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SUMARIO

En el medio industrial, la instrumentacion virtual se convierte en una herramienta
muy efectiva para controlar un proceso, debido a la flexibilidad que muestran al
momento de realizar mediciones que finalmente van a ser procesadas
matematicamente, transmitidas, grabadas, mostradas, etc; lo cual conllevan no solo a
permitir el control de una planta, sino que a su vez ayuda a administrar el proceso
dentro de el campo industrial cada vez mas exigente. La Planta de Gas Malvinas en
el Yacimiento Camisea (Cuzco-Peru), en virtud a esta exigencia de certificar todo
proceso a través de normas ISO, implementa un sistema de control acorde con las
tendencias actuales de crecimiento y desarrollo que a su vez permita garantizar un
producto dptimo para el mercado nacional e internacional. El presente trabajo realiza
un anali is de la filosofia de control atribuida al proceso de gas natural que se
desarrolla dentro de la Planta de Gas Malvinas que a la fecha a iniciado sus
operacione exito amente. A su ez se describe la arquitectura del sistema de control

P utilizado para e te tin.



En el capitulo I, se hace una vision general del proceso de gas natural. Para lo
cual se divide a todo el proceso en fases de operacion y se explica brevemente en que
consiste cada una de ellas. Con el fin de comprender el dimensionamiento del
sistema de control implementado en la Planta de Gas. En el capitulo II, se hace
referencia a las redes industriales de bus de campo (Fieldbus) conjuntamente con los
protocolos de comunicacion a nivel industrial mas sobresalientes que existen a la
fecha. En el capitulo 111, se hace analisis del protocolo Fieldbus Foundation; utilizado
dentro del desarrollo del sistema de control de la Planta de Gas Malvinas. En el
capitulo IV, se hace un andlisis y descripcion de la arquitectura PCS (Process Control
System), utilizada en la Planta de Gas. En el capitulo V, se hace una revision del

software empleado para la supervision del proceso: Delta V.
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PROLOGO

En las pnimeras plantas de procesamiento de fluidos del siglo pasado. el control de

requeria frecuentemente de muchos ope quienes  circulaban
co < r de cada unidad de bservando los instrumentos
locales vy alvulas. «ciones g de la planta requerian

que los operadores realizaran un tour a la planta registrando manualmente los
parametros de importancia. Posteriormente, y tra culos matematicos

apropiados, el operador hacia un segundo tour, ajustando los controles

Con la transmision de las sefales neumaticas, nacieron las pnmeras salas de
control, donde se trasladaron los indicadores a un lugar central, junto con los
controladores que transmitian sefales de vuelta hacia las valvulas. En
I n grandeés indicadores locales v los operadores ajustaban los

controles neumatcos en la sala de control.
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Luego de la Segunda Guerra Mundial, los controladores electronicos empezaron
a aplicarse industrialmente y aparecieron nuevos tipos de sensores para medir
parametros anteriormente no medibles. Asimismo, los computadores se volyieron
mas baratos y confiables, y los controladores se hicieron mas pequefios, permitiendo
su instalacion en paneles. A su vez, las salas de control se tornaron mas comunes y

complejas.

Las tecnologias de video y su habilidad para desplegar datos y permitir al
operador iniciar acciones de control, hicieron posible las entradas del control
distribuido. Entonces, la sala de control podia proveer informacion centralizada sin
tener que centralizar todo el proceso, disminuyendo asi los riesgos asociados, al
reducir costos y complejidad de cableado. De este modo, los tradicionales recorridos
de los operadores dejaron de ser necesarios, ya que con sus dedos, podian acceder a
las pantallas de un controlador (o de un grupo de ellos), hacer cambios de puntos de
consigna (Set Point) facilmente desde el teclado y si existian condiciones fuera de lo
normal, responder a cualquier alarma. Los sistemas de control distribuidos
tradicionales elaborados en la década de los “70, lograron que los datos vy las
respuestas a ellos tueran en tiempo real. Las interfaces de operador de alta calidad
permitieron que los operadores sepan sin esfuerzo lo que estaba pasando en toda la
planta. No obstante, dichos sistemas de control distribuidos (DCS) tenian Sus
debilidades: eran de elevado costo de adquisicion e instalacion, inalcanzables para la
pequena v mediana empresa, ademas de tener los sistemas operativos v protocolos de

comuni propietarios.



A mediados de los afios ‘90, los procesos comenzaron a requerir un alto nivel de
acciones discretas, junto a sofisticadas acciones de control. Asi aparecen
paulatinamente arquitecturas que combinaban el control discreto y continuo en el
mismo controlador. La ventaja de estos sistemas es que permitieron manejar la
seleccion de equipos instalados, con requerimientos de control basados en

operaciones binarias.

Dentro de estos cambios en los sistemas de control, Pluspetrol S.A. implementa
dentro de sus multiples plantas arquitecturas que permitan en si facilitar la operacion
de las mismas y que sean lo suficientemente flexibles para expandirse con el tiempo.
Con la experiencia ganada en la implementacion de PCS’s en sus instalaciones de
Ramos (Salta-Argentina) y Centenario (Neuquén-Argentina), apuesta por instalar un
sistema confiable de las mismas caracteristicas en la Planta de Gas Malvinas (Cuzco-
Peri). A la fecha, la Planta de Gas Malvinas viene trabajando confiablemente,
recuperando hasta 37000 barriles de NGL por dia del gas natural proveniente de las
formaciones NIA y NOI dentro del Yacimiento Camisea. En sintesis, tenemos un
producto bueno gracias al control que nos permite el sistema PCS instalado en planta

y sobre todo nos permite llevar a cabo nuestra labor con plena seguridad.



CAPITULO I

DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO DE GAS NATURAL

1.1 Introduccion

El gas natural constituye en la era actual la fuente de energia que ofrece las mayores
ventajas por ser un combustible limpio de bajo costo, cuyo uso industrial se adapta a
las necesidades modernas y por lo tanto ofrece a los paises que lo poseen, una
ventaja competitiva. Las ventajas que ofrece el gas natural sobre otras fuentes de
energia han hecho que su utilizacion siga una curva ascendente desde hace
aproximadamente 20 afios y en la actualidad representa mas del 20% de la energia

que se consume en el mundo.

Por mas de un siglo el gas fue considerado como un sub producto del petroleo,
pero este concepto ya ha cambiado y hay mas de 70 paises en el mundo
PRODUCTORES DE GAS NATURAL, que lo utilizan para su desarrollo industrial
y logran asi una mayor competitividad debido a un costo menor de la energia, con

plantas térmicas generadoras de electricidad y la utilizacion directa del gas natural



como insumo o como una fuente de calor limpia, en la industria. El reemplazo del
carbon o del petroleo por el gas natural, ofrece grandes ventajas por su limpieza en lo

que respecta a la proteccion del medio ambiente.

Los generadores eléctricos que utilizan gas natural, son mas economicos y
progresivamente iran reemplazando a los generadores que usan petroleo; incluso la
generacion eléctrica utilizando gas como fuente de energia compite, con ventaja, con
una central hidroeléctrica. Dentro de este punto podemos mencionar a la central
térmica de Ventanilla (ETEVENSA) que a la fecha consume diariamente
39MMSCEFD (Millones de Pies Cubicos Estandar al Dia) de gas residual. En nuestro
medio, muchas empresas ya han emigrado a generar energia eléctrica a través de
generadores eléctricos a gas, tal es el caso de:

e Alicorp S.A. (1.6MMSCFD)
e Sudamericana de Fibras S.A. (3.14MMSCFD)
e (Ceramica Lima S.A. (1.84MMSCEFD)

e Ceramica San Lorenzo (1.41MMSCFD)

por mencionar algunas solamente. Las innumerables ventajas que ofrece el gas
natural como fuente de energia ha hecho que se ponga mayor énfasis en la busqueda
de yacimientos de gas en el mundo y es asi que en la actualidad las reservas de gas

natural casi 1gualan a las reservas de petroleo.

En realidad, para un pais que posee reservas de gas natural, lo importante es

impulsar su propio desarrollo obteniendo el mayor valor agregado posible. Sin



energia es casi imposible convertir las materias primas en productos terminados que
puedan competir en esta era global. Cuando se cuenta con una materia prima, €s
indispensable disponer de energia barata que permita convertirla en un producto
terminado, y el gas natural es justamente una fuente de energia barata, con muchas

ventajas adicionales sobre otras fuentes de energia.

La electronica industrial juega un rol muy importante en este rubro de los
hidrocarburos, la solidez que pueda mostrar en llevar adelante un proceso industrial
ha hecho que se genere un continuo desarrollo en sus distintas ramas, tales como: la

instrumentacion, medicion y monitoreo.

El presente informe se basa especificamente a la experiencia obtenida en la
implementacion del Sistema de Control de Procesos (PCS) de la Planta de Gas
Malvinas. En ella podremos ver fehacientemente como la automatizacion de un
proceso puede garantizar la calidad de un producto y sobre todo llevarlo a cabo con

total seguridad.

1.2. Proceso del Gas Natural en el Yacimiento Camisea

Para poder comprender el dimensionamiento del Sistema de Control de Procesos
(PCS) que se debié implementar en la Planta de Gas Malvinas, procederemos
previamente a describir brevemente las fases de operacion mas importantes de todo

el proceso.



El Yacimiento Camisea (La Convencion-Cuzco-Peru) esta conformado por dos
campos productores (San Martin y Cashinari), y la Planta de Gas Malvinas. De los
campos productores solo se esta explotando en esta etapa el de San Martin dentro del
cual existen dos locaciones denominadas San Martin 1 (SM-1) y San Martin 3 (SM-
3). La zona donde esta ubicada la Planta de Gas Malvinas se encuentra a orillas del
rio Urubamba, 500 km al este de la ciudad de Lima en Peru y aproximadamente a 20

km de la locacion San Martin 1 (Ver Figura 1.1).

RIO URUBAMBA

150 000
LIMA 500 km.

Figura 1.1: Ubicacion geografica de la Planta de Gas Malvinas



La Planta de Gas Malvinas ha sido disefiada para conseguir dos objetivos:
e Deshidratar el gas natural ajustando su composicion conforme a especificacion.
e Recuperar los liquidos asociados al gas natural (NGL) de importante valor

comercial.

Para conseguir estos objetivos la planta consta de trampas receptoras, un slug

catcher, y ocho unidades basicas:

e Una unidad de estabilizacion en la cual se estabilizan los liquidos asociados al
gas proveniente de los pozos (NGL).

¢ Dos unidades criogénicas a las que llega el gas que abandona el slug catcher mas
lo proveniente de la unidad de estabilizacion donde el gas es puesto en
especificacion y se recupera mas NGL.

e Una unidad de almacenamiento de los condensados recuperados (NGL).

e Una unidad de bombeo de condensados (NGL).

¢ Dos unidades de compresion conformadas cada una por un turbo compresor de
tres etapas donde se comprime el gas de venta saliente de las unidades
criogénicas en las dos primeras etapas y parte del gas destinado a inyeccion en la
tercera etapa.

e Una unidad de medicion del gas de ventas.

En el futuro existiran: dos nuevas unidades criogénicas y dos nuevas unidades de
compresion. Los requerimientos de energia calorifica de la unidad de estabilizacion y

de las unidades criogénicas son cubiertos mediante una unidad de aceite térmico (Hot

O1l).



Adicionalmente, la Planta también cuenta con los siguientes sistemas de
servicios: un sistema de antorcha (Flare), un sistema de gas combustible (Fuel Gas),
un sistema de drenajes presurizados, un sistema de drenajes no presurizados (no
clasificados y clasificados), un sistema de recoleccion de agua de lluvias, un sistema
de aire de servicios y de instrumentos, un sistema de agua potable y de servicio, un
sistema de tratamiento de agua residual industrial, un sistema de generacion y
distribucidn de nitrégeno y un sistema de generacion eléctrica. Todos estos sistemas

de servicios son comunes a todas las unidades anteriormente mencionadas.

Por otro lado, las instalaciones de la locacion SM-1 cuenta con los siguientes
servicios: trampas receptores y lanzadores, un sistema de antorcha (Flare), un sistema
de gas de instrumentos y combustible, un sistema de generacion de energia eléctrica,
un sistema de inyeccion de quimicos, un sistema de drenajes presurizados, y un
sistema de drenajes no presurizados. Mientras que las instalaciones de la locacion
SM-3 cuenta con los siguientes servicios: trampas receptores y lanzadores, un
sistema de antorcha (Fiare), un sistema de gas de instrumentos, y un sistema de
generacion de energia eléctrica. La Planta de Gas Malvinas y las locaciones del SM-
1 y SM-3 son controladas por un Sistema de Control de Procesos (PCS). El PCS
(Process Control System) estd ubicado en la sala de control en la Planta de Gas
Malvinas. El PCS permite la adquisicion, control de procesos y monitoreo de la
planta y de las locaciones mediante un sistema telemétrico. El PCS también permite
la recoleccion y almacenamiento de datos de proceso instantaneos y promediados en

el tiempo de la planta y de las locaciones.



Los sistemas de parada de Planta (Shutdowns) estan disefiados de tal forma que
garantizan la integridad de las instalaciones al llevarla a una posicion segura para los
diferentes niveles de shutdown relacionados con fuegos, descarga accidental de

vapores inflamables, falla de energia eléctrica y desviaciones (upsets) del proceso.

El proceso en el Yacimiento de Camisea puede resumirse en las siguientes fases
de operacion:
e (Captacion en SM-1
e Distribucion y Control de Produccion en SM-1
e Transporte SM-1 — Planta de Gas Malvinas
e Acondicionamiento Primario
e Deshidratacion
e Separacion Criogénica
e Estabilizacion del Condensado
e Compresion de Gas Residual
e Almacenamiento y Bombeo de NGL
e Regulacion y Medicion de Gas Residual
e Transporte Planta de Gas Malvinas — SM-3

e Inyeccion en SM-3

La relacion de todas las fases puede verse en la Figura 1.2 (“Diagrama de

Bloques del Proceso en el Yacimiento Camisea”). A continuacion se a explica
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Figura 1.2: Diagrama de Bloques del Proceso en el Yacimiento Camisea



1.2.1 Captacion en SM-1

Esta fase de operacion tiene por finalidad captar y controlar la surgencia del ga
natural proveniente de las formaciones Nia y Noi; y derivarlo hacia otras fases que
proceden a transportarlos hacia la Planta de Gas Malvinas. Esta fase es importante
debido a que en ella se capta la materia prima del proceso que se realiza en la planta,
y si llegara a fallar, se vera afectada la produccion; lo cual representaria pérdidas
economicas de consideracion. [.o que hace esta fase es admitir el gas natural
proveniente de las formaciones Nia y Noi a través de 5 pozos productores

denominados:

e SM-1001
e SM-1002
e SM-1003
e SM-1004
e SM-1X

Y atra €s de de los equipos que lo conforman, se controla se direcciona el ga
natural hacia un Manifold que finalmente encausara la produccion hacia la Planta de
Ga Mal ina . Para tener una mejor 1 16n de ello, eamos la Figura 3 (“Diagrama
d Entrada  Salidas de la Captacion en SM1 *). En dicho diagrama observaremos lo

que entra a e ta fase las alidas que se generan.
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Figura 1.3: Diagrama de Entradas y Salidas de la Captacion en SM1

Especificamente la fase de Captacion en SMI, recibe como alimentacion:

Gas Natural de las Formaciones Nia y Noi.

Ademas utiliza:

Aceite Hidraulico.

Gas para Instrumentos.
Inhibidor de Corrosion.
Metanol

Energia Eléctrica.

A la salida de esta fase se obtiene principalmente:
Gas Natural de SM-1001 a Manifold.

Gas Natural de SM-1002 a Manifold.



e (Gas Natural de SM-1003 a Manifold.

e (Gas Natural de SM-1004 a Manifold.

e (Gas Natural de SM-1X a Manifold.

Y ademas:

e (Gas a Venteo.
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Para un mejor entendimiento de la fase, se precisé dividirla en dos sub-fases. A

continuacion se puede ver cada una de estas sub-fases que lo conforman y la relacion

entre ellos; vea la Figura 4 (“Diagrama Funcional de Bloques de la Captacion en

SM1™),
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Figura 1.4: Diagrama Funcional de Bloques de la Captacion en SM1

La sub-fase de Transporte a Superficie, le da al Gas Natural un

medio a

través del cual le facilita la surgencia hacia la superficie. La sub-fase de Recepcion y
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Regulacion de Flujo, permite recepcionar el Gas Natural y controlar su caudal hacia

el Manifold.

A.- Elementos que conforman la fase

A continuacidon se puede apreciar cada una de las dos subfases de esta fase de
operacion con los elementos que requiere para su operacion y las salidas secundarias.
Se debe tener presente que las instalaciones de sub-superficie como las instalaciones
de superficie para cada pozo de produccion (SM-1001, SM-1002, SM-1003, SM-
1004 y SM-1X) son similares, por ello se especifica la conformacion de ellos como si
se tratara de uno solo para simplificar el estudio. Los equipos que conforman cada
una de las sub-fases son:

A.l1.-Transporte a Superficie

= Valvula de Seguridad de Sub-superficie (SCSSV)

* Tuberia para Soporte (Casing)

= Tuberia de Produccion (Tubing)

A.2.- Recepcion y Regulacion de Flujo

* Armadura Sohd Block

= Seccion Spool

* Panel de Control de Pozos

Ademas de los equipos antes mencionados, cada seccion tiene instrumentacion de

control.
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B.- Variables de control en la fase
En esta fase se controla el flujo de Gas Natural del SM-1001, SM-1002, SM-1003,

SM-1004 y SM-1X.

C.- Estrategia de control

El flujo se controla a través del estrangulamiento del pasaje de la linea por donde
pasa el gas natural. Esto se hace después de las valvulas laterales (Wing Valves)
correspondiente a cada rama de la armadura en cada uno de los pozos. Esta
restriccion del flujo produce una caida de presion y la reduccion de la velocidad del
mismo, permitiendo de esta forma obtener un control del flujo de gas. Hay que tener
en cuenta que esta operacion puede producir vibraciones, erosion y congelacion en
los equipos proximos. El Gas Natural, que proveniente de las formaciones Nia y Noi,
emerge a través de la tuberia de produccion (Tubing) de cada pozo hacia la
superficie. Durante su camino atraviesa la Valvula de Seguridad de Sub-superficie
(SCSSV) la cual se encuentra accionada hidraulicamente por el Panel de Control de
Pozos. Llega hasta la armadura, pasa a través de la Valvula Maestra, la Valvula
Sobre-Maestra y de ahi se deriva por uno de los dos ramales que presenta cada
armadura a través de las Valvulas Laterales (Wing Valves). Atraviesa el Choke
Cameron Willis, ya sea manual 6 automatico dependiendo la forma como se desee
producir (local-remoto), el cual se encarga de controlar el flujo de acuerdo a la

demanda, para posteriormente enrumbar hacia el Manifold.



18

1.2.2 Acondicionamiento Primario

Esta fase de la operacion consiste en la recepcion del gas natural proveniente de los
pozos para su adaptacion, que consiste en una separacion preliminar en una fase
gaseosa que también se puede deshidratar parcialmente y una fase de liquido que
contiene hidrocarburo condensado y agua de produccion. Ver Figura 1.5 ("Diagrama
de Entradas y Salidas del Acondicionamiento Primario”). Su importancia radica en la
recuperacion de liquidos asociados al gas y la deshidratacion del gas resultante de la

separacion inicial.
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Figura 1.5: Diagrama de Entradas y Salidas del Acondicionamiento Primario

Especificamente, la fase de Acondicionamiento Primario, capta como
alimentacion los afluentes provenientes de los pozos de los Clusters de San Martin y

Cashiriari. Ademas usa:

e (as de Instrumentos



Energia Eléctrica.

Aceite Térmico Caliente.

Gas de los Compresores de Estabilizacion de Condensado.
Gas de Reciclo de Planta.

Gas de Regeneracion de Tamices Moleculares.

Gas Combustible.

A la salida se obtienen como productos principales:
Gas, el cual se envia a la fase de Deshidratacion.

Liquido (Hidrocarburo y Agua), que se envia a la fase de Estabilizacion.

Ademas en la salida se obtienen como residuo:

Liquido de deshecho, que se en ia al drenaje presurizado.
Gas que se en ia al quemador (Flare).

Aceite Térmico frio.

Gas seco a Compresores de Venta

La fase de operacion se puede di idir en tres Subfases:
Separacion Primaria.
De hidratacion con Glicol.

Regenera 1on de Glicol.



La Figura 1.6 ("Diagrama funcional de bloques del Acondicionamiento

Primario”), muestra las tres subfases y su relacion.
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Figura 1.6: Diagrama Funcional de Bloques del Acondicionamiento Primario

En la subfase de Separacion Primaria, tiene como entrada el gas que proviene
del cluster de San Martin 1, tras realizarse la separacion, el gas saturado se envia a la
subfase de Deshidratacion con Glicol y a su vez el liquido a la fase de Estabilizacion
de Condensado. La subfase de Deshidratacion con Glicol, es alimentada por el gas
saturado de la subfase anterior, al que se le anade al gas de la salida de los
compresores de la fase de Estabilizacion y el de Reciclo de Planta a los que se les
elimina el agua que llevan consigo utilizando TEG (Trietilenglicol), tras realizarse la
deshidratacion, el gas se envia a la fase de Deshidratacion; el liquido recuperado del
gas se envia a la fase de Estabilizacion v el TEG utilizado se envia a la subfase de

racion de Glicol. En la subfase de Regeneracion de Glicol, se procede a
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eliminar el agua que absorbid que absorbid el TEG, quedando listo para volver a

utilizarse en la Deshidratacion.

A.- Elementos que conforman la fase
Se presenta a continuacidn de que dispositivos estan constituidos cada una de las tres
subfases de operacion:

A.l.- Separacion Primaria

Slug Catcher SM DBD-2000-2

Filtro de Arena SM FAJ-2010

Slug Catcher CR DBD-2000-1

Filtro de Arena CR FAJ-2020

A.2.- Deshidratacion con Glicol

e Filtro Separador Tren 1 FBD-3100

e Contactora Glicol-Gas de entrada Tren 1 CAF-3110
e Filtro Coalescente Tren 1 FAK-3700

A.3.- Regeneracion de Glicol

Tanque Flash de Glicol Tren 1 VBD-3180

e Filtro de Cartucho Trenl FAK-3190/3200

e Filtro de Carbon Activado Tren 1 FAK-3210

e [ntercambiador de Glicol Tren 1 EAP-3170

e Torre del Rehervidor de Glicol Tren 1 CBA-3240
e Condensador de Reflujo de Torre Trenl EAL-3140

e Rehervidor de Glicol Tren 1 EBC-3130



e Bombas de Glicol Trenl PAY-3220/3230

e Aecroenfriador de Glicol Pobre Tren | EAL-3120

e Contactora Glicol-Gas Regeneracion Trenl CAF-
e Acroentriador de salida de cabeza de Torre Tren |
e Separador de Glicol de salida de cabeza de Torre

e Tanque Desgasolinizador Drenaje de Glicol Tren |
e Bomba de Reinyeccion de Glicol Tren 1 PBE-3290
e Filtro de Aceite para Glicol reintencion Tren |

e Tanque de Almacenamiento de Glicol nuevo

e Bombas de Inyeccion de glicol (ambos trenes)

Ademas del equipo ya listado, cada seccion tiene instrumentacion de control

asociado.

Esta fase utiliza los siguientes servicios:
e Ll Aire de instrumentos se suministra a los controles y valvulas actuadoras
neumaticas.

e La electricidad se utiliza para dar alimentacion a los transmisores y solenoides.

Esta fase produce los siguientes subproductos:
e Liquidosded que son enviados a un drenaje presurizado.

e (as que se envia al Flare en caso de sobre presion.



B.- Variables de control en la fase
En esta fase se controla el nivel en los Slug Catchers el Punto de Rocio del Ga de

salida a la fase de Deshidratacion.

C.- Estrategia de control
I nivel en los Slug Catchers, se controla regulando el flujo de liquido de alida a la
etapa de estabilizacion mediante un control en cascada utilizando el ni el medido

el flujo de liquido también medido.

El Punto de Rocio del gas de alida se controla cambiando uno o ma de lo
iguientes factores:
. I caudal de glicol pobre
e La Temperatura de Glicol pobre a la entrada de la contactora
e |.a Temperatura del Rehervidor de Glicol

° oncentracion de Glicol Pobre

1 lcaudald glicol pobre (utilizado para ab orber el agua que arra traelga ¢
menor que el requerido para una buena ab orcion entonces el gas aldra conteniendo
ma agua por lo tanto u punto de ro ioe ma alto. E te control con idera al flujo
d gh ol medido a la entrada de la ontactora de Glicol Ga de Regeneracion
ralizand un ntr I d flujo qu ha actuar una alvula que regula 1 audal de

ntrada vp rl tant audal de entrada a la otra torre conta tora.
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Si la temperatura de glicol pobre a la entrada de la contactoras varia, esta incidira
sobre la absorcion de agua. Se puede controlar regulando las persianas de los
aeroenfriadores permitiendo un mayor paso de aire de enfriamiento. Si la
temperatura del rehervidor no es la adecuada (muy baja) no habra regeneracion del
glicol, por lo que no habra buena absorcion de agua del gas, por lo que el punto de
rocio sera mas alto. Se puede controlar regulando el flujo de aceite térmico (hot oil)
de entrada al rehervidor (aumentando el flujo de aceite caliente). Si la temperatura de
hot oil utilizado para la regeneracion de glicol es muy baja para una buena
regeneracion se tendra el mismo efecto (aumento del punto de rocio), este caso en

particular no es posible controlarlo en esta fase.

1.2.3 Deshidratacion

Esta fase recibe gas himedo proveniente de la Fase de Acondicionamiento Primario,
especificamente del Filtro Coalescente (FAK-3700), y se encarga de acondicionarlo
para que pueda ser utilizado en la Fase de Separacion Criogénica hacia la cual se

dirige.

El vapor de agua asociado al gas natural, resulta ser un contaminante, debido a
los inconvenientes que puede ocasionar en un proceso criogénico, como al que sera
sometido en la fase de Separacion Criogénica siguiente. Este vapor de agua, al ser
sometido a bajas temperaturas y al encontrarse en presencia de hidrocarburos, puede
llegar a formar hidratos, modificando rapidamente su estado a liquido y luego a

solido, originando que las lineas de conduccion se obstruyan, deteniendo el proceso
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operativo. Es precisamente, para evitar que esta situacion ocurra, que se requiere
extraer hasta niveles determinados, el vapor de agua del gas para que pueda dirigirse

hacia la Fase de Separacion Criogénica.

La fase realiza un continuo acondicionamiento del gas humedo, que se traduce en
deshidratacion, filtracion y compresion de gas (Ver Figura 1.7: “Diagrama de

Entradas y Salidas de la Deshidratacion™).
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Figura 1.7: Diagrama de Entradas y Salidas de la Deshidratacion

Especificamente, la fase de Deshidratacion recibe como alimentacion el gas
humedo desde la Fase de Acondicionamiento Primario (proveniente del filtro FAK-

3700). Ademas utiliza:

e Aire de instrumentos
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e QGlicol para poder retirar la humedad del gas de regeneracion que sale de las
torres de deshidratacion

e Aceite térmico Therminol 55, proveniente de los hornos EAP-5850/5860/5870;
para el calentamiento especifico de algunas de las corrientes de la fase.

e (Gas seco residual para regeneracion proveniente de la fase de Separacion
Criogénica

e Energia Eléctrica para dar potencia a los equipos, como son los motores de los
aeroenfriadores y bombas de lubricacion de algunos de los equipos de la fase.

e Aceite de lubricacion para algunos de los equipos.

Y ala salida, se tiene como producto:

e Gas seco hacia la fase de Separacién Criogénica.

Y ademas como subproducto:

e Aceite térmico hacia el sistema de Acondicionamiento de Aceite Térmico (hacia

los hornos EAP-5850/5860/5870).

e (as de regeneracion, que retorna hacia la fase de Separacion Criogénica.

Y ademas como desecho:
e Gases hacia el quemador (Flare)

e Liquidos hacia drenaje

La fase de deshidratacion se puede dividir en tres subfases funcionales (Ver

Figura 1.8: “Diagrama Funcional de Bloques de la Deshidratacion”):
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e Deshidratacion
e Filtracion

e Compresion

La subfase de deshidratacion recibe el gas humedo proveniente de la Fase de
Acondicionamiento Primario (filtro coalescente FAK-3700) y es sometido a un
proceso de adsorcion, quedando el vapor de agua asociado al gas, retenido en este
proceso; dirigiéndose posteriormente, el gas, hacia la siguiente subfase de filtracion,
en la cual se busca eliminar posibles arrastres de particulas de tamiz que se han
pulverizado, provenientes del proceso de adsorcion. Finalmente, el gas se dirige

hacia la fase de Separacion Criogénica.
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Figura 1.8: Diagrama de Entradas y Salidas de la Deshidratacion



Simultaneamente, el gas seco pro eniente de la fase de separacion Criogénica e
acondicionado e ingresa hacia la subfase de deshidratacion para utilizarse como ga
de regeneracion, para posteriormente dirigirse hacia la subfase de compresion a
través de la cual es enviado hacia la contactora de glicol del gas de regeneracion
CAF-3800, donde se retira la humedad del gas es enviado nuevamente hacia la

salida de la fase de Separacion Criogénica.

A.- Elementos que conforman la fase

Se presenta a continuacion de que consiste cada una de las tres subfases del sistema
de deshidratacion:

A.l.- Deshidratacion

e Torre de Deshidratacion VBA-3710

e Torre de Deshidratacion VBA-3720

e Torre de Deshidratacion VBA-3730

e C(Calentador de Gas de Regeneracion EBG-3790

A.2.- Filtracion

e Filtro de polvo para ga seco FAJ-3740

e Filtro de pol o para gas seco FAJ-3740

A.3.- Compresion

e Acro entriador de ga de regeneracion EAL-3780

e ceparado Bifa ico crubber de ga de regeneracion VBD-3810
o mpre or de ga de regeneracion KZZ-3770

o ompre or d gas de regeneracion KZZ-"775
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e Contactora de glicol del gas de regeneracion CAF-3800

Todos los equipos aqui mencionados tienen asociado instrumentos de control.

B.- Variables de control en la fase

En esta fase controlamos la temperatura de punto de rocio de agua, en la corriente de
gas de salida de los FAJ-3740-3750. El mantener el punto de rocio del agua presente
en la corriente de gas, en un valor de temperatura adecuado es una condicion
fundamental para el funcionamiento adecuado de la fase y evitar problemas en la fase

de Separacion Criogénica.

C.- Estrategia de control

La temperatura del punto de rocio del agua en la corriente de gas a la salida de los
filtros de polvo se controla, en esta fase; basicamente asegurando el correcto
funcionamiento de los ciclos establecidos anteriormente para las torres de
deshidratacion:

e Adsorcidn: 24 horas

e Aislamiento (Isolation)

e Despresurizacion: 1/4 hora

e (Calentamiento: 6 horas

e Enfriamiento: 4 horas

e Presurizacion: 1/4 hora

e Stand By: 1 1/2 horas
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Asi mismo, el buen funcionamiento de este ciclo permitira obtener el punto de
rocio Optimo; sin embargo si este no fuera el valor esperado, debemos verificar que
cada una de las subfases definidas para la fase de deshidratacion se encuentre
realizando la funcion para la que esta disefiada. El higrédmetro on-line que se
encuentra montado en la linea de salida de los filtros de polvo, es el instrumento a
través del cual se registrara el contenido de humedad y permite el monitoreo de la
temperatura del punto de rocio. Por otro lado, para asegurar que la temperatura del
punto de rocio del agua en la corriente de gas a la salida de los filtros de polvo sea la
adecuada, existen otros parametros que deben asegurarse, como son por ejemplo: el
mantenimiento del caudal de entrada de gas a las torres de tamices, evitar las
variaciones rapidas de presion en las torres (que pueden provocar canalizaciones del
lecho), adecuada temperatura de regeneracion final, caudal de ingreso de glicol a las
torres contactoras de glicol, verificacion de caida de presion en las torres de tamices

moleculares.

1.2.4 Separacion Criogénica

Esta fase de operacion separa la corriente de gas deshidratado (sin humedad),
proveniente de la fase de Deshidratacion, en dos corrientes, una de gas llamado “Gas
Residual™” que esta constituido principalmente de C1 (Metano) y C2 (Etano) y otra
corriente de liquidos (NGL) compuesta por C3 (Propano) y superiores (C4-Butano,
C5-Pentano, C6-Hexano, etc). El gas residual posteriormente es utilizado para
regenerar los tamices moleculares y como alimentacion en la fase de compresion de

gas para inyeccion y venta; los liquidos recuperados son llevados para el posterior
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bombeo y/o almacenaje. Esta fase es muy importante porque la condensacion de
todos los gases, requiere de un enfriamiento muy grande y esto se logra a través de la
fase de Separacion Criogénica. En esta fase se logra entonces separa los
hidrocarburos condensables y el gas residual de planta. Los liquidos (C3 vy
superiores) que se recuperan como producto de esta fase constituyen parte muy
importante del negocio, puesto que la eficiencia con la que separan del C1 y C2 nos
dan gran parte de la economia del proceso, debido a que estos hidrocarburos

superiores tienen mayor valor economico.

La funcion de esta fase de operacion (Ver Figura 1.9: “Diagrama de Entradas
y Salidas de la Separacion Criogénica”), es la de recibir como alimentacion, gas
seco proveniente de la fase de Deshidratacion, especificamente el gas seco que sale
de los filtros de polvo. Ademas usa:
e Aceite térmico (Hot Oil) proveniente de la fase de Acondicionamiento Térmico
e Energia eléctrica que proviene de la fase de Generacion Eléctrica.

e Aire de instrumentos

Y a la salida se obtiene como productos principales:

e (Qas residual que principalmente esta constituido por C1 y C2 con contenido de
CO2 que se comprime para la venta e inyeccion, y una pequefia fraccion que sera
utilizada como gas para regeneracion en la fase de deshidratacion.

e Hidrocarburo liquido constituido por C3 y superiores que pueden estar dentro de

especificacion o fuera de especificacion.
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Figura 1.9: Diagrama de Entradas y Salidas de la Separacion Criogénica

Y ademas:
Aceite térmico (Hot Oil) a la fase de Acondicionamiento Térmico
Gas a venteo, por seguridad de las instalaciones

Drenajes

La fase de operacion se puede dividir en tres sub-fases funcionales que son las

siguientes (Ver Figura 1.10: “Diagrama Funcional de Bloques de la Separacion

Criogénica”):

Intercambio de Calor y Separacion
Turbo Expansion

Recuperacion de Liquidos
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En la sub-fase de Intercambio de Calor y Separacion se pre-enfria y
acondiciona la corriente de gas deshidratado aprovechando para esto las corrientes
internas que salen de la sub-fase de Recuperacion de Liquidos, a la vez que estas
corrientes internas son también acondicionadas adecuadamente para el proceso. Se
aprovecha también la corriente de gas residual que esta abandonando la fase.
También como salida de esta sub-fase se podrian tener venteos por seguridad de las

instalaciones y drenajes.
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Figura 1.10: Diagrama Funcional de Bloques de la Separacion Criogénica

En la sub-fase de Turbo Expansion se toma el gas que ha sido pre-enfriado en
la sub-fase de Intercambio de Calor y Separacioén, a este gas se le permite la
expansion dando lugar a un gran enfriamiento, este enfriamiento produce una
corriente de gas frio con hidrocarburos condensados que pasan a la sub-fase de

Recuperacion de Liquidos. También en esta fase se aprovecha la energia liberada



34

por el gas como producto de la expansidon para precomprimir el gas residual que ya
ha sido procesado y esta saliendo como producto de la sub-fase de Recuperacion de
Liquidos, este gas residual que sale de la sub-fase constituye uno de los productos
principales de la fase. En maniobras de arranque y paro se tendra a la salida de
la sub-fase, drenajes, y durante la operacion, venteos por seguridad de las

instalaciones.

En la sub-fase de Recuperacion de Liquidos la corriente bifasica de gas frio e
hidrocarburos condensados provenientes de la sub-fase de Turbo Expansion es
fraccionada. En el modo de operacidn, varias corrientes intermedias van a la sub-fase
de Intercambio de Calor y Separacion, y luego regresan a esta sub-fase. Como
producto de esta se obtienen los hidrocarburos liquidos que va a la fase de
Almacenamiento y Bombeo de Hidrocarburos Liquidos. En esta sub-fase se utiliza el
aceite térmico (Hot Oil) como fuente de calor para la operacion. También a la salida
de la sub-fase se tienen venteos por seguridad de las instalaciones y en algunas

maniobras de drenajes.

A.- Elementos que conforman la fase
A continuacion se presenta la conformacion de cada una de las tres sub-fases:

A.l.- Intercambio de Calor y Separacion

Precalentador de Alimentacion a la Torre Deetanizadora EZZ-4110

Intercambiador Liquido de la Deetanizadora/Gas de Entrada EZZ-4115

Intercambiador Gas / Gas EZZ-4100

Condensador de Refluyjo EZZ-4120



Separador Fri6 VBA-4130

A.2.-Turbo Expansion

Enfriador a la descarga del Booster EAL-4250

Expansor KAE-4140

Compresor Booster KAE-4150

Enfriador de Aceite de Lubricacion del Expansor EAL-4910
Bombas de Aceite de Lubricacion del Expansor PAY-4920/4925
Acumulador de Aceite de Lubricacion del Expansor VBL-4930
Filtros de aceite del Expansor FAJ-4940/4945

Tanque de Aceite del Expansor VBJ-4950

Filtro de Proteccion de Aceite del Expansor FAJ-4960

Filtro de Gas de sello FAJ-4970/4975

Calentador de Aceite de Lubricacion EAP-4980

Calentador de Gas de Sello EBA-4160

A.3.- Recuperacion de Liquidos

Rehervidor de la Deetanizadora EBC-4230

Enfriador de Producto EAL-4260

Deetanizadora CBA-4220

Acumulador de Reflujo de la Deetanizadora VBL-4200

Bombas de Reflujo de la Deetanizadora PAY-4210/4220

B.- Variables de control en la fase

En esta fase controlamos:

35
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e El porcentaje de propano en el gas residual

e El porcentaje de etano en la corriente de hidrocarburos liquidos

Se controla la composicion de las corrientes, tanto de gas residual como de
hidrocarburos liquidos que abandonan la fase por el fondo de la deetanizadora,
pasando por el aero-enfriador EAL-4260. El objetivo del tren criogénico es lograr
que las composiciones de estas corrientes se ajusten a la especificacion del proceso
en el modo que se encuentre operando la planta en el momento. A pesar de que la
composicion detallada de nuestros productos este por completo sujeta a la
composicion del gas que llega a la planta (composicion que no podemos controlar),
lo que si podemos controlar son: el maximo contenido de propano (C3) en el gas
residual que abandona la fase y el contenido de etano (C2) en los hidrocarburos

liquidos que salen de la fase por el fondo de la deetanizadora.

C.- Estrategia de control

A continuacion se explica como se controlan los parametros determinantes de esta
fase:

Porcentaje de Propano en el Gas Residual

La composicion adecuada de las corrientes de gas y condensado se controla
cambiando uno o mas de los siguientes factores:

e Temperatura de fondos de la torre deetanizadora

e (Caudal de reflujo hacia la torre deetanizadora

e Temperatura de la corriente de alimentacion liquida a la torre deetanizadora

e Presion de operacion de la torre deetanizadora
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e Temperatura de la corriente de alimentacion liquida del fondo del separador frié

a la torre deetanizadora

La seleccion adecuada de estas variables mejorara la calidad de los productos. El
cambio de una de las variables afecta el valor de las otras, es por ello que es
importante entender el efecto de cambiar cada una de las variables. La temperatura
de los fondos de la torre esta relacionada con mas de una variable, sin embargo la
relacion mas directa que existe entre esta y otras variables, es la relacion que existe
con el flyjo de aceite térmico (Hot Oil) que pasa a través del rehervidor de la torre.
Ante un descenso en la temperatura del fondo de la torre deetanizadora, se permitira
mayor flujo de aceite térmico a través del reboiler de la torre deetanizadora. Cuando

la temperatura sea muy alta, se restringira el paso de aceite térmico.

El caudal de reflujo afecta la calidad del producto y la capacidad de la columna,
ya que aumenta el grado de separacion y la carga calorica de la misma (calor que
debe entregar el rehervidor), lo cual afecta la eficiencia de la torre deetanizadora. La
temperatura del reflujo afecta el refluyjo interno. Un reflujo sub-enfriado, requiere
mayor cantidad de energia para vaporizar, sin embargo, en casos donde se tengan
limitaciones de bombeo de reflujo, el reflujo sub-enfriado aumenta el reflujo interno.
Excesivo reflujo produce inundacion y por ende una mala separaciéon en la torre.
Respecto a la temperatura de alimentacion de las diferentes cargas, €stas, si bien
afectaran los flujos en el interior de la torre y la operacién de la misma, (en
consecuencia la calidad de los productos), no deberian utilizarse como parametros a

manipular para controlar la eficiencia de operaciéon de la fase puesto que no son
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indispensables. El cambio de uno de ellos implica la perturbacion de otras variables,
sin embargo, se considerardn como posibles causantes de algun desperfecto

operativo, en caso de darse las circunstancias.

La presion afecta el grado de separacion de la mezcla, porque cambia la
volatilidad relativa. A mayor presion menor volatilidad relativa y, por tanto se hace
mas dificil la separacidon. La contaminacion del producto del tope, se controla mas

efectivamente aumentando la presion antes que la tasa de reflujo.

La temperatura de los topes de la deetanizadora se controla por medio del
caudal de reflujo que llega a ésta, en este modo de operacion la corriente de gas de
refluyjo que proviene del intercambiador de placas EZZ-4120 (intercambiador
condensador de reflujo), este caudal es tomado directamente de la corriente de gas
que se dirige al turbo expansor, no obstante, el caudal de gas que pasa por el
intercambiador EZZ-4120 (intercambiador condensador de reflujo) no solo se
relaciona con el reflujo de la torre, sino también con otras variables que podrian
verse afectadas, por lo que no es recomendable manipular esta variable como

prioritaria para control.

La temperatura de la corriente liquida que proviene del fondo del separador frié
que alimenta a la torre en la zona intermedia, es manipulada por el caudal de gas de
entrada que es derivado hacia el EZZ-4110 (precalentador de alimentacion a la

deetanizadora), esta temperatura no es una variable que se pueda mover sin afectar el
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resto de la fase. El manipular esta variable podria afectar lazos importantes de

control de la fase, por lo que es poco recomendable la manipulacion de la misma.

Porcentaje de Etano en el GLP.

Al igual como las demas variables en ésta fase, todas las variables asi como los
productos estan profundamente relacionados, de la misma manera, las variables que
afectan la calidad de producto de topes de la torre deetanizadora, llamese Gas

Residual, también afectan la calidad del producto de fondos que es el GLP.

La temperatura de fondos de la torre se controla con la finalidad de no tener
arrastre de componentes ligeros, en este caso Etano (C2), con la corriente de
liquidos. La presion de operacion de la torre como ya se explico en parrafos
anteriores, se relaciona directamente con la temperatura de fondos e interviene con la
volatilidad relativa de los componentes, por lo que puede ayudar a controlar el

arrastre de componentes pesados con la corriente de gas residual.

Al igual que en el control de porcentaje de propano que sale por el tope de la
deetanizadora, el control de etano que sale por el fondo se debe hacer
preferentemente controlando la temperatura del fondo de la torre deetanizadora. La
operacion de la fase implica un equilibrio de temperaturas y presién de operacion
adecuada, de manera que el empobrecimiento de la corriente de gas residual de

componentes pesados no implique un arrastre de componentes ligeros con el GLP.
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1.2.5 Compresion de Gas Residual

Esta fase de operacion se encarga de recepcionar el gas residual (gas seco tratado)
del proceso criogénico para proceder a comprimir parte de €l a un determinado valor
que le permita ser transportado a través de un gasoducto a la costa (Gas para Ventas)
y lo restante es comprimido a un valor superior que permita inyectarlo de regreso a la

formacion (Gas para Inyeccion).

La importancia de esta fase radica en que le brinda al gas residual (obtenido en
planta), la presion y la temperatura adecuada para que este pueda ser transportado a
la costa a través del gasoducto y/o ser inyectado de regreso a la formacion. A su vez
que permite regular indirectamente la presion en la cabeza de torre de la
deetanizadora (Ver “1.2.4. Separacidon Criogénica™) a través de los equipos que la

conforman.

Si luego de una operacion normal en esta fase, se generara una falla que la
obligue a detenerla total o parcialmente, en el acto no existiria forma de poder
desalojar la totalidad del gas residual de los trenes criogénicos dando como
consecuencia el paro parcial 6 total de la planta. Podemos darnos cuenta de la

importancia que tiene esta fase pues viene a ser el “corazon” de la planta.

Lo que hace esta fase es el recepcionar el gas residual obtenido en los trenes

criogénicos y comprimirlo por etapas para obtener dos productos:
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e Gas residual en condiciones de ser transportado a través de un gasoducto hacia la
costa para su respectiva venta (Gas para Ventas).
e QGas residual en condiciones de ser transportado a través de un gasoducto hacia

los clusters para ser inyectado de regreso a la formacion (Gas para Inyeccion).

Para comprenderlo mejor, veamos la Figura 1.11 (“Diagrama de Entradas y
Salidas de la Compresion de Gas Residual”). En dicho diagrama observaremos lo
que entra a esta fase y las salidas que se generan. Especificamente la fase:
“Compresion de Gas Residual”, recibe como alimentacion el gas residual del proceso
criogénico, proveniente de la fase: “Separacion Criogénica”. Adicionalmente cuenta
con entradas de:

e (Gas combustible.

e Aire Atmosférico.

e Aire para Instrumentos
e Agua

e Nitrogeno.

e CO2.

e Aceite.

e Energia eléctrica.
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Figura 1.11: Diagrama de entradas y Salidas de la Compresion de Gas Residual

A la salida de esta fase lo que obtenemos principalmente es:

Gas para ventas, que se deriva a la fase: “Regulacion y Medicién de Gas de
Venta”, en condiciones de presion y temperatura listo para ser transportado a la
costa.

Gas para Inyeccion, en condiciones de presion y temperatura listo para ser
transportado al Cluster y ser inyectado en la formacion.

Liquidos; que se derivaran a drenajes presurizados

Liquidos; que se derivaran a estabilizacion.

Gas de combustion; debido a la quema de combustible.
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e (as a colector de venteo; debido a alguna eventualidad de sobre presion o alguna
situacion de contingencia tendremos salida de gas residual hacia el colector de

venteo.

Para un mejor entendimiento de la fase, se le preciso dividir en cuatro sub-fases.
Procedamos a ver entonces cada una de estas sub-fases que lo conforman y la
relacion entre ellos; vea la Figura 1.12 (“Diagrama Funcional de Bloques de la

Compresion de Gas Residual™).
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Figura 1.12: Diagrama Funcional de Bloques de la Compresion de Gas Residual

En la sub-fase de Generacion de Energia Mecanica y Servicios Auxiliares, se

genera la fuerza requerida para impulsar la etapa de compresion que existe dentro de
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cada una de las sub-fases que se detallaran seguidamente; a la vez que permite la
distribucion de los servicios que se requeriran para preservar la funcionalidad de toda
esta fase. En la sub-fase de 1ra. Etapa de Compresion, se recepciona el gas residual
(gas seco) proveniente del proceso criogénico y a través de los equipos que la
conforman, se le da condiciones de presion y temperatura para entrar a la siguiente
sub-fase de compresion. En la sub-fase de 2da. Etapa de Compresion, se recepciona
el gas a una mayor presion proveniente de la sub-fase anterior y se le procede a
comprimir produciéndole un mayor incremento de presion y dejandolo a su vez en
condiciones de temperatura para posteriormente derivar parte de €l a la fase:
“Regulacion y Medicion de Gas de Venta™ para luego ser transportado hacia la costa
a través del gasoducto. El gas restante ingresa a la siguiente sub-fase. En la sub-fase
de 3ra. Etapa de Compresion, se recibe el gas seco a mayor presion proveniente de la
sub-fase anterior para darle condiciones de presion y temperatura para poder
derivarlo de regreso a la formacion a través de la fase “Transporte Planta de Gas

Malvinas-SM3” .

A.- Elementos que conforman la fase

La fase consta de dos trenes de compresion idénticos (Nro.1 y Nro.2). Por lo cual
dentro de nuestro analisis de division en sub-fases, se incluyen a los dos como si se
tratase de uno solo. Cuando se menciona el TAG de un equipo correspondiente al
tren de compresion Nro. 1, se coloca al lado de los mismos (entre paréntesis), el TAG

del equipo correspondiente al del tren de compresion Nro. 2.
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A continuacion se presenta la conformacion de cada una de las cuatro sub-

fases de esta fase de operacion:

A.1.- Generacion de Energia Mecanica y Servicios Auxiliares

Turbina General Electric modelo MS 5002 C DLNI — SC (Tren Nro.1 y Tren Nro.2)

Motor de Arranque

Convertidor de Torque

Caja de Engranajes

Compresor de Aire

Camara de Combustion

Turbina de Alta Presion

Turbina de Baja Presion

Caja Incrementadora de Velocidad

Skid de Servicios Auxiliares

A.2.- Ira. Etapa de compresion

Colector de Succion

Separador VBF-5100 (VBF-5300)

Ira. Etapa del Compresor Axial KAE-5160 (KAE-5360)

Aero-Enfriadores EAL-5130A/B/C (EAL-5330A/B/C)

A.3.- 2da. Etapa de Compresion

Separador VBF-5110 (VBF-5310)

2da. Etapa del Compresor Axial KAE-5170 (KAE-5370)

Aero-Enfriadores EAL-5140A/B/C (EAL-5340A/B/C)

Colector de Gas para Ventas
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A.4.- 3ra. Etapa de Compresion

Separador VBF-5120 (VBF-5320)

3ra. Etapa del Compresor Axial KAE-5180 (KAE-5380)

Aero-Enfriadores EAL-5150A/B (EAL-5350A/B)

Colector de Gas para Inyeccion

Ademas de los equipos antes listados, cada seccion tiene instrumentacion de
control. Esto se discutira en la Seccion 3:000 de este manual “Control de la Fase de

Compresion de Gas Residual” (Instrumentacion y Dispositivos de Control).

B.- Variables de control en la fase

En esta fase controlamos:

1. Presion de descarga 2da. Etapa.

2. Presion de descarga 3ra. Etapa.

3. Temperatura de salida del EAL-5140 (EAL-5340).

4. Temperatura de salida del EAL-5150 (EAL-5350).

C.- Estrategia de control

A continuacion se explica como se controlan los parametros determinantes de esta
fase:

Presion de descarga 2da. Etapa.

Se controla a través de la velocidad de la turbina que genera la energia mecanica para
los compresores centrifugos. También puede recurrirse a la recirculacion de gas a

tra ¢€s de la valvula Antisurge en esta etapa.



47

Presion de descarga 3ra. Etapa.
Al 1gual que en el caso anterior, esta presion se controla a tra és de la elocidad de la

turbina y/o a traveés de la recirculacion de gas con la valvula Anti- urge en e ta etapa.

Temperatura de salida del EAL-5140 (EAL-5340).

El gas experimenta un incremento de su temperatura como consecuencia de la
compresion a la que fue sometida. Es necesario acondicionar la temperatura de este
gas, ya que debe reunir ciertos requerimientos antes de ingresar al gasoducto que lo
transportara hacia la costa (Gas para Ventas) y ademas debe estar a una temperatura
adecuada para que la 3ra. Etapa de compresion no requiera de un mayor trabajo para

producir el salto de presion requerido. Esto se logra refrigerando el gas con aire.

Temperatura de salida del EAL-5150 (EAL-5350).
s necesario acondicionar la temperatura de este gas que ingresara a un gasoducto
para ser llevado al cluster donde se le inyectara de regreso a la formacion. E to se

logra refrigerando el gas con aire.

1.2.6 Estabilizacion de Condensado

n e ta tase de operacion e extraen lo hidrocarburos mas i 1anos (metano — C1
etano — _ contenido en el condensado que 1ene de una separacion primaria de la
ta d condi 1onamiento Primario. Tiene como objeti o :

e P nr el onden ado n e pecifi acion para u tran porte en funcion a su

nt nidod liv ano .
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e Recuperar las fracciones livianas para unirlas a la entrada de los trenes

Criogénicos.

El condensado es uno de los productos principales en una planta de gas y debe
cumplir una rigida especificacion para su entrega, transporte y venta. En funcion
fundamentalmente a su contenido de etano, que sera el indicador de que el producto
se halla en o fuera de especificacion. Lo primero que se debe determinar con
exactitud es la funcion de esta fase de operacidn, para ello observemos la Figura 1.13

(“Diagrama de Entradas y Salidas de la Estabilizacion de Condensado”).
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Figura 1.13: Diagrama de Entradas y Salidas de la Estabilizacion de Condensado

La fase de estabilizacion de condensado, recibe como alimentacion, el

condensado proveniente de una separacion primaria en los slugs catchers, una linea
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de alimentacion de condensado fuera de especificacion para su reprocesamiento y
una linea secundaria de las purgas y drenajes. Ademas utiliza:

e Aire de instrumentos

e Energia eléctrica

e Aceite térmico (HOT-OIL)

e Aceite lubricante

e Agua de refrigeracion

Como salida de la fase se tiene:
e Condensado estabilizado (minimo contenido de componentes livianos).

e Gas humedo de reciclo que fue comprimido e ira a la entrada de los trenes

Criogenicos.

Ademas como sub-producto se obtiene:

e Agua de produccion con minimo contenido de hidrocarburos.

La fase de estabilizacion de condensado se puede dividir en cuatro sub-fases:

1. Separacion Principal

to

Separacion Flash
3. Estabilizacion Final

4. Compresion de reciclo

La Figura 1.14 (“Diagrama Funcional de Bloques de la Estabilizacion de

Condensado ) muestran las cuatro sub-fases su relacion.
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Figura 1.14: Diagrama Funcional de Bloques de la Estabilizacion de Condensado

A la sub-fase de Separacion Principal ingresa el condensado proveniente de
los slugs catchers, al cual se une la linea de purgas y drenajes y se separan gas, agua
de produccion e hidrocarburo liquido. A la sub-fase de Separacion Flash ingresa el
hidrocarburo liquido proveniente de la separacion principal, que de aqui en adelante
lo llamaremos “condensado”, al cual se une la linea de condensado fuera de
especificacion, para luego de un cambio fisico retirar condensado a baja presion. En
la sub-fase de Estabilizacion Final ingresa el condensado a baja presion proveniente
de la separacion flash y luego de una serie de procesos se obtiene como producto el
condensado estabilizado que sera enviado a tanques de almacenamiento y
bombeo. En la fase Compresion de Reciclo el gas humedo proveniente de las tres

sub-fases anteriores es comprimido y en 1ado a la entrada de los trenes criogénicos.



A.-Elementos que conforman la fase
A continuacion se presenta la conformacion de cada una de las cuatro s
esta fase de operacion:

A.l.- Separacion Principal

e Separador Principal VBD -2100

e Filtro de Condensado FAJ-2180
A.2.- Separacion Flash

e Separador Flash VBF-2120

e [iltro cohalecedor FAJI-2190

A.3.- Estabilizacion Final

e wrre tabihizadora CAY-2200

e Intercambiador de Calor EAP-2130

) ntniador ()

A4.- Compresion de Reciclo

e  Comnresores . 4 KAE-2330/2340 /2350
e Scru VBF-2440 /2450 / 2460
e = 8 AEA-2380/2370/ 2485

o AEA-2470 /2480

B.- Variables de control en Ia fase

En esa

l u nel n bihzado
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2. La cantidad de propano en el gas humedo de reciclo

3. La cantidad de hidrocarburo en el agua de produccion

C.- Estrategia de control

La calidad y cantidad de condensado estabilizado se controla cambiando uno o mas

de los siguientes factores:

e Temperatura del condensado que ingresa a la torre por la parte superior.

e Temperatura del condensado que retorna a la torre por la parte de fondo, de los
rehervidores EBC-2150 / 2160.

e Nivel del fondo de torre.

Estos parametros afectan directamente al gradiente de temperatura de la torre y
por ende a la presion de la misma. Si el caudal de Hot-O1l que viene desde los hornos
disminuye, la temperatura en la torre baja entonces no habria un buen
desprendimiento de los componentes livianos por ende el condensado no seria
debidamente estabilizado. En el caso del gas humedo de reciclo se vera afectado
también con un decremento de la temperatura de la torre ya que arrastrara una mayor

cantidad de componentes pesados.

Para el agua de produccion se debe tomar en cuenta la cantidad de hidrocarburo
que pueda arrastrar, por tanto es importante mantener un adecuado nivel en el
separador principal, ya que del tiempo de residencia de la fase liquida en este

dependera una buena separacion por densidades del hidrocarburo liquido y el agua.



1.2.7 Almacenamiento y Bombeo de Hidrocarburo Liquido

Esta fase operacion comprende el almacenaje de liquidos provenientes de las fases de
Estabilizacion de Condensado y Separacion Criogénica, para proceder a bombearlos.
La fase tiene por finalidad bombear los liquidos en especificacion para su transporte
y/o almacenar estos liquidos en especificacion en caso de que por algun motivo no
puedan ser despachados para su transporte, asi como también tiene por finahdad,

almacenar los liquidos fuera de especificacion para enviarlos de regreso al proceso.

Es muy importante por varias razones: la primera consiste en que es ¢l nexo entre
la planta de gas y la estacion de bombeo que debe tener una presion de succion
adecuada, ademas dado el caso de que por algun problema el transporte de liquidos
no sea posible, permitira a la planta continuar operando por un periodo limitado de
tiempo, otra razon consiste en que dada la situacion de que el producto de las fases
de Estabilizacion de Condensado y Separacion Criogénica, no cumpla con las
especificaciones requeridas para su transporte, en esta fase, este producto fucra de
especificacion “Ott Specification” podra ser retornado al proceso para ser
acondicionado debidamente. Esta tase de operacion (Ver Figura 1.15: “*Diagrama de
Entradas y Salidas del Almacenamiento y Bombeo de Hidrocarburos Liquidos™),
recibe como alimentacion producto liquido proveniente de las tases de

Estabihzacion de Condensado v Separacion Criogénica, mismo que puede estar

dentro o fuera i fl resaltar que por separado, w los
trenes croge on diferentes en composicion,

Iyt & nstituye la produccion de liquidos de Planta Malvinas
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La fase de operacion se puede dividir en dos sub-fases funcionales que son las

siguientes (Ver Figura 1.16: “Diagrama Funcional de Bloques del Almacenamiento y

Bombeo de Hidrocarburos Liquidos™):

e Bombeo
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Figura 1.16: Diagrama Funcional de Bloques del Almacenamiento y Bombeo de

Hidrocarburos Liquidos

En la sub-fase de Captacion y Almacenamiento se colectan los liquidos que

salen de las fases de Estabilizacion de condensado y Separacion Criogénica, la

captacion hace distincion entre liquidos en especificacion y fuera de especificacion,

que se tratan de manera diferente en la siguiente sub-fase, ademas esta sub-fase hace

uso de servicios como es el aire de instrumentos. En el Almacenamiento se albergan

los liquidos en especificacion en caso de que estos no se puedan despachar para

transporte y se almacenan liquidos fuera de especificacion para regresarlos a proceso

para adecuarlos debidamente para su transporte a la costa. Durante la operacion se

pueden producir venteos por seguridad de las instalaciones.
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En la sub-fase de Bombeo, los liquidos en especificacion se toman para ser
despachados a su transporte hacia las instalaciones de la costa, mientras que en caso
de que se tenga producto fuera de especificacion, estos liquidos se bombean de
regreso a las instalaciones de la planta para ser re-procesados y posteriormente
despachados para su transporte. Ademas en esta sub-fase se tienen venteos que
pueden ocurrir por seguridad de las instalaciones y drenajes cuando se intervengan

los equipos.

A.- Elementos que conforman la fase

A continuacion se presenta la conformacion de cada una de las dos sub-fases de esta
fase de operacion:

A.l.- Captaciéon y Almacenamiento.

e Tanque de almacenamiento de NGL, TKAY-2600
e Tanque de almacenamiento de NGL, TKAY-2610
e Tanque de almacenamiento de NGL, TKAY-2620
e Tanque de almacenamiento de NGL, TKAY-2630
e Tanque de almacenamiento de NGL, TKAY-2640
e Tanque de almacenamiento de NGL, TKAY-2650
e Tanque de almacenamiento de NGL, TKAY-2660
e Tanque de almacenamiento de NGL, TKAY-2670
e Tanque de almacenamiento de NGL, TKAY-2680

e Tanque de almacenamiento de NGL, TKAY-2690
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A.2.- Bombeo
e Bomba centrifuga Booster de NGL, PAY-2900
e Bomba centrifuga Booster de NGL, PAY-2910

e Bomba centrifuga Booster de NGL, PAY-2920

B.- Variables de control en la fase

En esta fase controlamos:

1. La presion de descarga de las bombas.
2. El flyjo de descarga de las bombas.

3. El nivel de operacion de los tanques.

Tanto la presion como el flujo de descarga de las bombas, son parametros
importantes a controlar, la presion de descarga de las bombas es primordial ya que al
estar actuando como bombas booster, es necesario que entreguen un liquido a un
valor fijado de presion, para que de esta manera la estacion de bombeo de Malvinas
pueda operar adecuadamente, ademas por otro lado el flujo que bombean los equipos
deberan ser igual al flujo que esta saliendo de los trenes de proceso, de otra manera
nos veriamos obligados a manejar un stock de producto, lo que no es conveniente,
puesto que en caso de algin problema en el bombeo de liquidos, sera necesario
almacenar toda la produccion y se necesitara toda la capacidad disponible. Producto
del caudal de produccion de liquidos de los trenes de proceso y la capacidad de los
tanques, la autonomia de almacenamiento de producto es de mas o menos 6 horas, si

la estacion de bombeo de Malvinas o las bombas booster continuaran in operativas
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por un tiempo que haga se supere la capacidad de almacenamiento, esto obligara a

detener la produccion de los trenes de proceso.

C.- Estrategia de control

Captacion y Almacenamiento.

Uno de los parametros mas importantes a determinar es la calificacion de los liquidos

de salida de los trenes de proceso, la decision de si un producto esta en o fuera de

especificacion sera tomada por el personal en turno, es importante remarcar algunos
aspectos:

e A pesar que el producto de uno de los trenes de proceso, llamese estabilizacion 6
trenes criogénicos esté fuera de especificacion, sera necesario analizar si el
producto total que resulta de la mezcla de las diferentes corrientes esta fuera de
especificacion.

e En caso de que uno de los trenes de proceso esté afectando la calidad del
producto, la produccion de liquidos de éste sera llevada a los tanques TKAY-
2600 y/o TKAY-2610, para luego con ayuda de las bombas booster regresar al

tren de estabilizacion donde sera reprocesada.

Para derivar producto a los colectores de liquidos en especificacion o fuera de
especificacion se deberan actuar las valvulas correspondientes que se encuentran a la
salida de los trenes de proceso, a pesar de que estas valvulas actuan comandadas de
manera remota desde la Sala de Control, la decision de que estas actuen pasa por el

personal de turno.
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Los tanques de almacenamiento de liquidos en y fuera de especificacion TKAY -
2600 y TKAY-2610 estan equipados con valvulas que seleccionan el colector del
cual ingresaran liquidos y valvulas con las que se puede seleccionar el colector al
cual aportara la descarga del tanque, de igual manera, estas valvulas son actuadas de
manera remota desde Sala de Control; sin embargo, la decisién de la posicidén en que
deberan estar cada una de estas pasara por el personal de turno. Ademas estan
equipados con sensores de nivel que indicaran en todo momento el nivel de liquidos

almacenado en los tanques.

Los tanques de almacenamiento de liquidos en especificacion, TKAY-
2620/2630/2640/2650/2660/2670/2680/2690, solamente tienen conexioén con el
colector de producto en especificacidon. En operacion normal, , la decision de cuales
estarian en servicio, sera tomada por el personal de turno, las valvulas de entrada y
salida de cada uno de los tanques, al igual que en los casos anteriores estan operadas

de manera remota desde Sala de Control.

La instrumentacion, controles y servicios de cada uno de estos tanques de
almacenamiento es idéntica, todos estan equipados con sensores de nivel de tipo

radar y valvulas de sobrepresion, venteos y drenajes.

Bombeo
Esta sub-fase tiene como objetivo entregar el hidrocarburo liquido a un caudal
determinado (segun requerimientos operativos), con una presion especifica de 380

PSI. Para esto tiene lazos de control que modifican la velocidad de las bombas segun
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sea necesario, ya sea para disminuir o para incrementar el caudal de descarga o la
presion de descarga. Las bombas de esta sub-fase, sirven como bombas “booster”
para la estacion de bombeo de Malvinas que es operada por otra compaiiia
(Transportadora de Gas del Peru - TGP). Es por esta razon que es muy importante
que la presion de descarga de las bombas alcance un minimo valor, de no hacerlo, la

estacion de bombeo de TGP no podria operar adecuadamente.

Ademas de los lazos de presion y caudal que controlan la velocidad de las
bombas, también existen dispositivos de proteccion asociados al sistema de
seguridad, tales como switchs de alta presion. La operacion de las valvulas ubicadas
en la succion de las bombas puede ser hecha de manera remota o de manera local, ya
que las valvulas cuentan con actuadores automaticos y dispositivos de apertura
manual. Sin embargo, la descarga de las bombas esta conformada por una serie de
valvulas manuales que permiten direccionar el hidrocarburo liquido a diferentes
lineas ya sea de retorno a los tanques, de retorno al proceso o a la salida de la

estacion de bombeo.

La descarga de las bombas hacia la estacion de bombeo también esta protegida
por una valvula que esta asociada a controladores de presion y flujo que en caso de
un exceso de presion O flujo, retorna producto a los tanques de producto en

especificacion.
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1.2.8 Regulacion y Medicion de Gas de Venta

Esta fase de la operacion consiste en la medicidon del gas procesado por los Trenes
Criogénicos; el cual es entregado para su transporte y posterior venta. Esta fase es
importante debido a que permite cuantificar el caudal del gas procesado, sus
componentes y calidad. Especificamente, la Fase de Regulacion y Medicion de Gas
de Venta, capta como alimentacion el gas de salida de la segunda etapa de los Turbo
Compresores de Gas Residual midiendo el caudal asi como la determinacion de
parametros de calidad del gas (Ver Figura 1.17: “Diagrama de Entradas y Salidas de

la Regulacion y Medicidon de Gas de Venta™).

E
s Sembes
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Figura 1.17: Diagrama de Entradas y Salidas de la Regulacion y Medicion de Gas de

Venta

Ademas usa:

e Aire de Instrumentos.
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e Energia Eléctrica.

De la fase se obtienen:

e El valor del Caudal de Gas de Venta.

e EIl valor del Punto de Rocio de Agua medido por el Analizador de Punto de
Rocio.

e La composicion del Gas medido con el Cromatografo.

A la salida se obtienen como productos secundarios:

e Gas de Reciclo que se envia al colector de gas humedo a la entrada de los Trenes
Criogénicos.

e (Gas de Retorno, utilizado en caso de Paro de Planta, se envia a la Fase de Gas

Combustible y a los Pilotos del Flare.

Ademas en la salida se obtiene como residuo gas a quema, proveniente:
e Del muestreo del Cromatografo se envia al Flare a quema.
e Del muestreo del Analizador de Punto de Rocio se envia al Flare a quema.

e Debido a venteo.

La fase de operacion se puede dividir en dos subfases (Ver Figura 1.18:
“Diagrama Funcional de Bloques de la Regulacion y Medicion de Gas de Venta™):
e Regulacion.

e Medicion.
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Figura 1.18: Diagrama Funcional de Bloques de la Regulacion y Medicion de Gas de

Venta

En la subfase Regulacion la entrada consiste de Gas de salida de la Segunda
Etapa de los Turbo Compresores (después de los aero-enfriadores), especificamente
desde las SDV-5372 y SDV-5172 (correspondientes a la salida del Turbocompresor
1 y 2 respectivamente), al cual se le regula la Presion (dependiendo del caudal de
venta). Tras regularle la presion el gas pasa a la siguiente subfase de Medicion. De la
salida de la segunda etapa de los turbo compresores se puede derivar a venta (tema
de la presente fase operativa), a la entrada de los trenes criogénicos (reciclo corto) o
hacia la tercera etapa de compresion (inyeccion a Pozos). En esta subfase se le
realiza la medicion de punto de rocio de agua y cromatografia. En la subfase
Medicion, el caudal de gas regulado proveniente de la subfase de Regulacion es

medido (asi como la presion y temperatura operativas), este gas pasa luego al
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Gasoducto de venta (a Lima). Se utiliza gas proveniente del gasoducto de venta

como entrada al Sistema de Gas Combustible, en caso de paro de planta.

A.- Elementos que conforman la fase

A continuacion se presenta la conformacion de cada una de las dos sub-fases de esta
fase de operacion:

A.l.- Regulacion

e Cuadro de regulacion (PV-5700A/B/C/D)

A.2.- Medicion

e Medidor Ultrasonico MAU-5700

La subfase de Regulacion se encuentra en la zona central del bloque C3 de la
planta, a su vez la subfase de medicidn se encuentra en el mismo bloque en el limite
sur de la planta. Ademas del equipo ya listado, cada seccion tiene instrumentacion de

control.

B.- Variables de control en la fase
En esta fase controlamos la presion de Gas de Venta de salida de planta al Gasoducto

a Lima.

C.- Estrategia de control
De acuerdo al caudal de Gas para Venta que se maneje hacia el gasoducto a Lima, se
tendra una determinada presion de trabajo en ¢l y por ende, una combinacion de

alvulas reguladoras para conseguir los parametros de presion y caudal que se
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requieren en el proceso de transporte del gas hacia Lima. Por ejemplo: si el caudal
de gas de venta aumenta, implica una variacion del set de presion de las valvulas
reguladoras (80, 100 o 148 Barg), que deben estar amarradas a un lazo de control
por presion y por caudal. Es asi que el sistema determina la valvula reguladora (0
combinacion de valvulas reguladoras) que se utilizara para tal fin (por ejemplo: PV-

5700B/D 6 PV-5700A/C).

1.3 Resumen General del Proceso

El proceso comienza en los 5 pozos de produccion de la locacion SM-1. El gas
proveniente de estos es transportado a través de un gasoducto de 20” hacia la Planta
de Gas Malvinas. Este llega a un equipo conocido como Slug Catcher, que es donde
experimenta una primera separacion el gas natural, generando asi, una corriente
gaseosa y una liquida (Ver Figura 1.19: Acondicionamiento Primario vy
Estabilizacion de Condensado). La corriente liquida entra a la unidad de
Estabilizacion, que es donde adquiere las condiciones necesarias para 1Ir a
almacenarse en los tanques de NGL. Basicamente las condiciones del NGL que se

obtiene en la unidad de Estabilizacion para almacenarse es:

e Relacion molar maxima C2/C3 =2%
e Presion = 70PSI
e Temperatura = 110°F

Los gases recuperados en esta fase de estabilizacion, son inyectados

conjuntamente con la corriente gaseosa saliente del Slug Catcher para ingresar a las
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dos unidades criogénicas (Ver Figura 1.20: “Deshidratacidon del Gas Natural™). Cada
una de ellas procede a deshidratar primeramente al gas, hasta llevarlo a ordenes de
41bs de agua por cada MMSCF (Millones de Pies Cubicos Estandar). Para ello utiliza
procesos de absorcion (con glicol) y de adsorcion (a través de los tamices
moleculares). Seguidamente, el gas pasa a una etapa de expansion (Ver Figura 1.21:
“Separacion Criogénica y Compresion de Gas Residual”), para poder recuperar de €l
la mayor cantidad de liquidos posibles (desde C3 para arriba). Este NGL recuperado
es enviado a los tanques de almacenamiento conjuntamente con lo que se estabilizo
en la unidad Estabilizadora. El gas residual que quedd (basicamente Cl y C2) es
enviado a dos unidades de Compresion donde 2 turbo compresores le dan la presion
necesaria (2100PSI) para poder ingresar al gasoducto con destino a Lima. Parte de
este gas residual es inyectado en la locacion del SM-3, para lo cual las unidades de

compresion anteriormente mencionadas le dan una presion de 4200PSIL.

Los liquidos almacenados en los tanques de NGL, son bombeados a un poliducto

con destino a la Planta de Fraccionamiento en Pisco-Ica.















CAPITULO I

ANALISIS DE LA RED INDUSTRIAL DE BUS DE CAMPO (FIELDBUS)

2.1 Comunicaciones en la Industria

La instalacion y el mantemmiento de | = de control tradicionales implican

un «cipalmente ¢ = amphar una aplicacion donde se

pla - de y de equipos, ' oniginados por el
dod .utpos a la umidad central de control,

Con el objetivo de minimizar estos costos v aumentar la operatividad de una
aplicacion, se introdujo el concepto de bus para interconectar todos los equipos de
una aplicacion. La utilizacion de estos buses en aplicaciones industnales significa un
importante avance en las siguient
o ( L10
o V de mantenimiento
e Opciones de actuahizacion (-

e Informacion de control de cahidad
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La ejecucion de sistemas de control basada en buses requiere un estudio para
determinar cudl es el tipo de bus que mayores ventajas de implementacion ofrece al
usuario final, el cual debera buscar una plataforma de aplicacion que sea compatible

con el mayor numero posible de equipos.

Un bus de campo es un sistema de transmision de informacién (datos) que
simplifica enormemente la instalacion y operacion de maquinas y equipamientos
industriales utilizados en procesos de produccién. El objetivo de un bus de campo es
sustituir las conexiones punto a punto entre los elementos de campo y el equipo de
control a través del tradicional bucle de corriente de 4-20mA. Tipicamente son redes
digitales, bidireccionales, multipunto, montadas sobre un bus serie, que conectan
dispositivos de campo como PLC's, transductores, actuadores y sensores. Cada
dispositivo de campo incorpora cierta capacidad de proceso, que lo convierte en un
dispositivo inteligente, manteniendo siempre un costo bajo. Cada uno de estos
elementos sera capaz de ejecutar funciones simples de diagnostico, control o

mantenimiento, asi como de comunicarse bidireccionalmente a través del bus.

El objetivo es reemplazar los sistemas de control centralizados por redes de
control distribuido mediante el cual permita mejorar la calidad del producto, reducir
los costos y mejorar la eficiencia. Para ello se basa en que la informacion que envian
y/o reciben los dispositivos de campo es digital, 1o que resulta mucho mas preciso
que si se recurre a métodos analdgicos. Ademas, cada dispositivo de campo es un
dispositivo inteligente y puede llevar a cabo funciones propias de control,

mantenimiento y diagnostico. De esta forma, cada nodo de la red puede informar en
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caso de fallo del dispositivo asociado, y en general sobre cualquier anomalia
asociada al dispositivo. Esta monitorizacion permite aumentar la eficiencia del

sistema y reducir la cantidad de horas de mantenimiento necesarias.

De ahi surge la posibilidad de utilizar arquitecturas de red abiertas que, al
contrario de ser compatibles solamente con su propia arquitectura, le permitan al
usuario encontrar en mas de un fabricante la solucion a sus problemas. Ademas,
muchas redes abiertas cuentan con organizaciones de usuarios que ofrecen
informacion y posibilitan el intercambio de experiencias en diversos aspectos de

funcionamiento de una red.

La principal ventaja que ofrecen los buses de campo, y la que los hace mas
atractivos a los usuarios finales, es la reduccion de costos. El ahorro proviene
fundamentalmente de tres fuentes: ahorro en costo de instalacion, ahorro en el costo
de mantenimiento y ahorros derivados de la mejora del funcionamiento del sistema.
Una de las principales caracteristicas de los buses de campo es su significativa
reduccion en el cableado necesario para el control de una instalacion. Cada
componente solo requiere un cable para la conexion de los diversos nodos. Se estima
que puede ofrecer una reduccion de 5 a 1 en los costos de cableado. En comparacion
con otros tipos de redes, dispone de herramientas de administracion del bus que
permiten la reduccidn del nimero de horas necesarias para la instalacion y puesta en
marcha.

El hecho de que los buses de campo sean mas sencillos que otras redes de uso

industrial como por ejemplo MAP, hace que las necesidades de mantenimiento de la
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red sean menores, de modo que la fiabilidad del sistema a largo plazo aumenta.
Ademas, los buses de campo permiten a los operadores monitorizar todos los
dispositivos que integran el sistema e interpretar facilmente las interacciones entre
ellos. De esta forma, la deteccion de las fuentes de problemas en la planta  su
correccion resulta mucho mas sencilla, reduciendo los costos de mantenimiento y el

tiempo de parada de la planta.

Los buses de campo ofrecen mayor flexibilidad al usuario en el disefio del
sistema. Algunos algoritmos y procedimientos de control que con sistemas de
comunicacion tradicionales debian incluirse en los propios algoritmos de control,
radican ahora en los propios dispositivos de campo, simplificando el sistema de

control y sus posibles ampliaciones.

También hay que tener en cuenta que las prestaciones del sistema mejoran con el
uso de la tecnologia de los buses de campo debido a la simplificacion en la forma de
obtener informacion de la planta desde los distintos sensores. Las mediciones de los
distintos elementos de la red estan disponibles para todos los demas dispositivos. La
simplificacidon en la obtencion de datos permitira el disefio de sistemas de control
mas eficientes.

Las redes industriales estan normalizadas sobre 3 niveles de jerarquia, donde
cada uno de ello es re pon able por la cone~ion de diferente tipo de equipos con

u propia caracteristicas de informacion (Ver Figura 2.1).
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El nivel mas alto es el nivel de informacion de la red esta de tinado a una
computadora central que procesa el comportamiento de la produccion en la planta
permite operaciones de monitoreo estadi_tico de la misma, que es implementado por
lo general, con un software gerencial (ERP). La norma Ethernet, operando con el

protocolo TCP/IP, es lo que mas se utiliza en este nivel.

Figura 2.1: Niveles en una arquitectura tradicional de red indu trial

El ni el intermedio es el ni el de control de la red. Es la red central localizada en
la planta que incorpora PLC" , DCS’ PC" . En e te ni el, la informacion debe
mo er e en tiempo real para garantizar la actualizacion de lo datos en el oftware

que e encarga de la upenvi 10n de la aplicacion.

I ni el ma bajoe el ni el de control di creto que e refiere por lo general, a
la  onexione fii1 a de lared o ni el de entrada alida ). te nivel de red

equip d bajo nivel entre la parte {fi ica la de control. n e te
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nivel se encuentran los sensores discretos, contactores y bloques de entrada/salida
(E/S). En consecuencia, los buses se clasifican por el tipo de equipos conectados y el
tipo de datos que circula, (Ver Figura 2.2):

e Bus de sensores — datos en formato de bits.

e Bus de dispositivos — datos en formato de bytes.

e Bus de campo (fieldbus) — datos en formato de paquetes de mensajes.

Los datos pueden ser bits, bytes o bloques. Los buses con datos en formato de
bits transmiten sefiales discretas conteniendo simples condiciones on / off. Los buses
con datos en formato de bytes pueden contener paquetes de informaciones discretas
y/o analdgicas, mientras los buses con datos en formato de bloques son capaces de

transmitir paquetes de informacion de tamafios variables.

Tipode 4
control
Fieldbus
Control de [ECASA SP50
proceso Fleidbus Foundation
Profibus PA
HART
Contol | Sensorbus
. Seri
logico | asy plex Tipo de
SRS L0 . _ dispositivos
Rango bajo Rango medio Rango alto
Dispositivas simples Dispositivos complejos
bit byte bloque

Figura 2.2: Clasificacion de las Redes Industriales
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2.1.1 El bus de sensores

Esta disenado para integrar dispositivos simples como finales de carrera, fotocélulas,
relees y actuadores simples, funcionando en aplicaciones de tiempo real, y agrupados
en una pequefia zona de la planta, tipicamente una maquina. Basicamente
comprenden las capas fisica y de enlace del modelo OSI, es decir, senales fisicas y
patrones de bits de las tramas. Los equipos de este tipo de bus necesitan de una
comunicacion rapida en los niveles discretos y son tipicamente sensores y actuadores
de bajo costo. Estos buses no pretenden cubrir grandes distancias; su principal
preocupacion es mantener los costos de conexion tan bajos como sea posible.
Ejemplos tipicos de buses de sensores: Seriplex, AS-1 e Interbus Loop. Este bus

también es conocido como Bus de alta Velocidad y Baja Funcionalidad.

2.1.2 El bus de dispositivos

También conocido como Bus de Alta Velocidad y Funcionalidad Media. Se
encuentra entre los buses de sensores y de campo que pueden cubrir distancias de
hasta 500 m. Se basan en el disefio de una capa de enlace para el envio eficiente de
bloques de datos de tamario medio. Estos mensajes permiten que el dispositivo tenga
ma or funcionalidad de modo que permite incluir aspectos como la configuracion,
calibracion o programacion del dispositi 0. Son buses capaces de controlar
di positi os de campo complejos de forma eficiente a bajo costo. Normalmente
incluven la e pecificacion completa de la capa de aplicacion, lo que significa que se

di pone de funcione utilizable de de programas ba ado en PC para acceder,



cambiar y controlar los diversos dispositivos que constituven el sistema.  Algunos

incluyen funciones estandar para disuntos dispositiv rfiles) que
facilitan la interoperabilidad de dispositivos de distintos fabricante.. pos

ws a este bus tienen mas atos analogicos o una
mezcla de ambos. Ademas, algunos - permiten tambi¢

de bloques de datos con una menor prioridad en comparacion con los dat

de s tiene los mismos requisitos de transferencia rapida d que ¢l
bu =€ manegjar mas equip Algun m
buses de "0 Smart Distnibuted Profibus-DP,

lLLonWorks e Interbus-S.

2.1.3 El bus de campo

Conocido tambien como Bus de Altas Prestaciones. Interconecta equipos de
intehigentes v puede cubnir mavores distancias. Los
plados al bus poseen inteligencia para desempenar funciones especificas
ntrol PID, control de flujo de informacion y control
: 0s tiempos de transferencia pueden ser largos, pero el bus debe ser
municar vanos tpos de datos (discretos, analogicos, parametros,
programas ¢ informaciones del usuarnoj. j unyuu Ju UL U UUJY) UL U TUIUTTULG,

ntan problem 111 ' ! : ! '

funcionales v de segundad que se les exigen

tiene un gran numero de servicios a la capa de usuano, habitualmente un subconjunto



del estandar MMS (Manufacturing Message Specification). Entre sus caracteristicas

incluyen:

e Redes multi-maestro con redundancia.

e Comunicacion maestro-esclavo segun el esquema pregunta-respuesta.

e Recuperacion de datos desde el esclavo con un limite maximo de tiempo

e Capacidad de direccionamiento unicast, multicast y broadcast,

e Peticion de servicios a los esclavos basada e¢n eventos.

e Comunicacion de variables y bloques de datos orientada a objetos.

e Descarga y ejecucion remota de programas.

e Altos niveles de seguridad de la red, opcionalmente con procedimientos de
autentificacion.

e (Conjunto completo de funciones de administracion de la red.

Ejemplos de buses de este tipo: IEC / ISA SP50, Fieldbus Foundation, Profibus-

PA y HART.

2.2 Protocolos de Comunicacion

lLa estandarizacion de protocolos en la industnia €s un tema en permanente

donde intervienen problemas técnicos y comerciales. Cada protocolo esta optimizado
para diferentes niveles de automatizacion y en consecuencia responden al interés de
diferentes proveedores. Por ejemplo Fieldbus Foundation, Profibus v Hart, estan
disefados para instrumentacion de control de procesos. En cambio DevicetNet y

tan optimizadns nara los mercados de los dispositivos discretos (on-off) de
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detectores, actuadores e interruptores, donde el tiempo de respuesta y repetibilidad
son factores criticos. Cada protocolo tiene un rango de aplicacion, fuera del mismo
disminuye el rendimiento y aumenta la relacion costo/prestacion. En muchos casos
no se trata de protocolos que compitan entre si, sino que se complementan, cuando se
trata de una arquitectura de un sistema de comunicacion de varios niveles (Ver

Figura 2.3).

Nivel de Informacién

Nivel de Control

= — L

M

Control Discreto

Alarmas Sensores Actuadores
= |
-

Figura 2.3: Arquitectura de comunicacion industrial de varios niveles

A continuacion procederemos a dar una breve descripcién de algunos de ellos
que tal vez por su trascendencia han sobresalido dentro de toda la gama que existen

en el mercado.
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2.2.1 HART (Highway Addressable Remote Transducer)

Es un protocolo de fines de 1980, que proporciona una seial digital que se superpone
a la senal analdgica de medicion en 4-20 mA. Permite conectar varios dispositivos
sobre un mismo cable o bus (Multidrop), alimentacién de los dispositivos, mensajes
de diagnosticos y acceso remoto de los datos del dispositivo, sin afectar la senal
analogica de medicion. El principal atributo de la comunicacion digital HART es que
la senal digital, el cual usa el estandar BELL 202 (modulacion FSK 1200-2200 Hz

Ver Figura 2.4), es sobrepuesta en la sefial analdgica. Esto permite a la sefial ser
usada por un host para el control de procesos, y la sefal digital a ser usado por el
mismo o un host diferente para comunicar la informacién relacionada a la
configuracion del dispositivo diagnostico en tiempo no real y monitoreo de los
estados, ademas, la informacion digital puede viajar en ambos sentidos, es decir, para
un instrumento que tradicionalmente solo recibia informacion de seiales de control
de un host, por ejemplo una valvula de control, ahora esta valvula puede enviar

informacion al host acerca de lo que esta sucediendo en la valvula, ver Figura 2.5.

0.5m Z- ! e et
Analog Signal -% /% Z

1200 Hz 2200 Hz
| oy ' d

Figura 2.4: HART usa FSK para codificar senal digitas en la parte superior de la

senal analoga.



20 mA

Note: Not to Scale

L Time

Figura 2.5: La senal de comunicacion digital HART superpuesta sobre la senal

analogica 4-20mA.

lLa mayor limitacion es su velocidad (1200 baudios), normalmente se pueden
obtener 2 respuestas por segundo. LLa alimentacion se suministra por el mismo cable

puede soportar hasta 15 dispositivos.

En sus inicios, HART se destaco por dos conceptos. El primero es el concepto de
descripcion del dispositivo (DL). El segundo concepto tue el de redes multidrop,
permitiendo a varios dispositivos compartir un par de cables. Si bien este ultimo
concepto (multidrop) tiecne una implementacion limitada dada su baja velocidad,
permitio a los usuarios evaluar los beneficios de esta tecnologia. Por otra parte,
HART presenta una ventaja unica comparada con otros buses: es compatible con la
enal de 4-20mA. De esta forma, permite una transicion adecuada de tecnologia
analogica a tecnologia digital, manteniendo compatibilidad en procedimientos de

Y repuestos.



82

2.2.2 ModBus

En su definicion inicial Modbus era una especificacion de tramas, mensajes y
funciones utilizada para la comunicacion con los PLCs Modicon. Modbus puede
implementarse sobre cualquier linea de comunicacion serie y permite la
comunicacion por medio de tramas binarias o ASCII con un proceso interrogacion-
respuesta simple. Debido a que fue incluido en los PLCs de la prestigiosa firma
Modicon en 1979, ha resultado un estandar de facto para el enlace serie entre
dispositivos industriales. Modbus Plus define un completo bus de campo basado en
técnica de paso de testigo. Se utiliza como soporte fisico el par-trenzado o fibra
optica. En la actualidad Modbus es soportado por el grupo de automatizacion

Schneider (Telemechanique, Modicon, etc).

2.2.3 DeviceNet

Bus basado en CAN. Su capa fisica y capa de enlace se basan en ISO 11898, y en la
especificacion de Bosh 2.0. DeviceNet define una de las mas sofisticadas capas de
aplicaciones industriales sobre bus CAN. Originalmente desarrollada por Rockwell
Automation (Allen-Bradley) en el afio 1993, DeviceNet es una de las redes de
dispositivos mas populares y de mayor penetracion en el mercado americano,

cubriendo en EEUU cerca del 60% de las redes de su tipo.



Esta plataforma fue adoptada por la Open De iceNet Vendor A ociation
OVDA, una organizacion no lucrativa fundada en 1995 para apo ar mundialmente la
evolucion de sus especificaciones, agrupando a mas de 300 pro eedore de
dispositivos de control para automatizacion de plantas. Su mision es la de promo er
la normalizacion de este protocolo en todo el mundo y propiciar la mejoria de las
funcionalidades de la norma con el fin de satisfacer las necesidades de conecti 1dad

de la planta moderna.

DeviceNet es un bus de campo econdmico para componentes industriales, tale
como detectores de final de carrera, detectores Opticos, terminales de alvulas,
convertidores de frecuencia, paneles de mando y muchos otros productos. De iceNet
se utiliza para reducir el costoso cableado individual y para mejorar las funciones de
diagnodstico especificas por componente. Esta red se desarrollo para satisfacer las
necesidades de la industria de contar con un medio de comunicacion que fuera
aceptado universalmente y que tuviera la capacidad de aceptar la mayoria de los
dispositivos empleados en el primer ni el de la planta. Ademas de leer el estado de
los dispositivos discretos conectados a la red, tiene la capacidad de reportar
temperaturas, leer la corriente de carga en un arrancador de motor, cambiar la

elocidad del impulsor de un motor o contar el numero de en ases que han pasado en

una banda transportadora durante el tumo anterior.



DeviceNet ¢s una de las redes que han adoptado el esquema
productor/consumidor. lo que implica que la informacién producida por una sola
fuente €n la red alimenta en forma simultanea a todos los probables rec deja
a €stos la decision de escuchar o no el mensaje recibido. Los beneficios «
se¢ reflejan en una mejor utilizacion del ancho de banda y la agilizacién en el tiempo
de respuesta en la red. La red permite que los dispositivos tados a la misma se
pucdan enlazar como maestro/esclavo (Master/Slave), entre pares (Peer-to-P
como productor/consumidor. Este ultimo modo de comunicacion es un modelo
recientemente desarrollado para las pistas de comunicacion mas sofisticada
FF Fieldbus y ControlNet. Multiples nodos consumen en forma simultanea los
mismos datos generados por un productor sencillo. Asi, los nodos pueden
sincronizarse con facilidad, y el ancho de banda es utilizado con mayor efi
relacion maestro/esclavo es la mas sencilla de entender, ya que el PLC o Scanner es
el maestro y los dispositivos entrada/salida son los esclavos. El esclavo solo habla

cuando se le interroga, y unicamente hay un maestro por red.

Co que los nodos pueden ser eliminados o 1nsertados sin necesidad de
tar la energia a la red. Tambien se dispone de fuentes de energia adicionales
ueden conectar en cualquier lugar de la red para tener un apoyo redundante.

utere energizar determinados dispositivos que consumen
xterna, tales como arrancadores de
motores v valvulas solenoides. En estas situaciones se utilizan aisladores opticos que

mantienen la energia adicional aislada de la linea troncal



Caracteristicas principales.

e Numero maximo de nodos por red 64 en topologia de bus con der

e Distancia m&ama: 100 m a SO0 m vy hasta 6 km Con repetidores, y en

velocidades de 125, 250 y S00 Kbps

e Emplea dos pares trenzados: control y alimentacion, con alimentacion en -

con opcion de redundancia

e Transmision basada cn ¢l modelo productor’'consumidor con un empleo cficiente

de a anda y con mensajes desde 1 byte hasta largos ihmitados

e Reemplazo Automatico de nodos. no requicre de programacion v elevado mivel
e )

nosucos

224 5DS (Smart Distributed Svstem)

. Junto con DeviceNet v CA n, uno de los b m en
CAN mas FFue desarroll r ¢l fabncante de sensores industnales

Honevwell en 1989

Se ha utihzado sobre todo en aphcaciones de sistemas de almacenamiento,
empaquetado v clasificacion automatica  Se dehine una capa fisica que incluye
ahmentacion de dispositivos en las conexiones. La capa de

autodiagnostico de nodos, comunicacion por eventos v prion
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2.2.5 AS-I (Actuador Sensor-Interface)

AS-I es un bus de campo desarrollado inicialmente por Siemens, para la
interconexion de actuadores y sensores binarios. Actualmente esta recogido por el
estandar IEC TG 17B. A nivel fisico, la red puede adoptar cualquier tipo de
topologia: estructura en bus, en arbol, en estrella o en anillo. Permite la
interconexion de un maximo de 31 esclavos. La longitud maxima de cada segmento
es de 100 metros. Dispone de repetidores que permiten la union de hasta tres
segmentos, y de puentes hacia redes Profibus. Como medio fisico de transmision,
emplea un unico cable que permite tanto la transmision de datos como la
alimentacion de los dispositivos conectados a la red. Su disefio evita errores de
polaridad al conectar nuevos dispositivos a la red. La incorporacion o eliminacion de

elementos de la red no requiere la modificacion del cable.

2.2.6 ProfiBus

Esta desarrollada a partir del modelo de comunicaciones de siete niveles [S/OSI
(International Standard /Open Systen Interconnet). Incorporando varios de los
beneficios de HART (incluyendo el concepto del DL, materializado en los
descriptores GSD), probablemente el aporte mas significativo de Profibus PA haya
sido la implementacidon de un bus de comunicaciones, a una velocidad que permite
implementarlo en forma efectiva. Profibus se desarrollé bajo un proyecto financiado
por el gobierno aleman. Esta normalizado en Alemania por DIN E 19245 y en

Europa por EN 50170. EIl desarrollo y posterior comercializacion ha contado con el
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apoyo de importantes fabricantes como ABB, AEG, Siemens, Klockner-Moeller, etc.
Esta controlado por la PNO (Profibus User Organisation) y la PTO (Profibus Trade

Organization).

Existen tres perfiles:

e Profibus DP (Decentralized Periphery). Orientado a sensores/actuadores
enlazados a procesadores (PLCS) o terminales.

e Profibus PA (Process Automation). Para control de proceso y cumpliendo
normas especiales de seguridad para la industria quimica (IEC 1 1 15 8-2,
seguridad intrinseca).

e Profibus FMS (Fieldbus Message Specification). Para comunicacion entre
células de proceso o equipos de automatizacidon. La evolucion de Profibus hacia
la utilizacion de protocolos TCP/IP para enlace al nivel de proceso hace que este

perfil esté perdiendo importancia.

Utiliza diferentes capas fisicas. La mas importante, en PROFIBUS DP, esta
basada en EIA RS-485. Profibus PA utiliza la norma IEC 11158-2 (norma de
comunicacion sincrona entre sensores de campo que utiliza modulacion sobre la
propia linea de alimentacion de los dispositivos y puede utilizar los antiguos
cableados de instrumentacion 4-20 mA) y para el nivel de proceso se tiende a la
utilizacion de Ethernet. También se contempla la utilizacidon de enlaces de fibra
optica. Existen puentes para enlace entre diferentes medios, ademas de gateways que

permiten el enlace entre perfiles y con otros protocolos.
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Se distingue entre dispositivos tipo maestro y dispositivos esclavo. El acceso al
medio entre maestros se arbitra por paso de testigo, el acceso a los escla os desde un
maestro es un proceso de interrogacion ciclico (polling). Se pueden configurar
sistemas multimaestro o sistemas mas simples maestro-esclavo. En Profibus DP se
distingue entre: maestro clase 1 (estaciones de monitorizacion y diagnostico),
maestro clase 2 (elementos centralizadores de informacion como PLCS, PCs, etc.),
esclavo (sensores, actuadores). El transporte en Profibus-DP se realiza por medio de
tramas segun IEC 870-5-1. La comunicacion se realiza por medio de datagramas en
modo broadcast o multicast. Se utiliza comunicacion serie asincrona por lo que es
utilizable una UART genérica. Profibus DP prescinde de los niveles ISO 3 a 6 y la
capa de aplicacion ofrece una amplia gama de servicios de diagnostico, seguridad,
protecciones etc. Es una capa de aplicacion relativamente compleja debido a la
necesidad de mantener la integridad en el proceso de paso de testigo (un y solo un

testigo)

Profibus FMS es una compleja capa de aplicacion que permite la gestion
distribuida de procesos al nivel de relacion entre células don posibilidad de acceso a
objetos, ejecucion remota de procesos etc. Los dispositivos de definen como
dispositivos de campo virtuales, cada uno incluye un diccionario de objetos que
enumera los objetos de comunicacion. Los ervicios disponibles son un ubconjunto

de los definidos en MMS (ISO 9506)

La plataforma hardv are utilizadas para soportar Profibus se basan en

microprocesadore de 16 bit ma proce adore de comunicacione e pecializado o
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circuitos ASIC como el LSPM2 de Siemens. La PNO se encarga de comprobar y
certificar el cumplimiento de las especificaciones PROFIBUS. Entre sus perspectivas
de futuro se encuentra la integracién sobre la base de redes Ethernet al nivel de
planta y la utilizacion de conceptos de tiempo real y filosofia productor-consumidor

en la comunicacion entre dispositivos de campo.

Las distancias potenciales de bus van de 100 m a 24 Km (con repetidores y fibra
optica). La velocidad de comunicacion puede ir de 9600 bps a 12 Mbps. Utiliza
mensajes de hasta 244 bytes de datos. Profibus se ha difundido ampliamente en
Europa y también tiene un mercado importante en América y Asia. El conjunto
Profibus DP- Profibus PA cubre la automatizacion de plantas de proceso discontinuo

y proceso continuo cubriendo normas de seguridad intrinseca.

2.2.7 Fieldbus Foundation (FF)

Un bus orientado sobre todo a la interconexidn de dispositivos en industrias de
proceso continuo. Su desarrollo ha sido apoyado por importantes fabricantes de
instrumentacion (Fisher-Rosemount, Foxboro, etc.). En la actualidad existe una
asociacion de fabricantes que utilizan este bus, que gestiona el esfuerzo
normalizador, la Fieldbus Foundation. Normalizado como ISA SP50, IEC-ISO
61158 (ISA es la asociacion internacional de fabricantes de dispositivos de

instrumentacion de proceso).



En su nivel HI (uno) de la capa fisica sigue la norma IEC 11158-2 para
comumcacion a 31,25 Kbps, es por tanto, compatible con Profibus PA, su p
contendiente.  Presta especial atencion a las versiones que cumplen normas de
segunidad intrinseca para industnias de proceso en ambientes combust
explosivos.  Se soporta sobre par trenzado y es posible la
a instrumentacion analogica 4-20 mA Se utihza comun

sincrona con codificacion Manchester Bitase-1.

; de aphcacion utihza un protocolo sofisticado, orientado a objetos con

multuples formatos de mensaje.  Disungue entre dispositivos con capacidad de

arbitracion (Link Master) y normales  En cada momento un solo Link master arbitra
¢l bus, puede ser sustitmido por otro en caso de fallo Uuhza d

comunicacion por paso de t '

- r-consumidor ctc Existen servicios para configuracion, gestion de

en nodos, acceso a vanables, cventos, carga descarga de

fichcros v aplicaciones, ¢jecucion de aplicaciones, etc. La codificacion de mensajes

un ASN 1|

El mivel H2 (dos) esta en Ethernet de alta - 100 \

onentado al mvel de control de la red industnal
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2.2.8 Ethernet Industrial

La norma IEEE 802.3 (HSE — High Speed Ethernet) basada en la red Ethernet de
Xerox se ha convertido en el método mas extendido para interconexion de
computadores personales en redes de proceso de datos. En la actualidad se vive una
auténtica revolucion en cuanto a su desplazamiento hacia las redes industriales; es
indudable esa incursion. Diversos buses de campo establecidos como Profibus,
Modbus etc. han adoptado Ethernet como la red apropiada para los niveles
superiores. En todo caso se buscan soluciones a los principales inconvenientes de

Ethernet como soporte para comunicaciones industriales:

e El intrinseco indeterminismo de Ethernet se aborda por medio de topologias

basadas en conmutadores. En todo caso esas opciones no son gratuitas.

e Se han de aplicar normas especiales para conectores, blindajes, rangos de
temperatura etc. La tarjeta adaptadora Ethernet empieza a encarecerse cuando se

la dota de robustez para un entorno industrial

Parece dificil que Ethernet tenga futuro a nivel de sensor, aunque puede aplicarse

en nodos que engloban conexiones multiples de entrada-salida.

Como conclusion Ethernet esta ocupando un area importante entre las opciones
para rede indu triales pero parece a enturado afirmar como se ha llegado a hacer,

que pueda llegar a penetrar en los ni eles bajos de la piramide CIM.



2.3 Buses para areas de seguridad intrinseca

Dentro de las aplicaciones industriales, los buses de campo han incur ionado con
éxito en la industria de los hidrocarburos, para lo cual han tenido que tomar ciertas
previsiones por el potencial riesgo que existe en este tipo de procesos. Estos buses
incluyen modificaciones en la capa fisica para cumplir con los requisitos especificos
de seguridad intrinseca en ambientes con atmosferas explosivas. La seguridad
intrinseca es un tipo de proteccion por la que el componente en cuestion no tiene
posibilidad de provocar una explosion en la atmosfera circundante. Un circuito
eléctrico o una parte de un circuito tienen seguridad intrinseca, cuando alguna chispa
o efecto térmico en este circuito producidos en las condiciones de prueba
establecidas por un estandar (dentro del cual figuran las condiciones de operacion
normal y de fallo especificas) no puede ocasionar una ignicidon. Algunos ejemplos

son HART, Profibus PA o WorldFIP.



CAPITULO 111

ANALISIS DEL PROTOCOLO FIELDBUS FOUNDATION

3.1 Introduccion

Impulsadas por las necesidades de sus clientes, las empresas de control de proceso y
automatizacion de manufactura formaron Fieldbus Foundation para completar el
desarrollo de un unico fieldbus abierto, internacional e rable. Fieldbus
Foundation es una organizacion independiente sin fines de lucro basada en los
siguientes principios:

e La tecnologia de fieldbus es una tecnologia habilitante, no una gia

e Latecnn « fieldbus es abierta v disponmible a todas las partes.

e La tecnologia de fieldbus se basa en el trabajo de I[EC (International
Electrotechnical Commission) ¢ ISA (International Society for Measurement and
Control).

e Losmem = Fieldbus Foundation soportan v trabajan en las comisiones de

normas
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[La tecnologia del Fieldbus Foundation es la “ la nueva generacion de
control de proceso. Este informe explica la tecnologia de fieldbus de modo que
podamos comprender plenamente las bondades que ofrece especiticamente en el

desarrollado dentro de la Planta de Gas Malvinas, en la integracion del
ficldbus en su estrategia de control. El fieldbus Foundation es un ' de
comunicacion totalmente digital, sernial y bidireccional que corre a 3
interconecta equipos de "campo” como sensores, actuadores y controladores. El

ficldbus es una Red de Area Local (ILAN) para los instrumentos utilizados ¢n la

automatizacion tanto de mo de manufactura, incorporando capacidad para
distribuir la aphicacion de control a tra lared (Figura 3.1).
Strtermas de autorarttadén
] y display
Planta / Fébrica
Figura 3.1 ared Lan
El entomo del fieldbu | gru ' mveles las redes n la

jerarquia de las r



Sistemas de
automatizacion
y displsy
. Instrumantacién
L bl \ y dispositivas de
i control de fibrica/planta
Figura 3.2: Jerarquia de las Redes Industnales
El field’ nserva las caracteristicas d tema analogico 4-20 mA:

Una interface tisica normahizada
hmentad solo par de cables

urtdad intrinseca

Ademas, el fieldbus FOUNDATION ofrece:

Mavaores canacidades debido a las comunicaciones totalmente digitales

Me 0 v menor nemero de terminaciones de cable detido a la
1IVOs en un

Menor carga sobre el equipamiento de la sala de control debido a la

distnbucion de ciertas funciones de control v de entrada sahda a los dispositivos

Conexion a High themet en mayor tamano
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Es la capacidad de distribuir el control entre los dispositivos de campo
inteligentes de planta y comunicar digitalmente esa informacion a alta velocidad lo
que hace que el fieldbus FOUNDATION sea una tecnologia habilitante. Muchas
compaiiias se basan en esta tecnologia para desarrollar una serie de productos, por
gjemplo: para Fisher Rosemount, la tecnologia de fieldbus FOUNDATION es la
piedra angular de su arquitectura PlantWeb basada en el bus de campo. La
arquitectura PlantWeb basada en el bus de campo le permite al usuario implementar
soluciones abiertas de proceso interconectando dispositivos de campo inteligentes,
plataformas escalables y software con valor agregado. Al hacer un uso completo de
la inteligencia de campo, la gestion del proceso ya no es mas control de proceso.
Ahora es también gestion de activos: recolectar y usar la gran cantidad de
informacion generada por los activos — transmisores inteligentes, valvulas,
analizadores, etc. Incluye configuracion, calibracidon, monitoreo, diagnosticos y
registros de mantenimiento desde cualquier lugar en la planta, mientras el proceso

esta en marcha.

3.2 Ventajas del Fieldbus

A través de la aplicacion de la tecnologia del fieldbus se pueden conseguir
importantes ventajas en el ciclo de vida de un sistema de control el cual se puede

apreciar en la Figura 3.3.



Menor nGimero de cabiss y tabieraa de distribucién

Menor Mamaro de burTeras de ssgrridad Intrinseca

Menor nsnexo de conveartdores de E/3

Menor Mamaro de fuantas de &l imertacién y gabinetas

Menor tams fio de les salse de equipemiento

Configurecin remata de los dispoaltivos

Més informacién diaponbie paru las operscionas

Mayor exactitud en las medicones

Mayor eofisticacién y flaxibiidad de le irstrsTervacién

Mayor tiempo de Operaci6n graciss 8 mance equipsrnieimp
mujores autodiagnésticos y diagnésticos remotas

Figura 3.3: Ciclo de vida de un = Control

Las ventajas propias del Fieldbus, se pueden agrupar de la siguiente forma
e  Obtencion de una mayor cantidad de datos
e Visualizacion mas amphia del proceso
e Reduccion de Hardware del sistema

e Ahorros en el cableado

Se procede a comentar brevemente cada una de ellas

3.2.1 Mas datos disponibles

El us permite llevar al sistema de control muluples vanables desde cada
. la «chivarlos, de poder hacer un anahisis de

i .y d,

: optimizacion e

reportes. La alta resolucion vy las caractenisticas libres de de las



comunicaciones digitales permiten mejorar la capacidad de control. lo que, a su vez,

puede aumentar el rendimiento de la produccion (Ver Figura 3.4)

:

.=

4-20 mA tredicional: Flelddbus: miitiples
una variable y una direccién variables en ambas dleccionse

Figura 3.4: La comunicacion digital mejora la capacidad de control

3.2.2. Visualizacion mas amplia del proceso

LLas capacidades de autoprueba (autotesting) y de comuni de los dispositivos
de fieldbus basados en mic¢ ador; avudan a reducir las paradas y mejorar la

de la planta. Al anormales o la necesidad de
mantenimiento preventivo, lo n ra de mantemmiento
de | a para que Inicie un correctiva de manera rapida y segura (Ver

Figu
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g 08 CONtTO!

Subeisterna
remotode £/3
4-20 mA tradiclonal: Reidwm: ia visualtracién
la visusitzadén se detiene en se extiende dentro
ol submistema de E/3— det irstrumento

Figura 3.5: Fieldbus permite una mayor visualizacio

3.2.3 Reduccion del hardware del sistema

El fieldbus FOUNDATION utihza "Bloques de Funcion” estandar para implementar
la estrategia de control. Los bloques de funcion son tunciones d

normalizadas. Muchas de las funciones de un sistema de control, tales como entrada
salida analogica (AO) v control PID (Proporcional / Integral

De n ser desempenadas por el dispositivo de campo a traves del uso

tuncion (Ver Figura 3.6) El desempeno consistente v onientado a

I los bloques de funcion, permite la distnbucion de funciones en los

L . de ! r I una manera integrada v sin

inconvenientes. La distribucion del control dentro de los  disposiivos de campo
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puede reducir la cantidad de E/S y equipamiento de control necesario; incluyendo

archivos de tarjetas, gabinetes y fuentes de alimentacion.

Red del sisiema
i 00 coONtrol

Fleldbus

420 mA

i

Tradicional
Fleldbus

Algo de control y E/S
puede ser irasladado
a los Instrumentos de campo

Figura 3.6: Fieldbus permite el control en el mismo instrumento

3.2.4 Ahorros en el cableado

El fieldbus permite conectar numerosos dispositivos a un solo par de cables; lo que
se traduce en menos cable, un menor numero de barreras de seguridad intrinseca y un

menor numero de tableros de distribucion (Ver Figura 3.7).
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Red del sistem?

B —

e

Cableado 4-20 mA tradicional: Cableado de Fleldbua:
una sola barrera de seguridad una eola barrera de seguridad
Intrtnsaca y un solo cable Intrinseca y un solo cable

para cada digpositivo para muchos dispositivos

Figura 3.7: Fieldbus permite una reduccion en cableado

3.3 Modelo de Comunicacion por Capas

El fieldbus FOUNDATION esta basado en un modelo de comunicacion por capas
que consiste fundamentalmente de tres partes:

e Nivel Fisico

e "Stack" de Comunicaciones

e Aplicacion de Usuario

Para modelar estos componentes se usa el modelo de comunicaciones
estratificado denominado Open Systems Interconnect (OSI) (Ver Figura 3.9). El
Nivel Fisico es el nivel 1 de OSI. El Stack de Comunicaciones se compone de los
niveles 2 y7 del modelo OS], de donde el Nivel de Enlace de Datos (DLL) es el nivel
2 de OSI y la Especificacion de Mensajes de Fieldbus (FMS) es el nivel 7 de OSI.

No se implementan los niveles 3, 4, 5 y 6 del modelo OSI a causa que estos no se
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requirieren en aplicaciones de control de proceso, pero si se tiene en cuenta un

importante Nivel de Aplicacion de Usuario.

Modelo OSI Modelo Fieldbus

MIVEL DE APUCACION | 7 'mfﬁli
INIVEL DE PRESENTACION| 6
MIVEL DE SESION 5 couw DE
NIVEL DE TRANGPORTE | 4
NIVEL DE RED 3 .
INVELDEBMACEDEDATDS| 2 | MIVELDEENLACE
NIVEL FSICO 1 NIVEL RBICO NIVEL RSICO

* La apiicacién de usuario no estd detinida por o Moddlo O8I

Figura 3.9: Comparativa modelo Fieldbus con OS]

El Subnivel de Acceso al Fieldbus (FAS) mapea la FMS en el DLL. La
Aphicacion de Usuario no esta definida por el modelo OSI v esta basada en bloques
funcionales y descripcion de dispositivos. Es asi que dependiendo de que bloques
estén implementados en un dispositivo, los usuarios pueden acceder a una sene de
servicios. Cada nivel en el sistema de comunicaciones es responsable de una porcion

que se transmite en el fieldbus. Los numeros en la Figura 3.10, muestran
e aproximado d tetos” de ocho bits usados para cada nivel para

transtenr los datos del
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El Nivel Fisico esta definido por normas aprobadas de IEC (International
Electrotechnical Commission) e ISA (internacional tor ement and
Control). El Nivel Fisico recibe mensajes del “stack de comuni es’ v convierte
los mensajes en senal © del medio de transmision del fieldbus y

viceversa. Las tareas de con cluyen agregado v remocion de preambulos,

delimitadores de inicio y delimitadores de final (Ver Figura 3.11).

VOLTAGE MODE SIGNALING

PHYSICAL LAYVER i

Time

Figura 3.11: Con de mensajes en

fieldbus son coditicadas usando la conocida técnica Manchester
1 al sincronica” va que la informacion de reloj se

nal Los datos son combinados con la

o

| de fieldbus que se muestra en la Figura 312, El

de la senal de fieldbus interpreta una transicion positiva ¢n ¢l m I
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tiempo de un bit como un "0" 10gico y una transicion negativa como un "1" logico
p y

(Ver Figura 3.12).

1 Blli’lin *
< l >

Reloj '

Datos 0

NANCHESTER
BIPHASE -,
ENCODING

Figura 3.12: Senales Fieldbus codificadas con Técnica Manchester

Hay definidos caracteres especiales para preambulo, delimitador de inicio y
delimitador de final (Ver Figura 3.13). El preambulo es utilizado por el receptor para
sincronizar su reloj interno con la senal de fieldbus que ingresa. Se dispone de
codigos especiales N+ y N- en el delimitador de inicio y en el delimitador de final.
Las senales N+ y N- no transitan en el medio del tiempo de un bit. El receptor usa el
delimitador de inicio para encontrar el comienzo de un mensaje de fieldbus. Después
que encuentra el delimitador de inicio, el receptor acepta los datos hasta que recibe el

delimitador de final.
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Reloj

1]

I I
1

+
Preambulo

0

!

. 1 0 N N- 1]

Delimitador de 5

Comienzo

. NN T S S I S o
Delimitador de : : 7 $ 3
. a i : . ! :
Final ! : ; ] : ;

Figura 3.13: Codigos Especiales N+ y N-

A.- Senalizacion del fieldbus H1 de 31,25 kbit/s

El dispositivo transmisor entrega + 10 mA a 31,25 kbit/s sobre una carga equivalente
de 50 ohm para crear una tension de 1,0 V pico a pico modulada en la parte superior
de la tension de alimentacion de corriente continua (CC). La tension de alimentacion
CC puede ser de 9 a 32 V. Sin embargo, para aplicaciones de seguridad intrinseca, la
tension permitida de la fuente de alimentacion depende de las especificaciones de la

barrera (Ver Figura 3.14).

Los dispositi os de 31,25 kbi s pueden ser alimentados directamente del fieldbus

operan sobre el cableado usado anteriormente para los dispositi os de 4-20 mA. El
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fieldbus H1 también soporta buses de campo de seguridad intrinseca con dispositivos
alimentados por bus. Para conseguirlo, se coloca una barrera de seguridad intrinseca
entre la fuente de alimentacion en el area segura y el dispositivo de seguridad

intrinseca en el area peligrosa.

15220 mA pp Seflal de Flakibus

=" L

——

Corriente de diapositivo

Reciblendo: Traramitendo . = 076810V pp
(1 T
i S Allmentscion 0 a 32V
100 Ohm 100 Ohm
"
. Tiempo
‘¢
! ¥ Terminador C dimenalonado
Red de Fleidbus pars pasar 31,25 khit's

Nota: Como apcién, unc de loa terminadores
puede ser puesto a tiarma pera impedir ls Incorporacién
de tensidn en ol {bidbus.

Figura 3.14: Formas de Onda de Seiializacion para Fieldbus de 31.25 kbit/s

B.- Cableado del fieldbus H1

El tieldbus H1 acepta stubs 0 también conocidos como "spurs" (Ver Figura 3.15),
que vienen a ser las lineas de conexion entre el instrumento y la caja de empalme. La
longitud del tieldbus esta determinada por la elocidad de comunicacion, el tipo de

cable el calibre del cable, la opcion de alimentacion por bus la opcion de seguridad
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intrinseca. El tramo principal no puede exceder una longitud total de 1.900 m con un
par de cables trenzados y blindados. La longitud del cable se determina sumando la
longitud del cable troncal (trunk) y todas las longitudes de los spurs. Los
terminadores se encuentran ubicados en cada extremo del cable troncal principal. Si
hay una posibilidad de elegir la longitud del spur, mas corto es mejor. La longitud
total de los spurs esta limitada por el numero de spurs y el numero de dispositivos
por spur. En la tabla 3.1 se indica la maxima longitud de spur permitida en funcion

del namero total de dispositivos en el segmento.

Equipamlento de
sala de control Longttud de spur™*
2532 1 matro
19-24 30 metros
1 518 60 metroe
o | Coiadeempaime | 4344 90 matros
J 112 120 mobros

®
Longitud de cable = Langitud de trunk +

Longitudes de todoe loa spura
Longitud méxima = 1900 metros con cable Tipo A

* A ceda extremo del cabis del trunk principal ests instaiado un terminador.

** Un aoio dispas#Bvo por spur - La longltud dal spurdabe-eer reducida en 30 svetros
para cada dieposivo adicional en un epur.
*** El nGmero posible de disposiiivos en el fleidbus varfa en uncién de distintne factoras:
ol consumo de energla de cada diapositivo, sl tipo de cabis utylitzado, uso de
repatidores, sic. Para méa detafias, consultar el Physical Leyer Standard.

Figura 3.15: Cableado del Fieldbus H1
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Tabla 3.1: Maxima Longitud de Spur Permitida

Caracteristicas Velocidad de datos
31.25 kbits/s
Tipo Tension : Tension ) Tension
Topologia Bus/arbol Bus/arbol Bus/arbol
Alimentacion de bus CcC cC

Intrinsecamente

seguro
Numero de dispositivos 2-32 2-6 2-12
Longitud de cable 1900 metros 1900 metros 1900 metros
Longitud de spur 120 metros 120 metros 120 metros

3.3.2 Stack de Comunicaciones

Provee los servicios de interfaces entre el nivel fisico y el nivel de usuario y

comprende fundamentalmente (Ver Figura 3.16):

e EIl Nivel Enlace de Datos (Data Link) es del tipo token-ring y establece la
vinculacion con el Nivel Fisico. Su funcion es la de controlar la transmision de
mensajes hacia y desde el Nivel Fisico. El acceso al bus se realiza mediante el
programa LAS (Link Active Scheduler) que actua como un centralizador vy
administrador del uso del bus, permitiendo una comunicacion determinista
realizando una distribucion del tiempo para que todo dispositivo conectado sea

sensado. Ademas permite que todos los datos publicados en el bus estan
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disponibles para todos los dispositivos conectados que los reciben
simultaneamente (Ver Figura 3.17).

e El Nivel de Aplicacion comprende la transferencia de datos desde en Nivel 2 al
Nivel 7 y el tratamiento de los comandos del Nivel de Usuario para direccionar y

acceder por su nombre los dispositivos remotos.

[~ eSPECIFICACIONDE | [
MENSAJE DE FIELDBUS
SUBNIVEL DE
ACCESO A FIELDBUS

"STACK® DE
COMUNICACIONES

NIVEL DE EMLACE
DE DATOS

NIVEL FISICO NIVEL FISICO

Figura 3.16: Stack de Comunicaciones

e mert e

ESPOSITMO OSPOSTIVO GSOSITVO  DISPOSTIVO OISPOSITIVO DISPOSITVO
BASCO MAESTRODEENIACE BASICO BASICO MAESTRDODEBENMLACE BASICO

Figura 3.17: Todos los Datos Publicados en el Bus estan Disponibles
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A.- Nivel de Enlace de Datos (DLL)

El Nivel 2, o sea el Nivel de Enlace de Datos (DLL), controla la transmision de los
mensajes sobre el fieldbus. DLL maneja el acceso al fieldbus a través de un
programador de bus centralizado y deterministico, denominado LAS (Link Active

Scheduler). DLL es un subconjunto de la norma DLL de IEC/ISA.

A.l.- Tipos de dispositivos

Son tres los tipos de dispositivos definidos en la especificacion de DLL:

e Dispositivos basicos que no tienen la capacidad de transformarse en LAS.

e Dispositivos Link Master que si son capaces de transformarse en LAS.

e Puentes que se usan para interconectar fieldbuses individuales a fin de crear redes

de mayor tamaiio.

A.2.- Comunicacion programada

El LAS tiene una lista de tiempos de transmision para todos los buffers de datos de
todos los dispositivos que necesitan ser transmitidos en forma ciclica. Cuando llega
el momento para que un dispositivo envie un buffer, LAS emite un mensaje CD
(Compel Data) al dispositivo. Al recibir el CD, el dispositivo difunde o "publica" los
datos contenidos en el buffer a todos los dispositivos existentes en el fieldbus.
Cualquier dispositivo configurado para recibir los datos se denomina "suscriptor"
(Ver Figura 3.18). Las transferencias de datos programadas se usan normalmente

para la transferencia regular  ciclica de datos del lazo de control entre los

dispositi os del fieldbus.



| v v
[ Detces | =0

e e —

Figura 3.18: Transferencia Programada de Datos

A.3.- Comunicacion no programada

Todos los dispositivos del fieldbus tienen una chance de enviar mensajes "no
programados" entre las transmisiones de mensajes programados. El LAS otorga el
permiso a un dispositivo para usar el fieldbus emitiendo un mensaje de Pass Token
(PT) al dispositivo. Cuando éste recibe el PT, lo habilita para enviar mensajes hasta
que finaliza o hasta que haya expirado el "tiempo maximo de retencion de token",

cualquiera sea mas corto (Ver Figura 3.19).
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Usnacthm| LAS = Link Active Scheduiler
Dl————' PT= PaseTolan
: ! Fleidbus
: ————-——u—*—————l
v ! 3
Datoe Das

Figura 3.19: Transferencias no Programadas de Datos

A.4.- Operacion del LAS

La operacion global del LAS (Link Active Scheduler) incluye (Ver Figura 3.20):
e Programa de CDs

e Mantenimiento de la Lista Activa

e Sincronizacion del tiempo de enlace de datos

e Pasaje de token

e Redundancia de LAS

Programa de CDs

El programa de CDs contiene una lista de las actividades que estan programadas para
que ocurran en torma ciclica. En el momento precisamente programado, LAS envia
un mensaje CD (Compel Data) a un buffer de datos especifico en un di positi o de

fieldbus. El dispositi o ditunde o "publica” inmediatamente un mensaje a todo los
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dispositivos del fieldbus. Esta es la actividad de mas alta prioridad desempefiada por

el LAS. Las restantes operaciones se realizan entre las transferencias programadas.

Esparw hasta
que sea emiido el CD

Envie mansijes do
Inactivo mimtres

¥ CO = Compel Data
S PN = Probe Node
TD =Time Distr®ution
PT = Pass Tolan

# EmitirPNTDOPT |——>»

Figura 3.20: Algoritmo LAS

Mantenimiento de la Lista Viva

La lista con todos los dispositivos que responden correctamente al PT se denomina
"Lista Viva". Es posible agregar nuevos dispositivos al fieldbus en cualquier
momento. EI LAS envia periodicamente mensajes de Nodo de Prueba (PN) a las
direcciones que no estan en la Lista Viva. Si un dispositivo se encuentra presente en
la direccion y recibe el PN, devuelve inmediatamente un mensaje de Respuesta de
Prueba (PR). Si el dispositi o responde con un PR, el LAS agrega el dispositivo a la
Lista Viva y confirma su incorporacion enviandole al dispositi o un mensaje de

Acti acion de Nodo.
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Sincronizacion del tiempo de enlace de datos

El LAS difunde periodicamente un mensaje de Distribucion de Tiempo (TD) en el
fieldbus de modo que todos los dispositivos tengan exactamente el mismo tiempo de
enlace de datos. Esto es importante ya que las comunicaciones programadas en el
fieldbus y las ejecuciones programadas de los bloques de funcion en la Aplicacion de
Usuario se basan en la informacion obtenida de estos mensajes. EI LAS debe probar
que al menos una de las direcciones después de haber completado el ciclo de envio
de PTs a todos los dispositivos de la Lista Viva. El dispositivo permanecera en la
Lista Viva hasta que responda correctamente a los PTs enviados desde el LAS. El
LAS sacara un dispositivo de la Lista Viva si el dispositivo no usa el token o no lo
devuelve inmediatamente al LAS después de tres intentos sucesivos. Siempre que se
agregue o saque un dispositivo de la Lista Viva, el LAS difunde los cambios de la
Lista Viva a todos los dispositivos. Esto permite que cada dispositivo mantenga una

copia actualizada de la Lista Viva.

Pasaje de Token
El LAS envia un mensaje PT a todos los dispositivos de la Lista Viva. Al dispositivo

se lo habilita para transmitir mensajes no programados cuando recibe el PT.

Redundancia de LAS

Un fieldbus puede tener multiples Link Masters. Si el LAS falla, uno de los Link
Masters pasa a ser el nuevo LAS  continta la operacion del fieldbus. El fieldbus

esta disefiado para ser "operacional ante una falla".
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B.- Subnivel de Acceso a Fieldbus (FAS)

El FAS utiliza las caracteristicas de programado y no programado del Nivel de
Enlace de Datos para brindar servicios de Especificacion de Mensajes de Fieldbus
(FMS). Los servicios de FAS estan descritos mediante un indice VCR (Virtual
Communication Relationships). El indice VCR es similar a la caracteristica de
discado rapido de un teléfono con memoria. Hay muchos digitos para discar en una
llamada internacional, tales como codigo de acceso internacional, codigo del pais,
codigo de ciudad, codigo de intercambio y, finalmente, el namero de teléfono
especifico. Esta informacion necesita ser ingresada una sola vez y luego se le asigna
un "namero de discado rapido". A continuacion, solo es necesario ingresar este
numero para conseguir el discado. De manera similar, después de la configuracion,
solo se necesita el indice VCR para comunicarse con otro dispositivo del fieldbus.
De la misma manera que hay distintos tipos de llamadas telefonicas, tales como

persona a persona, en conferencia, etc., también hay distintos tipos de VCRs.

B.1.- VCR Cliente/Servidor

El indice VCR Cliente/Servidor se usa para comunicaciones €n espera, no
programadas, iniciadas por el usuario, uno a uno entre los dispositivos del fieldbus.
En espera significa que los mensajes son enviados y recibidos en el orden establecido
para la transmision, de acuerdo a su prioridad, sin sobrescribir mensajes previos.
Cuando un dispositivo recibe un PT del LAS, puede enviar un mensaje de solicitud a

otro dispositivo del fieldbus. El solicitante se denomina "Cliente" y el dispositi o que
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recibe la solicitud se denomina "Servidor". El Servidor envia la respuesta cuando
recibe un PT del LAS. El indice VCR Cliente/Servidor se usa para solicitudes
iniciadas por el operador, tales como cambios de setpoint, acceso y cambio de
parametros de sintonia, reconocimiento de alarmas, y carga y descarga de

dispositivos.

B.2.- VCR para Distribucion de Reportes

El indice VCR para Distribucion de Reportes se usa para comunicaciones en espera,
no programadas, iniciadas por el usuario, uno a muchos. Cuando un dispositivo con
un reporte de evento o de tendencia recibe un PT del LAS, envia su mensaje a una
"direccion de grupo" definida para su VCR. Los dispositivos que estan configurados
para escuchar en esa VCR recibiran el reporte. El indice VCR para Distribucion de
Reportes es utilizado normalmente por los dispositivos de fieldbus para enviar

notificaciones de alarma a las consolas de operador.

B.3.- VCR Editor/Suscriptor

El indice VCR Editor/Suscriptor se usa para comunicaciones compensadas, uno a
muchos. Compensadas significa que solo la ultima version de los datos es mantenida
dentro de la red. Los nuevos datos se sobrescriben completamente sobre los datos
anteriores. Cuando un dispositivo recibe el CD (Compel Data), "publica" o difunde
su mensaje a todos los demas dispositivos del fieldbus. Los dispositivos que desean
recibir el mensaje publicado se denominan "Suscriptores". El CD puede ser
programado en el LAS, o puede ser en iado por los Suscriptores en forma no

programada. Un atributo del VCR indica cual es el método utilizado. El indice VCR
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Editor/Suscriptor es utilizado por los dispositivos de campo para la publicacion
ciclica y programada de entradas y salidas de los bloques de funcion de la Aplicacion
de Usuario, tales como variables de proceso (PV) y salidas primarias (OUT) en el

fieldbus (Ver Tabla 3.2).

C.- Especificacion de Mensajes de Fieldbus (FMS)

Los servicios de Especificacion de Mensajes de Fieldbus (FMS) permiten que las
aplicaciones del usuario puedan enviar mensajes a cada una de las demas
aplicaciones a través del fieldbus usando un conjunto standard de formatos de
mensaje. FMS describe los servicios de comunicacion, los formatos de mensaje y el
comportamiento del protocolo que se necesitan para construir mensajes para la

aplicacion del usuario (Ver Figura 3.21).

Tabla 3.2, Resumen de Tipos de VCR

SERVICIOS DEL SUBNIVEL DE ACCESO AL FIELDBUS ]

VCR Cliente/Servidor

VCR Distribucion de
Reportes

VCR E_d_itor/Suscriptor

Usado para mensajes de
operador.

Cambios de setpoint.
Cambios de modo.
Cambios de sintonia.
Carga/Descarga.

Gestion de alarmas.
Acceso a visualizaciones
de display.

Diagnosticos remotos.

Usado para notificacion
de eventos y reportes de
tendencia.

Envia alarmas de proceso

a las estaciones de
operador.
Envia reportes de

tendencias a historicos de
datos.

Usado para publicacion de
datos.

Envia PV del transmisor
al bloque de control PID y
a la estacion de operador.

SERVICIOS DEL NIVEL DE ENLACE DE DATOS
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Dispositivo de fieldbus Dispositivo de fieldbus
Servicios de comunicacion
FMS FMS
FAS FAS
DLL DLL
PHY PHY

Figura 3.21: Especificacion de Mensajes Fieldbus (FMS)

Los datos que son comunicados sobre el fieldbus se describen mediante una
"descripcion de objetos". Las descripciones de objetos son recolectadas en una
estructura denominada "diccionario de objetos" (OD) (Ver Figura 3.22). La
descripcion de objetos esta identificada por su "indice" en el OD. El indice 0,
denominado cabezal del diccionario de objetos, ofrece una descripcion del propio
diccionario y define el primer indice para las descripciones de objetos de la
aplicacion del usuario. Las descripciones de objetos de la aplicacion del usuario

pueden comenzar con cualquier indice por encima de 255.

Indice0 ——3>

Indice! ————8& Descripcion de objeto 1
Indice2 ——2&= Descripcion de objeto 2
Indicen —}— m»{  Descripcién de objeton |

Figura 3.22: Diccionario de Objetos
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El indice 255 e inferiores definen los tipos estandar de datos, tales como
booleanos, enteros, flotantes, tiras de bits y estructuras de datos que se usan para

construir cualesquiera otras descripciones de objetos.

C.1.- Dispositivo de Campo Virtual (VFD)

Para visualizar en forma remota los datos de dispositivos locales descritos en el
diccionario de objetos se usa un "Dispositivo de Campo Virtual" (VFD). Un
dispositivo tipico tendra al menos dos VFDs (Ver Figura 3.23). La Administracion
de Red es parte de la Aplicacion de Administracion de Red y de Sistema. Se encarga
de la configuracion del stack de comunicaciones. El Dispositivo de Campo Virtual
(VFD) usado para la Administracion de la Red, se usa también para la
Administracion del Sistema. Este VFD provee acceso a la Base de Informacion de
Administracion de Red (NMIB) y a la Base de Informacion de Administracion de
Sistema (SMIB). Los datos de NMIB incluyen VCRs, variables dinamicas,
estadisticas y programas de LAS (si el dispositivo es un Link Master). Los datos de
SMIB incluyen tag de dispositivos e informacion de direcciones, como asi también
programas para la ejecucion de bloques de funcion. La Administracion del Sistema

se describe luego en la seccion de Aplicacion de Usuario.



Network and System
Management Application

Function Block
Application

Network and System User Application

Management VDF VED
NMIB Ohjext SMIB Object NMIB Object
Descriptions Descriptions Descriptions
) e
NMIB Ohject SMIB Obsject | NMIB Object
Data Data Data

FMS
FAS
DL

PHY

FIEL DBRUS

Figura 3.23: Esquema del Dispositivo de Campo Virtual (VFD)

C.2.- Servicios de comunicacion

Los servicios de comunicacion FMS ofrecen una alternativa estandarizada para las
aplicaciones del usuario, tales como bloques de funcion, a fin de comunicarse sobre
el fieldbus. Los servicios especificos de comunicacion FMS estan definidos para
cada tipo de objeto. Todos los servicios FMS solo pueden usar VCR

Cliente/Servidor, salvo indicacion contraria.

Servicios administracion de contexto
En la tabla 3.3, se muestran los servicios FMS se usan para establecer y relevar

VCRs y determinar el estado de un VFD.



Tabla 3.3: Servicios de administracion de contexto

Initiate Establecer comunicaciones

Abort Finiquit_a; comunicaciones i )
Reject Rechazar un servicio incorrecto

Status Leer un estado de dispositivo i

UnsolicitedStatus

Enviar estado no solicitado

Identify

Leer proveedor, tipo y version

Servicios de diccionario de objetos

En la tabla 3.4, se muestran los servicios FMS permiten que la aplicacion de usuario

acceda y cambie la descripcion de objetos (OD) en un VFD.

Tabla 3.4: Servicios de diccionarios de objetos

GetOD Leer un diccionario de objetos (OD)
[nitiatePutOD Comenzar una carga de OD
PutOD Cargar un OD dentro de un dispositivo

TerminatePutOD

Detener una carga de OD

Servicios de acceso a variables

En la tabla 3.5, se muestran los servicios FMS permiten que la aplicacion del usuario

acceda y cambie variables asociadas con una descripcion de objetos.




Tabla 3.5: Servicios de acceso a variables

Read Leer una variable

Write Escribir una variable

Enviar datos (puede usar VCR
InformationReport Editor/Suscriptor o VCR con

Distribucion de Reportes).

DefineVariableList Definir una lista de variables

DeleteVanableList Borrar una lista de variables

Servicios de eventos
En la tabla 3.6, se muestran los servicios FMS permiten que la aplicacion del usuario

reporte eventos y administre el procesamiento de eventos.

Tabla 3.6: Servicios de eventos

EventNotification Reportar un evento (ﬂedg usar VCR

con Distribucion de Reportes).

AcknowledgeEventNotification

Reconocer un evento.

AlterEventConditionMonitoring Inhibir / habilitar un evento (Puede usar |

VCR con Distribucion de Reportes).

Servicios de carga / descarga

Muchas veces es necesario cargar o descargar datos ¥ programas en forma remota
sobre el fieldbus_ especialmente en el caso de dispositivos mas complejosS como

controladores légicos programables. Para posibilitar las cargas v las descargas



usando los servicios FMS, se usa un "Dominio", que representa un espacio de
memoria en un dispositivo. En la tabla 3.7, se muestran los servicios FMS permiten

que la aplicacion del usuario cargue y descargue un Dominio en un dispositivo.

Tabla 3.7: Servicios de carga / descarga

RequesDomainUpload | Solicitar la carga -
InitiateUploadSequence Abrir la carga R
UploadSegment Leer datos de un dispositivo
TerminateUploadSequence Detener la carga
RequesDomainDo-wrﬁ(;aa_ B Solicitar la descarga
InitiateDownloadSequence Abrir la descarga

DownloadSequence Enviar datos a un dispositivo
TerminateDownloadSequence Detener la descarga

Servicios de invocacion de programas

La "Invocacion de Programa" (PI) permite la ejecucion de un programa en un solo
dispositivo a ser controlado en forma remota. Un dispositivo podria descargar un
programa dentro de un Dominio (ver seccion anterior) de otro dispositivo usando el
servicio de descarga y luego en forma remota operar el programa mediante la
emision de solicitudes de servicio PI (Ver Tabla 3.8). El diagrama de estados para la

PI se muestra mas tarde como ejemplo de comportamiento de un protocolo FMS.



Tabla 3.8, Servicios de invocacion de programas

CreateProgramlInvocation

DeleteProgramlInvocation

' Borrar un objeto del programa_

un objeto del programa

Start | Comenzar un programa

Stop Detener un programa -
Resume Reanudar la ejecucion de un programa
Reset Resetear el programa

Kill Sacar el programa ]

C.3.- Formateado de mensajes

El formateado exacto de los mensajes FMS esta definido por un lenguaje de

descripcion de sintaxis formal denominado Abstract Syntax Notation 1 (ASN.I).

ASN.1 fue desarrollado por CCITT (International Telegraph and Telephone

Consultative Committee) a comienzos de 1980 como parte de las actividades de

normalizacion del correo CCITT.

En la Figura 3.24 se muestra un ejemplo parcial de la definicion de ASN.1 para el

servicio de lectura de FMS. Este ejemplo establece que los items especificacion de

acceso y subindice se producen en SECUENCIA en el mensaje. La especificacion de

acceso es la ELECCION de usar un indice o un nombre para acceder a una variable.




/ Read__Request:=SEQUENCE { \

Access-specification CHOICE {
Index (0) IMPLICIT Index.
variable-name (1) IMPLICIT Name,
variable-list-name (2) IMPLICIT Name,
}
USER sub-index (3) IMPLICIT subindex OPTIONAL

APPLICATION ) J

FMS

FAS
DLL

{ PHY

Figura 3.24: Definicion de un Read Request

El subindice es OPCIONAL. Se lo usa solo para seleccionar un elemento
individual de un conjunto o registrar una variable. Los numeros entre paréntesis son
los numeros de codificacion reales que se usan para identificar los campos en un

mensaje codificado.

C.4.- Comportamiento del protocolo
Ciertos tipos de objetos tienen reglas de comportamiento especiales que son descritas
por la especificacion de FMS. Por ejemplo, el comportamiento simplificado de un

objeto Invocacion de Programa se muestra en la Figura 3.25.



/_
Nt DELETE \

existent
CREATE

RESET
Idle

START
Kitt

Runing

S1ap RESURE

Stopped

USER
APPLICATION

FIAS
FAS

DU

l PHY

Figura 3.25: Reglas de Comportamiento para el Objeto de Invocacion de Programa

Un dispositivo remoto puede controlar el estado del programa en otro dispositivo
del fieldbus. Por ejemplo, el dispositivo remoto podria usar el servicio FMS Crear
una Invocacién de Programa para cambiar el estado del programa de No-existente a
Desocupado. El servicio FMS Start se puede usar para cambiar el estado de

Desocupado a Operando y asi sucesivamente.

3.3.3 Aplicacion de Usuario

Fieldbus Foundation ha definido una aplicacion de usuario standard basada en

"bloques" que permite al usuario interactuar con los dispositivos de campo. Los



bloques son representaciones de los distintos tipos de funciones de aplicacion (Ver

Figura 3.26).

ESPECIFICACION DE [
MENSAJE DE FIELDBUS
SUBNIVEL DE

ACCESO AL FIELDBUS

"STACK" DE
COMUNICACION

NIVEL DE ENLACE
DE DATOS

NIVEL FISICO NIVEL FISICO

Figura 3.26: Aplicacion de Usuario

Los tipos bloques usados en una aplicacion de usuario se describen en la Figura
3.27. Existen 3 tipos de bloques:
e Bloque de Recurso
e Bloque de Funcion

e Bloque Transductor



Bloque
de Recursos_
—

\ ' Bloque Bloque I
Transductor de Funcion

.

e ————

"STACK"
DE COMUNICACION

NIVEL FISICO

Fieldbus

Figura 3.27: Bloques Usados en la Aplicacion de Usuario

A.- Bloque de Recurso

Describe caracteristicas del dispositivo tales como: nombre, fabricante, modelo y

numero de serie. Hay un solo bloque de recurso en cada dispositivo.

B.- Bloque de Funcion

Son objetos que proveen acciones de control en base al comportamiento de las I/O
del dispositiyo. Los bloques pueden residir dentro de los dispositivos de campo y
estar disponibles para otros, a traveés de la red. Los bloques de funcion (FB) se

encargan del comportamiento del sistema de control. Los parametros de entrada y de



130

salida de los bloques de funcion pueden ser conectados sobre el fieldbus. La

ejecucion de cada bloque de funcion esta precisamente programada. Pueden haber

muchos bloques de funcion en una Aplicacion de Usuario. Fieldbus Foundation ha

definido conjuntos de Bloques de Funcion standard. Diez bloques de funcion para

control basico estan definidos por la especificacion © FF-892 Function Blocks - Part

3. Estos bloques se detallan en la tabla 3.9.

Tabla 3.9, Bloques de Funcion

Nombre de bloque de funcion Simbolo
Entrada Analogica Al
Salida Analogica AO
Polarizacion (Bias) B
Selector de Control CS
Entrada Discreta - DI R
Salida Discreta - DO
Cargador Manual - ML
Proporcional/Derivativo PD
Proporcional/Integral/Derivativo PID
Relacion  RA

Diecinueve bloques de funcion standard para control avanzado estan definidos en

la especificacion © FF-892 Function Blocks - Part 3. Los bloques de funcidon pueden

ser incorporados en los dispositivos de fieldbus segun necesidad para alcanzar la

funcionalidad deseada del dispositi 0. Por ejemplo, un simple transmisor de

temperatura puede contener un bloque de funcion Al. Una alvula de control podria
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contener un bloque de funcion PID como asi también el esperado bloque de AO. De
esta forma se puede construir un lazo de control completo usando solo un simple

transmisor y una valvula de control (Ver Figura 3.28).

" PID 110

(A0 110 |

C—
FLOW

Figura 3.28: Ejemplo de un lazo de control completo usando bloques de funcion

ubicados en los dispositivos Fieldbus

C.- Bloque Transductores

Los bloques transductores desacoplan los bloques de funcion de las funciones locales
de entrada / salida requeridas para leer sensores y comandar hardware de salida.
Estos bloques contienen informacion como fecha de calibracion y tipo de sensor.
Normalmente hay un bloque transductor para cada bloque de funcion de entrada o de
salida. Los siguientes objetos adicionales estan definidos en la aplicacion de usuario:
e Objetos de enlace — Definen los enlaces entre las entradas y las salidas del
bloque de funcion internas al dispositivo y a través de la red de fieldbus.
e Objetos de tendencia — Ofrecen tendencia local de los parametros de los bloques
de funcion para su acceso por parte de hosts u otros dispositivos.

e Objetos de alerta — Ofrecen reporte de alarmas y eventos en el fieldbus.



e Objetos de visualizacion — Son agrupamientos predefinidos de conjuntos de

parametros de bloques que pueden ser utilizados por la interface

hombre/maquina. La especificacion del bloque de funcion define cuatro

visualizaciones para cada tipo de bloque.

En la Figura 3.29 se muestra un ejemplo de como las variables de los bloques de

funcion comunes pueden ser mapeadas dentro de las visualizaciones.

==l ES
Datos Tendencla Alarmas
Estitica Fieidbus
= |== Al
—_—F |== ® -
Set de dispizy»
Vista 1 Vieta 2 Vista 3 Vista 4
Dinémice de Estitca de Toda la Otras
Bloque XYZ | operacién oneracién dindmice estiticas
SP X X
PV X X
SP HI LIMIT X
CASIN X
GAIN X

Figura 3.29: Las Variables de los Bloques de Funcion Comunes Pueden ser

Mapeadas Dentro de las Visualizaciones

En el ejemplo so6lo se muestra un listado parcial de los parametros de los bloques:
Vista 1 - Operation Dynamic: Informacion requerida por un operador de planta

para correr el proceso.
Vista 2 - Operation Static: Informacion que necesita ser leida una vez y luego

desplegada junto con los datos dinamicos.
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® Vista 3 - All Dynamic: Informacion que cambia y puede necesitar ser
referenciada en un display detallado.

® Vista 4 - Other Static: Informacion de configuracion y mantenimiento.

3.3.4 Definicion de un dispositivo de fieldbus

La funcion de un dispositivo de fieldbus queda determinada por la disposicion e

interconexion de los bloques (Ver Figura 3.30).

Aplicacion de Bloques de Funci6n

Sensor Bloque Bloque de
1 Transductor Funcién 1
Listas de |
Vistas
Alertas
Bloque de
;]
S tramsdneon2 [
Objeto de
tendencls :l

Figura 3.30: Aplicacion de Bloques de Funcion

Las funciones del dispositivo se hacen visibles al sistema de comunicacion del
fieldbus a través del dispositivo VFD de la aplicacion de usuario mencionado
anteriormente. El encabezamiento del diccionario de objetos de la aplicacion de
usuario apunta a un directorio que siempre es el primero que ingresa en la aplicacion

de los bloques de funcion. El directorio provee los indices de comienzo de todos los
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demas 1ngresos usados en la aplicacion de los bloques de funcion (Ver Figura
3.31). Es posible acceder a las descripciones de los objetos VFD y sus datos
asociados en forma remota sobre la red de fieldbus usando VCRs, tal como se

muestra en la Figura 3.32.

0 ENCABEZADO OD

DIRECTORIO

BLOQUE DE RECURSOS
BLOQUES DE FUNCION
BLOQUES TRANSDUCTORES
OBJETOS DE ENLACE
OBJETOS DE ALERTA
OBJETOS DE TENDENCIA
OBJETOS DE VISUALIZACION

Figura 3.31: Aplicacion del Bloque de Funcion

FunctionBlock
Application Incex
0 OD Header User Application
Virtual Field
Function Block Application 301 Directory Device
l R%Tolc'kce 302 Resource Block
’ - 310 Transducer Block
Transducer Fé':;:o;‘ . i
Wock 1 350 Link Objects Stack
Liphe 400 Trend Objects
Alerts -
500 Function Block
“gll:cctn’ﬂ ff‘x'lmtlzl 600 Function Block Physical
2 Layer

1000  View Object

[Trend Viaw
Object Lists 2000

Fieldbus
Object Descriptions

Figura 3.32: Red Fieldbus usando VCR



3.4 Administracion del sistema

Los bloques de funcion deben ejecutarse a intervalos precisamente definidos y en la
secuencia apropiada para que el sistema de control opere correctamente. La
administracion del sistema se encarga de sincronizar la ejecucion de los bloques de
funcion y la comunicacion de los parametros de los bloques de funcion en el

fieldbus.

La administracion del sistema también maneja otras caracteristicas importantes
del sistema, tales como la publicacion de la hora a todos los dispositivos, incluyendo
la conmutacion automatica a un editor de tiempo redundante, la asignacion
automatica de las direcciones de los dispositivos y la busqueda de los nombres de los
parametros o "tags" en el fieldbus. Toda la informacion de configuracion que
necesita la administracion del sistema, como el programa de los bloques de funcion,
es descrita por las descripciones de objetos en el VFD (Virtual Field Device) de
administracion de red y de sistema de cada dispositivo. Este VFD provee acceso a la
base SMIB de informacion de administracion de sistema (System Management
Information Base) y también a la base NMIB de informacion de administracion de

red (Network Management Information Base).

3.4.1 Programacion de los bloques de funcion

Una herramienta de construccion de programas generara los programas de bloques de
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funcion y de LAS (Link Active Scheduler). Supongase que la herramienta de
construccion de programa ha construido los programas para el lazo descrito en la
Figura 3.28. Los programas contienen el corrimiento del tiempo de arranque respecto
del comienzo del "tiempo absoluto de arranque del programa de enlace”. Este tiempo
absoluto de arranque del programa de enlace es conocido por todos los dispositivos

del fieldbus (Ver Tabla 3.10).

Tabla 3.10, Tiempo Absoluto de Arranque del Programa de Enlace

Corrimiento respecto

del tiempo absoluto |

de arranque del
programa
Ejecucidn del bloque de funcion Al programado 0
Comunicaciones programadas de Al 20
Ejecucion del bloque de funcion PID programado 30
Ejecucion del bloque de funcion AO programado 50

Un "macrociclo" es una simple iteracion de un programa dentro de un
dispositivo. En la Figura 3.33 se muestran las relaciones entre el tiempo absoluto de
arranque del programa de enlace, el macrociclo del LAS, los macrociclos de los
dispositivos y los corrimientos del tiempo de arranque. En la Figura 3.33, la
administracion del sistema en el transmisor hara que se gjecute el bloque de funcion
Al en el corrimiento 0. en el corrimiento 20, el LAS emitira un dato CD (Compel
Data) al buffer de bloques de funcion Al en el transmisor, con lo que los datos del

buffer seran publicados en el fieldbus. En el corrmiento 30, la administracion del



sistema en la valvula hara que se ejecute el bloque de funcion PID, seguido por la
gjecucion del bloque de funcion AO en el corrimiento 50. Este patron se repite
exactamente igual asegurando la integracion de la dinamica del lazo de control.
Durante la ejecucion de los bloques de funcion, el LAS esta enviando el mensaje de
Pass Token a todos los dispositivos de modo que ¢stos puedan transmitir sus
mensajes no programados tales como notificaciones de alarmas o cambios de
setpoint del operador. En este ejemplo, la unica vez que el fieldbus no puede ser
utilizado para mensajes no programados es entre los corrimientos 20 y 30, cuando los

datos de bloques de funcion Al estan siendo publicados en el fieldbus.

Tiampo absoiuto de amranque del programa de anilace

Macrocicio i ST I I AU A
del dispositivo 1 w I L I
Macruciclo e
del LAS = S A
Comunicacién e
no programada EEEENE R RN
P SEEENE SR
Macrociclo R N N
s | L = R
SCECTRRINLE L R R IR
O iz (4 .00 80 1100120 20 460 8 100 12

Duracién del Duracién del

progruma del LAS programa del LAS

Figura 3.33: Corrimiento Respecto del Tiempo Absoluto de Arranque del Programa

de Enlace
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A.- Distribucion del reloj de aplicacion

FOUNDATION Fieldbus soporta una funcion de distribucion del reloj de aplicacion.
El reloj de aplicacion suele ser ajustado igual a la hora local o a una hora coordinada
universal. La administracion del sistema tiene un editor de tiempo que envia
periodicamente un mensaje de sincronizacion del reloj de aplicacion a todos los
dispositivos del fieldbus. El tiempo de programacion de enlace de datos es
muestreado y enviado con el mensaje de reloj de aplicacion de modo que los
dispositivos receptores puedan ajustar su hora de aplicacion local. Entre los mensajes
de sincronizacion, la hora del reloj de aplicacion es mantenida independientemente
en cada dispositivo en base a su propio reloj interno. La sincronizacion del reloj de
aplicacion permite que los dispositivos puedan tener datos con dia y hora a través de
toda la red de fieldbus. Si existen editores de reloj de aplicacion de respaldo en el
fieldbus, un editor de respaldo pasara a ser activo si el actual editor de tiempo activo

llegara a fallar.

B.- Asignacion de direcciones de dispositivos

Cada dispositivo de fieldbus debe tener una direccion de red unica y un tag de
dispositivo fisico para que el fieldbus pueda operar correctamente. Para evitar la
necesidad de switches de direccion en los instrumentos, la asignacion de direcciones
de red puede ser realizada automaticamente por la administracion del sistema. La

secuencia para la asignacion de una direccion de red a un nue o dispositivo es como

sigue:
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® Se asigna un tag de dispositivo fisico al nuevo dispositivo a tra és de un
dispositivo de configuracion. Esto puede hacerse "off-line" u "on-line" mediante
direcciones especiales de red por defecto, la administracion del sistema pregunta
al dispositivo por su tag de dispositivo fisico. La administracion usa el tag de
dispositivo fisico para ubicar la nueva direccion de red en una tabla de
configuracion y luego envia un mensaje especial de "ajuste de direccion" al

dispositivo que lo fuerza a moverse a la nueva direccion en la red.

e La secuencia se repite para todos los dispositivos que ingresan a la red en una

direccion por defecto.

C.- Servicio de localizacion de tags

Por razones de conveniencia para sistemas host y dispositivos de mantenimiento
portatiles, la administracion del sistema soporta un servicio de localizacion de
dispositivos o variables mediante una busqueda de tags. El mensaje de "consulta para
localizacion de tags" es difundido a todos los dispositivos del fieldbus. Al recibir el
mensaje, cada dispositivo busca en su VFD el tag solicitado y devuelve la
informacion completa del recorrido (si se encontro el tag) incluyendo direccion de
red, numero de VRD, indice VCR (Virtual Communication Relationship) e indice
OD (Object Dictionary). Una vez conocido el recorrido, el dispositi o host o de

mantenimiento puede acceder a los datos correspondientes al tag.
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3.5 Descripciones de dispositivos

Una caracteristica critica que se requiere de los dispositivos de fieldbus es la
interoperabilidad. Para alcanzar la interoperabilidad se usa la tecnologia DD (Device
Description) junto a definiciones de parametros y de comportamiento de bloques de
funcion standard. DD proporciona una descripcion ampliada de cada objeto del VFD,
tal como se muestra en la Figura 3.34. También ofrece la informacion necesaria para
que un sistema de control u host comprenda el significado de los datos en el VFD,

incluyendo la interface humana para funciones como calibracion y diagnosticos.

--------
———
tm-
-----
Se

-
e
P lae
______________

Ko Dispositivo de Campo Virtual ~ ""e-e .
':‘ Descripcin Indicador de la
-, de Objetos de los Descripci n de Dispositivo T
J datos de los datos )

Descripciones ampliadas
asociadas con los datos

Etiqueta del par metro
Unidades de ingenier a
Cu ntos puntos decimales a mostrar
Texto de ayuda
Relaciones entre par metros
Menu s de calibraci n y diagn stico /

e

Figura 3.34: DD Proporciona una Descripcion Ampliada de Cada Objeto del VFD
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De esta manera, la DD puede ser considerada como un "driver" para el
dispositivo. Fieldbus Foundation (FF) ha elaborado DDs para todos los bloques de
funcion y bloques transductores standard. Los proveedores de dispositivos preparan
normalmente una DD "incremental" que diferencia las DDs standard. Los
proveedores también pueden agregar caracteristicas propias, tales como
procedimientos de calibracion y diagndstico, a sus dispositivos. Estas caracteristicas

también pueden estar descritas en la DD incremental.

Fieldbus Foundation ofrece las DDs standard en un CDROM. El usuario puede
conseguir la DD incremental del proveedor de los dispositivos o de Fieldbus
Foundation si dicho proveedor ha registrado alli su DD incremental (ver Figura
3.35). Las DDs incrementales también también pueden leerse directamente del
dispositivo sobre el fieldbus, si el dispositivo soporta servicios de carga y contiene
un VFD para la DD. Las DDs son similares a los drivers que usa una computadora
personal (PC) para operar distintas impresiones y otros dispositivos conectados a la
PC. Cualquier sistema de control u host puede operar con el dispositivo si tienc la

DD del dispositivo.

Figura 3.35: DD Incremental
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3.5.1 Tokenizer para la descripcion de dispositivos

La DD esta escrita en un lenguaje de programacion standard conocido como DDL
(Device Description Language). Una herramienta basada en PC, denominada
"tokenizer", convierte los archivos fuente de entrada de DD en archivos de salida de
DD, reemplazando palabras clave y tiras Standard en el archivo fuente con "tokens"

fijos, tal como se muestra en la Figura 3.36.

Archlvo de fuentes DDL
VARIABLE ProcessVarigble
{ LABEL "MEASURED VALUE";
TYPE FLOAT
{ DISPLAY_FORMAT "3.1{;
MAX_VALUE 110.0;
MIN_VALUE 0.0; )
}
Archivo da aalidag DD
Hesramienta tokenizer 009 101
002 "MEASURED VALUE"
001 010
061 °3.11*
021 066 220 000 000
020 000 000 000 000

Figura 3.36: Herramienta Tokenizer

3.5.2 Servicios de descripcion de dispositivos

Del lado del host, para leer las descripciones de los dispositi os se usan funciones de
biblioteca denominadas DDS (De ice Description Services) (Ver Figura 3.37). Cabe

seiialar que DDS lee descripciones, no valores operacionales. Los alores
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operariones son leidos del dispositivo de fieldbus sobre el fieldbus usando los

servicios de comunicacion FMS.

DDs standard
més DDs incrementables
opcionales i
" Unidad de ingenierla
Dascripclones: son El
leidas de la DD lqueta

Datos: son leldos del
dispositivo sobre el fieldbus

Figura 3.37: Servicio de Descripcion de Dispositivos

Es posible agregar nuevos dispositivos al fieldbus simplemente conectando el
dispositivo al cable del fieldbus y aportando al sistema de control u host la DD
standard e incremental (si la hay) correspondientes al nuevo dispositivo (Ver Figura
3.38). La tecnologia DDS permite la operacion de dispositi os de diferentes
proveedores en el mismo fieldbus con una sola version del programa de interface

humana del host.
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Digpoasitivo
del proveador A

Dispositivo
del praveedor 2

Figura 3.38: Interoperatibilidad

3.5.3 Jerarquia de la descripcion de dispositivos

Fieldbus Foundation ha definido una jerarquia de las descripciones de dispositivos

(DDs) que facilita la construccion de dispositivos y la configuracion del sistema. La

jerarquia se muestra en la Figura 3.39.

Definidos por la
Parémetroa Especificacién
deBioquesde [ da Fleldbus Foundstion
Funcién
Parémetros
de Bloques
Transductores
Parimetron Definidos por el
especificos del tabricante
fabricante
Bloguede  Bloque Bloque de

Recursos Transductores Funcién

Figura 3.39: Jerarquia de la Descripcion de Dispositivos
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El primer nivel en la jerarquia es el Parametros Universales, que consisten de
atributos comunes como tag, revision, modo, etc. Todos los bloques deben incluir los
parametros universales. El siguiente nivel en la jerarquia es el de Parametros de
Bloques de Funcion. En este nivel definen los parametros de los bloques de funcion
standard. También se definen alli los parametros correspondientes al bloque de
recursos standard. El tercer nivel se denomina Parametros de Bloques Transductores.
En este nivel se definen los parametros de los bloques transductores standard. En
algunos casos, la especificacion de los bloques transductores puede agregar
parametros al bloque de recursos standard. Fieldbus Foundation ha elaborado
descripciones de dispositivos para los tres primeros niveles de la jerarquia,
conforman las DDs standard de Fieldbus Foundation. El cuarto nivel de la jerarquia
se denomina Parametros Especificos al Fabricante. En este nivel, cada fabricante esta
libre de agregar parametros adicionales a los parametros de los bloques de funcion y
a los parametros de los bloques transductores. Estos nuevos parametros seran

incluidos en la DD "incremental" analizada anteriormente.

3.5.4 Interoperabilidad

Cada fabricante entregara a Fieldbus Foundation un informe del test de
interoperabilidad para cada dispositivo. El informe del test identifica los parametros
universales, de bloques de funcion, de bloques transductores y especificos al
fabricante de cada dispositivo. Se usa un identificador, denominado Identificacion
del Fabricante, para correlacionar el tipo y re 1sion del dispositi o con su descripcion

de dispositivo re ision DD. Cualquier host que use el intérprete de DD (De ice
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Description Services) sera capaz de interoperar con todos los parametros que han

sido definidos en el dispositivo al leer la DD del dispositivo.

3.6 Configuracion del sistema

La configuracion de un sistema de fieldbus consiste de dos fases: disefio del sistema

y configuracion de los dispositivos.

3.6.1 Diseiio del sistema

El diseiio de los sistemas basados en fieldbus es muy similar al disefio de los
sistemas de control distribuido (DCSs) de hoy dia con las diferencias que se
mencionan a continuacion. La primera diferencia es en el cableado fisico donde el
cambio del cableado analogico 4-20 mA punto a punto al cableado de bus digital
permite conectar numerosos dispositivos a un solo cable. Cada dispositivo en el
fieldbus debe tener un unico tag de dispositivo fisico y una correspondiente direccion
de red. La segunda diferencia es la capacidad de distribuir algo del control y de las
funciones de los subsistemas de entrada/salida (I/O) del sistema de control a los
dispositivos de fieldbus. Esto puede reducir el numero de controladores de montaje
en rack y equipamiento de E/S de montaje remoto que se necesita para el disefo del

sistema (Ver Figura 3.40).
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Controt Room Console

31.25 khit/s Fleldbus &1

r

31.25 kbit/s Fleldbus #2

Figura 3.40: Diseiio del Sistema

3.6.2 Configuracion de los dispositivos

Después de haberse completado el diseiio del sistema y seleccionado los
instrumentos, la configuracion de los dispositivos se realiza conectando juntas las
entradas y salidas de los bloques de funcion de cada dispositivo, tal como lo requiere

la estrategia de control (Ver Figura 3.41).

Dispositivo Fieldbus

Dispositivo Fieldbus
VALVULA

TRANSMISOR-SENSOR

. ——— — — — - e R e =

{ \

o o 1 !

I,” ‘: | - lAO [ BKCAL_OUT 5
N ) [OUT | micas N | i
| [oUT e INT ] i
! Loy |

nr— BKCAL IN |
\\ ______ _// |\ ‘ _ ]|

Figura 3.41: Configuracion de los Dispositivos
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Después de haber ingresado todas las conexiones de los bloques de funcion y
otros items de configuracion tales como nombres de dispositivo, tags de lazo y
velocidad de ejecucion del lazo, el dispositivo de configuracion genera informacion
para cada dispositivo de fieldbus. Un lazo autonomo puede ser configurado si existe
un dispositivo de campo que sea Link Master. Este permite la operacion continuada
del lazo sin el dispositivo de configuracion ni una consola central (Ver Figura 3.42).
El sistema se torna operacional después que los dispositivos de fieldbus hayan
recibido sus configuraciones.

B dispositivo de configuracién genara toda Ia Informaoién
para el ajuste del fisidbus.

Dispositivo
de configuracién é\
Ingeniero @

do sistemas Descripciones
de Dispositivos
T — . ‘\%
Austedered Ajuste de red
Ajuste de VCR Ajuste de VCR
Lista de direcciones de dispositvas  Ajuste de tags )
Valores iniciales Ajuste de objetos de anlace
Programa del LAS Valores iniciales
LAS activo/standby Prigramas de Bloques de Funcién
]
B | 1 ]
Dispositivo Link Master Fieldbus Dispositivos basicos

Figura 3.42: Configuracion de Dispositivos
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3.7 Sistema de pruebas de campo

Los beneficios de la tecnologia de fieldbus pueden apreciarse directamente durante
pruebas de campo en los procesos reales. En esta seccion se dan los resultados de una
de las pruebas. Se trata de dispositivos de fieldbus instalados en un sistema de

recuperacion de condensado en una planta de generacion de energia.

El sistema de recuperacion recibe el condensado de vapor que retorna a la planta
proveniente del resto del lugar y lo devuelve dentro del sistema de tratamiento de
agua (Ver Figura 3.43). El proceso consiste de dos tanques: un tanque de
vaporizacion instantanea (flash), que contiene aproximadamente 320 litros, y un
tanque de condensado de aproximadamente 75 litros. El tanque de vaporizacion

Instantanea se encuentra montado directamente encima del otro tanque.

El condensado que retorna fluye dentro del tanque de vaporizacion instantdnea,
donde la disminucién de la presion vaporiza el condensado. El condensado liquido
fluye hacia abajo dentro del tanque de condensado desde donde es bombeado dentro

el sistema de agua de alimentacion de la caldera.
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PT-105 |
LT-203
e T . f
+ Tanque
de vaporizacién
TT-104 T Cv-202
. == LT-101

Figura 3.43: Sistema de Pruebas de Campo — Recuperacion de Condensado

3.7.1 Instrumentacion de prueba

Los transmisores de fieldbus instalados en el sistema incluyen:
e Nivel en cada tanque y cruzado de ambos tanques;

Presion en el tanque de vaporizacidn instantanea (flash);

Caudal en el sistema de agua de alimentacion de la caldera;

e (Caudal total de bomba;

e (Caudal de reciclo.
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Las valvulas de control fueron equipadas con posicionadores digitales que fueron
usados para controlar el caudal de tratamiento del agua de alimentacion de caldera y
reciclo. Los instrumentos fueron conectados a uno de los dos fieldbuses conectados a
un sistema de control distribuido (DCS) ubicado en la sala de control de la planta de
generacion. La instalacion usaba una combinacion de cableado de par retorcido
existente y cableado nuevo. Aun cuando no eran requeridas por el proceso, tambi€n

se demostraron en el sistema barreras de seguridad intrinseca.

El desempefio del fieldbus fue monitoreado por analizadores de bus. El cableado
fue configurado conectando los dispositivos de fieldbus a uno de dos paneles de
terminales en una caja de empalmes ubicada en el equipamiento de proceso. Se
usaron dos pares de alambres, un par para cada panel terminal, para conectar los
fieldbuses a la sala de control. El nivel total condensado del sistema es controlado
seleccionando un setpoint preferido en el PID de nivel, LIC-101, que se encuentra
ubicado en el transmisor de nivel LT-101. El PID de nivel se usa como lazo primario
en cascada con el PID de caudal, FIC-103, ubicado en la valvula del sistema de agua
de alimentacion. La recirculacion del condensado, desde el tanque de condensado al
tanque de vaporizacion instantanea, es controlado por un lazo PID adicional, FIC-
202, ubicado en la valvula. La estrategia de control para este lazo en cascada esta
totalmente implementada en los transmisores y la valvula de caudal, tal como se

muestra en la Figura 3.44.



TRANSMISOR DE TRANSMISOR DE
NIVEL CAUDAL
LT-101 FT-204  VALVULADE
CAUDAL
[ . e CV-103

T

Figura 3.44: Estrategia de Control — Lazo en Cascada

3.7.2 Instalacion, puesta en marcha y operacion. Beneficios observados

El tendido de los cables, desde los dispositivos de fieldbus hasta el panel terminal,
promediaron 28 metros de cable nuevo para cada dispositivo, mientras se usaron dos
tramos de 185 metros de cable existente entre cada uno de los paneles terminales y la
sala de control. Si se hubiesen utilizado dispositivos analogicos 4-20 mA standard, se
hubieran necesitado diez tramos nuevos de 230 metros (28 metros desde el
dispositivo hasta el panel terminal mas 185 metros hasta la sala de equipos mas 17

metros hasta el DCS). Los ahorros en costos de instalacion se resumen en la tabla de

3.11:
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Tabla 3.11: Beneficios Observados

Tecnologia de cableado Longitud de cable Numero de

terminaciones roscadas

Analogico 4-20mA 2300m 120
Fieldbus Digital 510m 46
Ahorros con Fieldbus 1790m 7

Ahorros en % 78% 62%

La disminucion del numero de tarjetas de interface (50%), la reduccion de
espacio en el gabinete de equipos (consecuencia de una disminucion del nimero de
interfaces de entrada/salida) y la eliminacion de los paneles de terminacidon se
tradujeron en una reduccion del 46% en los costos de equipamiento. Algunas
aplicaciones podrian especificar un menor numero de dispositivos por par de
alambres que en el sistema de prueba. En este caso, los ahorros sefialados en la tabla
anterior se reducirian proporcionalmente de acuerdo a la configuracion especifica del

cableado.

Durante la fase de comprobacion, se pudo apreciar menos trabajo para confirmar
la conexion correcta de los dispositivos de fieldbus. Una sola persona pudo realizar
la comprobacion usando la herramienta de prueba conectada al fieldbus. Con el
cableado convencional de 4-20 mA, se hubiesen necesitado dos personas para
comprobar cada cable y confirmar la operacion de cada transmisor. Cada transmisor

fue interrogado y ajustado en forma remota. Algunos parametros de los dispositivos,
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como valores de rango alto y bajo, fueron cambiados sin tener que acudir a un

técnico que regule un potenciometro en el campo.

Cuando fue desconectado un dispositivo del fieldbus, la desconexidon no afecto
ningun otro dispositivo en el bus. Al reconectarlo, no hubo ningun problema en
reestablecer la comunicacion con el dispositivo. Fueron ahorrados aproximadamente
dos dia-hombre de trabajo (25%) gracias a la verificacion remota del cableado, a la
identificacion remota de los dispositivos y a la comprobacion remota de la
configuracion de los dispositivos. También se redujo la carga de procesamiento sobre
el controlador del DCS gracias a los algoritmos PID ejecutados en los dispositivos de

fieldbus.

3.8 Topologias

Un aspecto importante en el disefio de un proyecto Foundation Fieldbus es
determinar como seran instalados los equipos que formaran parte de la red. En
consecuencia, se deben considerar las distancias maximas permitidas entre los
equipos, o sea se debe tener a mano el plano con la vista en planta del lugar donde
sera implementado el proyecto para determinar asi los mejores puntos para la
instalacion de los equipos, con el fin de optimizar al maximo el tamafo del bus

(trunk) y de las derivaciones (spurs), tal como se puede observar en la Figura 3.45.
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Figura 3.45: Configuracion Tipica de Instalacion

Ademas de esto, también se deben considerar otras caracteristicas como: numero
maximo de equipo conectados a una misma red (un factor limitante puede ser la
fuente de alimentacion que debe alimentar todos los transmisores en caso de que el
bus sea energizado), la topologia utilizada en la implementacion de los equipos y los
elementos que constituiran una red fieldbus conjuntamente con los equipos
(dispositivos que permitan facilidad y agilidad cuando fuera solicitado algun tipo de

mantenimiento con un determinado equipo, como por ejemplo las cajas de empalme).

Otro punto a ser analizado se refiere a la utilizacion de barreras de seguridad
intrinseca y redundancia de los equipos. Se debe realizar un analisis preliminar de
estas caracteristicas en el ambiente de instalacion del sistema apuntando a la mayor

optimizacion posible en lo que se refiere a las instalaciones de los equipos (nimero
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de equipos y longitud de cada bus) en caso de que sea necesaria la utilizacion de

€estos recursos.

Se pueden aplicar varias topologias en proyectos Fieldbus. En la Figura 3.46 se
muestran 4 topologias que seran discutidas en detalle a continuacion. A fin de
simplificar y tornar mas claros los graficos, se omitieron las fuentes de alimentacion

y los terminadores.

HIGHWAY DE PLANTA / H2
CAJA DE
E/8 DE FIELDBUS EMPALMES
NIVEL H1 j
END-TO-END B8US CON SPURS PUNTO - A - PUNTO ARBOL

Figura 3.46: Topologias Posibles de Enlace Fieldbus

Las topologias de uso mas comun en los sistemas FIELDBUS son:
e Topologia de bus con spurs
e Topologia punto-a-punto
e Topologia en arbol

e Topologia "End-to-End"
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e Topologia mixta

3.8.1 Topologia de bus con spurs

En esta topologia se utiliza un unico bus donde los equipos o buses secundarios

(spurs) se encuentran conectados directamente al mismo. Puede haber varios equipos

diferentes en cada spur (Ver Figura 3.47).

Total do 1 dispositivo | 2 dispositivos | 3 dispositivos | 4 dispositivos
dispositivos por spur por spur por spur por spur
por segmento

1-12 120m 90m 60 m 30m

| 5 13-14 90 m 60 m 30m im
15-18 60 m 30m m im

::o--u-- 19-24 30m im im im
g 25-32 im im im im

Figura 3.47: Topologia de Bus con Spurs

3.8.2 Topologia punto-a-punto

En esta topologia se dispone de un enlace en serie de todos los equipos utilizados en
la aplicacion (Ver Figura 3.48). El cable FIELDBUS es enrutado de equipo a equipo
consecutivamente e interconectado en las terminales de cada equipo FIELDBUS. Las
instalaciones que utilizan esta topologia deben usar conectores de forma que la

desconexion de un simple equipo no interrumpa la continuidad del segmento.
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HIGHWAY DE PLANTA / H2

NIVEL H1 FIELDBUS

Figura 3.48: Topologia Punto a Punto

3.8.3 Topologia en arbol

Una topologia en arbol concentra en acopladores/cajas de empalme el enlace de
varios equipos. Debido a su distribucion, esta topologia se conoce también como

"pie de gallina" (Ver Figura 3.49).

CAIA DE CAJA DE
EMPALNES EMPALMES

= | =
A

NIVEL H1

[ U

Figura 3.49: Topologia en Arbol
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3.8.4 Topologia "End-to-End"

Esta topologia se utiliza cuando se conectan directamente solo dos equipos. Este
enlace puede estar enteramente en el campo (un transmisor y una valvula sin ningun
otro equipo conectado — Ver Figura 3.50) o puede conectar un equipo de campo (un

transmisor) al "Device Host".

CAJA DE
EMPALMES
Cable simple o multipar
NIVEL Hi NIVEL H1
ioprocrr— &
los terminadores)

Figura 3.50: Topologia End to End

3.8.5 Topologia mixta

En esta configuraciéon, las tres topologias de uso mas comun se encuentran

vinculadas entre si. Mientras tanto, cabe sefialar que la longitud maxima del

segmento debe incluir la longitud de los spurs en la longitud total (Ver Figura 3.51).



160

CAJA DE
EMPALMES
=  HIQHWAY DE PLANTA / H2
E/8 DE FIELDBUS
B8US CON SFURS PUNTO - A - PUNTO ARBOL

Figura 3.51: Topologia Mixta



CAPITULO IV

ANALISIS DEL SISTEMA PCS DE LA PLANTA DE GAS MALVINAS

4.1 Introduccion

Ya que se ha hecho una revision general del proceso y de los protocolos de
comunicacion industrial existentes, dando mayor ¢€nfasis al Foundation Fieldbus;
procederemos a hacer un analisis del sistema PCS instalado en la Planta de Gas
Malvinas. El Sistema de Control de Procesos (PCS) tiene el objetivo principal de
integrar un conjunto de sub-sistemas individuales tanto en hardware como en
software para obtener un maximo rendimiento en el proceso de separacion del gas
natural en gas residual y liquidos de gas natural (NGL) bajo las mas optimas
condiciones de seguridad. Con ello, el PCS de la Planta de Gas Malvinas, permite:

e Obtener informacion en tiempo real del proceso de la planta e informacion

remota de las locaciones de San Martin 1 y San Martin 3.
e Realizar acciones de control, cambio de setpoint, cambio de parametros de lazos

de control y manejo de alarmas- si las condiciones del proceso lo requieren.
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e Realizar trabajos de inspeccion, configuracidon, diagndstico, revision vy
verificacion de fallas del sistema de control.

e Obtener informacion histérica de todos los procesos (Malvinas — San Martin | y
3), para un mantenimiento preventivo y/o analisis de fallas.

e Registrar alarmas del proceso (Malvinas — San Martin 1 y 3).

e (Garantizar la seguridad del personal y de las instalaciones a través del Sistema de

Seguridad SSS (Safety Shutdown System) que posee.

4.2 Analisis y Descripcion del PCS

Dada la buena experiencia por parte de Pluspetrol en la operacion con sistemas
distribuidos (DCS) en instalaciones tales como la Planta Vanson en el Yacimiento
Ramos (Salta-Argentina) y la Planta Centenario en el Yacimiento Centenario
(Neuquén-Argentina); es que apuesta por la implementacion de un DCS que sea lo
suficientemente flexible (Interoperatibilidad) para poder permitir futuras expansiones
acorde con la filosofia de desarrollo de la empresa. Es decir que el DCS debia
permitir la incorporacion de diferentes productos de una serie de proveedores que a
la fecha existen en el mercado. Bajo estas premisas, se opta por utilizar el producto
Delta V de Fisher-Rosemount y sobre este implementar todo el PCS ya que los
controladores Delta V, permiten integrar instrumentacion y equipos con
comunicacion en protocolos Foundation Fieldbus, Profibus, AS-I, serial, DeviceNet
y Ethernet. Se eligid el grueso de la instrumentacion de campo que esté basado en
comunicacion bajo el protocolo Foundation Fieldbus ya que son muy tipicos en el

mercado y sobre todo porque dentro del sistema tienen una caracteristica mu
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importante que es la capacidad de poder asumir el control de un segmento. Durante
la ejecucion del proyecto, se encargo la construccion de diferentes modulos para el
proceso de Gas Natural a diversos proveedores. El sistema Delta V permite integrar
estos moddulos de control de otros fabricantes y de esta forma garantizar el control
total de todo el proceso. En este capitulo iremos analizando cada uno de estos sub-
sistemas que finalmente conforman este sistema hibrido del PCS en la Planta de Gas

Malvinas.

El sistema de control de procesos (PCS) esta basada en una arquitectura abierta
(Sistema Hibrido), con tecnologias basadas en estandares. Permite la interaccion de
diferentes equipos y marcas. Por ser una arquitectura abierta posee una base de datos
completa y centralizada capaz de compartir informacion en particular con sistemas

de gestion de diferentes fabricantes.

Este sistema es importante porque permite mantener la estabilidad de la planta al
controlar las variables de proceso dentro de un valor y/o rango permitido (set point)

e interactuar con el Hombre a traveés de una Interface grafica.

En la Figura 4.1 (“Diagrama de Entrada y Salidas del Sistema de Control de
Procesos™), puede visualizarse las entradas que recibe el PCS y las salidas que se

obtienen de €l;
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Fension de Almentaciin Fenston de Abmentacion

24712 Vde flus 220 Vag
Proceso tFempenitura, Nugo. Operacion del proveso en empo
presion. ninvel veloadady ——t real (Gt 1y
Planta VMalvaans PCS Planta de GaS
Informacion del sistema de Malvinas ==
seeurtdid SSS (Safety E—
shutdown systemi - Process Control System -
—
Informacion de locaciones ——m—h
remotas 15an \Larting . _ Sistema de sezuridad (S88)

Figura 4.1: Diagrama de Entradas y Salidas del Sistema de Control de Procesos

Como entradas:

Recibe informacion del proceso de la planta Malvinas, vale decir, datos de
presion, temperatura, flujo, nivel de tanques, velocidad de equipos rotativos, etc.
Recibe informacion de las locaciones remotas (San Martin 1 y 3)

Recibe informacion del sistema de seguridad SSS (Safety Shutdown System)

Como salidas:

Entrega informacion procesada para la operacion del proceso en tiempo real.
Entrega informacidén de diagndstico y verificacion de equipos.

Entrega informacion para elaboracion de reportes a través de los historicos de
eventos y alarmas.

Entrega informacion procesada al Sistema de Seguridad SSS.
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Como entradas auxiliares:
e Recibe alimentacion continua 12/24 Vdc y alterna 110/220 Vac, para energizar la
electronica que existe.

e Recibe alimentacion de backup de un banco de baterias y equipos auxiliares de

energia (UPS).

Dada la envergadura de la Planta de Gas Malvinas, el proceso de integracion se
ha dividido en las siguientes sub-sistemas para un mejor entendimiento (como puede
observarse en la Figura 4.2: “Diagrama Funcional de Bloques del Sistema de Control

de Procesos™):

Sub-Sistema Delta V

e Sub-Sistema de PLC's

e Sub-Sistema de Interface Hombre-Maquina (HMI)
e Sub-Sistema de Comunicaciones

e Sub-Sistema de Registradores
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Sub-Sistema
Interface

Apgraciones de procese
on tiemps real

Delta V Hombre- P Diasnostica v chegqueo
Maquina Repores, histoncos
\arnuas
Sub-Sistema
Comunicaciones
Sub—Snstycma Sul:f-Slstcma ‘
PLC’s Registradores

I ecaciones rematas 1 San Marty

Figura 4.2: Diagrama funcional de bloques del Sistema de Control de Procesos

El Sub-Sistema Delta V es un sistema distribuido de Fisher Rosemount que

controla el grueso del proceso en la Planta de Gas Malvinas. El Subsistema de PLC's

esta constituido de un conjunto de PLC’s modelo SLC-500 de Allen Bradley quienes

controlan las siguientes unidades de:

e Tamices moleculares, de la fase de Deshidratacion

e Turboexpansores, de la fase de Separacion Criogénica

e Hornos de Hot Oil, de la fase de Acondicionamiento Térmico

e Compresores OVHD, de la fase de Estabilizacion de Condensado

El Sub-Sistema de Interface Hombre-Maquina esta constituido de computadoras

que nos van a permitir controlar, configurar, monitorear e historizar el proceso de la

Planta de Gas Mal inas

de las locaciones de San Martin 1 y 3.

El Sub-Sistema de

Registradores esta constituido por impresoras que nos permiten registrar eventos €
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historicos del proceso en la Planta. Por ultimo, el Sub-Sistema de Comunicaciones
que nos van a permitir el flujo de informacion entre los diferentes sub-sistemas
mencionados anteriormente, a la vez enviar y recibir informacion remotamente de las

locaciones de San Martin 1 y 3 via fibra optica o por seiiales de radio.

Ademas, este Sistema PCS (Process Control System) contiene una Interface con
el sistema de seguridad SSS (Safety Shutdown System) el cual no se tratara en el

presente informe.

4.2.1 Funcionamiento del PCS

El Sistema de Control de Procesos (PCS) recibe las sefiales de campo procedentes de
instrumentos instalados en planta, ya sea a través de la red industrial de campo
(fieldbus), por lazos de corriente (4 a 20 mA) o por sefales discretas tipo switch de
tension (alarmas). Estas senales llegan a los Mddulos de Control Delta V' y/o PLC-
SLC-500 para ser procesadas (enviando informacién de regulacion a los elementos
de correccion final); y enviando simultdneamente informacion a la central de
monitoreo (Interface Hombre-Maquina) ubicadas en la Sala de Control, obteniendo
informacion en tiempo real del proceso de la Planta de Gas Malvinas y de las
locaciones de San Martin 1 y 3. Desde aqui también podemos realizar control de
sistemas y equipos como accionar valvulas de control, arranque/parada de equipos
rotati os, reconocer alarmas, parametrizar lazos y realizar acciones sobre el sistema

de seguridad.
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A continuacion, procederemos a detallar cada uno de los sub-sistemas que

conforman el PCS de la Planta de Gas Malvinas

4.3 Sub-Sistema Delta V

Es un sistema de control distribuido de Fisher Rosemount que tiene como funcion

principal el control y supervision del proceso de la Planta de Gas Malvinas. El Sub-

Sistema Delta V es un sistema electronico que esta compuesto de un Hardware y

Software que se encuentran ubicada dentro de la Sala de Control, y dentro de sus

caracteristicas mas importantes podemos citar:

e Cuenta con fuentes de alimentacion tanto en la parte intrinsecamente segura,
como en la parte no intrinsecamente segura;, asimismo contiene fuentes
redundantes.

e Contiene modulos de entrada y salida analdgica y digital para sistemas de
Fieldbus e instrumentacion convencional (4-20mA).

e Los controladores que realizan la funcion de control, administran la informacién
(data) y las comunicaciones entre diferentes subsistemas de entrada y salida, y el
control de la red.

e Utiliza como equipos auxiliares fuentes de alimentacion de 12/24 Vdc y sistemas
de respaldo UPS.

e Estaciones de trabajo que proporcionan una Interface Grafica de Usuario (GDU)
para realizar tareas de control, monitoreo, re ision, diagnostico, configuracion

entre otras.
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e Un sistema de comunicacidon que permite el intercambio de informacidn entre los
diferentes controladores de distintas marcas, computadoras y equipos para

comunicacion remota.

El Sub-Sistema Delta V, esta constituido de dos gabinetes para realizar el control
de toda la planta conjuntamente con los sensores de proceso y los elementos finales
de proceso que se detallaran mas adelante. Con fines de tener una mejor organizacion
del control, se ha sub-dividido todo el control de la Planta en dos albergando todos
los controladores en dos gabinetes:

e (Gabinete Planta de Gas

e (Gabinete Trenes Criogénicos

En la Figura 4.3, se muestran los gabinetes en mencion que se encuentran
ubicados dentro de la Sala de Control Malvinas. Puede apreciarse en dicha figura, el
gabinete que contiene los PLC’s del Sistema de Seguridad (SSS), el gabinete que
contiene los elementos de comunicacion (Sub-Sistema de Comunicaciones) y los
gabinetes que contiene los modulos de control de los 2 Turbo Compresores Nuevo

Pignone que existen en Planta.



PLANO 05
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Como se menciono anteriormente, dentro de todo el sistema de control de planta,
existen una serie de dispositivos que permiten llevar con éxito todo el control del
proceso. Es por ello que se procede a detallar mas adelante lo concerniente a:

e Sensores de proceso

e Elementos finales de Proceso

4.3.1 Descripcion del Gabinete Planta de Gas

Abarca la instrumentacidn y control de las areas de:

e Estabilizacion (No incluye la de los compresores OVHD )
e Retenedor de Bolsones de Liquido (Slug Catcher)

e Servicios Auxiliares (Aire de instrumentos y servicios)

e Red Contra Incendio

e Planta de Tratamiento de Agua Residual Industrial

e Planta de Tratamiento de Agua de Rio

e Almacenamiento y Bombeo de NGL

e Regulacion de Gas Residual

Para ello, cuenta con dos Modulos de Control Delta V denominados:
e Controlador Delta V 1 — Planta de Gas (Gas Plant Delta V Controller 1)

e Controlador Delta V 2 — Planta de Gas (Gas Plant Delta V Controller 2)



Ambos Modulos de Control Delta V vienen a conformar parte del Sub-Sistema

Delta V, y se encuentran ubicados en unos gabinetes dentro de la Sala de Control

(Ver Figura 4.4).

Figura 4.4: Modulos de Control Delta V

A.- Descripcion del Gas Plant Delta V Controller 1

Dentro de sus caracteristicas mas importantes podemos citar:
e Fuente de alimentacion de 24/12 Vdc. (Principal)
e Controlador MD — CPU. (Principal)

e Fuente de alimentacion de 24/12 Vdc. (Redundante)
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e Controlador MD — CPU. (Redundante)

e 07 Interfaces de 1/0 fieldbus H1 (serie2) con bloques terminales (B.T).

e 09 Porta-modulos (Carrier blank cap — Slot)

e 01 Modulo aislador de bus local para instalacion intrinsecamente seguro.

e 0l Extension de cable (lado derecho) para instalacion .S,

e 02 Extensiones de cable (lado izquierdo) para instalacion 1.S.

e 04 Modulos de entrada digital de 16Ch. cada uno para instalaciones I.S. con B.T.
e 04 Modulos de salida digital de 4Ch. cada uno para instalaciones 1.S. con B.T.
e Fuente de alimentacion de 24Vdc. para los modulos de 1/0 1.S.

e 04 Modulos de salida digital de 4Ch. cada uno para instalaciones I.S. con B.T.
e (02 Modulos de entrada analogica de 8Ch. con 4 a 20 mA y B.T.

e 02 Carrier blank cap.(Slot)

e Fuente de alimentacion de 24Vdc. para los modulos de 1/0 LS.

B.- Descripcion del Gas Plant Delta V Controller 2

Dentro de sus caracteristicas mas importantes podemos citar:

e Fuente de alimentacion de 24/12 Vdc. (Principal)

e (Controlador MD — CPU. (Principal)

e Fuente de alimentacion de 24/12 Vdc. (Redundante)

e Controlador MD — CPU. (Redundante)

e 06 Interfaces de O fieldbus H1 (serie2) con bloques terminales (B.T).

e 02 Carrier blank cap.(Slot)
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01 Modulo aislador de bus local para instalacion intrinsecamente seguro.

01 Extension de cable (lado derecho) para instalacién 1.S.

04 Modulos de entrada digital de 16Ch. cada uno para instalaciones [.S. con B.T.
04 Modulos de salida digital de 4Ch. cada uno para instalaciones 1.S. con B.T.
Fuente de alimentacion de 24Vdc. para los médulos de I/O LS.

01 Extensiones de cable (lado derecho) para instalacion I.S.

02 Extensiones de cable (lado izquierdo) para instalacion 1.S.

04 Modulos de salida digital de 4Ch. cada uno para instalaciones 1.S. con B.T.
01 Médulo de entrada analdgica de 8Ch. con4 a20 mA y B.T.

01 Moédulo de salida analégica de 8Ch. con4 a20 mA y B.T.

01 Porta-modulo (Carrier blank cap — Slot)

Fuente de alimentacion de 24Vdc. para los modulos de I/0O 1.S.

El Méddulo de Control Delta V es un elemento fundamental dentro de toda la

estrategia de control de la Planta de Gas Malvinas, por ello se detallara mas

adelante.

4.3.2 Descripcion del Gabinete Trenes Criogénicos

Abarca la instrumentacion y el control de:

Las dos unidades criogénicas existentes a la fecha (Tren 1 y 2)
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Adicionalmente, hay que indicar que en esta area del Sub-Sistema Delta V se
reciben las sefiales del Sistema de Seguridad de Planta (SSS) y de los PLC’'s CPM-
9030 para el DeviceNet que permitira una comunicacién con el Centro de Control de
Motores (CCM) y tener referencias sobre el estado en que se encuentran los motores

de la Planta de Gas Malvinas.

Para ello, cuenta con los Mddulos de Control Delta V denominados:

e Controlador Delta V 1 — Tren Criogénico 1&3 (Cryogenic Train 1&3 Delta V
Controller 1)

e Controlador Delta V 2 — Tren Criogénico 1&3 (Cryogenic Train 1&3 Delta V
Controller 2)

e Controlador Delta V 3 — Tren Criogénico 1&3 (Cryogenic Train 1&3 Delta V
Controller 3)

e Controlador Delta V — Tren Criogénico 2&4 (Cryogenic Train 2&4 Delta V

Controller)

Estos Modulos de Control Delta V conforman parte del Sub-Sistema Delta V y

se encuentran en gabinetes ubicados en la sala de control.

A.- Descripcion del Cryogenic Train 1&3 Delta V Controller 1,2y 3

Puesto que los 3 modulos de control son similares, nos referiremos solo a uno de

ellos. Dentro de sus caracteristicas mas importantes se pueden citar:



* Fuente de alimentacion de 24/12 Vdc. (Principal)

* Controlador MD — CPU. (Principal)

* Fuente de alimentacion de 24/12 Vdc. (Redundante)

e Controlador MD — CPU. (Redundante)

* 11 Interfaces de I/O fieldbus H1 (serie2) con bloques terminales (B.T).
* 05 Porta-modulos (Carrier blank cap — Slot)

* 01 Extension de cable (lado derecho) para instalacion LS.

* 01Extension de cable (lado i1zquierdo) para instalacion L.S.

* 01 Modulo aislador de bus local para instalacion intrinsecamente seguro.

» 02 Modulos de entrada digital de 16Ch. cada uno para instalaciones I.S. con B.T.

* 02 Modulos de entrada analogica de 8Ch. con4a20 mA y B.T,

» 02 Modulos de salida digital de 4Ch. cada uno para instalaciones I.S. con B.T.
* 01 Modulo de salida digital de 4Ch. cada uno para instalaciones [.S. con B.T.
* Fuente de alimentacion de 24/12 Vdc. (Principal)

* Controlador MD — CPU. (Principal)

e Fuente de alimentacion de 24/12 Vdc.(Redundante)

* Controlador MD — CPU. (Redundante)
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 Tarjeta H2 Serial Redundante (Redundant Serial Interface Card 2-Wide TB with 2

ports).

B.- Descripcion del Cryogenic Train 2&4 Delta V Controller

Dentro de sus caracteristicas mas importantes podemos citar:



» Fuente de alimentacion de 24/12 Vdc. (Principal)

* Controlador MD — CPU. (Principal)

* Fuente de alimentacion de 24/12 Vdc. (Redundante)

e Controlador MD — CPU. (Redundante)

* 11 Interfaces de I/O fieldbus HI (serie2) con bloques terminales (B.T).
* 05 Porta-modulos (Carrier blank cap — Slot)

* 01 Extension de cable (lado derecho) para instalacion 1.S.

* 01 Mddulo aislador de bus local para instalacion intrinsecamente seguro.

* 02 Modulos de entrada digital de 16Ch. cada uno para instalaciones I.S. con B.T.

* 02 Modulos de entrada analogica de 8Ch. con4a 20 mA y B. T,
* 02 Modulos de salida digital de 4Ch. cada uno para instalaciones [.S. con B.T.

* Fuente de alimentacion de 24Vdc. para los modulos de 1/0 1.S.
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El Modulo de Control Delta V es un elemento fundamental dentro de toda la

estrategia de control de la Planta de Gas Malvinas, por ello lo detallaremos a

continuacion.

4.3.3 Médulo de control Delta V

Es una pieza clave dentro de toda la estrategia de control de la Planta de Gas

Malvinas ya que va a ser quién va albergar todo el control de una serie de segmentos

asociados a este; a la ez que sera el nexo de comunicacion con los demas elementos

que conforman el Sistema de Control de Procesos (PCS). El modulo de control
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dentro de cada uno de los gabinetes anteriormente mencionados, esta basicamente
constituido por:

e Fuente de alimentacion

e Controlador MD

e Moddulos de I/O (Entrada/Salida)

La Fuente de Alimentacion, proporciona energia eléctrica (12/24 Vdc) a la
arquitectura electronica del equipo y a las diferentes unidades de instrumentos de
campo. Existe un sistema redundante en cada Modulo de Control Delta V, por lo cual

existen dos fuentes de alimentacion por si uno falle.

El Controlador MD (Ver Figura 4.5), son unidades electronicas inteligentes ya
que poseen un CPU, son montadas en el slot derecho de la base (2-wide
power/controller) y se encuentran ubicadas dentro del gabinete en la sala de control.
Este elemento controla a los diferentes dispositivos de campo a traves de los modulos
de I/O y mantiene comunicacion con los diferentes elementos que conforman el PCS
a través de la red HSE (High Speed Ethernet). En esta unidad se encuentra el
programa del sistema de control. El sistema contempla un segundo controlador

redundante, que toma el control cuando falla el primero.
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Moédulos 1/0

-5

Fuentes de Alimentacién

Figura 4.5: Controlador MD — Delta V y Fuente de Alimentacion

El Médulo de 1/0, son tarjetas electronicas que permite que el controlador MD
pueda interactuar con las senales del campo. Son modulos electronicos que se van
conectando al slot del Modulo de Control Delta V, se encuentran ubicados dentro de
un gabinete de control y estan plenamente identificados con una inscripcion del
modelo en la parte frontal. El Mddulo de Control Delta V soporta multiples tipos de
tarjetas I/O:

e Tarjetas de entrada y salida digital 1.S.
e Tarjetas de entrada y salida analogica (Hart) [.S.

e Tarjetas Seriales de 2 puertos.



180

e Tarjetas Fieldbus HI.

e Tarjetas Fieldbus con la serie 2 (2H1) que operan en modos simple y redundante.

Las tarjetas Fieldbus H1 son completamente digitales (Ver Figura 4.6). El
protocolo de comunicacion serial es bidireccional e interconecta dispositivos tales
como actuadores, sensores, dispositivos discretos y controladores en el campo.
Permite generar una red de area local para instrumentos. La tecnologia Fieldbus
permite que dispositivos de diferentes marcas puedan conectarse al bus de
comunicaciones sin perder el minimo de funcionalidad. El protocolo de
comunicacion estd disefiado para permitir que multiples dispositivos puedan
compartir informacion basada en un esquema que es ejecutada por el LAS (Link

Active Scheduler).

Un dispositivo Master realiza el control cuando los dispositivos acceden al
fieldbus; y es ejecutada por el LAS, el cual a su vez, sincroniza la comunicacion con

la ejecucion de bloques de funcion definido en el programa.

La tarjetas Fieldbus H1 o cualquier dispositivo de campo que soporte funciones
de Link Master puede funcionar como un dispositivo Master. Solo un dispositivo
Master puede ser activado en un segmento fieldbus. Ese dispositivo es llamado LAS.
El modulo HI generalmente trabaja como un Master Primario, todos los otros
dispositivos Master trabajan en backup y toman el control como LAS si falla el
Master primario. Cada segmento “Fieldbus” es soportado por uno solo Master

Backup.
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La serie de tarjetas 2H1 soporta redundancia (Ver Figura 4.7). Una tarjeta serie
2H1 reporta su modo de operacion (simple o redundante) al controlador delta V
(Controlador MD, solo para series 2H1) basada en el tipo de bloque de terminal en la
cual es instalado. Cuando un par redundante (un Activo y otro Standby serie 2H1) es
instalado en el bloque terminal redundante H1, se reporta asi mismo como opera en
modo redundante. La serie de tarjetas 2H1 asegura la comunicacion ininterrumpida
entre un segmento de fieldbus y el Sub-Sistema Delta V. Puede ser usada en union

con fuentes de poder redundante y proteccion contra corto circuitos.

___________________ ooCoono0s
Fieldbus HY Card 1 Termination |
| C [—' > +l
L]
| Sysnm @2-0-
1 oa Part 1
] Q‘ -4
[ - OS5 +
L] '
— Q6
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| A1
A=
I '
8 _
— \Z

Figura 4.6: Tarjeta Fieldbus H1
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Figura 4.7: Tarjeta Fieldbus 2H 1

A.- Descripcion de los componentes primarios de un segmento Fieldbus

Los componentes primarios de un segmento Fieldbus no intrinsecamente seguro

(non-1.S.) se listan a continuacion:

e Enlace Maestro Primario — Tarjetas simples o redundantes H1.

e Fuente de poder Fieldbus
e Terminadores

e Componentes de cableado.

En la Figura 4.8 se muestra el diagrama basico de un Sub-Sistema Delta V.
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Home Run

'4
HI

Gabinete Campo

C: Acondicionador de Potencia
T: Terminador
S: Spur

Figura 4.8: Diagrama Basico del Sub-Sistema Delta V

El Enlace Master Primario (tarjeta de interface H1) es el punto de inicio para la
comunicacion en el segmento FieldBus. El Sub-Sistema Delta V proporciona
inicializacion, diagnostico, y monitoreo (run-time) para un segmento fieldbus.
Dependiendo de la estrategia de control, el Sub-Sistema Delta V ejecuta el algoritmo
de control o si el control reside en el dispositivo fieldbus, muestra los parametros

involucrados.

La Fuente de alimentacion fieldbus, proporciona energia a todos los
dispositivos del segmento que no estan siendo alimentados asi mismo. Una fuente
normal de DC que se conecta directamente al segmento podria cortar la
comunicacion digital entre dispositivos en el segmento. Para prevenir esto, se utiliza

una fuente de poder con cierta impedancia que deberia ser instalado entre el sistema
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y el segmento fieldbus. Una fuente de energia Fieldbus proporciona las condiciones
requeridas y potencia a los dispositivos individuales. Las fuentes de energia estan

disponibles para aplicaciones simples, redundantes, 1.S., no I.S.

El moédulo de control Delta V soporta 16 dispositivos de campo por segmento,

con un maximo de 350 mA por segmento.

Los Terminadores, balancean la impedancia en cada extremo de la linea de
transmision para asegurar una comunicacion fiable (Ver Figura 4.9), ya que un
segmento Fieldbus se comporta como una linea de comunicacion de datos entre

varios dispositivos.

‘_
nEEE REEE—
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Termination
Switch - Junction Block
~a Terminator
. Fieldbus
A J __Termination DIN Rail Mounte
.“7 Swilch Terminator i
1uF Fieldbus
Terminator
100 Q2
Back of Front of
Fieldbus IS Fieldbus
Power Supply Pawer Supply

with Terminator

Figura 4.9: Dispositivos Terminadores

Cuando la senal viaja en un cable y encuentra una discontinuidad (como un cable

roto), se produce una reflexion. Esta porcion de senal que se refleja, viaja en
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direccion opuesta generando ruido y por ende distorsion de la sefial en el bus. Es asi
que el Terminador es usado para evitar la reflexion al final del cable Fieldbus. Puesto
que el cable Fieldbus lleva adicionalmente energia para los instrumentos de campo,
los Terminadores poseen un resistor en serie con un capacitor. El capacitor bloquea

el voltaje DC pero permite el paso de senal a traves del resistor.

Los componentes de cableado, estan referidos a la familia de bloques de

conexion (Junction Blocks) y componentes de conexion rapido de cables; que

permiten optimizar la instalacion de un segmento Fieldbus (Ver Figura 4.10).

Input

Field Wireable Connector

Junction Block Terminator

Figura 4.10: Componentes de Cableado

El tipo de cable utilizado para Fieldbus es el par trenzado, ya que reduce el ruido

a traves del medio comparado con el par paralelo. Adicionalmente el cable lleva una
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cubierta metalica (blindaje) para hacer conexion a tierra. Los tipos de cable utilizados

en Fieldbus se muestran en la tabla 4.1:

Tabla 4.1: Tipos de cable Fieldbus

Tipo Descripcion de Calibre Longitud Maxima
Cable
Tipo A Blindado, par #18AWG 1900m
trenzado (0.8mm?2) (6232 ft.)
Tipo B Multi-par trenzado #22AWG 1200m
con blindaje (0.32mm?2) - (3936f1t)
Tipo C Multi-par trenzado #26AWG 400m
sin blindaje (0.13mm?2) (1312 ft.)
Multi-cable sin
oD pares trenzados y #16AWG 200m
con blindaje (1.25mm?2) (656 ft.)

externo general

Basicamente utilizamos el Tipo A dentro de la Planta de Gas Malvinas que tiene

las siguientes caracteristicas:

e (Calibre: 18AWG (0.8mm?2)

e Blindaje: 90% de cobertura

e Atenuacion: 3dB/km a 39KHz

e Impedancia: 100 ohms +/-20% a 31.25Khz

Cada instrumento que desea conectarse a un segmento lo hace a través de un

bloque de conexion (Junction Block) que se encuentran agrupados en cajas a prueba

de explosion (Junction Box — Explosion Probe), ubicados en toda la Planta (Ver

Figura 4. 11).
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Figura 4. 11: Bloque de Conexion a partir del cual se conectan instrumentos a un

segmento Fieldbus

En la Planta de Gas Malvinas existen muchas areas que son clasificadas (Grupo
[IC - IEC) por poseer una atmosfera explosiva debido a la presencia de gas ¢
hidrocarburos liquidos. Es por ello que todo el equipamiento que involucra a la
instrumentacion y motores, deben ser capaces de no encender esta atmosfera
explosiva. El uso de limitadores de barrera [.S. permite este tipo de proteccion para la
instrumentacion de campo Fieldbus ya que en a la fecha del estudio del Proyecto
para la construccion de la Planta de Gas Malvinas, no existian tarjetas H1 Fieldbus

[.S. (ver Figura 4. 12).
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| |
Safe Area Hazardous Area

Figura 4. 12: Componentes primarios en un Segmento Fieldbus I.S.

Es por ello que en los modulos de control Delta V, la instrumentacion netamente
Fieldbus esta “aislada™ de la instrumentacion con comunicacion discreta, analogica y
serial que de por si contienen tarjetas 1.S. Cada modulo de control Delta V esta
dividido a través de un modulo aislador de bus local (Local Bus Isolator) en 2 partes
plenamente identificables (Ver Figura 4. 13):

e El modulo no intrinsecamente seguro (Non-1.S.)

e El modulo intrinsecamente seguro (1.S.)



System Powss
Supply
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Lacalbus 1S YO Cards Fower  RH Carrler
IscAabyr  (Blue Terminal Blocks)  Swupfly  Extender

LH Carrisr
Extznder

Figura 4. 13: Médulo de Control Delta V. Parte I.S. y no I.S. Incluye fuente,

7—?—~p———
1
=
IS I'0 Cards 1S 15 1,0 Cads 1S
Poyer Froyes
Supfly Supply

controlador, modulos I/0, power supply, extensores, local bus i1solater.

B.- El médulo no intrinsecamente seguro
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Contiene 02 fuentes de alimentacion la principal y la redundante, que sirve para

alimentar los equipos de campo y la electrénica instalados solo en esta area.

Contiene los dos controladores MD (principal y redundante), que controlan todas

las funciones del sistema Delta V, tanto para la parte no [.S. e 1.S.

En esta area esta instaladas las tarjetas de entrada y salida FieldBus HI (de 31.25

Kbits/s). Como estas tarjetas no son 1.S. necesitan una barrera I.S. que se instala en el

gabinete de control donde llegan primeramente las sefiales de campo.
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Vale decir que la instrumentacion de campo primeramente llega a una barrera [.S.
antes de pasar a las tarjetas de entrada/salida H1. Estas barreras I.S. en nuestro caso

son provistas por la empresa Hawke.

Los productos fieldbus Hawke’s Router-Master Serie RM 100 (Ver Figura 4. 14)
usan una nueva técnica para incrementar el numero de dispositivos, el cual puede ser
conectado a un segmento fieldbus intrinsecamente seguro. Su caracteristica
fundamental es que divide un segmento en dos sub-segmentos, garantizando de esta

forma una mayor cantidad de dispositivos conectados a una tarjeta H1.

Figura 4. 14: Hawke Route-Master Serie RM100

La linea de Barreras para Foundation Fieldbus Route Master RM100 de Hawke
permite sobrepasar las caracteristicas de otras soluciones que limitan la corriente
disponible en aproximadamente 80 mA, y por consiguiente simplifican drasticamente

la instalacion evitando el uso de multiples barreras con repetidores.
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Los modulos aisladores de troncal, RM102, son capaces de entregar 350 mA a
los dispositivos de campo. Cada uno de los modulos tiene dos salidas que conforman
dos troncales totalmente aislados en un segmento. Este aislamiento no solo limita a la
mitad la corriente en cada troncal, sino que también permite aumentar la distancia del
segmento (la norma FISCO recomienda una distancia por troncal de 1000 m como

maximo).

El sistema RM100 de Hawke esta compuesto por un rack con montaje de 19”
donde se pueden instalar hasta 8 modulos aisladores, RM102, y dos fuentes lineales
de alimentacion, RM103, en configuracion redundante. También se instala un

modulo de conexion de corriente alterna RM 101 (Ver Figura 4. 15).

Cada conjunto, entonces, soporta 8 segmentos intrinsecamente seguros con

alimentacion redundante.

Los modulos RM102 de Hawke tienen la siguiente certificacion:

e [EExia] IIB [IIC] indicating safe area power supply for connection to devices in
11C

e ATEXENS50014/020

e SIRA 00ATEX2090X

e Class LILIII, Div 1 Groups C-D for connection to FM-approved de 1ces

e Class LILIII Division 1 Groups A/B/C/D using Hawke RM100 Series De ice

Coupler



Para completar cada segmento es necesario agregar un acondicionador de sefal

tipo MTL5995 que proveera de tension a la interfaz H1 Series 11

El sistema Fieldbus Rote Master de Hawke, después de extensivas pruebas
llevadas a cabo en el area de Stress Test del centro de desarrollo de DeltaV, a sido

aprobado por Emerson Process Management, demostrandose la total compatibilidad

de los productos de Hawke con la Fieldbus Foundation.

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" 1 RM100
H1 segment -
e clien | l OC Power distribution (back-plane) L

‘ & —

_Ii g Voitfree
coniact
closure

Healthy
I ' LED

_ BRI

.......... 4
2 L. ] &
Trunk 1 AC input 1 AC input 2
connection

Figura 4. 15: Detalle del Hawke Route-Master RM 100

Estos modulos Hawke Route-Master estan alojados en los dos gabinetes de
control (Planta de Gas y Trenes Criogénicos) dentro de la Sala de control. En la

Figura 4. 16 se muestra el esquema de conexionado que se tiene implementado.
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Figura 4. 16: Esquema de Conexionado de un Segmento Fieldbus I.S.
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En la tabla 4. 2, se muestra la comparacion entre lo que estipula la norma

Foundation Fieldbus para segmentos [.S. y lo que provee Hawke a tra és de sus

barreras [.S.; con lo que podemos ver que ampliamente

recomendaciones impuestos por la de la norma.

las



Tabla 4. 2: Comparacion entre los parametros convencionales 1.S. con los que provee

Hawke

Parametro Barrera Aislador Hawke Junction Box

recomendada por Hawke

FF

Uo 22V 18.9V 18.9V

lo 214mA 830mA 250mA
Po 1.19W 3.93W 1.1SW

Co(IIC) 165nF 262nF 1.6uF

Co(1IB) I.14uF 1.6uF 189V

Uo: Maximo voltaje de salida

lo: Maxima corriente de salida

Po: Méaxima potencia de salida

Co:Maxima capacitancia externa

C.- El médulo intrinsecamente seguro

El Sub-Sistema Delta V, incluye los siguientes componentes intrinsecamente

SEguUros:

e Modulos I/O

o LS. DI, 16 canales

o LS. DO, 4 canales

o LS. Al 8 canales, 4 a 20 mA Hart.

o LS. AO. 8 canales, 4 a 20 mA




e Bloques terminales
o LS. 8 canales bloque terminal.
o LS. 16 canales bloque terminal.
e .S Power supply
e [.S Local Bus Isolator
e Right and left hand carrier extender
e Carriers
o LS. 8-wide carrier
o Power supply carrier

o Isolator carrier

Es posible usar ambas tarjetas I.S y non-1.S. dentro del Modulo de Control Delta
V. Sin embargo es importante separar las tarjetas [.S. de las tarjetas non-1.S. con un
aislador de bus local (Local Bus Isolator) para proteger la tarjeta [.S. de voltajes
dafiinos. En la Figura 4. 17, se muestra el uso del aislador del bus local para

interconectar modulos .S con modulos non-1.S.
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Figura 4. 17: Modulo de Control Delta V. Parte [.S. y no LS. Incluye fuente,

controlador, modulos /O, power supply, extensores, local bus isolater.
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El Aislador de Bus Local intrinsecamente seguro (Local Bus Isolator) separa
los componentes non-1.S. (tales como tarjetas de entrada —salida) de los componentes

LS.

El Carrier extender intrinsecamente seguro (Carrier Extender 1.S.) une dos
carrier 1.S. para hacer un solo sistema intrinsecamente seguro. El Carrier Extender
puede ser usado para implementar un sistema alrededor de obstaculos tales como

gabinetes o tuberias.

Los Médulos de Entrada-Salida intrinsecamente seguros, soporta los
siguientes tipos de tarjetas [/O 1.S.
e [.S. DI, 16 canales
e 1S. DO, 4 canales
e [.S. Al 8 canales, 4 a 20 mA Hart.

e [.S. AO. 8 canales, 4 a 20 mA

Los Bloques Terminales intrinsecamente seguro, permiten conectar los cables
de llegada de los instrumentos de campo a los modulos de [/O.
e 8-canales I.S. y 8 canales desconectados de lazo I.S.

e l6-canales.S.

Los modulos de entrada y salida son los encargados de intercambiar informacion
con equipos externos (instrumentos de campo estaciones de trabajo, controladores

Delta V, equipos de otras marcas) son gestionados por el controlador MD. Para la
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Planta de Gas Malvinas, el gabinete de control esta constituido de los siguientes

modulos de entrada y salida:

1. 13 modulos de I/O Fieldbus HIl.- En estos moddulos estan instalados los
instrumentos tipo Fieldbus. Estos modulo no son [.S. por lo que la sefal pasa

primero por barreras [.S. antes de llegar al control.

2. 23 modulos de entrada y salida digital, donde van instalados los switch de alarma
por alto y bajo; y las sefiales hacia las sirenas. Estos modulos son intrinsecamente
seguros por lo que la instalacion es directa desde los instrumentos de campo 1.S.

hacia los modulos de /O digital.

3. 04 modulo de entrada y salida digital, estos mdodulos son también LS. por lo que

su instalacion es directa desde al campo a la sala de control.

4.3.4 Sensores de proceso

Los sensores son los elementos primarios de medicion de variables del proceso,
siendo algunos usados para lectura e indicacion y otros para transformar la variable
medida en una sefal eléctrica; su funcion esta destinada a la medicion de las
variables de proceso y condiciones de proceso (Sistema de seguridad - Alarmas) de
la Planta de Gas Malvinas. Dada la extensa cantidad de instrumentacion empleada en

la planta solo se nombrara algunos de ellos por ser ampliamente utilizadas:
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e Sensores de presion

e Sensores de nivel

e Sensores de flujo

e Sensores de temperatura

e Sensores digitales (discretos)

En su gran mayoria son equipos eléctricos y/o electronicos que proporcionan los
parametros medidos en el proceso ya sea en sefal de 4 a 20 mA 0 en protocolo
Fieldbus. Existen sensores discretos que entregan sefal eléctrica que pueden estar
representadas por un nivel de voltaje de 12/24Vdc, 110/220 Vac, en base a un valor

fijado (Pressure switch, sensores de vibracion, switch de temperatura, no-flow, etc).

Un sensor de proceso esta basicamente constituido de dos partes:

e FEl elemento sensor

e El transmisor

El elemento sensor esta en contacto con la variable medida (Placa orificio, RTD,
termocupla, turbina, etc.). El transmisor que convierte la sefial del proceso captado
por el elemento primario, en una sefal estandarizada eléctrica o neumatica. l.os

transmisores electronicos pueden ser de tres tipos:

* Analdgicos: Convierten la sefal de proceso en seiial eléctrica de 4 a 20 mA.



e Inteligentes (Smart): Convierten la sefial de proceso en seial eléctrica y adema
poseen un protocolo (Hart) para funciones de configuracion, inspeccion
mantenimiento.

e Digitales: Convierten las sefiales de proceso (variable primaria, secundaria,

terciaria, etc) y el status del equipo en una trama de datos (Fieldbus).

A.- Sensores de presion

La presion actua directamente sobre la celda de presion del transmisor. Esta pre ion
es entregada al transmisor quien la convierte en una sefal analogica o digital
proporcional a la presion existente; para lo cual procedemos a la calibracion y
parametrizacion del transmisor. Esta senal es enviada al Modulo de Control Delta V

o PLC.

B.- Sensores de nivel

Para la medicion de nivel de liquidos en tanques abiertos o presurizados se utiliza el
principio basico de medir nivel por presion diferencial. Esta presion es entregada al
transmisor quien la convierte en una seinal analogica o digital proporcional al nivel
existente; para lo cual procedemos a la calibracion y parametrizacion del transmisor.

Esta sefial es enviada al Modulo de Control Delta V 6 PLC.



C.- Sensores de flujo

Para la medicion de esta variable contamos con un elemento primario (Placa orificio)
el cual nos mide una presion diferencial proporcional al flujo que pase por ella. Esta
presion diferencial es entregada al transmisor quien la convierte en una seial
analogica o digital proporcional al flujo existente; para lo cual procedemos a la
calibracion y parametrizacion del transmisor. Esta seial es enviada al Modulo de

Control Delta V o PL.C.

D.- Sensores de temperatura

Para la medicion de esta variable contamos con un elemento primario (RTD) que es
un termistor. Son dispositivos que cambian directamente su resistencia eléctrica al
cambiar su temperatura. Este cambio de resistencia se traduce en un cambio de
voltaje el cual es entregado al transmisor quien la convierte en una seial analogica o
digital proporcional a la temperatura existente; para lo cual procedemos a la
calibracion y parametrizacion del transmisor. Esta sefial es enviada al Modulo de

Control Delta V 0 PLC.

E.- Sensores digitales

Para sensar las condiciones de alarma en planta normalmente utilizamos contactos

(boyas, pressure switch, noflov , switch de temperatura, etc).



4.3.5 Elementos finales de proceso

Dentro de los elementos de correccion final tenemos a las valvulas de control,
motores eléctricos y solenoides. Nos ocuparemos en el presente informe de las

valvulas de control por ser de mayor utilizacidon.

La valvula de control es el elemento final de regulaciéon comunmente utilizado en
toda red de control. Es basicamente, un orificio de restriccion variable y su funcion
consiste en modular, de acuerdo con una sefial procedente del Médulo de Control
Delta V 0 PLC, el caudal de un fluido de proceso, manteniendo el equilibrio del
sistema. Basicamente estd compuesto por 4 partes:

e Cuerpo de la valvula
e Actuador
e Posicionador

e Convertidor I/P

La valvula de control es un equipo mecatronico (Mecanica, eléctrica, electronica,
neumatica e hidraulica), donde el cuerpo de la valvula es generalmente de acero
inoxidable. El tipo de valvula a usar depende de la aplicacion existente y pueden ser
de globo, mariposa y bola. El actuador de la valvula puede ser de tipo manual,
eléctrico, neumatico ¢ electro-neumatico. El posicionador puede ser neumatico o
inteligente (con microprocesador). El convertidor I/P, es el que convierte la senal

estandarizada de corriente en senal estandarizada neumatica.



A.- Cuerpo de la valvula

El cuerpo de la valvula regula el caudal de paso del fluido en funcion de la posicion
del obturador, siendo ésta modificada por la fuerza del actuador. Los mas utilizados

son los de mariposa, bola y globo.

Las valvulas de globo de doble asiento son muy populares debido a su disefio
equilibrado (las fuerzas de cierre de las valvulas son solo ligeramente diferentes a las
de apertura). Las valvulas de globo de simple asiento normalmente no son
equilibradas. Se usan en tamaifios pequeiios donde se requiere un cierre lo mas
adecuado posible. Otro tipo de valvula de globo con mucho auge en los ultimos afios
es la denominada de “jaula” debido al obturador guiado por una especie de jaula
inmersa en el cuerpo de la valvula. Se usa en aplicaciones sustituyendo a las de
doble asiento con alguna ventaja adicional tal como mayor capacidad de Cv
(coeficiente de flujo), bajo ruido, buena estabilidad, facil cambio de las partes
internas y disminucion de los problemas con la erosion. Las valvulas de bola estan
siendo muy usadas debido a su alto porcentaje de recuperacion de presion. n
muchos casos es la solucion ideal para aplicaciones de control “ON-OFF”. Las
valvulas de mariposa son muy usadas en servicios de altos caudales y pequeiias
peérdidas de carga. Presentan alto porcentaje de recuperacion de presion y bastantes
fugas salvo se disefie con asiento blando. Requieren mas potencia de actuador y no

presentan buenas caracteristicas de control.
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Las valvulas de membrana se usan principalmente en fluidos 1sco o
corrosivos. El sello constituyente de la membrana evita el contacto del fluido con la
partes internas. Generalmente tienen malas caracteristicas de control y las

membranas suelen tener corta duracion.

Existen otros numerosos tipos de cuerpos (valvulas de tres vias, cuerpo partido,
angular, etc.) presentando, asimismo ventajas € inconvenientes, las cuales

adecuadamente sopesadas pueden posibilitar el uso de los mismos.

B.- Actuador

Una valvula de control de cualquier tipo, requiere un elemento para convertir la sefial
procedente del controlador o posicionador en un movimiento de vastago—obturador
desde el cierre a la apertura o viceversa. Este elemento denominado actuador, motor
0 servomotor; tiene como mision el producir la fuerza necesaria para provocar un
cambio en la apertura de la valvula. La eleccion de los actuadores depende de
factores tales como:

e Cambio de presion a través de la valvula.

e Clasificacion del lugar de instalacion por presencia de gases/vapores inflamables.
e Tamario de la valvula.

e Tiempo requerido de respuesta.

e Distancia de la alvula al controlador/posicionador.

e Mantenimiento.

e Disponibilidad del elemento motriz para operar dicho actuador.



C.- Posicionador

Permiten enviar una senal neumatica o eléctrica a un actuador para posicionar el
obturador de la valvula exactamente en el lugar requerido por el instrumento de
control. Este accesorio es uno de los mas importantes asociados a una valvula de
control, puede ir de manera independiente o integrada con el convertidor
intensidad/presion (I/P), recibiendo en este caso el nombre de Posicionador Electro

neumatico.

Originalmente, el clasico posicionador neumatico tenia la funcion esencial de
hacer la carrera de la valvula proporcional a la sefial neumatica proveniente del
controlador y estaba basado en el principio de equilibrio de fuerzas. Una fuerza
generaba la presion a través del aire sobre un fuelle y la otra la posicion de la valvula
sobre un muelle, cuando ambas estaban igualadas, el sistema estaba en equilibrio con
el relé en posicion de regulacion. Se suministraran posicionares en las valvulas de
control automatico de estrangulacion en los siguientes casos:

e Servicios para control de temperatura.

e Valvulas con garganta Venturi, de tres vias y mariposa.

e Vilvulas operadas por controladores de nivel liquido (PI)
e Valvulas de simple asiento mayores de una pulgada.

e Vilvulas en servicio de rango partido.

¢ En trabajos de coque, engomado, pastas o 1Scoso.

e Vilvulas de seis pulgadas o ma ores, simple o doble asiento.



Las principales ventajas de los posicionadores son:

e Ayuda a la valvula a tener mejor friccion a la apertura o cierre.

e Sin importar el desbalance de fuerzas existentes en wuna valvula los
posicionadores cierran la valvula con la sefial de entrada.

e A través del uso de una leva, la relacion entre la sefial y el golpe de la valvula,
puede ser convenientemente variada.

e La senal de control es finalizada con un pequefio cambio, incrementando la
velocidad de respuesta, cuando la distancia entre la valvula y el controlador es
grande.

e Generalmente alcanza gran velocidad de cierre.

e Provee un incremento o decremento de presion.

e Sujeto a las limitaciones de presion del actuador y a la disponibilidad de aire, la
salida del posicionador es independiente de la sefial, permitiendo con esto una

mayor eficiencia en el uso de actuadores.

C.1.- Valvulas Inteligentes

Normalmente las valvulas de control convencional presentan los siguientes
problemas:

e El posicionador neumatico no provee una regulacion muy exacta.

e El posicionador neumatico es dificil de ajustar

En cambio en las valvulas inteligentes, el controlador digital de alvula (DVC-

Digital Valve Controller) reemplaza al posicionador:



e El controlador digital provee una mejor regulacion

e Al poseer microprocesador realiza funciones de control, diagnostico
comunicacion con Host (hand held, DCS y/o PC).

e La auto calibracion de la valvula se da en pocos minutos

e La valvula puede ser monitoreada, obteniendo informacion de la posicion del

vastago y la sefial de entrada, asi como las alarmas de estado y proceso.

En la Planta de Gas Malvinas, se disponen de muchas valvulas inteligentes,
debido a estas ventajas que presentan frente a las valvulas de control convencional.

Enla Figura 4.18 se muestra una de ellas.

Controlador Digital
DVC-5000

Figura 4.18: Valvula Inteligente
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D.- Convertidor I/P

Las valvulas de control necesitan una sefial neumatica normalmente de 3 a 15 psi; las
sefiales que entrega el sistema Delta V 0 el PLC son eléctricas de alli la necesidad de
utilizar dichos convertidores que convierten una seiial eléctrica en neumatica. Es un
equipo electro neumatico que convierte la sefial eléctrica en sefal neumatica o
viceversa. La sefal eléctrica puede ser del tipo analdgico (4 a 20 mA) o digital

(Fieldbus). Consiste en un transductor que convierte la sefal eléctrica en neumatica.

El Modulo de Cotnrol Delta V 6 PLC, envia una seial eléctrica (sefial analogica
de 4 a 20 mA o seial digital — fieldbus); esta sefial de correccion (control) no puede
directamente accionar la valvula, puesto que esta se acciona neumaticamente por lo
que requiere un convertidor de sefial eléctrica a sefal neumatica. Los valores
estandares que se utilizan son los siguientes:

e Seiial eléctrica de 4 a 20 mA.

e Seial neumatica de 3 a 15 psi

Cuando la seiial eléctrica es digital (Fieldbus) la informacion de los 4 a 20 mA,

esta inmersa en la trama de informacion que le envia el Modulo de Control Delta-V.



4.4 Sub-Sistema de PLC's

Durante la etapa de construccion de las instalaciones, se encargo a diferentes
proveedores la construccion de ciertos modulos para el proceso del Gas Natural.
Estos modulos son:

e Tres modulos de hornos de aceite térmico (Hot Oil)

e Dos modulos de Turbo-Expansion

e Dos modulos de Deshidratacion

e Tres modulos de Compresion de Gas de Reciclo

Cada uno de estos modulos tiene como elemento de control, un PLC SLC-500 de
Allen Bradley que se encuentran alojados en gabinetes a prueba de explosion
(Explosion Probe) en la misma area de proceso. La integracion de algunos de estos
modulos al PCS es directamente a través de los puertos de comunicacion Ethernet
que disponen. Salvo el caso de los tres modulos de homos de aceite térmico (Hot
Oil) ya que sus PLC tienen puerto Serial. Es asi que la comunicacion con ellos es a

traveés de una estacion de aplicacion OPC que se detallara mas adelante.

4.5 Sub-Sistema de Interface Hombre-Maquina (HMI)

Son sistemas informaticos conectados en red, que nos permiten la interaccion con el
hombre a tra €s de una Interface grafica amigable. Estos equipos informaticos
(constituidos por computadores que estan cargados con software de acuerdo a su

funcion) reciben informacion procedente de los Modulos de Control Delta V. PLC's,



Sistema SSS y estaciones remotas; las procesan y nos entregan informacion con un
entorno amigable sobre las condiciones operativas en las que se encuentra la planta y
poder ejecutar los servicios de configuracion, operacion, diagnostico, chequeo,
control entre otros. Esta compuesto de las siguientes estaciones:

e Estaciones de Ingenieria Profesional Plus

e Estaciones de Ingenieria Profesional

e Estaciones de Operador

e Estaciones de Aplicacion como servidor de historicos

e Estaciones de Aplicacion como servidor OPC

Estas estaciones se encuentran ubicadas en la Sala de Control (Ver Figura 4.19).

4.5.1 Estacion de Ingenieria Profesional Plus

Aqui reside la configuracion de la base de datos del Sistema Delta-V. Esta Base de
datos orientada a objetos es el contenedor para toda la configuracion del Delta-V. Es
una base de datos fuera de linea ya que no necesariamente tiene que estarlo para que
el control del sistema funcione correctamente. Esta estacion de trabajo esta
dimensionada para trabajar con un determinado numero de DST'’s (Device Signal
Tags) del sistema. El Profesional Plus para este sistema es de 2500 DST’s. La

estacion de Ingenieria Profesional Plus incluye las siguientes herramientas:

e Configuracion del Studio Suite.- Un conjunto de herramientas de configuracion

como el Delta V Explorer, Control Studio, etc.
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e Incluye el sistema AMS.- para la configuracion, calibracion y organizacion de los

dispositivos Fieldbus.

e Analisis historico de data para manejar 250 parametros.

Se puede testear modulo en linea sin afectar la operacion.
Se puede diagnosticar y detectar fallas a todo el Sistema Delta ~V.

Interface de operador

Las caracteristicas en hardware de esta estacion son:

O

Precision WS340 Workstation

Pentium-4 1.7GHz (min) CPU

Single 21-inch Monitor, Dual Monitor Capable

18G (min) Drive

512 MB RAM

20/48X (min) CD Drive

Redundant Control Network Ports, 3rd Ethernet Port

T ape Backup Unit

4.5.2 Estacion de Ingenieria Profesional

Esta estacion tiene las mismas funciones que la estacion de Ingenieria Plus excepto

que no tiene la configuracion de la Base de Datos. Las caracteristicas en hardware de

esta estacion son:

o Optiplex GX260 Minitower PC



o Pentium 4 2.26GHz (min) CPU
o 21-inch Monitor

o 40G (min) Drive

o 512MB RAM

o CDRW Drive

o Redundant Control Network Ports; Additional Ethernet Port

4.5.3 Estaciones de Operador

Son 04 estaciones de operador para las instalaciones de la Planta de Gas Malvinas.
Las estaciones de operador incluye las siguientes herramientas:

 Analisis historica de data para manejar 250 parametros.

* Interface de operador para 2400 DST's

* Monitoreo histdrico del proceso.

Las caracteristicas en hardware de esta estacion son:
o Optiplex GX260 Minitower PC

o Pentium 4 2.26GHz (min) CPU

o 21-inch Monitor

o 40G (min) Drive

o 512 MB RAM

o CDRW Drive

o Redundant Control Network Ports; Additional Ethernet Port
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4.5.4 Estaciones de Aplicacion como servidor de histdricos

Una estacion de trabajo de aplicacion es usada como un consolidado de la base de

datos historico del sistema Delta V. La estacion de aplicacion esta licenciada para

1250 parametros de data historica y posee las siguientes herramientas:

e Analisis historica de data para manejar 250 parametros mas un escalamiento de
1000 parametros

e Enlace con el Excel.

e Servidor OPC para 250 valores de data.

Las caracteristicas en hardware de esta estacion son:

o Precision WS340 Workstation

o Pentium-4 1.7GHz (min) CPU

o Single 17-inch Monitor

o 18G (min) Drive

o 512 MB RAM

o 20/48X (min) CD Drive

o Redundant Control Network Ports, 3rd Ethernet Port

o Tape Backup Unit

4.5.5 Estacion de Aplicacion para el servidor OPC

Una egunda estacion de aplicacion es un servidor OPC para el sistema Delta — V. El

OPC (OLE para el Control de Procesos) ‘es una especificacion técnica no



propietaria definida por la entidad OPCFoundation y consiste basicamente en un

Sistema de Interfaces Estandar basado en OLE/COM de Microsoft”; con OPC es

posible interoperar dispositivos industriales con sistemas de informacién o

aplicativos de escritorio. En otras palabras, el OPC permite desarrollar de una

manera muy practica y eficiente aplicaciones que pretendan comunicarse con
equipos industriales controlados por PLCs. Las posibilidades que nos permite el OPC
son:

e Acceder a datos en linea: La lectura y la escritura eficiente de datos entre una
estacion central y un dispositivo de control de procesos se puede realizar de
forma flexible y eficiente.

e Control de alarmas: El OPC provee mecanismos para que sus clientes sean
notificados de la ocurrencia de acontecimientos y de condiciones de alarmas
especificadas.

e Acceso a datos historicos: ElI OPC permite la lectura, procesamiento y

correccion de datos historicos con un eficiente motor de acceso.

Con la arquitectura OPC se aprovechan las ventajas de la interfaz COM para
ampliar su funcionalidad. La especificacion OPC incluye lo siguiente:
e Interface COM/DCOM para ser usada por clientes Locales o Remotos.

e Referencias a la Interface de Automatizacion OLE.

Un cliente OPC puede conectarse a servidores OPC de uno o varios endedores.
Se puede construir un cliente con una Interface personalizada, para lo cual se puede

usar un lenguaje de alto ni el como Visual C+ | pero los clientes mas comunes €



construyen bajo una interface automatizada que puede ser desarrollada en lenguajes

como Visual Basic 6.0, Delphi y recientemente .NET gracias a COM-Interop.

La Figura 4.20, representa el funcionamiento del OPC con las interfaces

personalizada y automatizada.

Aplicacion C++ Aplicacion VB
OPC Custom Interface OPC Automation Interface
1 Ie)

Protocolo
especifico

de E/S ; E A AL ARk
- Dispositivo fisico

Datos del dispositivo

Figura. 4.20: Funcionamiento e Interfaces de OPC

Para nuestro caso, este servidor OPC esta conectado a través de un Multipuerto
Serial a los siguientes equipos:
e Hoet Oil Heaters PLC (PLC de la l6gica de control del arranque de los 3 hornos
de aceite térmico Hot Oil). Estos son 3 PLC’s Logix SLC-500 de Allen Bradley

conectados serialmente.



Flow Computer FQ-5700A (Computador de Flujo Ultrasonico del Gas Residual
para venta). Es un computador marca Daniel AGA9.

Flow Computer FQ-5700B (Computador de Flujo Ultrasonico del Gas Residual
para venta). Es un computador marca Daniel AGA9.

Gas Chromatograph AE-5710. Es un cromatografo marca Daniel que determina
la cromatografia del Gas Residual para venta.

Gas Chromatograph Cabinet. Es un computador que administra la informacion
obtenida de 3 cromatografos marca AIC que se encuentran en Planta:

o Gas Chromatograph AE-3750. Cromatografia en el tren criogénico #1.

o Gas Chromatograph AE-3950. Cromatografia en el tren criogénico #2.

o Liquid Chromatograph AC-2100. Que determina la cromatografia de los

liquidos en el fondo de la torre estabilizadora en la unidad de Estabilizacion.

Adicionalmente, esta estacion tiene como caracteristicas:

Analisis historica de data para manejar 250 parametros mas un escalamiento de
1000 parametros

Enlace con el Excel.

Servidor OPC para 1000 valores de data.

Las caracteristicas en hardware de esta estacion son:
o Optiplex GX260 Minitower PC

o Pentium 4 2.26GHz (min) CPU

o 17-inch Monitor

o 40G (min)Dn e
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o 512 MB RAM
o CDRW Drive

o Redundant Control Network Ports; Additional Ethernet Port

4.6 Sub-Sistema de Comunicaciones

Permite la comunicacion entre los diferentes sub-sistemas localmente y remotamente
para el control y monitoreo del proceso. Son equipos electronicos (Hub, Switch,
Radio Mdodem), medios de transmision (Fibra dptica, par trenzado), convertidores
(F.O. a RJ45) que permiten con un grado de confiabilidad la transferencia de
informacion entre diferentes sub-sistemas. El sub-sistema consiste en dos enlaces:

* Sistema de comunicacion en Planta de Gas Malvinas.

» Sistema de comunicacion remota

En la Figura 4.20 puede apreciarse las interconexiones entre todos los sub-
sistemas que conforman el PCS de la Planta de Gas Malvinas y lo propio con mayor

detalle en la Figura 4.21.
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4.6.1 Sistema de comunicacion en Planta de Gas Malvinas

La informacion que envian los Mddulos de Control Delta V del proceso hacia las 4
estaciones de Operacion, la estacion de Ingenieria e Ingenieria Plus; lo realizan a
través de equipos de comunicacion de datos (Ethernet Switch Primario y Secundario)
en una topologia de bus redundante. De cada Modulo de Control Delta V salen
cuatro cables llevando la informacion en protocolo TCP/IP hacia dos Ethernet Switch
(dos se conectan al Primario y los otros dos al Secundario) y es desde cada uno de
estos, que se reparte redundantemente hacia las estaciones mencionadas. Esto
permite garantizar continuidad de comunicacion entre el proceso que se lleva a cabo
en planta y las interfaces hombre-maquina ante la posibilidad de fallo de algun
controlador de los Modulos de Control Delta V y/o de los Ethernet Switch (Primario

0 Secundario).

En la Planta de Gas Malvinas, existen:

e Dos PLC SLC-500 Allen Bradley para el control de los dos Turbo-Expansores de
los trenes criogénicos.

e Dos PLC SLC-500 Allen Bradley para el control de la secuencia de
deshidratacion de las torres de tamices moleculares en los trenes criogeénicos.

e Tres PLC SLC-500 Allen Bradley para el control de la secuencia de arranque de

los 3 electro-compresores OVHD de gas de reciclo en la unidad de

Estabilizacion.
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La informacion de cada uno de ellos es compartida con las 4 estaciones de
Operacion, la estacion de Ingenieria e Ingenieria Plus; a través de un Ethernet Switch
en protocolo TCP/IP. A este mismo Ethermet Switch se conectan los 3 Turbo-

Generadores Solar para compartir informacién con el PCS.

La informacion entre el PCS (Sistema de Control de Proceso) y el SSS (Sistema
de Seguridad), se realiza a través de un enlace redundante serial en protocolo
Modbus hacia una tarjeta serial en el Mddulo de Control Delta V Cryogenic Train

1&3 Delta V Controller 2.

La informacion entre PCS (Sistema de Control de Proceso) y el CCM (Centro de
Control de Motores), se realiza a través de un enlace redundante serial en protocolo
Modbus hacia una tarjeta serial en el Mddulo de Control Delta V Cryogenic Train
1&3 Delta V Controller 3. La comunicaciéon entre los equipos que conforman el
CCM, se realiza en protocolo DeviceNet bajo el control de un PLC CPM-9030 quien
a su vez sirve de interface para la comunicacion con el PCS tal como lo

mencionamos anteriormente.

En la Planta de Gas Malvinas existen 3 Turbo Generadores Solar que son
controlados a través de 3 computadores que se comunican al PCS a través de un

Ethernet Switch en protocolo TCP/IP.

Las estaciones de aplicacion (Historico y OPC), se integran a la red conectandose

a cada uno de los Ethernet Switch que existen.
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4.6.2 Sistema de comunicacion remota

Para la comunicacion remota, el sistema esta disefiado para permitir una operacion
utilizando Fibra Optica en una configuracion de anillo redundante. Esto permite
mantener una comunicacion entre las locaciones de San Martin 1, San Martin 3 y la
Planta de Gas Malvinas. Asi mismo, sobre esta misma fibra optica, se proporciona un
sistema de TV en circuito cerrado de la locacion San Martin 1 y comunicacion
telefonica via un PBAX hacia la Sala de Control de la Planta de Gas Malvinas.
Adicional a esto, existe un sistema de enlace de radio como backup con la locacion

de San Martin 1, en caso que falle el sistema de fibra optica.

En la locacion de San Martin | existe un Mddulo de Control Delta V que se
comunica en topologia de bus redundante con dos Ethernet Switch (Primario y
Secundario). Asi mismo una consola de operacion esta conectada con cada uno de
estos Ethernet Switch y de esta forma poder tener control de la locacion in situ. Los
dos Ethernet Switch se comunican con dos Hirschman Switch que permiten hacer
una conversion a fibra optica; esto debido a la gran distancia que existe entre la
locacion y la Planta de Gas Malvinas (20Km). Esta fibra optica (monomodo) viaja en
protocolo TCP/IP hacia la Planta de Gas Malvinas donde nuevamente es convertido a
cable a través de otros dos Hirschman Switch y conectarse a los Ethernet Switch

Primario y Secundario en Malvinas.

En el caso de la locacion San Martin 3, la instrumentacion llega a un PLC ROC

809 que se comunica con la locacion en San Martin | via una fibra Optica
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monomodo. Es aqui que pasa por un conversor de fibra Optica a serial y se comunica
con el Mddulo de Control Delta V en protocolo Modbus. De esta forma es que viaja

la informacion proveniente de la locacion San Martin 3, via la locacion San Martin 1.

4.7 Sub-Sistema de Registradores

Son dispositivos que permiten documentar el proceso. Se cuenta basicamente con:
e Dos impresoras laser

e Una impresora a inyeccion de tinta



CAPITULOV
ANALISIS DEL SISTEMA DE SUPERVISION Y CONTROL DE

PROCESOS - DELTA V

5.1 Introduccion

Se trata de una aplicacion software especialmente disefiada para funcionar sobre
ordenadores en el control de produccion, proporcionando comunicacion con los
dispositivos de campo (controladores autonomos, automatas programables, etc.) y

controlando el proceso de forma automatica desde la pantalla del ordenador.

Ademas, provee de toda la informacion que se genera en el proceso productivo a
diversos usuarios, tanto del mismo nivel como de otros supervisores dentro de la
empresa: control de calidad, supervision, mantenimiento, etc. En este tipo de
sistemas usualmente existe un ordenador que efectua tareas de supervision y gestion
de alarmas, asi como tratamiento de datos y control de procesos. La comunicacion se

realiza mediante buses especiales o redes LAN. Todo esto se ejecuta normalmente en
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tiempo real, y estan disefados para dar al operador de planta la posibilidad de
supervisar y controlar dichos procesos. Los programas necesarios, y en su ca o el
hardware adicional que se necesite, se denomina en general: sistema SCADA

(Supervisory Control And Data Acquisition).

Hoy en dia los Sistemas SCADA, constituyen un estandar de la Industria ya que
todas las marcas conocidas ofrecen (con variantes a veces apoyadas en distintas
fortalezas, como la integracion con el hardware, la facilidad de uso, la aplicacion de
herramientas innovadoras, la apertura de comunicaciones, la solidez del conjunto,
etc.), una base comun muy amplia y equivalente. Un paquete SCADA debe estar en
disposicion de ofrecer las siguientes prestaciones:

e Posibilidad de crear paneles de alarma, que exigen la presencia del operador para
reconocer una parada o situacion de alarma, con registro de incidencias.

e Generacion de historicos de senal de planta, que pueden ser volcados para su
proceso sobre una hoja de calculo.

e Ejecucion de programas que modifican la ley de control, o incluso anular o
modificar las tareas asociadas al automata, bajo ciertas condiciones.

e Posibilidad de programacion numérica, que permite realizar calculos aritméticos

de elevada resolucion sobre la CPU del ordenador.

Con ellas, se pueden desarrollar aplicaciones para ordenadores (tipo PC, por
ejemplo), con captura de datos, analisis de sefales, presentaciones en pantalla, en io

de re ultados a disco e impresora, etc.
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Ademas, todas estas acciones se llevan a cabo mediante un paquete de funcione

que incluye zonas de programacion en un lenguaje de uso general lo cual confiere

una potencia muy elevada y una gran versatilidad. Algunos SCADA ofrecen librerias

de funciones para lenguajes de uso general que permiten personalizar de manera muy

amplia la aplicacion que desee realizarse con dicho SCADA. Un SCADA debe

cumplir varios objetivos para que su instalacion sea perfectamente aprovechada:

Deben ser sistemas de arquitectura abierta, capaces de crecer o adaptarse segun
las necesidades cambiantes de la empresa.

Deben comunicar con total facilidad y de forma transparente al usuario con el
equipo de planta y con el resto de la empresa (redes locales y de gestion).

Deben ser programas sencillos de instalar, sin excesivas exigencias de hardware,

y faciles de utilizar, con interfaces amigables con el usuario.

5.1.1 Modulos de un SCADA

Los modulos o bloques de software que permiten las actividades de adquisicion,

supervision y control son los siguientes:

Configuracion: permite al usuario definir el entorno de trabajo de su SCADA,
adaptandolo a la aplicacion particular que se desea desarrollar.

Interfaz grafico del operador: proporciona al operador las funciones de control
y supervision de la planta. El proceso se representa mediante sinopticos graficos
almacenados en el ordenador de proceso y generados desde el editor incorporado
en el SCADA o importados desde otra aplicacion durante la configuracion del

paquete.
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e Modulo de proceso: ejecuta las acciones de mando preprogramadas a partir de
los valores actuales de variables leidas.

e Gestion y archivo de datos: se encarga del almacenamiento y procesado
ordenado de los datos, de forma que otra aplicacion o dispositivo pueda tener
acceso a ellos.

e Comunicaciones: se encarga de la transferencia de informacion entre la planta y
la arquitectura hardware que soporta el SCADA, y entre ésta y el resto de

elementos informaticos de gestion.

5.2 SCADA Delta V

Tienen una arquitectura Maestro-Esclavo, donde cada dispositivo remoto responde
cuando es interrogado desde una estacion central. Entendemos por dispositivos
remotos:
e Modulos de control Delta V, correspondientes a la Planta de Gas Malvinas:
o Gas Plant Delta V Controller 1 y 2
o Cryogenic Train 1&3 Delta V Controller 1,2y 3
o Cryogenic Train 2&4 Delta V Controller
e Modulos de control Delta V, correspondientes a las locaciones San Martin | vy
San Martin 3:
o San Martin 1 Delta V Controller
e PLC’s Allen Bradley SLC-500, correspondientes a:
o Tres modulos de hornos de aceite térmico (Hot Oil)

o Dos modulos de Turbo-Expansion
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Dos modulos de Deshidratacion

Tres modulos de Compresion de Gas de Reciclo

e Las estaciones del Sub-Sistema de Interfase Hombre-Maquina:

O

Estaciones de Ingenieria Profesional Plus

Estaciones de Ingenieria Profesional

Estaciones de Operador

Estaciones de Aplicacion como servidor de historicos

Estaciones de Aplicacion como servidor OPC

Los mensajes son emitidos desde la unidad Maestra a intervalos regulares y son

escuchados por todas las unidades remotas, aunque solo responde aquella que

reconoce su propio numero de identificacion. Comprende diversas funciones como:

e Manejo del soporte o canal de comunicacion.

e Manejo de uno o varios protocolos de comunicacion (Drive)

e Manejo y actualizacion de una Base de Datos

e Administracion de alarmas (Eventos)

e Generacion de archivos historicos.

e Interfaces con el operador

e C(Capacidad de programacion

e Transferencia dinamica de datos

e (Conexion

Tiene la capacidad para comunicarse con multiples redes de instrumentos, aun

siendo de distinta procedencia y fabricantes (standard IEC 1131.3). Tiene la
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capacidad de comunicarse con otros paquetes de software por medio del DDE
(Dynamic Data Exchange) — DLL (Dynamic Link Libraries) como canal de
comunicacion, implementados por el sistema operativo, que permite que diversos
paquetes de software envien y reciban datos comunes (Ver Figura 5.1). Por ejemplo
se puede relacionar una celda de una hoja de calculo con una variable del sistema y
asi variar puntos de consignas del proceso, o bien comunicacion directa con los

drivers de 1/0O de los dispositivos de campo.

SCADA IO
Provisto por
el proveedor
de SCADA
Drivers DDE Drivers DLL
Provisto por Drivers dispositivos campo

¢l proveedor

e N Pl

Figura 5.1: Esquema de DDE y DLL
El Delta V se comunica en red para intercambiar datos con otros sistemas o con
nodos ajenos al sistema, tales como bases de datos gerenciales, estadisticas, de
produccion. En nuestro caso, nos permite enlazarnos con un sistema computarizado
de administracion de mantenimiento (CMMS) conocido como Maximo que nos
permite basicamente:
e (Crear ordenes de trabajo

e Historizar ordenes de trabajo



e QGenerar un estado actual de mantenimiento

e Programar mantenimientos preventivos, predictivos y correctivos

La facilidad de protocolos de red (TCP/IP, IPX/SOX, NETBIOS, etc) hace que el
sistema de automatizacion se integre al ambiente corporativo de la organizacion,

creando una comunicacion fluida entre los niveles de fabrica, operacion y direccion.

Una dificultad de las operaciones de control industrial es la de compartir
informacion entre dispositivos inteligentes de campo, como asi también con las otras
areas de la empresa. El problema hasta ahora se ha resuelto escribiendo un
sinnumero de protocolos, que definen de que manera se estructuran los datos que
transmiten cada uno de los dispositivos. Esta diversificacion obliga a los
desarrolladores de software SCADA a incorporar centenares de driver para cada

fabricante.

Se ha desarrollado una norma de intercambio de datos para el nivel de planta
basada en la tecnologia OLE (Object Linking and Embedding) denominada OPC
(OLE for Process Control), que permite un método para el tlujo transparente de datos
entre aplicaciones corriendo bajo sistemas operativos basados en Microsoft Window.
Se dispone de una version inicial de la norma desde mayo de 1996. OPC es un
primer paso concreto que permite una red para compartir los datos de los dispositivos
a mi el de proceso. Con la tecnologia de objetos, se ofrece al usuario dos ventajas

basicas:
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e Permite crear objetos, que son piezas de codigo reutilizables para facilitar la

implantacion y mantenimiento de las aplicaciones.
e Permite crear objetos entre diferentes aplicaciones de modo que puedan

interoperar y comunicarse a través de una red.

Esto permitira que multiples dispositivos que hablan diferentes protocolos,

puedan compartir el mismo puerto de comunicacion del maestro de SCADA,

eliminando asi la necesidad de tener un puerto para cada protocolo.

5.3 Aplicativos del Delta V

Las aplicaciones que nos brinda el sistema Delta V puede agruparse en:

Aplicaciones de ingenieria

Aplicaciones avanzadas de control

Aplicaciones del operador

Aplicaciones adicionales

5.3.1 Aplicaciones de ingenieria
Dispone de las siguientes herramientas:
e Servicio de Auto-actualizacion

e Asistencia de Configuracion

e Estudio de Control

e Administrador de base de datos
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e Explorador Delta V
e Aplicativo Flexlock
e Preferencias del Sistema

e Administrador de usuarios

A.- Servicio de Auto-actualizacion
Es un servicio que permite determinar que archivos son automaticamente
transferidos de la estacion Ingenieria Profesional Plus hacia las demas estaciones de

trabajo cuando se baja una configuracion a un nodo.

B.- Asistencia de Configuracion

Brinda asistencia basica del Sistema Delta V para realizar configuraciones.

C.- Estudio de Control

Es utilizado para diseiiar y modificar los bloques de funcion individuales y las
plantillas que permiten desarrollar la estrategia de control. Con esta aplicacion, se
pueden construir facilmente bloques de control simplemente tomando los elementos
de una paleta y colocandolos sobre una hoja de trabajo. Luego se interconectan los

modulos para crear un algoritmo para el modulo (Ver Figura 5.2).
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Figura 5.2: Aplicacion de Ingenieria: Estudio de Control (Control Studio)

D.- Administrador de base de datos

Las herramientas de Administrador de Base de Datos, le permite a los usuarios,

contar con los privilegios de Administrador para poder, crear, borrar, copiar y hacer

copias de seguridad de las bases de datos del sistema.

E.- Explorador Delta V

Es una aplicacion que tiene un entorno muy similar al Explorador de Windows.

Permite definir los componentes del sistema tales como areas, nodos, modulos y



alarmas. Asi mismo permite ver toda la estructura y los niveles del sistema de control

que se ha creado (Ver Figura 5.3).

2 Exploing DeltaV [_Tol x]
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IAI Contaners IContents of Physical Netwod;'

b ] A
lv Decommissioned Controllers

Library :I: Control Network
System Conhguration
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& Control Network
= AR CTLR-M3
0] a Assigned Modules
= /0
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For Help, press F1 User. FORBES 2 object(s) CAN-CONFIGURE .CAl

Figura 5.3: Aplicacion de Ingenieria: Explorador Delta V (Exploring Delta V)

Se pueden realizar muchas cosas con esta aplicacion, tales como:
e Crear, copiar 0 mover modulos
e Configurar el hardware del sistema de control
e Definir tipos y prioridades de alarmas

e Acceder a otras aplicaciones como el Estudio de Control (Control Studio)

F.- Aplicativo Flexlock
Permite crear dos entornos en una misma estacion de trabajo: uno para una red

Windows NT y otro para Delta V. Esto genera un entorno de operacion seguro y un



ambiente abierto para hacer ingenieria. El acceso a estos entornos, se realiza a través

de los privilegios que se le asigna a un usuario.

G.- Preferencias del Sistema
Permite ocultar aquellas herramientas de ingenieria que no se utilizan. Esto es util ya
que cuando no se utiliza una herramienta en particular, se puede optar por ocultarla

del sistema, sin necesidad de desinstalarlo.

H.- Administrador de usuarios

Permite especificar los niveles de acceso a los usuarios, ya sea de manera individual
o0 grupal (Ver Figura 5.4). Se pueden general multiples niveles de acceso:
administrador, operador, ingenieria, etc.; definiendo a cada uno de ellos los
privilegios que les compete. Por ejemplo, para crear bloques de funcion, el usuario
debe tener privilegios para realizar configuraciones. Asi mismo si un usuario desea
descargar nuevas configuraciones a los modulos de control, debe tener privilegios

para descargar.
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5.3.2 Aplicaciones avanzadas de control
Dispone de las siguientes herramientas:

e Delta V Inspect

e Delta V Neural

e Delta V Predict

e Delta V Simulte

e Delta V Tune

Batch Opetate
Budd Recpes
Can Caldvate
Can Coriguze
Can Dowrdoad
Centiol
[nagrostic
Restncted Contiol
System Admn
System Manienance
System Pecords
Tunng

User Lock 01
User Lock 02
User Lock 03
User Lock 04
User Lock 05
User Lock 06
User Lock 07
Uset Lock 08
User Lack 09

User Lock 10

Wite
Read
Wire
Wide
Wire
Read
Wite
Wite
Wite
Wite
Wite
Wiite
Read
Wite
Wite
Read
Read
Read
Read




NS
09)
o0

A.- Delta V Inspect

Esta aplicacion provee de una avanzado proceso de monitoreo para identificar
instantaneamente lazos de control de mala performance. Calcula el Indice de
Variabilidad (VI) de los bloques de funcion de entrada/salida (Al, AO, DI, DO vy
PIN) y de los bloques de control (DC, FLC, MPC, PID y Ratio). Para los bloques de

control, procede a calcular la performance y la utilizacion.

B.- Delta V Neural

Es un conjunto de herramientas que permiten implementar redes neuronales en el
entorno de Delta V. Se pueden crear sensores virtuales para monitorear y predecir
parametros de proceso que pueden ser costosos, dificultosos 0 1 posibles de medir
directamente. Las redes neuronales, muchas veces esta referido a sensores

inteligentes 0 sensores de software.

C.- Delta V Predict

Es un conjunto de herramientas que permite implementar control predictivo en el
entorno de Delta V. Esta aplicacion permite controlar procesos interactivos dentro de
limitadas mediciones operativas mientras automaticamente registra las interacciones

del proceso y mide las perturbaciones.

D.- Delta V Simulate
Es una aplicacion que se puede instalar en una computadora que opere en el entorno
Windows NT y que permite simular el entorno de Delta V. Vale decir que permite

configurar todas las caracteristicas que Delta V soporta: control continuo, control
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avanzado, interfases para estacion de trabajo, alarmas, historicos, etc; sin disponer

de hardware (Moddulos de Control Delta V).

E.- Delta V Tune

Esta aplicacion permite sintonizar lazos de control PID y de Logica Difusa (FLC).
Para lo cual, identifica la dinamica del proceso y aplica reglas de sintonizacion para
calcular los parametros PID (ganancia, reset y ratio) 0 los factores de escala FLC.
Esta aplicacion muestra los parametros obtenidos de la sintonizacion y le da la

libertad al usuario de aceptarlas, modificarlas 6 rechazarlas.

El sistema Delta V, implementa el principio de relé de oscilacion que se basa en
el algoritmo Astrom-Hagglund para determinar los parametros de sintonizacion de
un lazo de control de proceso. Asi mismo, utiliza este algoritmo para la sintonizacion
de lazos adicionandole un identificador el tiempo muerto (dead time) del proceso.
La Figura 5.5, muestra la tendencia en el tiempo de la salida del relee y la variable de
proceso (PV) durante la sintonizacion. Note que el relee se dispara justo cuando la
variable de proceso (PV) pasa por el Set point (SP). La amplitud del relee (d) es
tipicamente de 3 a 10% del rango de salida del controlador. Para un bloque de
control del Delta V, esto corresponde al porcentaje de cambio en la salida (OUT). El

cambio del PV (a) es mayor durante la inicializacion (esto es, durante el primer

periodo de oscilacion). Usualmente, el cambio de PV varia entre 1 y 3% su rango.
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Figura 5.5: Salida del relee y salida del proceso durante la sintonizacion

Las oscilaciones generadas por la salida del relee deben continuar al menos por
un periodo después de la inicializacion. Si se utilizan mayor numero de periodos, se
utilizara un promedio de la amplitud de las oscilaciones para determinar la ganancia.
El Delta V utiliza por defecto dos periodos para la sintonizacion y determina la

amplitud de las oscilaciones como un promedio.

Durante los periodos de sintonizacion (los que se dan luego de la inicializacion),
el interruptor del relee se deshabilita en la mitad de cada periodo para incrementar la
resistencia del sintonizador al ruido. El tiempo de duracion en el que el interruptor

del relee es deshabilitado depende del tiempo muerto (dead time) del lazo



sintonizado, el cual es definido durante el periodo de inicializacion. La ganancia Ku,

es definida por la siguiente ecuacion:

4d
na

Donde “d” es la amplitud del relee y “a” es la amplitud de la oscilacion de la

variable de proceso (PV).

En la figura 5.6, se muestra el diagrama de bloques del sistema de sintonizacion
del Delta V. Podemos observar que el bloque de control del Delta V posee un bloque
que permite la captura de la dinamica del proceso (Capture Process Dynamics) el
cual puede recopilar la respuesta del proceso que se esta dando durante la etapa de
sintonizacion. La salida del bloque de control es determinada por una funcion de dos
estados (relee), la cual genera como mencionamos anteriormente, una oscilacion con
la que se determina la ganancia y el periodo. Con estos parametros se pueden
determinar los parametros PID utilizando un sintonizador propio del Delta V (basado

en el algoritmo Astrom-Hagglund) 0 escoger otro tipo de sintonizacion como:

o Ziegler-Nichols - PI — permite sintonizar los parametros del controlador basados

en reglas basicas a partir de la ganancia y el periodo.

e Lambda - PI — permite determinar el rango de la constante de tiempo de un lazo

cerrado hacia un lazo abierto a través del factor Lambda.
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e Lambda - Averaging Level - PI — Es similar al anterior, pero es utilizado para

integrar los niveles de control.

e Lambda - Smith predictor — este conjunto de reglas de sintonizacion es

utilizado con el modulo de control PID DEADTIME.

DeltaV Contro! Block
bt Relay
»| Capture [*
Process
Dynamics
SP
——— (S }——» —~— < - Process .
an q
Control
Pv *  Function M easurement

Figura 5.6: Algoritmo de Sintonizacion

5.3.3 Aplicaciones del operador

Dispone de las siguientes herramientas:

Visualizacion de Historicos
e Interfase de Operacion

e Registro Delta V

e Operacion del Delta V

e Diagnostico

e Operacion del MPC

e Visualizacion de ariables de proceso
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A.- Visualizacion de Historicos
Permite recolectar informacion de la base de datos historicos para poder visualizarla
en diversos formatos. Es posible a su vez, incorporar comentarios y grabarlos como

parte del historico en la base de datos.

B.- Interfase de Operacion

Es una interfase grafica usada por el operador para monitorear y controlar todos los
parametros automatizados de la planta. Esta interfase le permite al operador una serie
de formas de ver el total del proceso que se lleva a cabo en planta, basicamente

explorando por las diferentes pantallas que posee.

C.- Registro Delta V

Permite poder visualizar quien es el usuario actual en una estacion de trabajo. Este
registro permite hacer un seguimiento de las maniobras que realiza el operador
durante el turno. En circunstancias de eventos especiales, permite discernir si el
problema en planta se debe a un mal parametro ingresado por un operador ya que
todo cambio queda registrado en el sistema. Esta aplicacion a su vez permite al
usuario entrar y salir del sistema Delta V. Se accede al Sistema Delta V a través de

un Login (nombre) y una clave (password.)

D.- Operacion del Delta V
Esta aplicacion permite crear un entorno grafico amigable en las estaciones del
operador. Permite incorporar graficos del proceso de gran resolucion, pudiéndose

incorporar animaciones, sonidos fotografias etc.



E.- Diagnéstico
Esta aplicacion brinda informacion acerca del estado y condicion en la que se

encuentran los dispositivos del Sistema Delta V.

F.- Operacion del MPC

Esta aplicacion permite ver la condicion en la que esta trabajando el bloque de
control predictivo MPC (Model Predictive Control). Contiene entornos que permiten
visualizar y manipular los parametros asociados con las entradas y salidas del bloque
y poder graficar los valores pasados, actuales y los predecidos para las entradas

controladas y restringidas.

G.- Visualizacion de variables de proceso

El Sistema Delta V permite visualizar en tiempo real las variables del proceso de la
planta a medida que las va historizando. Asi mismo los parametros de los médulos y
nodos, son mostrados conjuntamente para brindar una mayor informacion del porque
del cambio de una variable (Ver Figura 5.7). Esta aplicacion nos permite examinar

como se ha venido comportando el proceso en cualquier instante.
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Aug/17/1998 12:33:52 471 CHANGE USER AREA_A DOVETAIL REMOTE
Aug/17/1398 12.16:38 935 CHANGE USER AREA_A DOVETAIL REMOTE

7/1398 11:51:59.037 CHAMNGE USER AREA_A DOVETAIL REMOTE

SGREA_ A  DOVETAIL REMOTE

DOVETAIL Chionecle

Figura 5.7: Visualizacion de variables de proceso

5.3.4 Aplicaciones adicionales

El sistema Delta V posee una aplicacion conocida como OPC Server, la cual permite
conectarse a un servidor OPC en el que podamos guardar informacion historica para
almacenarlo a futuro. Es en este servidor en el se puede descargar los historicos y
guardarlos en un medio de almacenamiento masivo (CD’s, DVD's, Tape Back UP,
etc.), para salvaguardar toda la data del proceso de la planta. Asi mismo el Delta V,
proporciona una interfase para poder acceder a través del Microsoft Excel a toda la
data historica de la planta. Esto nos permite aprovechar la capacidad de célculo y

generacion de graficos, estadisticas, pronosticos, etc.; que nos brinda el Excel.



En el capitulo anterior se vio que la arquitectura del PCS dispone una conexion
con un servidor OPC que permite al sistema comunicarse con dispositivos y equipos

de otros fabricantes a través de una red LAN tal cual se representa en la figura 5.8.

DeltaV DeltaV DeltaV
Application Station Operator Station Operator Station
OPC
Data
Server
- = N
l r(.tl('r‘(‘(.l_']
——  PlantLan ‘ DeltaV Control Network
DeltaV Controller DeltaV Controller

Figura 5.8: Aplicaciones adicionales — Servidor OPC



CONCLUSIONES

1. En los ultimos afos, la evolucion de los buses de campo prometié multiples
beneficios a la industria, los que ya se estan cristalizando con su creciente adopcion
en la industria minera, alimenticia, papelera ¢ hidrocarburos. La mayor
disponibilidad de datos sobre las condiciones de operacion de los transmisores
inteligentes en terreno, permite mejoras en la operacion y manutencion. Sin embargo,
esa mayor disponibilidad de datos trae el desafio de como presentarlos en forma util

en las pantallas de sistemas de control.

2. Un bus de campo es un sistema de transmision de datos que simplifica la
instalacion y operacion de maquinas y equipamientos industriales utilizados en
procesos de produccion. Son redes digitales, bidireccionales, multipunto, montadas
sobre un bus serie, que conectan dispositivos de campo como PLCs, transductores,
actuadores, sensores y dispositivos inteligentes. Todo esto con una capacidad de
diagndstico, control o0 mantenimiento, asi como de comunicarse bidireccionalmente a

tra és del bus. En teoria, un sistema "abierto" permite que en una red de control



automatizacion se conecten diferentes dispositivos suministrados por diversos
proveedores sin necesidad de construir interfases dedicadas para cada uno de los

dispositivos.

3. En los ultimos 15 afos, el tema de buses de campo ha sido motivo de
conversacitones, pruebas y debates. Particularmente, en los ultimos anos el
lanzamiento al mercado de Fieldbus Foundation aumentd aun mas esta actividad, y
varios grupos han intentado generar e imponer una norma que permita la integracion
de equipos de distintos proveedores. Hasta la fecha no existe un unico bus de campo,
y se apunta mas bien a la coexistencia entre ellos. Dentro de los tres buses de campo
mas sobresalientes, HART presenta caracteristicas técnicas notoriamente mas
limitadas que las de sus competidores, pero la experiencia disponible y la posibilidad
de usar simultaneamente un protocolo 4-20 mA han decidido a algunos usuarios a
utilizarlo, atin en proyectos nuevos. Otros escogen trabajar con Fieldbus Foundation
H1, el bus mas moderno e innovador del mercado, pero también con el que se cuenta
con menos experiencia. Finalmente, algunos usuarios prefieren Profibus PA, quizas
como un punto intermedio entre experiencia y caracteristicas técnicas. Cualquiera sea
la tecnologia escogida, los tres buses permiten obtener informacion digital de los
transmisores inteligentes instalados en terreno. Los sistemas de control se benefician
de esta posibilidad, al obtener las variables de proceso en forma digital, resultando en
una mejor exactitud. La integracion de estas variables digitales es en general
realizada, utilizando la ya conocida implementacion de estrategias de controles por
medio de bloques de funcion, metodologia utilizada desde hace ya 30 afos y que no

entrafia problemas especiales para el usuario.



4. Aunque los estandares de ingenieria no siempre ayudan a homologar los
procesos, si contribuyen a hacer las cosas de la mejor forma para lograr un proyecto
exitoso como el de la Planta de Gas Malvinas en Camisea. Esto es especialmente
importante cuando se usan nuevas tecnologias, como Foundation Fieldbus.
Afortunadamente la ingenieria en proyectos con fieldbus no es mas dura que usando
tecnologia convencional, e incluso en algunos aspectos es mas facil. Las bases son
generalmente las mismas respecto de especificaciones ambientales, clasificacion de
las areas y consideracion del tipo de cableado. Lo que si cambia son los estandares
relativos a los dispositivos de campo, que tienen mas capacidades que sus

antecesores analogicos.

5. Delta V ofrece una gran robustez a nivel hardware y software lo cual lo hace
un producto confiable para el proceso que se lleva a cabo en la Planta de Gas
Malvinas. El producto es muy flexible ya que permite integrar cualquier tecnologia
existente en el mercado actualmente, lo cual queda demostrado al admitir
dispositivos DeviceNet, Modbus, HART, Serial y Foundation Fieldbus. Asi mismo, a
nivel software, permite desarrollar estrategias de control muy avanzadas (Neural y
Predictivo) que garantizan una eficacia en el manejo del proceso y a su vez la

plataforma soporta la inclusion de programas de gestion tales como el MAXIMO.
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