio usualmente se alimentan en
un rango de 380 a 480 VAC, sin embargo, también se consideran variadores de frecuencia
de baja tension a equipos con alimentacién de hasta 690 VAC.

Los variadores de velocidad tienen como funciones principales el ahorro de energia y
el control de velocidad, torque o posicion de forma eficiente, aumentando la rentabilidad
en el sector industrial. Antes de los variadores de velocidad con transistores de potencia,
se variaba la velocidad de un motor de forma mecénica, esto involucraba fallas y man-
tenimiento constante y consumo de energia mayor debido a que la corriente de arranque
requerida por un motor conectado a tensién plena es hasta 7 veces mayor a la corriente
nominal.

15
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Capitulo 4

Analisis y metodologia utilizada

4.1. Sistema redundante

La solucién que se ofrecié al cliente, es un sistema redundante conformado, en forma
general, por dos variadores de frecuencia SINAMICS S150 en donde cada uno puede con-
trolar el motor de la bomba de forma independiente. Cada variador tiene una fuente de
alimentacion diferente, el variador de frecuencia 1 es alimentado por un turbogenerador
ubicado en la refineria, mientras que el variador de frecuencia 2 es alimentado por una
central termoeléctrica de ciclo combinado, de esta forma si hay un problema en la ali-
mentacién del variador que estd operando se realizard la transferencia de carga de forma
automatica al otro variador y si la fuente de alimentacién que es interrumpida es la que
alimenta al equipo de respaldo, no afectard la operacion del sistema.

La légica de control del sistema es capaz de detectar un problema o falla en un variador
de velocidad, en la alimentacién o en el monitoreo de la velocidad y tomar una acciéon
correctiva que prevenga el paro de la bomba ebuladora hasta que se restablezca la falla
en el sistema. Esta accién puede involucrar la asignacion a otro tacometro si el que esta
en uso falla, la transferencia de carga del variador primario al variador de reserva, el
ajuste a condiciones de operacion predefinidas en caso de pérdida del control o el cambio
a operacién manual para la toma de acciones por parte de personal de operacién para
evitar que el catalizador se asiente.

4.1.1. Componentes del sistema

El sistema redundante cuenta principalmente con cinco elementos que a continuacion
se describen

= Convertidores de frecuencia: Sinamics es la familia de convertidores de frecuencia
que abarca desde accionamientos basicos, servodrives dindmicos para control de po-
sicion, hasta accionamientos de media tension. En la actualizacion de este sistema
se selecciond, debido a los requerimientos del cliente, un variador Sinamics S150
con una unidad de rectificacién regeneracién |[Active Line Module (ALM)| la cual
mantiene el bus de DC con una tensiéon constante a pesar de que la alimentacion

17
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fluctie y mas importante en este sistema, los armonicos son despreciables. Ademés
el equipo cuenta con operacién regenerativa por lo que se obtiene un ahorro signi-
ficativo de energia y alta respuesta dinamica y precision. El equipo opera con un
factor de potencia igual a uno en donde la potencia reactiva puede ser compensa-
da ya sea inductiva o capacitiva. En cuanto a la reparacién de los variadores de
velocidad esta puede ser rapida y facil debido al concepto modular que se tiene,
se pueden reemplazar los modulos de potencia y control en un tiempo muy corto,
hasta 20 minutos para un médulo de potencia y 5 minutos en reemplazar tarjetas de
control . Adicionalmente, el paquete de parametrizacion y diagnéstico STARTER,
es un software con licencia libre, de uso intuitivo y con herramientas de diagndsti-
co muy eficientes. Este software cuenta con la herramienta TRACE, que permite
graficar cualquier senal del variador ya sea digital o analdgica, almacenarlas y ana-
lizarlas durante una puesta en servicio o para realizar el diagndstico y reparacién
de fallas en el variador. El [Variable Frequency Drive (VFD)| ademds de la funcién
principal que es regular la velocidad del motor, en el sistema es el encargado de
recibir y enviar seniales analégicas y digitales al sistema de control distribuido, las
senales llegan a relevadores para aislar las senales y de ahi a una tarjeta de entradas
y salidas analdgicas y digitales llamada [Terminal Module 31 (TM31), mediante el
protocolo de comunicacion interno del variador de frecuencia llamado Drive-Cliq las
senales llegan a la unidad de control en donde se realiza la légica de transferencia
del sistema.

Controlador Légico Programable: El [PLC| utilizado en este proyecto es un SIMA-
TIC S7-300. Es el encargado de realizar una parte de la légica de control para la
trasferencia de un variador a otro en caso de que falle la comunicacién entre va-
riadores y el mando de arranque del variador en operaciéon no pueda ser enviado
al variador de respaldo para que este entre en operacién, también a través de la
red de comunicacién PROFIBUS el [PLC| recibe la palabra de estado del y
las senales provenientes del |Distributed Control System (DCS)| y las muestra en
el panel de operacién, adicionalmente envia los comandos del panel de operacién al
[VED] para arranque, paro, transferencia manual, seleccién de control local o remoto,
reconocimiento de fallos y ajuste del setpoint de velocidad.

Panel de operacién: El panel de operaciéon empleado es un equipo SIMATIC [HM]]
TP 1200 Confort, es la ultima generacion de paneles de operacion de SIEMENS, su
funcién principal es el despliegue de senales y estados del sistema en general, ademas
recibe las acciones del operador y las envia al PLC y los variadores de velocidad
para el control del sistema.

Sistema de alimentacién de control redundante: Este sistema esta conformado por
dos fuentes SITOP que suministran hasta 20A a 24Vdc y un médulo de redundan-
cia SITOP PSE202U. Las fuentes SITOP estan alimentadas cada una por un bus
distinto llamados bus naranja y bus café que suministran energia desde la Comi-
sion Federal de Electricidad y de un turbogenerador ubicado dentro de la refineria
Miguel Hidalgo respectivamente. De esta forma, al igual que el suministro de ali-
mentacién a la parte de potencia de los variadores, se asegura que el control del
sistema redundante se mantenga energizado.



4.1 Sistema redundante

= Enlace de salida: Este sistema cuenta a la salida de cada variador con un contactor
cuya corriente nominal de operacion es de 630 Amp controlado por una bobina de
230Vac, los dos contactores de salidas tienen un bloqueo mecanico y uno en progra-
macion para evitar que estos se encuentren cerrados al mismo tiempo mientras los
dos variadores de frecuencia se encuentran operativos lo que ocasionaria un corto
circuito a la salida del sistema. Como medida de proteccién adicional para el motor,
se instald a la salida de cada variador de frecuencia un interruptor termomagnético
que evitard corrientes elevadas que puedan provocar sobrecalentamiento del motor
y problemas en el aislamiento de los devanados, sin embargo, esta no es la tinica
proteccion que tiene el motor, ya que el equipo esta limitado por software a una
corriente 1.5 veces mayor a la corriente nominal del motor y sensores de tempera-
tura en los rodamientos y devanados envian senales analdgicas que alertan sobre
temperaturas arriba del rango de operacion.

4.1.2. Mejoras al sistema previo

Por peticiéon del cliente, el sistema de accionamientos redundantes mostrado en la Figu-
ra[4.2] debe realizar la transferencia de carga de una bomba a otra sin que las revoluciones
lleguen a cero y en el menor tiempo posible. Para lograr esto, recurri a una funcién que los
variadores de velocidad Sinamics tienen, el “arranque al vuelo” o “flying restart” permite
tomar el control del motor aun cuando este se encuentra girando, la funcién de arranque
al vuelo detecta la direccion de giro del motor asi como la velocidad y posteriormente
acelera a la velocidad deseada no importando a qué revoluciones por minuto se encuentre
girando, sin este modo retomar la velocidad del motor e incrementarla hasta llevarlo al
punto deseado podria causar problemas mecanicos por una abrupta respuesta si la velo-
cidad a la que gira el motor y el setpoint de velocidad del motor son contrarias o incluso
muy diferentes. Para realizar este procedimiento el variador de frecuencia se encargara de
realizar las 3 acciones que se muestran en la Figura[4.1] la primera es asegurarse que el mo-
tor se encuentra desmagnetizado, posteriormente el variador de frecuencia, auxiliado del
modo de operacion vectorial, detectara la velocidad a la cual gira el motor para finalmente
realizar la magnetizacién y elevar la velocidad hasta llegar al setpoint de velocidad.

Comando
de arranque

Bit de
arranque

t
n Speed setpoint

Des magnetizacion ! Busqueda de Magnetizacion Rampa. t
velocidad aceleracion

Figura 4.1. Etapas de un arranque al vuelo
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4.1 Sistema redundante

SERVO_02r60: Speed setpaint before the setpaint filter

Figura 4.3. Curva de aceleracion y paro con OFF 1. en anaranjado se muestra la velocidad
real del motor; En verde corriente absoluta.

Para obtener la mejor respuesta en este sistema, es necesario explicar los tipos de paro
que se pueden programar en los equipos SINAMICS. Se pueden programar tres tipos de
paro con diferentes perfiles de desaceleracion, la primera forma de realizar un paro es
mediante la desaceleracién controlada del motor y que se muestra en la Figura [4.3] a la
cual denominaremos “OFF1”. En este tipo de paro después de recibir el comando, el drive
recibe un setpoint de velocidad igual a cero y desacelera siguiendo la funcién generadora de
rampas programada, dependiendo de la aplicacién las he programado desde 0.5 segundos
hasta 90 segundos, que serd el tiempo que tome en llegar desde la velocidad méaxima
de operacion hasta cero revoluciones por minuto, es importante mencionar que durante
este paro, el variador controla la velocidad de desaceleracion del motor y se encuentra
conectado eléctricamente en todo momento haciendo un intercambio de energia para lograr
la regulacién de velocidad deseada.

Figura 4.4. Curva de aceleracién y paro con OFF 2. en amarillo se muestra la velocidad
real del motor; En verde corriente absoluta.
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Al segundo tipo de paro, mostrado en la Figurad.4] se le denomina “OFF2” y tras recibir
este comando, inmediatamente se realiza la supresion de pulsos por lo que el motor girara
libremente y el tiempo en el que el motor llegue a cero dependerd de factores como la
inercia de la carga o friccién que exista en el sistema.

Finalmente se puede programar un paro llamado “OFF3”, como se observa en la Figura
[4.5] cuyo principio de operacién es el mismo que el “OFF1” sin embargo se sugiere progra-
mar un tiempo de paro menor. Este tipo de paro también es llamado paro de emergencia,
sin embargo, es importante observar que en ciertas aplicaciones detener una carga muy
rapido puede provocar un dano mecanico.

Figura 4.5. Curva de aceleraciéon y paro con OFF 3. en amarillo se muestra la velocidad
real del motor; En verde corriente absoluta.

Sabiendo de la importancia de realizar la transferencia de la forma més rapida posible
y tomando en cuenta que el variador tiene una rampa de desaceleracion programada de
30 segundos, si el contactor se cerrara durante la rampa de desaceleracién, el variador
al no detectar al motor cambiaria a un estado de fallo y lo dejaria inoperable hasta que
algin operador reconociera la falla, es por esto que para solucionar este problema recurri
a un paro de tipo “OFF2” y aprovechando que el variador de frecuencia se desconecta
del motor al realizar este tipo de paro, se puede iniciar la transferencia inmediatamente
abriendo el contactor de salida del equipo que se encuentra operando y en menos de un
segundo se cierra el contactor de salida del equipo al que se le transfiere la carga realizando
la funcién de arranque al vuelo que tomara menos de cinco segundos para llevar el motor
a la velocidad de operacién previa.

La légica de operacién fue programada tanto en el [PLC| como en el variador de veloci-
dad. La ventaja de tener esta logica en ambas unidades de control, es la redundancia que
proporciona y en caso de una falla de alguna unidad de control el sistema pueda seguir
operando.
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Resultados

5.1. Aportaciones profesionales

En el proyecto estuve involucrado principalmente en cuatro actividades: [FAT] imparti-
cién de curso de variadores de velocidad, puesta en marcha del sistema y [SAT] cada una
con los resultados diferentes que a continuacién describo:

= Pruebas FAT: Debido al corto tiempo que se tuvo para realizar las pruebas FAT,
realicé, con el apoyo de un ingeniero con mas experiencia en esta aplicacién, el pre-
comisionamiento del sistema redundante, parametricé la légica de los variadores de
velocidad y un ingeniero més, brindé apoyo para la programacién del y la
[HMI Posteriormente, en presencia de personal de la refinerfa, realicé las pruebas
FAT de manera satisfactoria, corroboré el correcto conexionado de todas las senales
de control y de fuerza, medi los niveles de tensién en el tablero, probé los comandos
remotos, comandos locales, la transferencia manual, transferencia por falla en varia-
dor, transferencia por falla de alimentacion, cambio de sentido de giro, variacion de
velocidad y redundancia en alimentacién de control. Todas las pruebas resultaron
satisfactorias, en presencia de personal de la refineria se llenaron y aprobaron los
protocolos de pruebas. Después de realizar las pruebas, los tableros de transferencia
fueron enviados a la refineria para su instalacion.

= [mparticion de curso de variadores de velocidad: Imparti un curso de variadores de
velocidad a personal de Pemex, en este curso se revisaron temas relacionados con los
fundamentos de variadores de velocidad y una introduccién al sistema de transferen-
cia, componentes que conforman el sistema de transferencia, software STARTER,
parametrizacion de equipos SINAMICS, herramientas para el diagnéstico y solucion
de fallas, reparacion y mantenimiento preventivo del sistema. Este curso lo imparti
durante 5 dias con un total de 40 horas tedrico practicas con el apoyo de simula-
dores Sinamics S120. Al finalizar el curso, realicé un examen escrito y préctico a
los 10 asistentes pertenecientes al drea de instrumentacion, mantenimiento eléctrico
y operacién, con un 100 % de los exdmenes aprobados y certificaciones obtenidas,
se dio por concluido el curso de capacitacién en el sistema redundante de forma
satisfactoria.
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= Puesta en marcha del sistema: Una vez instalados los equipos, realicé el comisiona-

miento del sistema redundante, la puesta en marcha y las pruebas pre operacionales
se realizaron con un motor de pruebas de una capacidad de 7.5kW. La complicacién
en esta etapa estuvo en la identificacién de las senales digitales y analdgicas que
se envian con légica cableada al [DCS| debido a que el equipo se encontraba fuera
de operacion, ademas muchas senales no se encontraban identificadas por lo que se
rastrearon una por una, se realizaron pruebas de lazo para todas las senales y en
colaboracién con el area de instrumentacién se realizaron los protocolos de pruebas.
Adicionalmente se realizaron pruebas de comunicacién entre el [PLC] y va-
riadores de velocidad, se realizaron escalamientos de senales analdgicas y mediante
mediciones con amperimetro, voltimetro y tacémetro se corroboré que las senales
enviadas por los variadores de velocidad eran correctas, estas pruebas se asentaron
en el protocolo de entrega y fueron aceptadas por el cliente de forma satisfacto-
ria. Finalmente para realizar las [SAT| con las bombas ebuladoras, el cliente solicité
realizar pruebas de transferencia con el motor de 7.5kW, todas las pruebas fueron
satisfactorias.

Con las pruebas pre operacionales acreditadas por el cliente solicité las conexiones
de los motores de las bombas ebuladoras, en presencia del area de mantenimiento
eléctrico, instrumentacién y operacién se realizaron las [SAT] del sistema, probé los
comandos de arranque, paro, aumento y disminucion de velocidad, cambio de senti-
do de giro, transferencia manual, transferencia por falla en variador de velocidad y
por falla en alimentacion. Corroboré que los estados que se envian al sistema de con-
trol distribuido fueran desplegados de forma correcta, simulando fallas y realizando
arranques del sistema en el [DCS]
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5.2. Resultados

El sistema redundante de las dos bombas ebuladoras fue entregado al cliente para
su operacién en mayo del ano 2016 siendo satisfactorias todas las pruebas realizadas al
sistema, los trabajos fueron realizados por el equipo de trabajo que encabecé, conformado
por 2 ingenieros y 3 técnicos electricistas. Las pruebas estuvieron supervisadas por el
cliente en todo momento, por personal de mantenimiento eléctrico, mantenimiento de
instrumentacion y operacion.

Figura 5.1. Velocidad durante una transferencia de carga

En la Figura se observa en operacion la transferencia del sistema, cuando al estar
operando, se le provoca una falla al variador en operacion, después de 2 segundos, el
variador de frecuencia encuentra la velocidad a la que el motor gira, la retoma y en 4
segundos, la velocidad ya esté incrementando hasta alcanzar la velocidad requerida.

Finalmente, en la Figura [5.2 se observa la operacién del sistema, desde el centro de
control distribuido, se aumenta la velocidad hasta 1800 RPM de forma escalonada y se
decrementa a 0 RPM.
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Figura 5.2. Operacion del sistema con mando remoto
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Conclusiones

La elaboracién de trabajos de calidad que derivan en la satisfaccion del cliente, son la
principal razén por la que la empresa en la que colaboro es una de las méas grandes en
su ramo. El cumplimiento de los objetivos en la renovacién del sistema redundante fue
resultado del trabajo en equipo y valores como la responsabilidad, excelencia e innovacion.

Las actividades que realicé como ingeniero de servicio en campo, me han permitido
tener un acercamiento a los procesos industriales, la automatizacion y los retos a los que
se enfrentan los ingenieros en las plantas de producciéon. Durante estos primeros anos de
mi carrera profesional, mi paso por las aulas de la Universidad me dejé conocimientos en
ingenieria que han sido fundamentales para alcanzar los logros que hasta ahora he tenido,
sin embargo no fueron la tinica ni mas importante herramienta que obtuve. El proyecto de
la actualizacién del sistema de transferencia de las bombas ebuladoras, fue el mas grande
reto al que me habia enfrentado, no obstante, la tenacidad, inculcada desde los primeros
semestres de la carrera, fue de gran ayuda en la busqueda de soluciones a problemas a
los que me enfrenté. Considero que la cualidad preponderante en mi formacién ha sido la
sensibilidad a los problemas que tiene nuestra sociedad y la biisqueda de soluciones que
impacten en nuestro entorno.
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