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RESUMEN.

El sistema automatico de la Base de Crudo y Suministro (BCS) de la Empresa
Comercializadora de Combustible Matanzas (ECCM) estuvo fuera de servicio desde
mediado del afio 2005.

Rescatar este sistema para lograr el funcionamiento del SCADA desde el elemento
primario hasta el autbmata programable es el propoésito fundamental del presente
trabajo. Para ello se aplicé una ingenieria inversa por no contar con la documentacion
del sistema, se buscaron alternativas hasta encontrar la solucion que permite aumentar
la inmunidad a las inducciones electromagnéticas, se aplicaron los software SIMATIC
de SIEMENS en el diagnostico, configuracion, parametrizacion y reprogramacion del
CPU, lo cual permiti6 realizar las transformaciones que se ajustan a los requerimientos
actuales, bajo la guia de un cronograma que permitié ver su ruta critica y reorientar el
Proyecto.

La Investigacion se defini6 como de Desarrollo Tecnoldgico e Innovacion. Se indago un
sistema desconocido, se tuvo en cuenta la tecnologia instalada para realizar
modificaciones que permitieron realizar la investigacion aplicada, innovadora y su
transferencia al proceso tecnologico.

Con el presente trabajo se logré restablecer y mejorar la funcionalidad del sistema
automatico de la BCS, respondiendo el mismo a las necesidades actuales.



... “El que se dedica a los problemas particulares,

sin antes resolver los generales, “tropezard”

con estos problemas generales a cada

paso sin darse cuenta’. ..

V. I. Lenin.
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INTRODUCCION.

1. Caracterizacion y ubicacion.

La Empresa Comercializadora de Combustible Matanzas, en lo adelante (ECCM),
perteneciente al Ministerio de la Industria Basica, en lo adelante (MINBAS), de la rama
CUBAPETROLEO, en lo adelante (CUPET), se encuentra ubicada al noreste de la
Ciudad de Matanzas, en la Zona Industrial, barriada de Versalles. El objeto social de la
empresa es la comercializacion de combustibles, y se subdivide en las Unidades
Empresariales Béasicas, en lo adelante (UEB). La subdivision esté integrada por la UEB
comercial, la UEB técnica y la UEB de operaciones, quienes se fusionan para efectuar
la compra y venta de los combustibles y sus derivados (Anexo I. A).

Las instalaciones que componen la ECCM son:

» Muelles de Aguas Profundas, en lo adelante (MAP), permiten la
transportacion del combustible utilizando la via maritima, a través de buques
cisternas para su comercializacion tanto en el area internacional o el cabotaje
hacia las Termoeléctricas de “Nuevitas” y “Mariel”.

» La Base de Crudo y Suministro, en lo adelante (BCS) es la encargada de
almacenar el crudo cubano que llega a esta base por oleoductos y camiones
comprado a las perforadoras que extraen el fosil, el cual es mejorado y
vendido a través de oleoductos, camiones, tren y via maritima a sus clientes
(Anexo I. B).

» La Terminal 320 es la encargada de almacenar los llamados combustibles
claros y oscuros de baja viscosidad para su comercializacion, utilizando las
vias maritimas, trenes y camiones.

» La Planta Caribe es la encargada de almacenar el gas licuado del petréleo,
en lo adelante (GLP), es la segunda planta de gran envergadura por su
capacidad de almacenamiento en el pais y realiza la comercializacion del
GLP a través de buques cisternas y camiones que poseen balas de mediana

y gran capacidad, para abastecer al sector estatal y a la poblacion.



Con la comercializacion y distribucion de los derivados del petréleo y del gas, o la
llegada al usuario, termina la cadena industrial iniciada desde la exploracion y ubicacion
de las reservas de los hidrocarburos. La amplia utilizacién del petroleo y el gas en la
industria contemporanea como fuente de energia, le transmite a la comercializacién de
los hidrocarburos y sus derivados una poderosa incidencia en el mercado nacional e
internacional.

Para el almacenamiento de los diferentes combustibles la ECCM cuenta con patios de
tanques y balas. Los tanques y balas pueden ser clasificados segun su forma de
construccion, o su uso, si van a ser usados para producciéon o almacenamiento, y
finalmente por el tipo de liquido que van a contener. Sin embargo esta comercializadora
difiere en gran medida de la mayoria de las existentes en la nacion, al poseer funciones
gue otras no poseen y si se realizan en la BCS y MAP como son la realizacion de
mezclas, combinacion de crudo nativo con otros aditivos, para hacer este combustible
mas ligero, y que sea facil su manipulacion, consumo y comercializacion.

El combustible fésil cubano posee una alta proporcién de componentes sulfhidricos y
metales pesados que le confieren propiedades quimicas altamente corrosivas, con una
alta densidad y viscosidad, por lo que su utilizacibn en estas condiciones es
practicamente nula para cualquier aplicacion. En la BCS se mezcla en la proporcién
adecuada con aditivos que le imprime al nuevo producto (petréleo crudo nacional
mejorado) otras caracteristicas quimicas, bajando su densidad y viscosidad,
permitiendo su uso en la produccion de energia eléctrica.

Posteriormente el petréleo crudo nacional mejorado es comercializado y trasportado a
través de camiones, trenes, buques cisterna u oleoductos a las empresas de
generacion de electricidad, o sea, para las Centrales Termoeléctricas en lo adelante
(CTE), las cuales consumen mas del 90% de la produccion, y en menor proporcion para
otros consumidores incluyendo la exportacion, generando divisas convertibles.

El patio de tanques posee una localizacion geogréafica neuralgica y estratégica al
ubicarse entre dos puntos fundamentales de extraccién del fosil (litoral norte de La
Habana y Varadero) y poseer la instalacion MAP.

La ECCM, méas conocida por Supertanquero Matanzas, €s un centro con un peso

notable en la economia nacional cubana, entidad capaz de procesar el crudo nacional
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para el consumo interno y a través de sus muelles (los de mayor calaje en Cuba)
realizar transacciones comerciales tanto nacionales como internacionales utilizando
como medio de transportacion los buques cisternas de gran capacidad, que no pueden
entrar a otros puertos del pais por esta limitante de navegaciéon de buques, genera
divisas por concepto de exportacion y satisface la demanda de combustibles al sector
estatal y privado.

La transportacion del crudo nacional cubano se realiza por oleoductos provenientes de
los posos del crudo enclavados en el litoral norte de la provincia de La Habana, Puerto

Escondido y en el litoral norte de la provincia de Matanzas (Varadero).

2. Situacion del sistema automético de la BCS.

Desde la recepcion del producto hasta su entrega final, en el proceso industrial se debe
verificar, controlar y mantener constantes algunas magnitudes tales como nivel,
presion, temperatura, caudal, etc. [19]. Esta funcion elemental la realiza el sistema
automatico quien vela por el cumplimiento de las exigencias de la industria, dicha
funcién recae en una diversidad de instrumentos que garantizan la confiabilidad y
seguridad de las variables y sus magnitudes.

Para lograr su automatizacion y asi poder conocer desde una sala de control de
mandos los parametros fundamentales del proceso tecnolégico SCADA Adquisicion de
datos y supervision de control (Supervisory Control And Data Acquisition) y accionar
sobre el mismo, se hizo necesario realizar una costosa inversion de 3.4 millones de
USD en la BCS a finales del 2004, resultando para ese afio una de las mas modernas
Comercializadoras del pais, con una tecnologia SIEMENS.

En junio del afio 2005 el proceso de completamiento y ajuste del sistema automatico
sufrid un duro revés, debido a que el sistema de aterramiento no poseia los parametros
para esta nueva tarea, es decir no cubria las nuevas expectativas y colapso el
hardware producto de tormentas eléctricas locales. Esta situacion impidio en aquel
momento culminar en su totalidad la automatizaciéon de la BCS (Anexo 1), lo que unido
a la falta de financiamiento adicional para sustituir el hardware dafiado y el cambio
constante del director de inversiones provoco que el proceso de terminacion se alargara

y que aun no haya podido concluirse en el presente.
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La tecnologia instalada pertenece a la firma SIEMENS y el sistema automatico
materializado con un autdmata programable (Hardware) necesita ser configurado. La
configuracion y programacion del automata se realiza con el paquete de software
SIMATIC de SIEMENS. Esta tecnologia es muy novedosa [40] de tal manera que
cumple con las exigencias en la ingenieria de disefio, asi como de la puesta en servicio
de diferentes tareas de automatizacion en sectores industriales.

Para ejecutar el Proyecto de montaje y puesta a punto del sistema automatico fue
contratada la firma extranjera CONYCAL S.A. que a su vez poseia la responsabilidad
legal de acometer el Proyecto hasta su terminacién. Para ello subcontratd a varias
empresas nacionales quienes atendian puntualmente diversos aspectos del Proyecto
como son el aseguramiento, canalizacion, instalacion de instrumentos de medicion,
programacion del Controlador Légico Programable, en lo adelante (Program Logic
Control en lo adelante PLC) y programacion del supervisorio, entre otras tareas. Parte
de la documentacion, no fue entregada a la ECCM por retencidbn de pago entre
CONYCAL S.A. y las empresas subcontratadas. Transcurrido los afos y al no contarse
con el financiamiento, caducé el plazo de reparacion y puesta en marcha, y con ello la
responsabilidad legal de quienes debian acometerla (Anexo III).

El personal técnico que poseian las empresas subcontratadas en ese periodo de
tiempo, comenzé a marcharse para otras empresas, en la ECCM no existia personal
capacitado para tomar en sus manos este nuevo reto, y a su vez ser contrapartida para
refutar soluciones no factibles.

Formar al capital humano que garantice el correcto funcionamiento de la tecnologia es
una tarea dificil, ya que lograr especialistas en esta esfera cognoscitiva requiere de
afios de trabajo, cimulo de experiencia e integracion de especialidades. Gonzélez [9]
considera que “La integracion de las ciencias de la automatica, la electrénica y la
informatica permite formar a especialistas tecnologicos, que no es mas que el ingeniero
integrador de sistemas”.

Se retoma a mediados del afio 2007 por parte de la direccion nacional de CUPET la
ejecucion de una nueva inversion para garantizar las exportaciones de crudo y de aqui
la necesidad de hacer un estudio conducente a un nuevo diagnostico preliminar para

conocer a profundidad la envergadura de los dafios sufridos durante dos afios y dar
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continuidad al Proyecto de automatizacion. Este estudio da la posibilidad de cuantificar
el alcance para su financiamiento (Anexo V).

En la actualidad la revitalizacion del sistema automético necesita de la incorporacion de
nuevos requerimientos y depuracion de otros con el objetivo de que se ajusten a las

nuevas exigencias que se encuentran vigentes.

3. Importancia de la aplicacion en laindustria de la tecnologia de punta.

Existe consenso entre los especialistas, que en aquellas industrias donde se aplican
estas avanzadas técnicas, le posibilitan mantener la competitividad en el mercado con
un alto nivel de calidad, seguridad y eficiencia. Por ello al optimizar constantemente los
procesos, utilizando tecnologia innovadora se avanza en el frente de la ingenieria de
medicion, control y automatizacion encontrando soluciones seguras y eficientes, no solo
en el proceso productivo sino también incorporando soluciones a los procesos donde
sean compatibles con el cuidado del medio ambiente contribuyendo al ahorro de
energia y de recursos. Todo esto permite ademas, brindar medios que logran el
funcionamiento optimo de los sistemas dindmicos mejorando la calidad, abaratando los
costos de produccion, expandiendo el ritmo de la produccién y con ello se libera de la
complejidad de muchas rutinas de las tareas manuales repetitivas, lo que aumenta la
seguridad del proceso [19].

Conservar la integridad y aumentar aceleradamente la potencialidad de la tecnologia
instalada en la industria es uno de los principales retos actuales. Corresponden estas
funciones a empresas especializadas o departamentos dentro de la industria que
cuentan con servicios de expertos en la instrumentacion, control y la automatizacion del
proceso, obteniendo maximos beneficios y riesgos operativos minimos, los cuales
deben centrar sus esfuerzos en la gestion de Proyectos, instalacion del sistema y su
puesta en marcha, mantenimientos y reparacion, adquisicion de piezas de repuesto,
calibracion de la instrumentacion, entre otros.

No es viable aplicar la tecnologia por el mero hecho de los beneficios que reportan, sino
que también es imprescindible que las soluciones estén conformes a las normas
estandares para el proceso. Se debe utilizar una instrumentacion donde se pueda lograr

la trazabilidad y el cumplimiento de todos los requisitos (de funcionamiento y de disefio)
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segun las normas y procedimientos nacionales e internacionales vigentes para
demostrar a los organismos competentes que se ha realizado correctamente la
verificacion o calibracion de los mismos. Explotar todo el potencial de la instrumentacion
de campo instalado debe ser una posibilidad de los sistemas automaticos. La utilizacion
de los protocolos de comunicacion estandares abiertos (red industrial) deben brindar a
la entidad la posibilidad de escoger los instrumentos y equipos (y no el sistema) que
mejor se adapten para su aplicacion [6].

El sistema automatico parte desde el instrumento hasta el supervisorio. Para ello se
deben tener garantizados la integridad e interdependencia del hardware y del software
como un todo unico. El hardware es la parte fisica que soporta el sistema compuesto
por los sensores o transductores, trasmisores de sefal, autobmata programable, fuente
de alimentacién, modulos de entrada y salidas analogicos y digital, modulos de
comunicacion, etc. Para la adquisicion del software del sistema automatico deben estar
implicitas las licencias originales para operar en la industria con seguridad, facilitar la
informaciéon, su procesamiento y su accionar directamente sobre el proceso
tecnolégico. No puede estar exento el software que realiza el mantenimiento,
prevencion y localizacion de fallas, evitando que el sistema no tenga que ser
interrumpido y la planta esté disponible en todo momento.

Un analisis preliminar de los beneficios que reporta la automatizacion de los procesos
industriales y la importancia que la misma reporta a la industria del petréleo, da paso al

planteamiento del siguiente:

4. Problema Cientifico:

En la BCS se estan realizando las operaciones del proceso tecnolégico de forma
manual, sin embargo existe implementado un sistema SCADA fuera de servicio que si
se logra explotar adecuadamente pudiera redundar en la automatizacion de una parte
importante de sus procesos.

Todo lo sefialado anteriormente conlleva a formular la siguiente:
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5. Hipotesis.

Es posible implementar la revitalizacion del SCADA de la BCS, logrando una
automatizacion que satisfaga los requerimientos actuales con la utilizacion del software
de SIEMENS, realizando la reprogramacion del PLC, disminuyendo los errores de
medicion con la parametrizacion de los instrumentos, y brindandole inmunidad
electromagnética.

Para ello en el trabajo se formula el siguiente.

6. Objetivo General:

Revitalizar el sistema automético de la BCS para lograr el funcionamiento del SCADA
desde el elemento primario hasta el autdbmata programable, teniendo en cuenta los
requerimientos actuales.

Se formulan también los siguientes.

7. Objetivos Especificos:

» Revisar el estado actual de la informacion cientifica existente en la teméatica que
se aborda en el presente trabajo y realizar una busqueda de los documentos de
la inversion realizada en el afio 2004 relacionados con el sistema automatico
como elemento de partida.

» Realizar el cambio de la red industrial eléctrica por Oéptica para lograr la
comunicacién entre el CPU vy la periferia descentralizada (ET200 M), brindandole
inmunidad electromagnética y la configuracion de la nueva red utilizando los
paquetes de software especificos de la firma SIEMENS.

» Obtener la correcta parametrizacion de los trasmisores utilizados por los
sensores e instrumentos inteligentes que posean comunicacion HART utilizando
los paquetes de software especificos de la firma SIEMENS, disminuyendo los
errores de la medicion.

» Adquirir la lectura de los valores digitalizados de los sensores e instrumentos de
medicién para ser introducidos en localizaciones de memorias del PLC
diferenciadas para cada instrumento, dejando las facilidades necesarias para el

supervisorio.
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» Presentar a través de la modelacion (diagramas, figuras, etc.) los resultados

alcanzados que validen la revitalizacion del SCADA de la BCS.

8. Justificacién de lainvestigacion.

En la BCS el proceso operativo posee una elevada complejidad. La utilizacion de la
medicion, control y automatizacion del proceso permite centrar en una sala de control y
mando las magnitudes fundamentales utilizadas en el proceso tecnologico de
almacenamiento y comercializacion del crudo nacional. Con su utilizacion:

» Evita el error humano al registrar las variables con sus magnitudes fisicas que se
adquieren a partir de los instrumentos de medicion, datos primarios que pueden
ser alterados por multiples causas.

» Aumenta la eficiencia y productividad al advertir al operador a través de alarmas
y mensajes la necesidad de tomar accion ante la desviacion de las variables y de
sus magnitudes fisicas inherentes al proceso.

» Humaniza el trabajo del operario en condiciones adversas para altas
temperaturas, fendmenos atmosféricos, etc.

» Sienta las bases para el procesamiento estadistico de las variables con sus
magnitudes fisicas registradas dando la posibilidad de crear registros histéricos
que permitan el andlisis ulterior de algin problema existente no detectado.

» Permite realizar programaciones para advertir la necesidad de mantenimiento
preventivo o predictivo. La utilizacién de alarmas y mensajes permite que no se
detenga el proceso productivo, no se produzcan averias costosas para la
empresa, como los derrames de combustible y evita tener que invertir en la
reparacion o sustitucion de la parte del sistema tecnoldgico dafiado. Para
procesos tecnoldgicos con riesgo de explosién como el de la BCS se le puede
incorporar un sistema de deteccion que active el sistema de extincion de
incendio. Ademas, impide la contaminacion ambiental al tener automatizado el
proceso de produccion.

Este trabajo, desde el punto de vista tedrico, podra ser utilizado como documento de
consulta y estudio, pues contiene datos y valoraciones sobre la medicion y mando del

proceso tecnologico de la BCS, respecto a la cual no se dispone de informacion para su

16



conocimiento y toma de experiencias relevantes al no contarse con una documentacion
sobre este tema en particular en la empresa.

Resulta importante desde el punto de vista metodoldgico, por los procedimientos,
meétodos y técnicas aplicadas para la investigacion puede también servir de consulta
pues podrian ser aplicadas en la solucion de problemas similares a este.

Desde el punto de vista practico puede ser de gran importancia por los resultados que
se esperan de su aplicacion. Por tanto, permite promover la retroalimentaciéon de la
docencia con el conocimiento derivado de la investigacion.

Para la empresa posee una importancia fundamental, la reinsercion en el proceso
productivo del sistema automatico de la BCS que no funcionaba y su puesta en marcha

permite darle continuidad y valor de uso a esta inversion.

9. Resultados esperados:
Con este trabajo se esperan obtener los resultados siguientes:

» Organizar la ejecucion de la revitalizacion del sistema automético de la BCS.

» Minimizar el riesgo de induccion en los cables y evitar el desastre con la
instalacion de la red optica.

» Parametrizar, calibrar y poner en funcionamiento los diferentes transmisores e
instrumentos disminuyendo errores de la medicion y los errores de la conversion
para la transmision de datos.

» Realizar la programacién o reprogramacion del CPU que facilite la ejecucion del
sistema automatico de la BCS con la utilizacion del lenguaje de programacion
AWL para obtener la medicion digitalizada en diferentes direcciones de memoria
asociado a sensores e instrumentos, teniendo en cuenta las nuevas condiciones

actuales, potencializando el sistema.

10. Aspectos metodoldgicos:

Por las caracteristicas que presenta esta investigacion, se ha definido que es de tipo
Investigacion, Desarrollo Tecnoldgico e Innovacién. Se centra en la buUsqueda e
investigacion de conocimientos orientados a una aplicacion rapida en la industria con

un interés eminentemente practico.
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Se parte de un Proyecto totalmente desconocido, se evalla a través de una ingenieria
inversa y se ejecutan acciones que permiten realizar la investigacion aplicada, se

articula la innovacion y su transferencia a procesos tecnolégicos.

11. Tareas a realizar en la investigacion.

» Recopilacion y sistematizacion de la informacion cientifico—técnica sobre la
temética y ambito del Proyecto.

» Cambio y configuracion del CPU y de la red industrial con la utilizacién de software
SIMATIC.

» Diagnostico, sustitucion, reparacion, instalacion, y puesta en marcha del hardware
destruido o implementacion de otros con la utilizaciéon de software SIMATIC.

» Calibracion y parametrizacion de los transmisores e instrumentos con
comunicacion HART para lograr menores errores de lectura con la utilizacién de
software SIMATIC PDM.

» Programacion del PLC para realizar cambios en la misma que se ajuste a los
nuevos requisitos actuales con la utilizacion de software SIMATIC.

» Presentacion a través de la modelacion (diagramas, figuras) los resultados

alcanzados que validen la revitalizacion del SCADA de la BCS.

12. Métodos utilizados en la investigacion.

En la investigacion se emplearon métodos tedricos y practicos. La induccion y la
deduccion se utilizaron durante el analisis del capitulo I, permitiendo el estudio de los
componentes del SCADA como un todo Unico. El transito de lo abstracto a lo concreto
se puso en practica en el analisis y la comprension de determinados conceptos y
principios en la fundamentacion teérica.

El analisis esta presente al descomponer la situacion polémica en sus partes
componentes y la sintesis permitié determinar la relacion entre la transmisién de los
valores analdgicos de la instrumentacién, la conversion de esta sefial analdgica a su
equivalente digital para ser transmitido por el protocolo de comunicacién hasta el CPU y

alli ser guardada la informacion en localizaciones de memoria.
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El método inductivo permitio ir realizando un analisis que va de lo particular a lo general
y el deductivo viceversa.

Los métodos précticos resultaron ser de vital importancia durante la etapa de desarrollo,
permitieron recuperar la funcionalidad del SCADA en sus diferentes etapas de trabajo,
trazando nuevas metas, corroborando a través del método experimental la veracidad de

los resultados obtenidos, durante la puesta en marcha.

13. Instrumentos, equipamento y herramientas a utilizar.
1. Multimetro digital generador de funciones con contador de 10 digitos serie

MECSS5.

» Precision de DC: 0.05%.

» Impedancia de entrada en mV: >1000MQ.

» Analisis de componentes de corriente o voltaje de sefial.

» Resistencia: 0.1Q hasta 80M, 10MQ hasta 8000MQ.

2. Sistema PDM para instrumentacion HART.

» Modem universal para comunicacion y configuracion desde PC, puerto
USB, de cualquier equipo de cualquier fabricante con protocolo HART.

» SIMATIC PDM V6.0, ampliacion de 4 a 1024 Tag, necesario disponer de
PDM BASICO V6.0, licencia flotante para 1 usuario, sin software ni
documentacion, licencia en disquete, idioma castellano, ejecutable bajo
Win2000Prof/ WinXP Prof. 6ES7658-3XC06-2YB5.

3. Programadora field PG.

» SIMATIC FIELD PG m2 premium 2,2 Ghz core 2 duo (t7500), dI
multistandard dvd rw, 15" sxga+ display (1400 x 1050) 160gb s-ata hdd,
1x2gb ddr2 ram power cable for: ger, fr,nl,sp,bel,at,swd,fin; wlan approval
f. europe modem approval for europe; windows xpprof english mui with
ge/fr/sp/it on hdd as image; license step7 prof, step5, step7 microwin and
wincc flexible adv.; incl. eprom adapter and s5-plc cable; version of
software 01/2008 6ES7713-1BB10-0AD1. [43].
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4. Comprobador de manometro de peso muerto para la calibracion de los
transmisores de presion.
» Mandmetro patrén 0-16 BAR 0.04%.
5. Cinta métrica.
» Con plomada de 0- 15M. Incertidumbre 0.007mm K=2, Marca Lufkin.
» Con plomada de 0- 30M. Incertidumbre 0.007mm K=2, Marca Lufkin.
Destornillador de paleta fino.

7. Destornillador de estriga.

14. Estructura de la tesis.
La tesis cuenta en su desarrollo con Introduccién, tres capitulos, Conclusiones,
Recomendaciones y 38 anexos, organizados en un escalonamiento progresivo.
El Capitulo | se dedica a exponer el desarrollo de la ingenieria automatica desde sus
albores hasta la actualidad, situando como esta prodigiosa ingenieria se ha venido
desarrollando en el pais y en particular la industria petrolera cubana. Se aborda la
fundamentacion tedrica a partir de los temas claves que sostienen la argumentacion
para su comprension. Para ello se analiza el funcionamiento de un autémata
programable, las partes integrantes de un SCADA, las redes y protocolos de
comunicacion que permiten el intercambio de informacion desde el instrumento hasta
el PLC, asi como los software que ofrece SIEMENS para la programacion,
configuracion y parametrizacion del sistema automatico.
En el Capitulo Il se realiza el andlisis del estado actual de la automatica en la BCS y
Su concepciodn previo a la realizacion del presente Proyecto.
En el Capitulo Ill se muestran las dificultades encontradas y se explican las soluciones
ejecutadas, argumentadas a través de la modelacion, de esta forma se exponen los

resultados y soluciones finales de la investigacion que validan la hipotesis formulada.
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CAPITULO 1. SISTEMAS DE CONTROL AUTOMATICOS.

En cualquier proceso tecnoldgico es preciso monitorear determinadas magnitudes
fisicas, para detectar desviaciones que se encuentren fuera de los limites prefijados y
asi accionar en el proceso tecnologico para corregir dichos cambios realizando el
control, ya sea anticipativo, predictivo o robusto en lazo cerrado o abierto segun las
exigencias del proceso en cuestion.

Para automatizar cualquier proceso se requiere de la incorporacién de una tecnologia
que responda funcionalmente a las necesidades y complejidades del proceso
tecnoldgico industrial donde debe de existir una estrecha colaboracion del personal de
operaciones y el de tecnologia, que son los encargados de la confeccion y entrega de la
tarea técnica. El control automatico ha jugado un rol vital en el progreso de la ingenieria
y la ciencia puesto que le ha tocado cumplir un importante papel en los procesos de
manufactura desde el comienzo de la revolucion industrial.

En la mayoria de las modernas industrias contemporaneas se controlan de forma
acertada un sinfin de variables fisicas cuyas magnitudes complejizan enormemente el
proceso tecnoldgico. Las variables fisicas que se encuentran comunmente en la
industria son muy diversas y entre ellas se pueden encontrar presion, temperatura,
nivel, caudal, etc. Existen un sinniumero de industrias en las que se aplican en el
proceso tecnoldgico esta novedosa ciencia, su aplicacion se extiende a la industria
alimenticia, farmacéutica, petrolera, entre otras [6], por lo que se ha insertado
practicamente en todas las esferas de la vida moderna. La modificacion e introduccién
de nuevos elementos de control automatico en esferas de la industria petrolera cubana
constituye un tema de actualidad en que centran sus esfuerzos los técnicos e

ingenieros pertenecientes a las diferentes empresas vinculadas a esta industria.

1.1. Breve historia del desarrollo del control automatico.

El control manual de las variables de procesos por parte de un operario utilizando
instrumentos simples fue y es aun aplicable a procesos considerados como de baja
complejidad. Se puede decir que el control automatico ha ido evolucionado a partir del
momento en que se inventd en el siglo dieciocho el regulador centrifugo para el control
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de las maquinas de vapor que es considerado el primer trabajo significativo en esta
esfera. En la década de 1940 los métodos de respuesta de frecuencia permitié el
disefio de sistemas de control realimentados linealmente y la introduccién de lazos
cerrados de control que utilizaban instrumentacion neumatica en las plantas de
procesamiento industrial. En la década de 1950 el equipamiento para el control de
procesos se simplifico con la introduccién de la instrumentacion electronica, lo que sirvid
de base para que en los afios 60 se desarrollara la teoria del control moderno para
afrontar las complejidades crecientes de las fabricas y las necesidades rigurosas de
exactitud en la realizacion de las mediciones [19].

El desarrollo ulterior de la industria y la complejidad que han alcanzado hoy en dia los
procesos industriales han impulsado la automatizacion creciente por medio del empleo
de los instrumentos de medicion, control y alarmas, liberando al operador de la accion
directa en el proceso, lo que permiti6 humanizar su trabajo, y revertir su labor hacia la
supervision y vigilancia del proceso desde lugares de control ubicados en el propio
proceso 0 en salas remotas [5]. En los tiempos actuales con la utilizacion de
instrumentos inteligentes las salas de control tienden a convertirse en salas de
informacion, pues toda la regulacion se efectla en el campo (tecnologia fieldbus).

El desarrollo vertiginoso de la microelectrénica en la construccion de integrados con
una alta escala de integracion hizo posible la aparicién del microprocesador en 1971 y
con ello la aparicion de las microcomputadoras digitales. Su alta fiabilidad y precio
permiti6 el uso de la misma en calculos complejos de las necesidades del control
automatico y permiti6 que el hombre pudiera plantearse el problema de controlar el
proceso teniendo en cuenta los multiples factores que interactian con este, asi como
las caracteristicas variables de dichos factores. La utilizacion de las mismas en los
Proyectos de sistema de control y en el control de operaciones se ha convertido en una
accion cotidiana [20, 22].

La utilizacion de la computadora y de las tecnologias de la informacion y las
comunicaciones (TICs), se ha aduefiado de la automatizacién industrial de forma que
no es concebible el control del proceso sin el uso de las redes de automatizacion con
controladores logicos programables (PLC) y microcomputadoras, en varios niveles

jerarquicos, que abarcan desde el nivel de medicion y accion sobre el proceso, hasta el
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manejo de todo el sistema mediante Internet.

El desarrollo del control automético en la industria cubana antes del proceso
revolucionario era practicamente escaso, ya que solo pocas industrias como la
azucarera, la de extraccion del niquel y la de fertilizantes fundamentalmente,
manejaban cierto grado de automatizacion.

Después del Triunfo de la Revolucion se incrementé con creces la instalacion de
nuevas capacidades industriales, mediante ampliaciones, reconstrucciones y el
aumento de la produccién en las distintas ramas. Se implement6 desde afios tempranos
politicas que fomentaban procesos tecnoldgicos de mayor perfeccion con la aparicion
de nuevas ramas de la industria y nuevos tipos de produccion material, tales como la
energia nuclear, desarrollo de equipos médicos, fabricacion de componentes
electronicos entre otras. Para ello se necesitaba darle continuidad a la implantacion de
normas técnicas y a la organizacion del trabajo, asi como el incremento de la
mecanizacion y automatizacibn de determinados procesos de la produccién y los
servicios con el fin de elevar la productividad del trabajo.

A partir del afio 1995, en una situacion econdmica en ascenso, después de un
recrudecimiento del periodo especial, se reinicia una nueva etapa en el desarrollo de la
industria, dando continuidad al proceso de automatizacion con nuevos programas de
inversiones de capital mixto y con la creacién de una infraestructura para su desarrollo.
El recrudecimiento del bloqueo y la crisis econdmica mundial actual ha frenado la
inversion de capitales en nuestro pais, lo que ha condicionado que la politica
econOmica aplicada por el gobierno cubano sea invertir en aquellos sectores donde se
pueda revertir el financiamiento en breve plazo siendo la industria petrolera una de las
beneficiadas con esta politica. En Tesis y Resoluciones [30] se expone
como...“Incrementar la capacidad de refinacién del petréleo con la reconstruccion y
ampliacion de las plantas existentes. Comenzar la instalacion de nuevas refinerias.
Mejorar la calidad de los derivados y asegurar su eficiente distribucion. Aumentar las
capacidades de almacenamiento del petroleo y sus derivados”... ha sido uno de los
principales lineamientos econémicos desde los primeros afios revolucionarios.

La perforacion y extraccion del crudo cubano demanda de tecnologia de punta para el

desarrollo de esta actividad. En los primeros meses del afio 2007 la refineria “Nico
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Lopez” de Ciudad de la Habana culmind la automatizacion de la Terminal 221; a
mediados de ese mismo afo se automatizo la refineria “Hermanos Dias” de Santiago de
Cuba, y en diciembre se abri6 nuevamente la refineria “Camilo Cienfuegos” de
Cienfuegos con la participacion de capital mixto venezolano. En la actualidad existen
convenios y Proyectos para potencializar esta industria en el pais y en particular en la
Ciudad de Matanzas, los cuales necesitan a su vez de la realizacién de trabajos que
permitan reacondicionar la tecnologia existente a la nueva tecnologia que se va a
adquirir 0 se encuentra en proceso de instalacion y es en este marco donde se

desarrolla el trabajo que se realiza en la presente tesis.

1.2. Los autématas programables. Particularidades de los automatas de SIEMENS.
De forma general un sistema de control permite supervisar, monitorear y corregir las
desviaciones de los limites de algunas variables fisicas y quimicas y sus magnitudes
preestablecidas; para lograr este propdsito se necesita de sensores, transductores o
instrumentos de medicion que entreguen una sefial eléctrica y digital que revelen las
tendencias de estas variables con interfaces que se acoplan al sistema de control para
Su supervision o monitorizacion [3].
El desarrollo tecnologico de la industria electronica hizo posible que se desarrollaran
autOmatas programables industriales [23], los cuales requieren ser un sistema
preparado para operar con:
» Las altas tensiones y corrientes que caracterizan a los procesos industriales.
» Un ambiente agresivo que demanda una construccién robusta y facilidad de
interconexién al proceso.
» Funciones especificas de control y de interfaz de comunicacion para que
puedan acoplarse entre si y a los propios ordenadores.
» Un juego de instrucciones en la programacion que pudiera ser general o
especifico en dependencia del autdmata seleccionado.
» Una alta exigencia de la velocidad de respuesta que hace posible que se vayan
superando cada vez mas sus potencialidades.
El sistema del autbmata puede dividirse en los siguientes bloques:

» Bloques de unidades de control.
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» Bloques de accionamientos.

» Blogues de sensores, transductores o instrumentos.

» Blogues Interfaces.
El automata es un sistema que posee al menos un microcontrolador CPU, que permite
realizar las alteraciones fisicas de los modulos mediante el fraccionamiento del
hardware en partes interconectables, lo cual permite conformar un sistema a la medida
de las necesidades (adaptabilidad), y ser configurado por software especifico. Los
sistemas programables actuales realizan distintas funciones a través del cambio del
programa de control ubicado en la memoria del CPU. El adjetivo «programable»
significa que el usuario lo pueda programar adaptandolo a las condiciones cambiantes
de la industria para lo cual no es preciso invertir en la adquisicion de un nuevo sistema
sino incorporar o desactivar modulos, partes y piezas, unido a la modificacion del
programa intérprete capaz de alterar la funcién de transferencia (salida/entrada) en
razon de un programa de usuario. En el Anexo V se muestra el esquema en bloques de
la CPU de un autémata basado en microprocesador.
La abreviatura del controlador l6gico programable proviene de la lengua inglesa
(Program Logic Control en lo adelante PLC). Las informaciones sobre el proceso que
recibe el PLC provienen de los llamados generadores de interrupciones, las cuales se
alteran por las entradas del PLC.
La declaracion de una determinada entrada o salida dentro del programa se denomina
direccionamiento. Las entradas y salidas de los PLCs estan comprendidas en general
en 8 grupos de entradas y salidas digitales. Estas 8 unidades se denominan Byte. Cada
uno de estos grupos contiene un nimero llamado direccion de Byte.
Para profundizar en el conocimiento del PLC es necesario profundizar en su estructura

y en las particularidades de su software los cuales se abordaran a continuacion.

1.2.1. Estructurade un PLC.

Se puede considerar que la estructura de un PLC consta de los siguientes bloques:
» Elementos de entradas.
> Organos de mando.
» Unidad central de proceso.

25



» Elementos de salida.

A los elementos de entrada de un autémata programable se le conectan los sensores,
transductores, transmisores o instrumentos de medicién que portan una sefal digital o
analdgica.

Los 6rganos de mando son conectados en la etapa de salida del automata y la sefial
puede ser tanto analégica como digital.

La unidad central de proceso (CPU) se encarga de procesar el programa de usuario
que se le introduce. Para ello se necesitan registros, e instrucciones de programa
dispuestos o ubicados en diversas zonas de memoria tal como se muestra en la figura 1
donde aparece la estructura de memoria del CPU de la serie 300 de los autbmatas de
SIEMENS, en el Anexo VI. A se puede apreciar el modelo que constituye al automata.
Determinados modelos avanzados de PLC pueden tener funciones ya integradas en la

CPU, como son los reguladores PID, los controles de posicion, etc.

Memoria de Carga: [ (=S|

Bloques: T )

. - Blogues logicos || @

(OB,FC,FB) |w
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— = (DB) RAM Fiash-
Comentarios Informacién adicional EPROM
v
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remanentes

f

Figura 1. Concepto de memoria en el S7-300.
La memoria constituye un bloque funcional del PLC en la que se encuentra alojado el
programa de usuario y de trabajo. La modificacion al programa de usuario es posible
introducirla al CPU por una consola de programacion. La informacion contenida en las
imagenes de salidas y entradas producto de la ejecucion del programa de usuario en el
CPU se guardan en la tabla de imagen de proceso [47].
En los automatas el programa se separa en diversas areas de memorias bien definidas

segun su funcién o datos las cuales se definiran a continuacion.
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La memoria de carga puede ser una memory card o una RAM integrada, es una parte
de un médulo programable que contiene objetos de carga creados con el dispositivo de
programacion.
La memoria de trabajo es una RAM integrada al CPU y respaldada por bateria y
contiene solo datos relevantes en el tiempo de ejecucion.
La memoria del sistema contiene areas de memoria para:

» Tablas de imagen de proceso de entrada y salida (PAE, PAA).

» Marcas (M).

» Temporizadores (T).

» Contadores (2).

» L stack (L).
La memoria remanente es una RAM no volatil usada para salvaguardar marcas,
temporizadores, contadores y bloques de datos. Las areas a salvaguardar se
especifican en los pardmetros del CPU.
Para ayudar al trabajo del CPU existen procesadores que se encargan de la
comunicacién. Los procesadores de comunicacion conforman la red industrial y
absorben esta funcionalidad dejando al CPU libre para que se ocupe de otras
funciones. El bus es un elemento esencial el cual permite la transferencia de datos,
control y direccionamiento de la informacion entre el CPU y el resto de los bloques
funcionales [8].

Ademas de la estructura se requiere abordar el software del autobmata.

1.2.2. Software de un automata.

El software asociado a un autébmata consta de dos partes. Por un lado se tiene el
sistema operativo (firmware) residente en el autbmata (lenguaje de maquina) que
ejecuta las 6rdenes del programa de usuario y vigila el correcto funcionamiento del
equipo y por otro el software de edicion y depuracion de programas que permite escribir
e introducir el programa en el autbmata (lenguaje interactivo) o en un soporte fisico
adecuado por parte del programador desde un dispositivo como un PC o una consola
de programacion. Con la unidad de programacion y utilizando el software S7 de
SIEMENS puede escribirse un programa a un determinado lenguaje que posteriormente
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puede descargarse en el PLC. El firmware del PLC interpretard el codigo y ejecutara el
programa de usuario de forma ciclica (OB1). Los lenguajes de programacion, que
poseen distintas maneras de representaciones, intentan con unas reglas sintacticas
definidas, construir un programa coherente y comprensible por el autbmata [45].

El programa de usuario del PLC se escribe con el Software STEP 7 en el PC y alli se
guarda en la memoria intermedia. Después de la conexién del PC con la Interface MPI
(una interface MPI se define como Multi Point Interface), interfaz con multiples puntos,
del PLC, se puede cargar el programa en la memoria del PLC gracias a la funcion de
carga.

Resulta importante para nuestro trabajo hacer referencia a la forma en que opera el
autémata con el CPU 315 2DP (Anexo VI). SIEMENS explica que [39]:

La ejecucion del programa en un PLC realiza el siguiente procedimiento ciclicamente:

1. Después de que el PLC sea conectado, el Procesador pregunta, si las entradas de
tension son activas o no. El estado de las entradas se guarda en la imagen del proceso
de las entradas (PAE). Ademas se guarda para las entradas de tensién la informacién 1
o “Alto” y para las entradas sin tension la informacién 0 o “Bajo”.

2. Este procesador empieza a ejecutarse después de guardar el programa en la
memoria. Este contiene una lista de uniones e instrucciones ldgicas, las cuales se iran
ejecutando sucesivamente. Para esto se necesitan las informaciones de las entradas
gue se han almacenado en el PAE y los resultados logicos se escriben en una
determinada imagen del proceso de las salidas (PAA). También sobre otras areas de
memoria como marcas, temporizadores y contadores se extrae informacién durante la
ejecucion del programa, eventualmente desde el procesador.

3. En el tercer paso, después de la ejecucién del programa de usuario de estado se
transfieren las PAA a las salidas y este se conecta o se desconecta. A continuacion se
ejecuta de nuevo el punto 1.

Es importante analizar el programa ciclico (OB1) para comprender el funcionamiento del

autoémata.
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1.2.2.1. Programa ciclico (OB1). SIEMENS.
El sistema operativo de la CPU del S7 ejecuta el OB1 de forma ciclica. La ejecucion
ciclica del OB1 comienza una vez que el arranque ha finalizado. En el OB1 es posible
realizar la llamada a bloques de funcion (FBs, SFBs) o a funciones (FCs, SFCs).
Modo de funcionamiento del OB1
El OB1 presenta la prioridad més baja de todos los OBs sometidos a vigilancia en lo
que respecta a su tiempo de ejecucion. Con excepciéon del OB 90, todos los demas OBs
pueden interrumpir la ejecucion del OB1. Los eventos siguientes dan lugar a que el
sistema operativo llame al OB1:

» Final de la ejecucion del arranque.

» Final de la ejecucion del OB1 (durante el ciclo anterior).
Una vez finalizada la ejecucion del OB1, el sistema operativo envia datos globales.
Antes de arrancar de nuevo el OB1, el sistema operativo escribe la imagen de proceso
de las salidas en los médulos de salida, actualiza la imagen de proceso de las entradas
y recibe datos globales para el CPU.
El software S7 ofrece una supervision del tiempo de ciclo maximo garantizando el
tiempo de reaccion maximo. El valor del tiempo de ciclo maximo esta preajustado a
150 ms. Se puede modificar la parametrizacion de este valor o, con SFC 43
“‘RE_TRIGR?”, activar de nuevo la supervision temporal en cualquier punto del programa.
Si el programa sobrepasa el tiempo de ciclo maximo para el OB1, el sistema operativo
llama al OB 80 (OB de error de tiempo). Si no esta programado el OB 80, la CPU pasa
al estado operativo STOP.
Para una mejor comprension del funcionamiento es necesario analizar los bloques de

funcién del autdbmata de SIEMENS gque se esta describiendo.

1.2.2.2. Bloques de funcion (FB).

Los bloques de funcién son bloques programables. Un FB es un blogue "con memoria”.
Dispone de un bloque de datos asignado como memoria (blogue de datos de instancia).
Los pardmetros que se transfieren al FB, asi como las variables estaticas, se
memorizan en el DB de instancia. Las variables temporales se memorizan en la pila de

datos locales. Los datos memorizados en el DB de instancia no se pierden al concluir el
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tratamiento del FB. Los datos memorizados en la pila de datos locales se pierden al
concluir el tratamiento del FB.

Un FB contiene un programa que se ejecuta siempre cuando es llamado por otro bloque
l6gico. Los bloques de funcion simplifican la programacion de funciones complejas de
uso frecuente.

A cada llamada de un bloque de funcidon que transfiere pardmetros esta asignado un
bloque de datos de instancia. Mediante la llamada de varias instancias de un FB es
posible controlar varios equipos con un FB. Un FB para un tipo de motor puede
controlar, por ejemplo, diferentes motores, utilizando datos de instancias diferentes para
los diferentes motores. Los datos para cada motor (tales como nimero de revoluciones,
rampas, tiempo de funcionamiento acumulado, etc.) se pueden memorizar en uno o

varios DBs de instancia.

1.2.2.3. Bloques de datos globales en el programa de usuario (DB).

Al contrario de los bloques légicos, los bloques de datos no contienen instrucciones
STEP 7. En cambio, sirven para depositar datos de usuario, es decir que los bloques de
datos contienen datos variables con los que trabaja el programa de usuario. Los
bloques de datos globales contienen datos de usuario utilizables desde otros bloques.

El tamafio de los DBs puede variar. El tamafio maximo admisible se indica en las
descripciones de la CPUs.

Si se llama un bloque légico (FC Funciones, FB o OB), éste puede ocupar determinada
capacidad de memoria en el area de datos locales (pila L). Ademas de esta area de
datos locales, un bloque l6gico puede abrir un area de memoria en forma de un DB. Al
contrario de los datos en el area de datos locales, los datos contenidos en un DB no
son borrados al cerrar el DB o al concluir el tratamiento del correspondiente bloque
l6gico.

Cada FB, FC u OB puede leer los datos de un DB global o escribir datos en un DB
global. Estos datos se conservan en el DB incluso al abandonar dicho DB.

Un DB global y un DB de instancia pueden estar abiertos al mismo tiempo.

Las funciones (FC) son blogues programables. Una funcion es un bloque logico "sin

memoria". Las variables temporales de las FCs se memorizan en la pila de datos
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locales. Estos datos se pierden tras el tratamiento de las FCs. Para fines de
memorizacion de datos, las funciones pueden utilizar bloques de datos globales.
Como una FC no tiene asignada ninguna memoria, se han de indicar siempre
parametros actuales. A los datos locales de una FC no se pueden asignar valores
iniciales.
La FC contiene un programa que se ejecuta cada vez que es llamada por otro bloque
l6gico. Las funciones se pueden utilizar para:

> Devolver un valor de funcion al bloque invocante.

> Ejecutar una funcion tecnoldgica.
Es usual realizar asignacion de pardmetros actuales a pardmetros formales y por su
importancia en el contexto se explicara a continuacion.
El parametro formal es un comodin para el parametro real, es decir, el parametro actual.
Los parametros actuales sustituyen a los parametros formales al efectuar la llamada a
una FC. A los parametros formales de una FC se han de asignar siempre pardmetros
actuales (al parametro formal "Start" un parametro actual "E3.6"). Los parametros de
entrada/salida utilizados por la FC se depositan en forma de punteros en los parametros
actuales del bloque légico que ha llamado a la FC.
Diferencia importante en los parametros de salida de FC y FB.
En los bloques de funcién (FB), al acceder a parametros se utiliza la copia de los
pardmetros actuales del DB de instancia. Si en la llamada de un FB no se transfiere un
pardmetro de entrada o si en el bloque no se escribe un parametro de salida, se
contintan utilizando los valores antiguos todavia existentes en el DB de instancia (DB
de instancia = memoria del FB).
Las funciones (FC) no tienen memoria. Por eso, al contrario que en el caso del FB, el
hecho de proporcionar los parametros formales no es opcional, sino necesario. El
acceso a parametros de FC se realiza a través de direcciones (indicadores de varias
areas). Si se utiliza como parametro actual un operando del area Datos (bloque de
datos) o una variable local del blogue que realiza la llamada, para la transmisién de
pardmetros se guarda temporalmente una copia del parametro actual en los datos

locales del bloque que realiza la llamada.
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1.3 Breve descripcion del sistema SCADA.

Para poder automatizar cualquier proceso tecnoldgico la informacion primaria (sefiales
eléctricas, analdgicas o digitales) se obtiene de los sensores, transductores e
instrumentos de medicion. Estas sefiales deben ser procesadas (amplificadas vy filtradas
de ser necesario), seleccionadas y entregadas en formato digital (equivalente digital).
Los pasos previos mencionados se conocen como adquisicibn de datos y
posteriormente pasan al proceso de control y supervision. En su conjunto conforman el
SCADA cuyas siglas significan Adquisicion de datos y supervision de control
(Supervisory Control And Data Acquisition) que puede explicarse como una aplicacion
de software de control de produccién, que se comunica a través de una red industrial
con los dispositivos de campo y controla el proceso de forma automética desde la
pantalla del ordenador y que proporciona informacion del proceso a diversos usuarios:
operadores, supervisores de control de calidad, supervision de proceso, mantenimiento,

etc.

1.3.1. Funciones principales y objetivos de un SCADA.
Son varias las funciones que un SCADA posee y entre ellas se encuentran:
» La adquisicion de datos, o sea, recoger, procesar y almacenar la informacion
recibida.
» La supervision, que es otra funcion necesaria para observar desde un monitor la
evolucion de las variables de control.
El control, mediante el cual se puede modificar la evolucion del proceso, actuando bien
sobre los reguladores autbnomos basicos (consignas, alarmas, menuas, etc.) 6 bien
directamente sobre el proceso mediante las salidas conectadas.
Un SCADA debe cumplir varios objetivos:
» Ser sistemas de arquitectura abierta, capaces de crecer o adaptarse segun las
necesidades cambiantes de la empresa.
» Comunicarse 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).
» Poseer programas sencillos de instalar, sin excesivas exigencias de hardware, y

faciles de utilizar, con interfaces amigables con el usuario.
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Para la operacion de un SCADA resulta importante poseer un medio fisico para
intercambiar la informacion desde el CPU hasta los sensores y actuadores de forma
bidireccional en el caso que lo requiera, de ello se encargan las redes industriales que

por su importancia es tratada a continuacion.

1.3.2. Caracterizacion de los diferentes niveles de Redes Industriales.
Hace més de 30 afios la instrumentacion de procesos estaba basada en los estandares
de transmision de sefiales analdgicas de corriente 4-20 mA, 0 a 5 Volt, 0 a 10 Volt, y en
la década de 1980 comenzoé la utilizacion de las comunicaciones digitales, logrando
diversos niveles de redes industriales entre las gque se encuentran entre otros:

> Nivel bus de campo.

> Nivel LAN.

> Nivel LAN/WAN.
La posibilidad de intercambio de informacion entre equipos que controlan un proceso
tecnoldgico, la utilizacion de comunicacion con una interfaz hombre maquina (HMI) y el
uso de una base de datos comun son ventajas que se le atribuyen a la aplicacion de
redes industriales; funcién que es posible gracias a la existencia del bus de campo y los
protocolos de comunicacion.
Un bus de campo se usa principalmente como un sistema de comunicacion digital entre
los sistemas de automatizacién y los dispositivos de campo digital, que permite el
intercambio serie de datos bidireccional y multipunto [1]. Con su empleo se obtienen
ventajas puesto que se reducen considerablemente los cables a instalar, se reducen los
costos de la instalacion, del mantenimiento y de operacion, se logra mayor rapidez de
trasmision de los datos, se alcanza flexibilidad para distribuir el control y facilidad para
administrar los elementos de la red, y se asegura la compatibilidad entre instrumentos
de diferentes fabricantes.
El bus de campo constituye el nivel mas simple y proximo al proceso dentro de la
estructura de comunicaciones industriales para instrumentos y otros equipos de
automatizacion de planta. En la actualidad existen diferentes tipos de dispositivos de
una diversidad de fabricantes con caracteristicas diferentes, lo que preciso la

normalizacion de los buses de campo (Anexo VII). Los buses de campo estan
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sustentados por la necesidad de implementar tecnologias modernas que permitan
eliminar el conexionado punto a punto entre los instrumentos o sensores (elementos de
campos) y el equipo de control, se reemplaza por redes de control distribuidas que le
permite acceder a la mayor cantidad de informacion posible de manera segura y
confiable, ejecutando comandos de control y descarga de configuraciones, todo en
forma rapida y a través del mismo medio para llevar a cabo funciones propias de
control, mantenimiento y diagnostico (Anexo VIII). De esta forma, cada nodo de la red
puede informar en caso de fallo del dispositivo asociado, y en general sobre cualquier
anomalia asociada al dispositivo. Estas redes demandan trabajar en zonas de alta
seguridad, que posean la posibilidad de tener sistemas abiertos y extensibles los cuales
reducen los costos y mejoran la eficiencia [2, 18].

Es importante definir los conceptos de maestro/esclavo para una mejor comprension del
funcionamiento del bus de campo.

Maestros: Determinan la comunicacién de datos en el bus. Un maestro puede enviar
mensajes, sin necesidad de una peticion o solicitud externa, cuando posee los derechos
de acceso al bus (token). A los maestros también se les da el nombre de estaciones
activas en el protocolo PROFIBUS.

Esclavos: Son elementos de periferia. Los esclavos tipicos incluyen dispositivos de
entrada/salida, valvulas, transmisores de medida y accionamientos. Estos no tienen
derechos de acceso al bus y so6lo pueden acusar los mensajes recibidos o enviar
mensajes al maestro cuando éste asi lo requiere. A los esclavos también se les da el
nombre de estaciones pasivas, puesto que solo les es necesaria una pequefia parte del
protocolo del bus y su aplicacién es especialmente econémica y sencilla.

El bus de campo 485 permite la comunicacidén con buses jerarquicamente superiores y

mas potentes utilizados por SIEMENS. Hay diversos buses segun el fabricante y
agrupaciones de fabricantes siendo algunos de los méas extendidos los siguientes:

a) MODBUS MODICON: marca registrada de GOULD INC. que define un protocolo

de comunicacion de topologia maestro-esclavo. Su principal inconveniente es

gue no esta reconocido por ninguna normal internacional.
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b) HART Fundation (Highway Adressable Remote Transducer) es uno de los
buses mas extendidos [29]. El protocolo HART utiliza el estdndar Bell 202 FSK
(Codificacion por Cambio de Frecuencia) para superponer las sefiales de
comunicacion digital al lazo de corriente 4-20 mA. Esto incluye los datos
necesarios para control y monitorizacion del proceso, asi como los comandos y
parametros requeridos para puesta en marcha, calibracion de dispositivos y
diagnosis. Puede establecer comunicaciéon con mdultiples dispositivos (15) que
poseen direcciones o tap. El mensaje se les envia a todos y solo responde el
dispositivo accedido [10]. A la sefial de corriente continua (DC) se superpone una
sefal de alterna (AC) a diferentes frecuencias, cada una representara un nivel
l6gico (comunicacion digital) como lo muestra la figura 2, viajando sobre el
mismo cable, sin afectar el nivel de DC ya que la sefial AC tiene valor promedio

cero.
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Figura 2. Sefal de transmision con Protocolo Hart.

La sefial de directa trasmitida se corresponde con la sefial de proceso
fundamental y la comunicacién digital permitird acceder a medidas adicionales,
pardmetros de proceso, configuracion de instrumentos, calibracién e informacién
de diagndstico. La velocidad de comunicacion de este protocolo es de 1,2 Kbit/s
con 8 bit de datos. En los Anexos IX, X se pueden apreciar los comandos
utilizados por HART y la comparacion del costo entre la implementacion del bus

HART y el método analdgico.

c) PROFIBUS: Existen tres perfiles de PROFIBUS:
» PROFIBUS DP (Decentralized Periphery). Orientado a sensores
actuadores enlazados a procesadores (PLCs) o terminales. La transmision
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de datos a altas velocidades puede alcanzar hasta 12 Mbits/s en
dependencia de la longitud del medio de trasmision.

» PROFIBUS PA (Process Automation). Para control de proceso y
cumpliendo normas especiales de seguridad para la industria quimica. La
velocidad de comunicacion de este protocolo es de 31.25 Kbit/s con 246
bytes de datos.

» PROFIBUS FMS (Fieldbus Message Specification). Para comunicacion
entre células de proceso o equipos de automatizacion. Representa la
evolucion de PROFIBUS hacia la utilizacion de protocolos TCP/IP para
enlace al nivel de proceso lo que hace que este perfil esté perdiendo
importancia.

El sistema de bus PROFIBUS se utiliza para la comunicacién de proceso y de campo
en redes de células con pocas estaciones y equipos de campo y para la comunicacion
de datos segun IEC 61158/EN 50 170. Ofrece apertura para la conexion de
componentes normalizados de otros fabricantes. Es un bus potente, abierto y robusto;
posee rapida confeccion y puesta en servicio in situ debido al sistema de cableado
FastConnect. Este bus permite una constante supervision de los componentes de red a
través de un efectivo sistema de sefializacion, garantizando una comunicacion optima
desde cualquier punto.

No resulta una tarea dificil realizar la configuracion de este bus, su puesta en marcha y
el diagnostico del mismo. De esta forma, los enlaces de comunicacion son muy
flexibles, y son muy faciles de materializar y de modificar en la practica [41] (Anexos X,
Xll). Las funciones de acceso de PROFIBUS se llevan a efecto de acuerdo al método
paso de testigo con Maestro/Esclavo y como resultado se logra una distincién entre los
participantes activos y pasivos de la red.

En la aplicacion de SIEMENS de la BCS se utiliza el bus de campo PROFIBUS DP
(periferia  descentralizada) el cual sirve para conectar unidades periféricas
descentralizadas (E/R remotas). Este protocolo permite el intercambio de datos ciclico
de alta velocidad y esta disefiado y optimizado para la comunicacion entre los sistemas

de automatizacion.
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En el bus de campo PROFIBUS PA (Process Automation) la comunicacion es
implementada como un sistema parcial incluido en el sistema de comunicaciones DP de
mayor nivel, con transmision de seguridad intrinseca segun la norma internacional IEC
61158-2 y unidades periféricas descentralizadas o accionamientos, con sistemas de
automatizacion como SIMATIC S7 o PCs. El mismo permite la comunicacion de datos y
alimentacion a dispositivos sobre el bus de dos hilos incluso en areas peligrosas.
La comunicacion de proceso o de campo (PROFIBUS DP, PROFIBUS PA) sirve para
conectar equipos de campo a un sistema de automatizaciéon, HMI o de control. La
conexidn se puede establecer a través de interfaces integradas en la CPU o a través de
moddulos de interfaz (IMs) y procesadores de comunicaciones (CPs). En los potentes
sistemas de automatizacion actuales resulta a menudo muy eficaz conectar varias
lineas PROFIBUS DP a un sistema de automatizacion, no sélo para aumentar el
namero de unidades periféricas a conectar, sino también para poder manejar
independientemente areas de produccion individuales. La utilizacion de la combinacion
PROFIBUS DP/PA es efectiva cuando los equipos periféricos en la maquina o en la
instalacion estan distribuidos ampliamente y se pueden reunir fisicamente en una
estacion (Anexo XIlII).
Los equipos o instrumentos de campo son abastecidos con datos de salida segun el
procedimiento de maestro/esclavo y suministran los datos de entrada al PLC o al PC.
Para configurar y parametrizar los equipos periféricos se ofrecen herramientas potentes
como STEP 7 y COM PROFIBUS. Estas herramientas permiten el test y puesta en
marcha via PROFIBUS lo cual esta normalizado segun IEC 61158/EN 50170 para la
automatizacion universal (PROFIBUS FMS y PROFIBUS DP), asi como segun IEC
61158-2 para la automatizacién de procesos (PROFIBUS PA).
En la industria petrolera es muy comun encontrar atmodsferas potencialmente explosivas
y se debe tener presente en todo momento esta particularidad en la seleccion de los
equipos para la medicion y el control, adecuandose a los tipos de proteccion contra
ignicién recogidas en normas estandares entre las que se encuentran:

» (Exx e) la seguridad aumentada (antichispas), norma EN 5019.

» (Exxd) recinto a prueba de fuego, norma EN 5018.
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» (Exx ia) seguridad intrinsecamente segura para la instrumentacion en
condiciones de funcionamiento normal, en caso de defecto del sistema o de
cualquier combinacion de dos defectos (tolerancia a fallos dual), norma EN
50020.

» (Exxib) es similar a Exx ia excepto a la tolerancia a fallos dual, norma EN 50039.

En la directiva ATEX 94/9/EC se indica el equipamiento aprobado para el uso de cada
zona de riesgo las que se mencionan a continuacion:

» Zona 0, expuesta a una atmosfera potencialmente explosiva constantemente o
durante largos periodos.

» Zona 1, es probable la aparicion de una atmdsfera potencialmente explosiva
durante la operacion normal.

» Zona 2, no es probable la aparicion de una atmdésfera potencialmente explosiva
y, si se dan, es solo durante un corto periodo de tiempo.

Se puede considerar en lo adelante la terminologia (Exx o Ex) para el tipo de proteccion
antiexplosivo y el nUmero que lo acompafia se refiere a la zona de riesgo.

Aplicando las normas y estandares para poder operar PROFIBUS en atmésferas anti-
explosivas, es preciso realizar adaptaciones fisicas (Anexo XIV). Utiliza tecnologia
eléctrica RS 485 u 6ptica, el PROFIBUS DP puede llevarse de forma estandar hasta la
zona Ex 2. Con el empleo de un aislador galvanico (acoplador RS 485-iS) y tecnologia
de transmisién RS 485-iS es posible llevar el PROFIBUS DP hasta la zona Ex en
calidad de bus de campo de seguridad intrinseca. El PROFIBUS DP de seguridad
intrinseca esta especificado para el modo de proteccién EEXx(ib) [18].

La conversibn de DP/PA Link y viceversa en versibn Ex permite desacoplar el
PROFIBUS PA del PROFIBUS DP. Con ello, el PROFIBUS PA a la salida del acoplador
DP/PA puede emplearse para sensores y actuadores en atmdésferas explosivas de las
zonas 0 0 1. Con ello se cumplen los requisitos de los modos de proteccion EEXx(ia) y
EEx(ib). Cuando se usa la interface RS 485, PROFIBUS — FMS, DP y PA (mddulo que
convierte la sefal trasmitida de PROFIBUS DP a PROFIBUS PA y viceversa) pueden
ser integradas en una misma linea de bus. Sin embargo, en la transmisiéon
intrinsecamente segura para areas con riesgo de explosion, la instalacion se debe

realizar de acuerdo con IEC 1158-2.
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Cuando se trasmiten datos a través de una red se puede comprender el estudio de la

red utilizando el modelo bésico de referencia OSI.

1.3.3. Modelo de referencia ISO/OSI para bus de campo.

Una arquitectura de protocolos es una estructura de capas hardware y software que
facilita el intercambio de datos entre sistemas, y proporciona aplicaciones distribuidas.
En cada capa de la arquitectura se implementan uno o varios protocolos. Cada
protocolo proporciona un conjunto de reglas que regulan el intercambio de datos entre
los sistemas. Existen dos arquitecturas que han sido determinantes y basicas en el
desarrollo de los estadndares de comunicacion: el conjunto de protocolos TCP/IP vy el
modelo de referencia de OSI. TCP/IP es la arquitectura mas adoptada para la
interconexidn de sistemas. Consiste en una extensa coleccion de protocolos que se han
erigido como estandares de Internet. EI modelo basico de referencia OSI (Open
Systems Interconection) se ha desarrollado por la Organizacion International de
Estandarizacion 1S0 (International Organization for Standarization) como una
arquitectura entre computadores, con el objetivo de ser el marco de referencia en el
desarrollo de protocolos estandares. Aunque el modelo OSI es considerado
universalmente como el modelo de referencia, TCP/IP definitivamente ha ganado la
batalla comercial. OSI se ha convertido en el modelo estandar para clasificar las
funciones de comunicaciones y considera siete capas que se conocen como la capa de
aplicacion, la capa de presentacién, la capa de sesion, la capa de transporte, la capa de
red, la capa de enlace de datos y la capa fisica.

La intencién del modelo OSI es que los protocolos se desarrollen de forma tal que
realicen las funciones de cada una de las capas. Las funciones de comunicacion se
distribuyen en un conjunto jerarquico de capas. Cada capa realiza un conjunto de
funciones relacionadas entre si, necesarias para comunicarse con otros sistemas. Cada
capa se sustenta en la capa inmediatamente inferior, la cual realizara funciones mas
primitivas, ocultando los detalles a las capas superiores. Una capa proporciona
servicios a la capa inmediatamente superior. ldealmente, las capas deberian estar
definidas para que los cambios en una capa no implicaran cambios en las otras. De

esta forma, el problema se descompone en varios subproblemas mas abordables. La
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comunicacion se lleva a cabo usando un protocolo y una interfaz que permite el
intercambio de informacién entre capas adyacentes [28].
Este Modelo es valido tanto para grandes flujos de informacion, como para soluciones
mas sencillas y su implementaciéon estricta depende del grado de complejidad de la
aplicacion. Para su uso en la industria, la arquitectura de este modelo se simplifica
notablemente a tres capas. Todas las variantes de PROFIBUS estan basadas en el
modelo de referencia OSI para redes de comunicacién. La arquitectura PROFIBUS esta
modelada de acuerdo con el modelo de referencia 1ISO/OSI [21], restringido a tres
capas, por ende, particularizado el interés de la presente investigacion en la industria.
Nufiez Gualdrén [28] definio a estas capas de la siguiente forma:
» Capa Fisica. Se encarga de la transmisién transparente de los bits de
informacion a través del soporte fisico, en el orden establecido por el nivel de
enlace. Define las caracteristicas eléctricas y mecanicas de la linea, y las

sefiales de control que determinan la temporizacion.

» Capa de Enlace de Datos. Se encarga de asegurar la transmisién de la cadena
de bits entre los dos sistemas involucrados en el proceso de comunicacion,
apoyandose en un medio fisico. Forma las tramas de envio afiadiendo datos de
control, impone los métodos de direccionamiento, deteccidén y recuperacion de

errores y regula el tréfico.

» Capa de Aplicacién: Se encarga de proporcionar un entorno que facilite el
entendimiento entre diferentes usuarios, sin importar medios, ni protocolos.
Comprende los servicios especificos de enlace con las diferentes aplicaciones de
comunicacion.

Desde la capa tres a la capa seis del modelo de referencia ISO/OSI no estan
implantadas en el modelo PROFIBUS, estando su funcionalidad transferida a la capa de
aplicacion (Anexo XV).

El usuario no tiene que preocuparse por las capas de enlace o de aplicacion, sélo
necesita saber cual es su funcionalidad. Al usuario Unicamente se le exige tener un
conocimiento minimo de los servicios de administracion de la red, ya que parte de la
informacion generada por dichos servicios puede ser necesaria para la reparacion de

averias en el sistema. De hecho, practicamente, el usuario solo debe preocuparse de la
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capa fisica y la capa de usuario [18]. Se corresponden con las Capas uno y dos del
modelo OSI.

En cuanto a la Tecnologia de transmision actualmente hay dos versiones de PA, una
cumple con la IEC 1158-2 usando una capa fisica a baja velocidad compatible IS
(Intrinsic Safety) otra para utilizacién de lineas RS-485 o fibra Optica en la capa fisica.
En la versibn compatible IEC 1158-2 un cable de par trenzado de dos hilos con
apantallamiento transporta datos a 31.25 Kbit/s y alimentacion [29].

En cuanto al protocolo de acceso al bus, las tres versiones de PROFIBUS utilizan el
mismo. Este protocolo es implementado en la capa dos del modelo OSI e incluye la
seguridad de datos, el manejo de los protocolos de transmisién y telegramas, control de
acceso al medio (MAC), disponibilidad de los servicios de transmision de datos y

funciones de administracion.

1.3.4. Tipos de Redes.

Las redes que se emplean en un autdmata programable se clasifican en eléctrica,
Opticas y mixtas o combinadas. Es importante conocer las caracteristicas de la red
fisica porque de esta manera no se ignora sus potencialidades y limitaciones en el
disefio, reparacion y mantenimiento del sistema [17, 47, 48, 49].

a) Red eléctrica de PROFIBUS utiliza un cable bifilar trenzado y apantallado como
medio de transmision. La interface RS 485 funciona con diferencias de tension,
por este motivo, es menos sensible a las interferencias que una interface de
tensibn o de corriente. Con PROFIBUS se conectan al bus las estaciones
mediante un terminal de bus o un conector de bus (max. 32 estaciones por
segmento).

» Los distintos segmentos se conectan a través de repetidores.

» La velocidad de transmision puede ajustarse en escalones de 9,6 Kbits/s a 12
Mbits/s.

» La longitud maxima de segmento depende de la velocidad de transmisién.

v

La red eléctrica puede configurarse como estructura o en topologia arborescente.
» Para aplicaciones en el area de seguridad intrinseca se aplica PROFIBUS PA
con tecnologia de transmision conforme a IEC 61158-2.
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b)

La red oOptica de PROFIBUS, utiliza un cable de fibra éptica como medio de
transmision (Anexo XVI). La variante del cable de fibra éptica es inmune a las
interferencias electromagnéticas, es apta para grandes distancias de transmision
(cables de fibra opcionalmente de plastico o vidrio).

La configuracion de las redes de fibra Optica (Anexo XVII) se realiza mediante
OLMs (Optical Link Module). Los mddulos permiten construir facilmente una red
Optica con topologia en linea, anillo y estrella. Dos OLMs pueden estar
distanciados hasta 15 km. La velocidad de transmision puede ajustarse en
escalones de 9,6 kbits/s a 12 Mbits/s. El aparato terminal se conecta
directamente a OLM u OLP. La conexion de aparatos terminales a OLP se

realiza Unicamente con estaciones pasivas PROFIBUS (esclavos DP/FMS).

La transmision éptica ofrece las ventajas siguientes:

>

Los cables de fibra dptica de plastico o vidrio son insensibles a las interferencias
electromagnéticas y hacen innecesarias las medidas de antiparasitaje (CEM)
precisas en redes eléctricas.

En las zonas exteriores no se precisa ningun sistema de proteccion contra rayos
adicional.

Los potenciales en los modulos quedan autométicamente aislados gracias a las
propiedades de los conductores.

Se pueden alcanzar grandes distancias respecto a los dispositivos de campo.

La Red mixta o combinada de PROFIBUS son posibles estructuras mixtas
(hibridas) de red, es decir eléctrica y 6ptica (Anexo XVIII). La transicién entre
ambos soportes se realiza a través del OLM. En la comunicacién entre las
estaciones acopladas al bus no existe ninguna diferencia entre transmision
eléctrica u 6ptica. Como maximo pueden conectarse 127 estaciones a una red
PROFIBUS.

1.4 Situacién de la Instrumentacion en la BCS.

En la automatizacion de un proceso industrial es esencial contar con un instrumento

gue mida la magnitud fisica de la variable de proceso y transmita el valor medido para

ser monitoreado posteriormente con el menor error posible. Estos instrumentos deben
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estar calibrados para que envien una sefial eléctrica que se corresponda con la
magnitud medida.

Para considerar que un transmisor o instrumento de medicion esta bien calibrado, debe
cumplir que la diferencia entre el valor real de la variable, el valor indicado, registrado,
o trasmitido en todos los puntos de su campo de medida, estd comprendido entre los
limites determinados por la precision del instrumento.

Es imprescindible que los sensores, transductores o instrumentos de medicion posean
la calibracion y certificacion adecuada y que las sefiales transmitidas por estos no se
deterioren surgiendo en el proceso de control y transmision errores que conducen a
andlisis o accionamiento incorrecto.

Teniendo en cuenta la gran importancia que tiene para el cumplimiento de los objetivos
propuestos en nuestro trabajo el conocimiento de la situacion de los instrumentos que
transmiten sefial hacia el CPU en la BCS, se hace necesario realizar un estudio de los

que se emplean para la determinacion de nivel, caudal, temperatura y presion.

1.4.1. Transmisor de nivel.

El instrumento utilizado para la medicion de nivel en la BCS es el transmisor de nivel
SITRANS LR 400 de SIEMENS MILLTRONICS para control de proceso [32].

El transmisor de nivel por radar basa su principio de funcionamiento en el tiempo de
recorrido de un impulso de las microondas emitidas por una antena de trompeta, se
refleja en la superficie. El tiempo de la trayectoria de la microonda es proporcional a la
distancia y por tanto el nivel de producto (Anexo XIX). La férmula que describe el

comportamiento se puede apreciar a continuacion.

Donde:

d: Distancia de la trayectoria de la onda desde su emision hasta su recepcion.

c: Velocidad de la luz (300 000 m/s).

t: Tiempo transcurrido en segundos.

Con el haz de emision estrecho se obtiene un cono de radiacion agudo y se minimiza el
efecto de las reflexiones parasitas causadas por los obstaculos en el tanque. El

trasmisor entrega a la salida una sefial analégica de 4-20mA + Hart. El conexionado
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para la sefiales de salida 4-20mA + Hart se realiza a traves de los terminales +7, -8. Es

importante la conexion con la polaridad correcta.

1.4.2. Trasmisor de caudal.

El transmisor utilizado para medir caudal en la BCS es el caudalimetro masico de
efecto Coriolis de la SERIE 2000, modelo CMF-400M437NKBFS (Anexo XX).

El principio de funcionamiento del caudalimetro Coriolis esta basado en un tubo por el
que pasa el caudal o masa del producto. Un excitador electromagnético central hace
que el tubo oscile constantemente. A la entrada y a la salida se colocan dos sensores
que miden la fase relativa de la oscilacion del tubo sobre su longitud. Si no hay flujo, la
oscilacion es simétrica en todo el tubo y no hay diferencia de fase. Cuando el fluido
comienza a fluir, el tubo de medicion sufre un retorcimiento adicional, impuesto sobre la
oscilacion como resultado de la inercia del liquido. Las secciones de entrada y salida
del tubo oscilan en diferentes direcciones simultdneamente. Los dos sensores de alta
sensibilidad recogen estos cambios de oscilacion en términos de tiempo y espacio,
ocurriendo una diferencia de fase, esta diferencia de fase es directamente proporcional
al caudal masico que esté fluyendo a través del tubo. Mientras mas alta es la velocidad
del flujo y por tanto el caudal total, mas grande es la deflexién del tubo de medicién
oscilante. Puede usarse para determinar de forma simultdnea la densidad del flujo. Los
sensores también registran la frecuencia de vibracion del tubo de medicion hacia
delante y hacia atras. La frecuencia de la vibracién da una medida de la densidad.

Este caudalimetro esta disefiado para el monitoreo de aplicaciones de mudltiples
variables a trasmitir simultaneamente, ofreciendo la seleccion combinada de sefiales
de salidas. Las sefiales de salidas que posee este caudalimetro 4-20mA + HART a
través de los terminales (+1, -2) perteneciente al canal A, los terminales (+3, -4) dan
salida de sefial de frecuencia pertenecientes al canal B (no se utiliza por lo que no
estdn conectados) y los terminales (+5, -6) dan salida de sefial de 4-20mA
pertenecientes al canal C [37]. Es importante la conexion con la polaridad correcta.
Entre las variables que puede transmitir se encuentran flujo masico, flujo volumétrico,
densidad y temperatura (Anexo XXI). Por el canal A se toma lectura del flujo masico, la
entrada analdgica de este canal para la ET-200M no es HART por lo que su entrada a

44



este médulo es de 4-20mA, se utiliza la opcibn HART de este canal para la
parametrizacion del instrumento solamente, y por el canal C se toma lectura de la
densidad [12, 13, 14, 15, 24, 25, 26, 27].

Se pueden tener imprecisiones en la medicién para este caudalimetro cuando los
sedimentos del producto se acumulan dando al traste con la medicion, cuya solucion
seria la correccion de Zero por software que permite al sensor tomar una nueva
referencia en la que se tienen presentes los sedimentos. Una vez rebasado el limite

maximo de referencia hay que limpiar el caudalimetro y reajustar nuevamente el Zero.

1.4.3. Sensores y trasmisores que miden temperatura.
En la BCS existen dos tipos de sensores que toman del proceso la temperatura, la

termoresistencia y las sondas de termopares, utilizando un transmisor 4-20 mA + Hart.

1.4.3.1. Termorresistencias.

Existen metales que se usan para la medicion de la temperatura y se fundamenta en la
proporcionalidad que existe entre la variacion de una resistencia eléctrica y la
temperatura, la resistencia varia con la temperatura en base a una serie de valores
basicos reproducibles [7]. Las resistencias estan calibradas a la temperatura de 0 °C
(32 °F), a 100 Q 10,12 Q. Poseen elementos de montaje y de conexion necesarios en
cada caso (Anexo XXII).

La termoresistencia usada en BCS es una PT-100 (Pt alpha=3850 IEC 751) con 100Q
para 0 °C y 3 cables y rango de medicion desde -200 hasta 850 °C.

1.4.3.2. Sondas Termopares.

En la BCS se utilizan sonda de termopares para la medicion de 3 puntos de
temperaturas a diferentes niveles en los tanques. Dos hilos de diferentes materiales o
de aleaciones de metal unidos por una soldadura (junta bimetélica) logran una fem
proporcional a la diferencia de temperatura entre la unién fria y caliente (efecto
termoeléctrico).

Sensibilidad y ruido son factores importantes a reflexionar en la medicion con

termopares. Las salidas de los termopares son sefiales muy pequeias, cambian de 7 a
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50uV por cada grado (1 °C) de cambio en temperatura haciendo a las sefiales muy
susceptibles a los efectos de ruido eléctrico. La utilizacion de filtros de ruido pasa bajo
se hace imprescindible para suprimir el ruido de 50 y 60 Hz, ademas incluyen
amplificadores de instrumentacion de alta ganancia para aumentar el nivel de la sefal
[7].

Desde su punto de conexién, los termopares se prolongan hasta un punto con la
temperatura lo mas constante posible (unién fria), usando cables de compensacion. Los
cables de compensacion vienen marcados con los mismos colores de identificacion que
sus termopares asociados; el polo positivo esta marcado en rojo. Préstese atencion a
efectuar la conexion con la polaridad correcta, ya que si no pueden presentarse
considerables errores de medida.

1.4.3.3. Trasmisores.

En la actualidad se impone la conversion de la sefial analdgica en una sefal digital a
través de conversores A/D que deben estar ubicados en sitios muy proximos al sensor o
elemento primario de medicidon, posteriormente esta sefal digital se convierte en
analdgica a través de conversores D/A y puede ser transmitidas sin que sufra muchas
alteraciones. Convertidores de temperatura de 2, 3 a 4 hilos (4 a 20 mA), programables,
con aislamiento galvanico, para termorresistencias y termopares SITRANS TK-H (4-
20mA y 4-20mA + HART) (Anexo XXIIl) y SITRANS TK-L (4-20mA) (Anexo XXIV) son
utilizados en la BCS.

El trasmisor se puede comunicar utilizando tarjetas estandares de 4-20 mA, 4-20 mA +
HART, PROFIBUS, FOUNDATION FIELDBUS. La utilizacién de estos buses de campo
obtienen detalles adicionales sobre la condicion del punto de medicion, estos pueden

ser una rotura del sensor, circuito abierto, etc. [7].

1.4.5. Instrumentos que miden presion.

Los transmisores de presion SITRANS P, SERIE DS lll 7MF4*33 son los transmisores
utilizados en BCS (Anexo XXV).

El principio de operacion del sensor de presion de silicio son galgas de esfuerzos con

semiconductores (Strain gage), estas se basan en la variacion de la longitud y el
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diametro y por tanto de resistencia, que tiene lugar cuando un hilo de resistencia se
encuentra sometido a una tensibn mecanica por la accion de una presion. Las
resistencias se implantan o difunden sobre una oblea de silicio y el espesor de la lamina
determina el rango maximo de la presion a aplicar al sensor [36].

Para aplicaciones especiales como por ejemplo la medida de fluidos de alta viscosidad
[44], los transmisores de presion estan disponibles con diferentes tipos de sellos
separadores o diafragmas que se instalan en el proceso para que en la medida que la
presion del proceso aumenta el diafragma se expande aplicando su propia presion al
liquido de llenado que transfiere hidraulicamente los efectos al sensor. Este transmisor

posee comunicacion 4-20 mA + HART [46].

1.5 Software de SIEMENS.

Resultdé importante en el trabajo realizado estudiar las caracteristicas del conjunto de
software que posee SIEMENS para obtener una panoramica general de las soluciones
que se propondran en el presente trabajo, comprender como la aplicacion oportuna de
ellos permiten configurar y parametrizar un instrumento de medicion; posibilitar la
creacion de Proyectos, ademas de dar soluciones a la automatizacién de los procesos

industriales. A continuacion se explicara cada uno de ellos.

1.5.1. Paquete de software SIMATIC PDM.

El SIMATIC PDM es un paquete de software destinado a la configuracion,
parametrizacion, puesta en servicio y mantenimiento de aparatos, asi como a la
configuracion de redes y PCs. Ofrece, entre otros, una visualizacion sencilla de los
valores del proceso, de las alarmas e informaciones sobre el estado del aparato,
ademas es soporte para la puesta en marcha y el mantenimiento mediante un programa
LifeList que detecta configuraciones de aparatos de campo online y posibilita configurar
Proyectos (Anexo XXVI).

Dicho paquete es una herramienta abierta para la integracion de aparatos. Ya se han
integrado mas de 1000 aparatos de mas de 100 fabricantes. La base de la integracién
de aparatos es el EDDL (Electronic Device Description Language), normalizado en el

estandar internacional IEC 61804-2. Este estandar fue creado en colaboracion con la
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organizacion de usuario PROFIBUS de la HART Communication Foundation y de la
Fieldbus Foundation. Su descripcién la suministra el fabricante junto con el aparato en
un soporte de datos o bien se pone a disposicion en Internet o en los catalogos de los
aparatos en aplicaciones EDD, por lo que en cualquier momento es posible importar
EDDs de distintos fabricantes, mediante un disquete o una descarga de Internet.
SIMATIC PDM contiene funciones de Asset Management y Lifecycle Management. En
la integracion de la estacidon de mantenimiento (Maintenance Station), el software
soporta los aparatos de campo integrados mediante un diagnostico detallado y una
clasificacion del diagnaostico.

La version estdndar de SIMATIC PDM puede utilizar 4 TAGs en un mismo Proyecto (un
"TAG" equivale a un aparato). En caso de requerir mas de 4 TAGs en un Proyecto, es
posible pedir SIMATIC PDM con 128 TAGs o bien con un nimero ilimitado de TAGSs.
Con la opcion "Integracion en STEP 7/PCS 7", SIMATIC PDM enlaza con el paquete de
software SIMATIC STEP 7 o SIMATIC PCS 7 y se integra como paquete opcional en la
instalaciébn ya existente. Esta opcién permite configurar redes y aparatos de
PROFIBUS-DP/PA con la ayuda de la herramienta HW Config de STEP 7.

1.5.2. El software estandar STEP 7.
Los lenguajes de programacion SIMATIC integrados en STEP 7 cumplen con la norma
DIN EN 6.1131-3. El software estandar se ejecuta bajo los sistemas operativos MS
Windows 2000 Professional (en adelante llamado Windows 2000) y MS Windows XP
Professional (en adelante llamado Windows XP) y MS Windows Server 2003 y MS
Windows Vista 32 Business y Ultimate, estando adaptado a su funcionamiento gréfico y
orientado a objetos [42].
Al software estandar le asisten en todas las fases de creacién, de soluciones y de
automatizacion SS7 funciones tales como:

> Crear programas, para sistemas de destino S7.
Diagnosticar fallos de la instalacion.
Gestionar simbolos.

Crear y gestionar Proyectos.

YV V V V

Cargar programas en sistemas de destino.
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> Comprobar el sistema automatizado.
> Configurar y parametrizar el hardware y la comunicacion.
La interface de usuario del software STEP 7 ha sido disefiada siguiendo los criterios
ergonomicos mas avanzados, lo que permite conocer rapidamente sus funciones.
a.- Administrador SIMATIC.
El Administrador SIMATIC (Anexo XXVII) gestiona todos los datos pertenecientes al
Proyecto de automatizacion, independientemente del sistema de destino (S7/M7/C7)
donde se encuentren. ElI Administrador SIMATIC arranca automaticamente las
herramientas necesarias para tratar los datos seleccionados.
b.- Editor de simbolos.
Con el editor de simbolos (Anexo XXVIII) se gestionan todas las variables globales. Se
dispone de las siguientes funciones:
> Importacion/exportacion de/hacia otros programas de Windows.
> Definir nombres simbdlicos y comentarios para las sefiales del proceso (entradas
y salidas), las marcas y los bloques.
> Funciones de ordenacion.
Todas las herramientas pueden acceder a la tabla de simbolos creada. Por
consiguiente, detectan automaticamente si se ha modificado un parametro de un
simbolo.
c.- Diagndstico del hardware.
El diagndstico del hardware permite visualizar el estado del sistema de automatizacion,
mostrando una vista general en la que aparece un simbolo cuando alguno de los
mddulos presenta un fallo o no. Con un doble clic en el médulo averiado se visualiza la
informacion detallada sobre el error. El volumen de informacion disponible depende del
modulo en cuestion:
> Visualizacion de los fallos del modulo (errores de canal) de la periferia
centralizada y de los esclavos DP.
> Visualizacién de informaciones generales sobre el médulo (nimero de referencia,
version, denominacién) y sobre su estado (fallo).
> Visualizacion de los avisos del bufer de diagndstico.

En el caso de las CPUs se visualizan ademas las siguientes informaciones:
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Caracteristicas y grado de utilizacion de la comunicacion MPI.
Duracién del ciclo (méximo, minimo y ultimo).

Causas de una ejecucion errénea del programa de usuario.

YV V V V

Datos caracteristicos (cantidad de entradas y salidas, marcas, contadores,
temporizadores y bloques posibles).
d.- Lenguajes de programacion.
Los lenguajes de programacion KOP, AWL y FUP para S7-300/400 son parte integrante
del software estandar.
> FUP (diagrama de funciones) es un lenguaje de programacion grafico que utiliza
los cuadros del algebra booleana para representar la Iégica. Asimismo, permite
representar funciones complejas (funciones matematicas) mediante cuadros
l6gicos. En la referencia bibliografica [34] se puede encontrar el diagrama de
funciones.
> KOP (esquema de contactos) es un lenguaje de programaciéon gréfico. La
sintaxis de las instrucciones es similar a la de un esquema de circuitos. KOP
permite observar la circulacién de la corriente a través de contactos, elementos
complejos y bobinas. En la referencia bibliografica [35] se puede encontrar el
esquema de contacto.
> AWL (lista de instrucciones) es un lenguaje de programacion textual orientado a
la maquina. En un programa creado en AWL, las instrucciones equivalen en gran
medida a los pasos con los que la CPU ejecuta el programa. Para facilitar la
programaciéon, AWL se ha ampliado con estructuras de lenguajes de alto nivel
(tales como accesos estructurados a datos y pardmetros de bloques). En la
referencia bibliogréfica [38] se puede encontrar la lista de instrucciones.
Ademas ofrecen otros lenguajes de programacién opcionales.
e.- HW-Config: Configuraciéon del hardware.
Esta herramienta (Anexo IXXX) se utiliza para configurar y parametrizar el hardware de
un Proyecto de automatizacion [33]. Se dispone de las siguientes funciones:
> Al configurar los modulos, todos los datos se pueden ajustar en cuadros de
dialogo. No es preciso efectuar ajustes mediante los interruptores DIP. La

parametrizacion de los modulos se efectia automaticamente durante el arranque
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1.5.3.

de la CPU. Por consiguiente se puede sustituir un modulo sin necesidad de
repetir la parametrizacion.

Para configurar el sistema de automatizacion, se eligen primero los bastidores
(racks) de un catalogo electronico y luego se asignan los modulos seleccionados
a los slots de los bastidores.

Al parametrizar la CPU se pueden ajustar mediante menus propiedades tales
como el comportamiento en el arranque Yy la vigilancia del tiempo de ciclo. Se
asiste el modo multiprocesador. Los datos introducidos se depositan en bloques
de datos del sistema.

La parametrizacibon de moédulos de funcién, en lo adelante (FMs), y de
procesadores de comunicaciones, en lo adelante (CPs), se efectia con la misma
herramienta de configuracion del hardware de forma idéntica a como se
parametrizan los demas médulos. Para los FM y CP se dispone de cuadros de
dialogo especificos de los médulos (que forman parte del volumen de suministro
del paquete de funciones FM/CP). El sistema impide que se efectien entradas
incorrectas, ya que los cuadros de didlogo sélo ofrecen las entradas admisibles.
La configuracion de la periferia descentralizada se efectia del mismo modo.

También se asiste la periferia canal a canal (granular).

Software SIMATIC NetPro.

Con NetPro (Anexo XXX) los datos se pueden transferir de forma ciclica y temporizada

a través de MPI, permitiendo:

>
>

Seleccionar las estaciones que intervienen en la comunicacion.
Introducir la fuente y el destino de los datos en una tabla. La creacién de todos
los bloques a cargar (SDB) y su transferencia completa a todas las CPUs se

efectla de forma automatica.

Ademas, existe la posibilidad de transferir los datos de forma controlada por eventos,

pudiéndose.

>

>

Parametrizar en el lenguaje de programacion habitual los bloques de
comunicacion o de funcion seleccionados.

Definir los enlaces de comunicacion.
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> Seleccionar los bloques de comunicacion o de funcién de la libreria de bloques

integrada.

1.5.4. Software opcional.

Los software opcionales forman parte integrante de las herramientas de ingenieria y su
instalacion permite disponer de vista, facilidades en el disefio, simulaciones para
ejecutar y comprobar su programa en un sistema de automatizacion, etc. en
dependencia del software opcional escogido. A continuacidbn se mencionan software
opcionales que SIEMENS ofrece:

S7-HiGraph: Programacion grafica de maquinas de estados.

CFC: Configuracion gréfica e interconexion de bloques.

S7-SCL: Lenguaje de alto nivel similar al pascal.

TeleService: Extension de la interface MPI a través de la red telefonica.
S7-GRAPH: Programacion grafica de sistemas de control secuencial.
S7-PLCSIM: Test de programa légico offline en la PG/PC.

S7-PDIAG: Diagnaéstico de proceso para controladores légicos y sistemas

vV V. V V V VYV V

de control secuencial.

A\

HARDPRO: Software de configuracion para el hardware.
» DOCPRO: Software de documentacion.

1.6. Microsoft Office Project Professional 2003.

Microsoft Project es una aplicacion de Microsoft que ayuda al usuario a crear planes de
Proyectos, comunicarlos a otros usuarios y adaptarse a los cambios a medida que éstos
se van produciendo. Es un sistema de planificaciéon de Proyectos versatil y facil de
utilizar [4].

Microsoft Project funciona, en muchos sentidos, en forma similar a otras aplicaciones de
Microsoft. Las barras de menus, los comandos, las barras de herramientas, los menuas
contextuales y los cuadros de didlogo tienen mucho en comun con Microsoft Excel,
Microsoft Word y Microsoft Power Point, lo cual facilitara los primeros pasos de su uso.
Se puede crear una planificacion de Proyecto utilizando los pasos correspondientes a

cada planificacién que sea creada:
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La introduccién de tareas y duraciones.
La organizacion de la lista de tareas en una estructura de esquema.
La vinculacién de tareas y el ajuste de relaciones entre las mismas.

La introduccién y asignacion de recursos.

YV V. V VYV V

La comprobacion y el formato de la informacion.

» La impresion de la programacion.
Para la programacion de un Proyecto se deben planificar las tareas del mismo, tiempo
estimado de duracion de las mismas, las relaciones de tiempo y los recursos que se

utilizaran para completar el Proyecto [11].

1.7. Conclusiones parciales del CAPITULO 1.

El estudio realizado permiti6 llegar a la conclusion que el SCADA escogido por el grupo
de inversion de los afios precedentes satisface las necesidades de la implementacion
de la automética de la BCS.

Centrar el estudio en la estructura del PLC permiti6 determinar con la ayuda del
software de diagndstico de SIEMENS vy el conocimiento empirico acumulado cuales
componentes del hardware estaban fuera de servicio, permiti6 conocer cdmo se
procesa la informacién para realizar el control, supervision del sistema, como se realiza
el almacenamiento de la informacion en localizaciones de memoria y como realizar la
compensacion de los errores de transmision con la programacion de los lenguajes
utilizados por el CPU.

El estudio de las redes industriales facilitd la comprension de los diferentes estandares
y protocolos de comunicacion, el medio fisico de transmision, sus caracteristicas
esenciales y sus peculiaridades para la industria petrolera. Hizo posible hacer un
analisis y sintetizar la alternativa ingenieril del tipo de red a utilizar para dar solucién a
los efectos secundarios de las tormentas eléctricas.

El analisis de la instrumentacion instalada en la BCS permitié conocer las diferentes
seflales analdgicas y digitales que transmiten los instrumentos, permitio realizar
calibraciones, mantenimiento, eleccion de las unidades de las variables de campo y
realizar una correcta parametrizacion en el rango de las variables del proceso

reduciendo el error de cuantificacion del instrumento.
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La utilizacion de Microsoft Project permitié organizar las diferentes etapas del Proyecto,
contar con los recursos materiales y humanos, la ejecucion oportuna de diferentes
tareas inclusive las ejecutables simultaneamente, asi como el sefialamiento de la ruta

critica.
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CAPITULO 2. SITUACION ACTUAL DE LA AUTOMATICA EN LA BCS.

2.1. Aspectos tomados en cuenta en el Proyecto inicialmente ejecutado.
Como se sefialé anteriormente para el correcto funcionamiento de la BCS resulta
imprescindible ejercer un control preciso sobre sus diferentes magnitudes fisicas de
operacion para lo cual se necesita de la existencia de un sistema de control automatico
que posibilite la realizacion de esta tarea, lo que incluye tanto la existencia de un
monitoreo constante de todos sus pardmetros como la toma de acciones que garantice
la estabilidad del sistema. Estas decisiones pueden ser tomadas de forma automética
por el sistema o ejecutadas por el operador de la sala de control.
A continuacién se describiran las caracteristicas deseadas con las que fue disefiado el
sistema de control automatico:
En general el sistema de automatizacion realiza las siguientes funciones:

» Supervision de las instalaciones.

» Medicién y control de inventario en tanques.

» Control y supervision de los Oleoductos de Santa Cruz y Guiteras.

» Preparacién de las mezclas (petréleo crudo nacional mejorado) para todas las

CTE del pais
» Comunicacion con los dispositivos que controlan el proceso de carga en los

cargaderos, ductos de entrada y tanques de almacenamiento.

A\

Registro, presentacion de tendencias y almacenamiento de la informacién de
todas las operaciones de la Base.

Registro de eventos y activacion de alarmas.

Calculo de balances de inventarios para los diferentes productos.

Generacion de los reportes para el andlisis de las diferentes variables.
Monitoreo de las condiciones de seguridad de la Base.

Archivo historico.

Comunicacion operador-sistema.

Mandos para abrir y cerrar actuadores.

vV V.V V V V VYV V

Tratamiento de Alarmas.
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Estas funciones se agruparan en tres Sistemas Funcionales: Sistema de Adquisicion y
Tratamiento de Sefales, Sistema de control distribuido STEEP-7 y Sistema de
supervision WINCC. El peso fundamental del presente trabajo recae sobre los dos
primeros, aunque crea las condiciones necesarias para el tercero.

Para una mejor comprension seguidamente se explicaran las actividades comunes
agrupadas en bloques funcionales y se sefalaran las facilidades que demandan del
proceso automatico, las que fisicamente se corresponden con instrumentos de accion
mecanica directamente o que transmiten variables del proceso tecnologico al CPU.

Almacenamiento: El almacenamiento de los diferentes productos (crudo nacional, crudo

mejorado, disolventes o aquellos productos intermedios de la BCS) tanto para la
recepciobn como para su entrega, se almacenan en 14 tanques de heterogéneos
volimenes.
Los tanques deben poseer las siguientes facilidades automaticas:
» Sistema de medicion de nivel por Radar con compensaciéon por sonda de
temperatura medida con termorresistencias que realizan el promedio de la
temperatura del hidrocarburo.

» Alarma por alto y bajo nivel.

A\

Interruptor de nivel por muy alto nivel.

» Apertura y cierre manual-automatico de valvula de entrada y salida por niveles
extra bajo y extra alto.

» Sehfalizacién en supervisorio de la temperatura de la mezcla en tanques.

» Regulacion del flujo de vapor de calentamiento por valvula auto operada por
temperatura.

» Indicacion local y remota de la temperatura del crudo en tanques.

Intercambio de calor: Se necesita una transferencia de calor para imprimirle al producto

a su salida una temperatura mas alta que el de la entrada permitiendo que el producto
posea una menor viscosidad para su bombeo.
Los Intercambiadores de calor deben poseer las siguientes facilidades automaticas:

» Indicacion local y remota de la presion a la entrada de los intercambiadores.

» Regulacion del flujo de vapor de calentamiento por valvula auto operada por

temperatura.
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» Indicacion local y remota de la presion a la salida de los intercambiadores.

» Alarma por alta o baja temperatura a la salida de los intercambiadores.

» Indicacion en el supervisorio de la temperatura a la salida de los

intercambiadores.

Filtrado: Es el elemento encargado para limpiar el producto de aquellos sedimentos que
arrastra el sistema. Al llegar al nivel maximo de elementos espurios no dejaria pasar el
fluido.
Los filtros deben poseer las siguientes facilidades automaticas:

» Indicacion local y remota de la presion a la entrada y salida.

» Indicacion local y remota de la presion diferencial y alarma por alta presion en el

supervisorio.

Bombeo: Mediantes las estaciones de bombas se logra trasladar el producto largas
distancias. Pueden ser bombas de impulsién o bombas de inyeccion de disolventes.
En la estacion de bombas se deben poseer las siguientes facilidades automéaticas:

» Sistema de mando y monitoreo de bombas y equipos auxiliares (Arranque, paro y
supervision de funcionamiento).
Disparo por baja presion en la succion y alta presion en la descarga.
Indicacion local y remota de la presion de succion y descarga de cada bomba.
Indicacion, registro y alarma por bajo y alto flujo en la linea de salida.
Indicacién, registro y alarma por baja y alta presion en la linea de salida.

Indicacién, registro y alarma por baja y alta temperatura en la linea de salida.

YV V V V V V¥V

Indicacion, registro y alarma por baja y alta temperatura en la linea de entrada a
las bombas.

» Sistema de regulacion de flujo de reflujo por valvula de control (por recirculacion).
» Sistemas de medicién de flujo (Coriolis).

» Medicion, trasmision e indicacion de la temperatura en supervisorio del crudo.

Limpieza interior de los oleoductos. En las estaciones de lanzamiento de rascadores se

lanza el rascador encargado de la limpieza en la capa interna del oleoducto debido a las
incrustaciones del producto. Este bloque funcional nunca se llego a conectar y esta
pendiente para futuras reinversiones en la BCS.

Transmision de sefales desde los puntos finales e intermedios de los oleoductos.
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El objetivo de este bloque funcional es trasmitir hacia el CPU una serie de variables de
proceso que permitan la supervision en los tramos de los oleoductos, sin embargo el
sistema de comunicacion que se emple6 no funciond, siendo necesaria la restauracion

funcional de este bloque, para el actual Proyecto no cuenta con financiamiento.

2.1.1. Implementacién de la automética de la BCS.

La automatica de BCS se implementd con el sistema de SCADA que cumple desde el
nivel inferior al superior con una estructura (Anexo XXXI) en la que pueden apreciarse
diferentes niveles que a continuacion se describen:

» Nivel sensor/actuador: este nivel esta compuesto por los sensores de nivel
(LR400 Siemens), presion (Sitrans P SIEMENS), temperatura (SIEMENS), flujo
(MicroMotions), viscosidad y actuadores RotorK y Auma. Se debe mencionar que
la comunicacinion ciclica y aciclica para la adquisicion de datos desde el nivel
superior asi como para la parametrizacion y diagnéstico se realiza sobre HART.

» Nivel Campo: Este nivel esta compuesto por 6 ET-200M, dispositivos
compuestos por fuente de alimentacion, interfaz de comunicacién y modulos de
entrada-salida digitales y analdgicos, con posibilidad de diagnostico al rebasar
limites. Estos equipos son los encargados de la adquisicion de datos de
procesos, realizan el procesamiento de la sefial a través de convertidores
analogo-digitales y efecttan la trasmision al nivel inmediato superior por red
eléctrica, ademas realiza acciones finales en el control de los actuadores,
bombas, etc.

» Nivel de Célula: Permite el control de las tareas, la supervision, el control de la
produccion y la monitorizacibn. En este nivel se encuentra instalado y
funcionando un CPU Siemens 316-2DP sobre Profibus DP a 9,6 KBits x Seg con
topologia lineal como Maestro segun la filosofia Maestro-Esclavo (los modulos
IM 153-1 del nivel anterior se comportan como esclavos DP) enviando y
recibiendo datos de proceso y diagnostico. En el CPU esta implementado el
software encargado de todo el proceso de adquisicion de datos, evaluacion,
calculo y accion del sistema general, siendo la familia SIMATIC de SIEMENS con

sus herramientas adicionales el software esencial para lograr los objetivos

58



planteados en la tarea. Los lenguajes de programacion S7 que se utilizados son
AWL (Lista de instrucciones), KOP (esquema de contactos), HWConfig
(Configuracibn de Hardware), NetPro (Configuracion de red), PDM
(parametrizacion y diagnostico de redes industriales e instrumentos de campo
sobre HART o Profibus PA).

» Nivel Gestion y Supervision: Este nivel estd compuesto por un servidor de
datos en tiempos reales e historicos, una estacion de operador y una estacion de
ingenieria. El enlace entre el servidor y el CPU se realiza a través de un médulo
de comunicacion CP342 1.5 Mbit/seg comunicacion S7 (Profibus). El operador
puede acceder a todos los valores del proceso, accionar sobre el sistema, tomar
decisiones a traves de las curvas de evolucion de las variables, ademas de tener
todo un sistema de alarmas implementado para identificar una repentina salida

de los limites de cualquier parametro.

2.2. Aspectos detectados en el periodo 2007-2009.

La situacion encontrada al inicio del trabajo fue que el SCADA de la BCS que fue
concebido tal y como fue descrito en el epigrafe anterior, no funcionaba porque los
efectos secundarios de los rayos pusieron fuera de servicio al hardware, debido a que
el sistema de aterramiento no cumplia con la impedancia exigida para esta aplicacion.
Las inducciones electromagnéticas en los cables de cobre utilizados en las lineas de
trasmision, alcanzo valores de voltaje superiores a los de ruptura de los componentes y
equipos que intervienen en el proceso de adquisicion de datos y comunicacion (Anexo
XXXII). En estos casos la tensién inducida puede alcanzar un radio de accion de 1500
metros [31]. En el Anexo XXXIIl se muestra la densidad de rayos en el mapa mundial
para el periodo comprendido entre abril de 1995 y febrero del 2003 donde se puede
observar que en nuestro pais (y por ende en la BCS) existi0 en esa etapa una alta
incidencia de descargas eléctricas.

El hardware del automata, el CPU, el procesador de comunicaciéon, los modulos de
comunicaciéon de la periferia distribuida (IM-153-1), y multiples médulos de entradas y
salida analogica y digital estaban inertes. En la busqueda realizada consta el pago por
concepto de Proyectos de la ingenieria basica y de detalle y planos del conexionado de
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los elementos de campo con las ET-200 sin embargo parte de estos documentos no
fueron entregados a la ECCM por retencién de pago a las entidades subcontratadas
(Anexo Ill). Ademas la consola de programacion estaba averiada y sin posibilidad de
reparacion por no existir en el mercado el circuito electronico dafiado. Estos
inconvenientes no permitieron diagnosticar la envergadura de los dafios existentes en la
entidad con la utilizacion del software de diagndstico de SIEMENS.

El financiamiento aprobado para la nueva inversion cubria la sustitucion de partes y
piezas, sustitucion de red eléctrica por Optica, consola de programacion y licencias de
software. Por tal motivo se inicio una nueva etapa de reconstruccion con la adquisicion
de los recursos materiales. En un inicio se desconocia por completo la situacion de la
programacion del usuario y la configuracion que poseia el sistema.

El programa de usuario en el autbmata y la programacion del HMI (WinCC) encontrado
una vez restaurado el hardware y la comunicacion (inicio del 2009), no era la version en
el instante en que se averid el sistema, ya que en aquel momento el sistema se
encontraba en una etapa de ajuste sujeta a diversas modificaciones y estaba
desactualizado porque el personal designado para su manipulacion no realizaba la
salva del Proyecto con la frecuencia necesaria. Los requisitos para el presente cambio
respecto a los planteados en el afio 2003, el programa de usuario y el HMI debieron ser
modificados con este fin, ademas de tener en cuenta que en la investigacion fue
detectado que las licencias del software estaban vencidas.

En la presente investigacion se trabaja con variables de proceso de entrada analdgicas,
como son nivel, caudal, temperatura y presion, todas ellas con entradas analdgicas de
4-20mA + HART, que hacen necesaria su digitalizacion para ser trasmitida e
interpretadas por el CPU. Ademas se detectd que los instrumentos con comunicacion 4-
20 mA + HART poseian la parametrizacion de la fabrica, no se ajustd a los rangos de
valores del proceso tecnologico, lo cual introduce el error de cuantificacion. El canal de
transmision también introduce errores, los cuales pueden ser minimizados en el
programa de usuario para lograr mayor exactitud.

El autdmata programable (PLC) del cual se dispone 315 2 DP pertenece a la familia S7-
300, basada en un sistema de mini automatas modulares para prestaciones de gama

baja y media el cual se puede implementar con una amplia gama de modulos
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obteniendo una adaptacion 6ptima a la tarea de automatizacion en particular. Con esta
familia se logra una aplicacién flexible gracias a la posibilidad de realizar estructuras
descentralizadas e interconexiones por red, ademéas ampliable sin problemas en el caso
de que aumenten las tareas y muy potente por la gran cantidad de funciones integradas
[16]. La CPU utilizada inicialmente fue la CPU 316-2 DP con periferia descentralizada e
interface maestro/esclavo con PROFIBUS-DP [39].
Para conectar los distintos mddulos S7-300 en el sistema de periferia descentralizada
ET 200M al PROFIBUS DP pueden utilizarse diversos modulos de interfaz IM 153-1
como esclavos normalizados DP.
La interface IM 153-1 actia como modulo base o de cabecera de la ET 200M. A dicho
maddulo es posible conectar hasta 8 modulos periféricos de la gama del autbmata S7-
300. La interface y los médulos periféricos necesarios se montan sobre un perfil soporte
de la gama S7-300. Los moédulos periféricos y la interface IM 153 se interconectan a
través de conectores de bus RS 485.
Dependiendo de la capacidad del médulo maestro, pueden conectarse diferentes tipos
de médulos periféricos. La simple instalacion utilizando conectores de bus del SIMATIC
S7-300 hace que la ET 200M sea flexible y facil de usar para el montaje de los modulos
en el perfil del soporte, abatirlos y atornillarlos. El bus posterior esta integrado en los
moédulos y el enlace entre los mismos se realiza a través de los denominados
conectores de bus que se conectan en la parte posterior de la caja de la carcasa
(Anexo XXXIV, Tabla 1 Datos técnicos de la ET200M).
La ET-200M contempla también:
» Mddulos de salidas digitales DO16 24V/0.5A, en grupos de 8.
» Modulos de entradas digitales DI16 24V, en grupos de 16.
» Entradas analdgicas para conectar sensores con sefial de tension y de corriente
(Intensidad), provenientes de los sensores.
El sistema dispone también del CP342-5 el cual posee las siguientes caracteristicas:
» Maestro o esclavo PROFIBUS DP con interfaz eléctrica para la conexién de
SIMATIC S7-300 y SIMATIC C7 a PROFIBUS, hasta 12 Mbits/s (incl. 45.45
Kbits/s).

> Servicios de comunicacion.
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» Configuracion y programacion sencilla via PROFIBUS.
» Comunicacién PG superando los limites de la red gracias a la funcién S7-Routing
(encaminamiento S7).
» Cambio de modulo sin tener que conectar una PG.
Todos estos elementos poseen a su vez su correspondiente fuente de alimentacion
existiendo entonces:
» Fuentes de alimentacion de carga para S7-300/ET 200M
» Fuentes para transformar la tension de red en una tension de empleo de 24 V
DC.
Se debe accionar para poner a funcionar el SCADA de la BCS y corregir las dificultades
encontradas para entregar un producto de mayor calidad, argumento tratado en el
CAPITULO III.

2.3. Conclusiones parciales del CAPITULO IlI.

En el presente capitulo se expuso como la concepcion para el disefio inicial de la
automatica de la BCS cumple con los requerimientos necesarios de un SCADA y sirvio
como punto de partida para su revitalizacion.

La solucién técnica que se plantea incluye la busqueda de alternativas para que no se
induzca en el sistema los efectos secundarios de las tormentas eléctricas y ni se altere
el nivel de las sefiales transmitidas, ya que el sistema de aterramiento continda sin
poseer los valores de impedancia necesarios.

La no existencia de la documentacién técnica implicé la necesidad de realizar una
ingenieria inversa al hardware y software y por la necesidad de modificar al programa
de usuario y asi obtener un nuevo producto terminado que cumpla con los requisitos
actuales y elimine los errores de trasmision y los errores de cuantificacién presentes en

la parametrizacion del instrumento aplicando los software de SIEMENS.
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CAPITULO 3. DIAGNOSTICO, CONFIGURACION Y PUESTA EN FUNCIONAMIENTO
DEL SCADA.

Como fue explicado en el capitulo anterior, la situacion encontrada en el SCADA de la
BCS requeria de la sustitucion del hardware y configuracion de un nuevo sistema como
punto de partida aplicando el software de SIEMENS.

Se debe buscar solucion a las inducciones provocadas por los efectos secundarios de
las tormentas eléctricas, realizar la actualizacion y modificacion al programa usuario del
CPU y disminuir los errores que inciden sobre la medicion de los instrumentos.

En el presente capitulo se exponen los resultados de las tareas realizadas para poner a
funcionar el SCADA en la BCS.

3.1. Sustitucioén del hardware y configuracion del nuevo sistema.
Para realizar la diagnosis del hardware del sistema automético se conecté SIMATIC
FIELD PG a traves del puerto MPI con el del CPU 316 2 DP del autémata. La utilizacion
del software estandar STEP 7 de SIEMENS en particular el SIMATIC MANAGER,
permitidé detectar la destruccion del CPU debido a que no se logré la comunicacion con
la PG.
El primer paso a ejecutar fue la sustitucion y configuracién del CPU 315 2 DP teniendo
en cuenta las peculiaridades del CPU anterior, implica usar la consola de programacion
(SIMATIC Field PG) para la configuracion del nuevo hardware, en la figura 3.0 se
muestran algunos pardmetros a tener en cuenta en la configuracion que se mencionan
a continuacion:

» Direccion (2).
Velocidad de transferencia (19,2 kbit/s).
Pertenece a la subred MP (1).
Alarma horaria en OB (10).

Alarma ciclica en OB35 con una periodicidad (25 ms).

vV V V V V

Diagnostico del reloj con un tiempo de vigilancia (150 ms) y carga de ciclo por

comunicaciones (20%), etc.
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Figura 3.0. Configuracién del CPU con la utilizacién del software Hw Config.

En el diagndstico inicial debié verse una pantalla aplicando el software SIMATIC

Manager parecido al mostrado en la figura 3.1 con la diferencia de tener reflejado en la
segunda linea en lugar del CPU 315 2 DP el CPU 316 2 DP.

QSIMATIE Manager - [on {¥ista de componentes) - D:\PROYECTOS'  on] - |EI 5]
@ Archivo  Edicién  Insertar Sistema de destino  Wer Herramientas Yentana Ayuda - |5| 5]
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i
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Figura 3.1. Software estandar STEP 7 de SIEMENS, SIMATIC manager.

En la etapa de diagnosis esta pantalla no se mostrd, ante esta situacion no se podia

continuar con el diagnostico y para evitar la dilatacion de la puesta en marcha del

sistema automatico se solicitd la compra de un conjunto de partes piezas de repuesto

que pudieran ser las causantes de los problemas y para ello se tuvo en cuenta la
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experiencia empirica del personal técnico para la determinacion de las posibles
afectaciones, y asi evitar la dilatacion del proceso de diagndstico y adquisicion de los
repuestos desde su oferta hasta su importacion.
En la oferta se propuso la adquisicion del CPU 315 2 DP ya que SIEMENS habia
descontinuado el CPU 316 2 DP. Este simple cambio estuvo fundamentado en la
adaptabilidad del PLC en su funcionalidad modular.
El CPU 315-2DP adquirido posee una memoria de trabajo 128KB; 0,1ms/1000 instr.;
conexion MPI+DP (maestro DP o esclavo DP), configuracion en varias filas de hasta 32
modulos, emisor y receptor para comunicacion directa, equidistancia, routing,
comunicacion S7 (FBs/FCs cargables), firmware V2.0.
Una vez sustituido el CPU, se aplicé nuevamente el software estandar STEP 7 de
SIEMENS en patrticular el SIMATIC Manager y se pudo corroborar que el diagndstico
preliminar efectuado empiricamente acertaba con la realidad (Anexo VI).
Partes y piezas sustituidas al SCADA:

» Un CPU 315 2DP.

» Cinco modulos de comunicacion IM 153-1 de las ET200M.

» Dos Tarjetas PCI 5613 A2 de la PCs.

» Un Procesador de comunicacion CP 342-5.

» Cinco modulos de entrada analdgicas de las ET200M.
En las figuras 3.2. y 3.3. se puede observar la utilizacién del software estandar STEP 7
de SIEMENS, HW Config. en la programacion del autbmata programable. El hardware
quedd compuesto por la fuente PS 307 5A, el CPU 315 2DP, la periferia
descentralizada y el procesador de comunicacion CP 342-5; la periferia descentralizada
a su vez esta compuesta por siete moédulos ET200M los cuales se comunican con el
CPU a través del bus PROFIBUS DP. Las interfaces de comunicacion IM 153-1 poseen
el conector DB9 PROFIBUS que permite la conexion con SIMATIC Field PG.
En la figura 3.2. se muestra también el sistema una vez sustituido el CPU en Stop (el
programa no esta corriendo) y dos moédulos de interfaz IM 153-1 que logran
comunicacién; existen ademas tres médulos de interfaz que poseen una sefializacion
de color rojo lo cual significa que hay alguna dificultad en ellos. Para solucionar los
problemas detectados con el software hay que revisar la parametrizacion de cada parte,
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su conexion fisica con el bus, estado fisico del modulo e instrumentos, etc. Con la
utilizacion del software de diagndéstico del sistema, se minimiza el tiempo de busqueda y
ello permite ir orientando oportunamente al personal técnico por lo que su utilizacién

disminuye el tiempo en que la planta esté fuera de servicio.
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Figura 3.2. Software estandar STEP 7 de SIEMENS, HW Config.

En la figura 3.3 se muestra la situacién cuando los problemas que existian en la figura
3.2 fueron solucionados.
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Figura 3.3. Software estandar STEP 7 de SIEMENS, HW Config.
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A los modulos de interfaz sustituidos (IM 153-1) es preciso colocarles un
direccionamiento, tarea que se realiza con unos conmutadores fisicos, que permiten
ubicar el numero correcto a la direccion adecuada. En la figura 3.4 se muestra la
pantalla donde ejemplifica la utilizacion del Software estandar STEP 7 de SIEMENS,

HW Config. para definir las propiedades del modulo, identificarlo como un esclavo DP,
etc.

[ Hw Config - [SIMATIC 30 | x|
W Equpo Edicién Insertar Sistema de destino Ver Hemamientas Wentana Ayuda x|
2.8 B g
|D2eE 8 & ke daa Do 8w e
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Pulse Fi para obtener ayuda.

Figura 3.4. Software estandar STEP 7 de SIEMENS, HW Config. Propiedades -
Esclavo DP, Propiedades — Interface PROFIBUS IM 153-1.
Los modulos (ET 200M) se deben comunicar con el CPU a través del procesador de

comunicacioén, el medio fisico para lograr tal propdsito es una red industrial.

3.2. Sustitucion de lared industrial eléctrica por optica.

Inicialmente la comunicacion ente el CPU vy la periferia descentralizada se restablecio
con la utilizacion de la red eléctrica industrial ya existente. Al continuar profundizando
en el trabajo se detectd que el sistema de aterramiento, aun no cumple con la
impedancia recomendada por el fabricante (1 ohmio), contenidas en el documento “S7-
300 Programmable Controller Hardware and Installation EWA 4NEB 710 6084-02 01"
concerniente a la proteccion contra rayos (capitulo 4.2). El nivel keraunico donde se

encuentra situada la BCS es alto y las redes con el cable de cobre poseen una
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probabilidad alta de induccion de transientes por poseer el terreno una alta resistividad.
Esta situacion requiere de la labor de una empresa especializada para ejecutar los
trabajos de aterramiento que cumpla con los parametros normalizados para la
automatica. Para ello se debe subcontratar a INEL (Santa Clara) y asi obtener los
valores adecuados de impedancia. En la figura 3.5 se ve el estado actual del
aterramiento (2009-2010), por lo que debido a la no materializacion de dicho Proyecto
se deben buscar alternativas para que los efectos secundarios de las tormentas

eléctricas sean reducidos.

Estado actual del aterramiento

» Segun proyecto de INEL Santa Clara:

- Tanques: Hasta 5 ohmios.

-~ Area 1.1: 0.32 ohmios.

~ Area2.1: 0.1 ohmios.

- Area 3: 0.63 ohmios.

- Area 4: 0.64 ohmios.

-~ Sala de Control: 2.13 ohmios.

- El proyecto fue certificado por APCIL.

Figura 3.5. Estado del aterramiento segun INEL Santa Clara, certificado por APCI.
La alternativa que resulté mas viable fue proponer una arquitectura de red industrial en
la cual se utiliza fibra 6ptica (red mixta) como medio fisico de transmision. Esta nueva
arquitectura se materializé y se muestra en la figura 3.6. En la misma se puede apreciar
un servidor de datos en tiempo real, una estacion de operacién y una estacion de
ingenieria la cual da mayor prestacion de servicios al sistema automatico. Consta de un
autébmata de SIEMENS de la serie S-300 con comunicacion PROFIBUS DP hacia las
diferentes areas (4 areas) que se agrupan por equipos y el medio fisico es la fibra
Optica utilizando para ello OLM.
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Propuesta de Arquitectura para el Sistema de Control
Sup ertanqueroes Matanzas

Red ETHERNET para Operacion WINCC 62 ;
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Estacién de Estaciénde =7-315-2DP Tanques
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Figura 3.6. Red industrial para la comunicacion entre el CPU y la periferia
descentralizada.

La sustitucion de la red eléctrica por una red mixta de fibra Optica la hace insensible a
las interferencias electromagnéticas y en las zonas exteriores no se precisa ningun
sistema de proteccién contra rayos adicional, atenuando el riesgo ante esta situacion
con la utilizacién de un conversor de sefal eléctrica a Optica. Fisicamente el dispositivo
gue realiza esta funcion es el OLM/G12.

Fue preciso canalizar el cable de fibra optica por todo su recorrido, hacer el montaje de
los OLM/G12 y la conectorizacibn de los terminales del cable Optico, para
posteriormente realizar la configuracion de la red. Esta red industrial es una red mixta,
ver figura 3.7. En las areas 2.1 y 4 existen dos ET 200M que se conectan al bus por red
eléctrica (por la proximidad entre ellas, no mas de 3 m). Se puede considerar que
presenta una topologia lineal. Como la teoria lo indica la maxima velocidad que puede
alcanzar el bus lo determina el elemento de menor velocidad que compone al sistema
independientemente de las limitaciones que impone el medio de transmisién, es una
confusién pensar que al utilizar la fibra Optica, esta determine la velocidad de la red.
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Figura 3.7. Red mixta (Optica eléctrica) de la BCS.

Para realizar la configuracién de la red PROFIBUS se utilizé el software SIMATIC, ver
figura 3.8. en la opcion Herramientas, Configurar red, se procede a entrar al programa
NetPro.

HSIMRTIE Manager - [Final (¥ista de componentes) - D:% PROYECTOS Final] i | m) LI
@ Archivo  Edicion  Insertar Sistema de destino  Ver | Herramientas Yerkana Ayuda = x|
D2 BT | 4 22 el 252 Preferencs., wiae [ (9B @ = E |82
Prateccion de acceso 4 _ — ) z
=- Final Mombre del objeto ) I Tama... | Usuaiio | Ultima modificaciin | Comentari
3 Infarme de cambios 2
CHE SIMATIC 30001) Programa 57(1) 28/04/2008 232505
! P 2152 DF, B Erlaces Librerfas de bextos v 02/12/2003 1011354
Frogiama S7(1) Idioma para visualizadores, ..
: CP 3425 Gestionar kextos en varios idiomas 3
M8, GUITERAS2
Recablear,.
Propiedades de la tarea...
Comparar blogues, .
Datos de referenda 2
4 | Definir datos globales _>|
Abre la configuracién de red del provecto, Corfigurar red Y
Simular madulos
SIMATIC PDM 3
ConFigurar diagnastico de procesa
Datos Chx 3
Ajustar interface PGIPC...

Figura 3.8. Realizar la configuracién de la red utilizando software SIMATIC.
Con la ayuda del software SIMATIC NetPro se realiza la seleccién de objetos de red, los

cuales se escogen adecuadamente para insertar los componentes de la red. En la
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figura 3.9 se pueden observar las interfaces que estan conectadas y la direccion que

corresponde a cada una.
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Figura 3.9. NetPro.

La entrada a la red PROFIBUS DP se realiza al dar doble click encima de

representacion de red (superior de color rosado).

Interfaces conectadas a la red DP PROFIBUS y sus direcciones.

i +-Netpro - [Final (Red) - D\ PROYES -lalx
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Figura 3.10. NetPro. Configuracion del bus DP PROFIBUS.
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Al dar doble click encima de cualquier modulo interfaz que compone la red, remite al

programa HW Config y se puede configurar correctamente el modulo seleccionado

como se muestra en la figura 3.10.

También en la configuracion de la ET 200 M hay que tener presente que el modulo IM

153-1 se debe configurar como esclavo DP de esta red, su direccion, velocidad,

parametros del bus, si utiliza OLM, etc. aspectos que se pueden apreciar en la figura

3.11.

o [= ]|
ana apuda _18 x|
| &1 |[ < sinfiteo > % RE BEm
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x| i”
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M 1531
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| - Modos SYNC/FREEZE
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™ OUM 7/ GIZEEE
T 6UH /6121300
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Figura 3.11. Opciones para la configuracién modulos utilizando OLM (Red industrial

mixta).

En la figura 3.12. se encuentra la red PROFIBUS DP configurada. La misma brinda

informacion de la direccion PROFIBUS en que se encuentra el mdédulo, qué tipo de

maddulo es con su referencia y la direccion de diagnéstico.
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Figura 3.12. Configuracion de la red PROFIBUS DP.
La red MPI establece comunicacion entre la CPU y el procesador de comunicaciones
CP 342-5 Ver figura 3.13. La entrada a la red MPI se realiza al dar doble click encima
de la representacion de red de color Rojo. La configuracion de este médulo se realiza
de manera similar a la anterior. Ver figura 3.14.
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Figura 3.13. NetPro. Configuracion de la red MPI.
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La red PROFIBUS-PROFIBUS establece comunicacion entre el procesador de
comunicaciones CP 342-5 y el procesador de comunicacién CP 5613 A2. Ver figura
3.15. EI CP 5613 A2 es una tarjeta PCI encargado de la comunicacion PC PROFIBUS y
se encuentra dentro de una PC que funciona como servidor. El servidor se encarga de
realizar la interfaz del HMI. La entrada a la red PROFIBUS-PROFIBUS se realiza al dar

Figura 3.14. NetPro. Configuracién de la red MPI.

doble click encima de la representacion de red (inferior de color rosado).
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Figura 3.15. NetPro. Configuracion de la red PROFIBUS PROFIBUS.

La configuracion del CP 5613 A2 se realiza en la PC de manera similar a las anteriores.

Ver figura 3.16.
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Figura 3.16. NetPro. Configuracion de la red PROFIBUS-PROFIBUS.

3.3. Dificultad a ser corregida en la Programacién del PLC a las necesidades
actuales.

En la memoria que aloja el CPU (EPROM 64KBytes) del autébmata, se almacenan las
partes esenciales del programa de usuario, FBs, DCs, DBs, SFCs, SFBs. La version de
la programacion del PLC que pudo ser rescatada en la etapa de diagnéstico no fue la
version final en el momento en que colapso el sistema. No existia salva actualizada y si
una version intermedia de la puesta a punto, lo que implicé darle continuidad a la
programacion y realizar cambios esenciales para su ajuste a las nuevas necesidades
actuales.

Los cambios en el software almacenado en el CPU se extendieron a la modificacion de
los valores de consigna, limites de escalado (para el caso del tratamiento de valores
analdgicos), reestructuracion y actualizacion de la configuracion del Hardware, cambios
en los parametros de bus existentes (p.ej velocidad, estructura, modo de
comunicacioén), configuracion de red que incluye cambios en la conceptualizacion del
SCADA anterior con respecto al nuevo, definiendose un solo servidor de datos en
tiempo real, una estacion de operacién, y una estacién de ingenieria, y ademas se
trabajo en el re direccionamiento de las variables (analdgicas y digitales) .

El error de la medicién entregada por el sensor, el transmisor, los dispositivos de puente

o de conversion (convertidores analogo-digitales y digitales analdgicos, longitudes en el
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cableado, etc.), puede ser corregido por software en el programa de usuario del PLC
ajustando la salida en escalado a la medida real observada por un patrén para el caso
de variables analdgicas.

Fragmento de OB1 (ejecucidn ciclica).

En el STEP 7 el ciclo de programa se escribe en un determinado bloque de
organizacion OB1 por defecto (figura 3.17). Es automéaticamente llamado y ejecutado
ciclicamente siendo la Interface para el sistema operativo. Otras estructuras de
programacion son llamadas desde este bloque de organizacion. En la figura 3.18 se
puede apreciar la lamada de OB1 a las funciones FC100, FC101, FC10, FC60 y FC50.
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E-E0 Programa 57011l opas LHFC19 {0} DES W iaT_LaopSaly &3 5FCES
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i OB &FFrCa i3 DB10 W DB100
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-8 GUITERAS2 o} OB100 &3 Fran 3 DE20 W ENTTRADAS DIG
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o FO o FCiz2 {3 DES3 & SFCz0
FCz2 43 DB &3 DBS4 53 SFC41
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Pulse F1 para obtener ayuda. [ |cPseL1{MPT) [ [ v

Figura 3.17. SIMATIC Manager. Bloque OBL1.
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IS KOP/AWL/FUP - [0B1 - "Cycle Execution” — Final\SIMATIC 300(1)\,CPL) 315-2 DP'..\0B1] — (o x|
{3 Archivo Edicion  Insertar Sistemade destino Test Ver Herramientas Ventana Avyuda == x|
D2 pR|o «|edalalzkea <o ORI EHFHOEL 2 (k2
Contenido de: 'EntornolInterface'
=80} Interface [Hombre
& TEMP g [TEHR
p=
0Bl : “"Main Program Sweep (Cycle)" j
Comentario: ‘
BN i
Comentario: ‘
CALL "FC-LECTAMA" FC100 -- Leer todas la variables analégicas
CALL "FC-CALCULADAS" FC101 -- Actualiza DELOL
/¢ CALL "FC-ACT EOMBAS GRAL"
f4 CALL “FB-ACT VALVULAZ AUMA" , "IDE WALVULAZ"
CALL "FC-ACT VALVULAS COMUNES® FC10
CALL "FC-ALARMAS® FC60
CALL "FC-ESTADO VALVULAS" FCEO
]| _'l_I
x|
|
[4A[4Tw[®_ 1:Ewor A 2Into A 3 Referencias cuzadas A 4 Infomacién operanda A 5 Farzado 6 Diagnéstico ) 7: Comparacion
Pulse F1 para obtener ayuda, 2 [offine labs <52 [Seg1 Linl S [ 4

Figura 3.18. KOP/AWL/FUP. Fragmento del Bloque de organizacién OB1. Llamada a
otras estructuras de programa del PLC 315- 2 DP de BCS.
La funcion FC100 en especifico, es la funcion repetitiva que ejecuta la entrada de los
valores digitales correspondiente a los valores analdgicos transmitidos por los sensores
e instrumentos de medicién. Esta funcién fue objeto de modificacion para ajustar el
programa a los requerimientos actuales. FC100 se encuentra en el blogque de programa
del SET 7 y se puede ver en la figura 3.17 al ser llamada se muestra la figura 3.18 que

es el programa principal OB1, estudiado anteriormente.

Direccionamiento directo y llamada a la FC105 Scale.

La funcién "Escalar valores" (SCALE) toma un valor entero en la entrada INO
(apuntando a la direccion del instrumento) y lo convierte en un valor real, convirtiéndolo
a escala en un rango comprendido entre un limite inferior (IN2) y un limite superior (IN1)
(LO_LIM y HI_LIM). El resultado se escribe en la salida OUT. Ver figura 3.19. Estos
limites son valores de consigna que han podido variarse en el proceso tecnolégico, su
ajuste en el programa se toma de la parametrizacion del instrumento de medicion por lo
cual debe tener en cuenta para su cambio en la programacion de FC105 en el CPU. De
no tenerse en cuenta se muestran valores incorrectos de lectura en tiempo real (ON
LINE) y se le puede adjudicar al error cometido otras causas haciendo dificil su

deteccion.
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B KOP/AWL/FUP - [FC100 -- "FC-LECTANA" -- Final\,SIMATIC 300(1)\CPU 315-2 DP,...\FC100] =l
{F Archivo Edicidn  Insertar Sistema de destino  Test  Wer Herramientas Wentana Avuda 19 x|

D@ H & %2> o |thdlal®%e | <> [OEEH 0T L 2|k

Contenido de: 'Entorno’Interface'’

E"@ Interface |Nm|l:|re
A IH 0 [z
.d0k ouT 3k oUT
@k TH_oUT “0k IN_OUT
#-@ TEMP i@ TEMP
#-40 BETUEN O+ RETURN

Lo

Segm. 2 : Titulo:

Comentario:

CALL "SCALE" FClOE -- EBraling Values

INO :="EW-TTzz" PEW3ZZ -— Temperatura salida intercambiadores IEZ0SA,EB
INL :=2.000000=+001

INz :=0.000000e+000

Nz :=FALSE

RET_VAL:=#TEMFPO

0T :="DE-AMNALOGICAZ" TTEZ DE100_DEDO -- Temperatura sal intercambiadores IEZ0EL, B PEWIEZ

< | Ll_l
x|
ill M[A[*I*T T:Ewor } 2ZInfo A 3 FReferencias cruzadas & Informacion operando % 5 Forzado Jy  B: Diagnestico 7 Comparacien /)

Pulse F1 para obtener ayuda. [ 2 [offline [abs <52 | ms [ |4
Figura 3.19. Funcion FC 105 (SCALE). Fragmento de programa (AWL).

El fragmento de programa de la figura 3.19 lee el valor del transmisor de temperatura

(PT100) de salida del intercambiador IE205A ubicado por hardware en la direccidon
PEW322, con valores de consigna desde 0 hasta 80 °C. Este valor es convertido a un
namero real y guardado en la direccién de memoria del CPU DB100.DBDO.

El editor de simbolos (ver figura 3.20) facilita la programacion, en el mismo estan
declarados el estado, el simbolo, la direccion en que se encuentran todas las variables
de proceso, el tipo de dato y los comentarios. En la figura 3.20 se accede a la tabla de
los simbolos utilizados en el CPU. Se encontraron errores en la programaciéon de varios
instrumentos. Por ejemplo, el nivel del tanque 41 leia la misma direccion de hardware
del tanque 42, por ende se guardaba en la direccibn de memoria asociados a estos
instrumentos el mismo valor. En el ANEXO XXXV se encuentra la Tabla 2 en la que se
muestran algunos simbolos usados para describir las variables de procesos en el Editor
de Simbolos.
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HSIMATIE Manager - [Final {¥ista de compone 1Ol x|

% Archivo  Edicidn  Insertar  Sistemade destino  Ver Herramientas  Ventana  Ayuda & x|
O (2247 &% B |l o) 2 o & |[<sn o> 7| ve BEme
=B Final Nombre del obieto | Nombre simbélico | Tipa | Tama.. | Usuaric [ Oltima madificacian | Comentari
E-El SIMATIC 300(1) (B Fuentes Carpela de fuentes 041142009 16:30:50
PU 3152DP Blaques Cameta de bioques offl 211242003 111959

7F' 2425 Librerias de textos Carpeta libr. de textos ~ — - 02/01/2010 07:14:24
' Simbolo: Tabla de simbalos 2339858 2141242009 11:19:43
B GUITERASZ el
ﬁEditor de simbolos - [Programa 57{1) {Simbolos) -- Final'SIMATIC 300{1)'CP =101 x|
5] Tabla Edicién Insertar Wer Herramisntas Wentana Ayuda =& x|
= H | =] | 3 B ‘ L] ||Todns\oss|’mbolns j‘i’# ‘ k?|
»
Estado | Shnkbolo / Direccidn Tipo de datos Comentario N J —I
Pulse F1 para obtener a: (421 EW-FT102 PEY 350 INT Flujo instantaneo Sta Cruz s [ &
422 EW-FT103 PEVY 340 IMT TRAMZFERIDO PARA EL 362
423 BEM-LTZ7 PEVY 430 INT
424 EWN-LT25 PEVY 378 INT MIVEL TH2S
425 EWi-LT29 PEVY 334 IMT MIVEL TH29
426 E-LT30 PEVY 415 INT MYEL T30
427 EWN-LT33 PEVY 283 INT Mivel radar t35
428 EV-LT34 PEVY 280 IMT Mivel de producto TH34
429 E-LT3S PEVY 272 INT Mivel de procducta TH3S
430 EWN-LT3E PEVY 285 INT Mivel radar t36
431 EW-LT37 PEVY 400 IMT MNIYVEL RADAR T37
432 E-LT35 PEVY 424 INT MYEL T38
433 EW-LT3S PEVY 434 INT MIVEL T39 vI
Pulse F1 para obtener ayuda, MAYLIS v

Figura 3.20. Editor de simbolos - [Programa S7 (1) (Simbolos)-- Final \ SIMATIC
300(1)\ CPU 315-2 DP].
Los datos primarios de cualquier sistema automatico son proporcionados por los
sensores y transmisores por lo que el andlisis de cualquier variable asociada a una

magnitud fisica parte de él.

3.4. Andlisis de los sensores y transmisores utilizados en la automatica de BCS.
Todos los instrumentos con comunicacion HART fueron reparametrizados; la misma se
realiz6 con la utilizacion de SIMATIC FIELD PG, SIMATIC PDM V6.0 y el M6dem
universal para comunicacién y configuracion desde PC, puerto USB, de cualquier
equipo de cualquier fabricante con protocolo HART.

Se realiz6 un estudio de los valores de consigna del proceso tecnoldgico y se pudo
comprobar que los instrumentos de temperatura y presion poseian en su
parametrizacion rangos extremadamente altos; para el caso de los instrumentos de
nivel las variables de consigna no cumplian los margenes de seguridad necesaria.
Estas circunstancias hacen que se pierda resolucion por una inadecuada configuracion
inicial del sistema. Es importante destacar que la correcta parametrizacion del sensor
transductor o instrumento de medicion repercute en el error de la sefial trasmitida (error
de cuantificacién) y los cambios asociados a la nueva configuracion de cada

instrumento repercuten en el programa del sistema de alarmas y mensajes.
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A partir de este instante van a ser analizadas las dificultades corregidas en los

instrumentos de medicién estudiados.

3.4.1. Dificultad corregida en los transmisores de nivel.

Se realizd la parametrizacion completa de todos los radales instalados. Los tanques 27
y 35, se encontraban en reparacion capital en la fase inicial de la instalacién de la
automatica ver figura 3.21, y no fue concebida la programacion en el CPU vy la
parametrizacion del instrumento, excluyéndolos del control del proceso. Esto fue un

hallazgo en el proceso de diagnostico del presente Proyecto.

¥ SIMATIC PDM - 869 [P npora =]

Archiva Aparato Ver He Apuda
2| 8| dlanl @ B = W

- R,_fdes Parametro Valor | unidad | Estado =)
sl SIMATIC SITRANS LR
Elf Madem HART = =
i »_ldentificacién

» » Unidad operativa

TAG 862

Descriptar 0

Message Valor inicial
»_» Aparato

Ianufacturer / Fabricante Siernens Milltronics Valor inicial
Device Type / Tipo de aparato SITRANS LR Valor inicial
Device 1D 865

Revisidn universal =1 Valor inicial
Device revision 1 Valor inicial —
Software revision 1 Valor inicial
Hardware revision 1 Valor inicial
Last config 31/07/2002

» Datos Instr.
» » Unidades

Length unit m Valor inicial
Valume unit m® Valor inicial
ass unit kg Valor inicial
Termp unit °C Valor inicial
Other units Sl units Valor inicial

» » Param.Operac.
» » » Tank geometry

Mozzle height -0.062 m

Tank height 12.570 m

Siilling pipe? N Valor inicial

» » » Measur. conditions

Applic. type Liguide (process) Valor inicial

Surface Wy

Dead band 0.400 m

Correction factor 1.000000 Valor inicial

Filling speed 20000 mm/min

Reflectivity 30 dB

Failsafe level Hold continuously Valor inicial

Failsafe timer 10 rin Valor inicial

Range extension 3.000 m Valor inicial

» » » Sensor parameter

Sensor damping 1 s |Walor inicial

Multiple echo |Cn | |Valor inicial |
Para obtener ayuda pulse F1 [Especialista Mo hay conexidn [ [ |2

Figura 3.21. Comunicacion HART con instrumento de Nivel del tanque 27.
El tanque 36 salid fuera de servicio en el afio 2008 para efectuarle una reparaciéon
capital. Los cambios en las estructuras del tanque mueven la ubicacién del instrumento,
teniendo que realizar una calibracion e introducirle correcciones a los parametros
guardados en la memoria del instrumento, confiriéendole una lectura fiable al proceso.
El resto de los tanques necesitaban de un mantenimiento de software y calibraciéon de
los radales, interviniendo al final la parametrizacion de los mismos. La afectacion de las

estructuras que soportan al instrumento y las normas internacionales que exigen la
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trazabilidad y certificacion de los mismos hacen de este proceso una repetividad cada
cierto tiempo.

Para la calibracion se utilizé ademés como patron la cinta métrica plomada utilizada en
las operaciones de transferencia fiscal del producto por las normas establecidas tanto
en el pais como internacionalmente, calibrada una vez al afio y con un error de 0.01
mm. El Sitrans LR 400 no posee ajustes que permitan su calibracion y verificacion por
parte de personal calificado, el procedimiento necesitaria realizarse en laboratorios
certificados en el extranjero, sin embargo el error de cero y de multiplicacién se puede
corregir realizando una linealizacién por comparacion e introducir aritmética correctiva
en la programacion del CPU. En la figura 3.22. Se puede observar que al valor leido del
instrumento se le resta 12mm para escribirse en la direccion de memoria DB1.DBD56.

S KOP/AWL/FUP - [FC100 - "FC-LECTANA" — Final\SIMATIC 300(1)\CPU 315-2 D', \FC100] (=]
LF Archivo  Edicidn  Insertar  Sistema de destinn Test  Wer Herramientas Wentana  Ayuda =] =l
D&M & & @~ cid o6 <! D[ EHE#-O0ML 2K
Contenido de: 'Entorno)Interface’
54 Interface [Nombre
i I 3 [m
- d0e 0uT {3k OUT
o IH_oUT "0 IN_0UT
#-J@ TEMP @ TEMP
L RETUEN 40 RETURN
OUT4  :="DE-TQ".T29.T_I DE1.DEDER -- Temperatura Pto inferior ;l
Segm. 56 : Titulo:
Comentarin:
CALL “SCALE" FC10E -- Zoaling Values
IND :="EW-LTZ3" PEWE4 -- NIVEL TEz3
IN1 :=1.080000e+004
Nz :=0.000000e+000
IN3 :=FALSE
RET_VAL:=#TEMPO
0074 : =gTEMPZ
L #TEMPZ
L 1.200000e+001 |
-R
T "LE-TQ".T23.N DE1.LEDSS -- Hivel
-
|| | 3
x|
v
TJI L] L 1: Eror 2lrfo A 3 Referencias cruzadas 4 Irformacién operanda % 5 Forzado B Diagnéstico 7 Comparacion f
Pulsz F1 para obtener ayuda, 2 [offine |abs 5.2 | S &

Figura 3.22. Fragmento de programa (AWL) para escribir en la direccion de memoria
DB1.DBD56 el valor de nivel del tanque 29. La direccion del radar LT29 PEW334.
En el Anexo XXXVI se muestra en A la informacién en RUN TIME para ser guardada
la lectura del transmisor del nivel TK 41 en una localizacion de memoria, en B el display
del mismo instrumento y en C utilizando el software HW Config. la direccion de memoria

de hardware del instrumento.
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3.4.2. Dificultad corregida en el trasmisor que mide caudal.

En la ET-200M se recogen las sefales del caudalimetro que es un modulo de entrada

analdgico. Sin embargo este flujbmetro en el canal A tiene la posibilidad de transmitir

seflales HART (BELL 2002). En la figura 3.23 se muestran las diferentes magnitudes

fisicas que puede transmitir el instrumento, flujo masico, flujo volumétrico, densidad del

producto y la temperatura.

il ¥ SIMATIC PDM - FT-102 [Proyecto temporal]

| Archivo Aparato Yer Herramisntas Ayuda

8| 8l dilen| ] o] = |

B8 Redes
-2, SIMATIC
1B Modem HART
= FT-102
3 online

Fara obtener ayuda pulss F1

o x|
Parametro Valor | Unidad | Estado el
Online
» Process variables
» » View fld dev vars
Mass flo 35.4 MetTon/h
Termp BE.2 degC
Mass totl 0o hetTon
Dens 0.94057 g/cucm
Mass inventory 1133798.0 MetTon
Wl flo 376 Curnih
ol totl 52773 Cum
Yol inventory 114089.2 Cum
Pressure 0.00 psi
TC Dens 0.00000 g/Cucm
TC Yol 00 Curmn
TC Wol tatl 00 Curm
TC Vol in 00 Curm
TC Avg Temp 0.0 degC
TC Avg Dens 0.00000 g/Cucm
CTL 0.0000
» » View output vars
» » » View P\-Analog 1
PYis Mass fla Valor inicial
35.4 MetTon/h
% rnge 39.39 %
AOD 10.30 mA
» » » View SV-Analog 2
SV is Dens
094057 gfCucm
% rnge 1.00 k) Valor inicial
AQ 1.00 mA Valor inicial
» » » View TV Fregq/DO
TV is ol flo
7.6 Curnh
Pres freq 20907 Hz
» » » Miew QW
Vs [val fla |
|37.6 [Cuméh
» » » View event 1
0.94057 g/Cucm
Ewentl type Low Alarm
Ewentl setpoint 0.00 gfCucm
» » » View event2
084057 [a/Cucm
|Luw Alarm ‘

Ewent2 type
<

e

[Especialista

Mo hay conesién

[ s

Figura 3.23. Comunicacion HART utilizando el SOFTWARE SIMATIC PDM en la
parametrizacion del Transmisor de caudal FT 102 para la venta a la termoeléctrica de

Santa Cruz. Parametrizacion de las magnitudes fisicas.

En la figura 3.24 se muestra las diferentes unidades de medidas que puede transmitir el

instrumento.
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¥ SIMATIC PDM - FT-102 [Proyecto temporal] ] 3
ivo Aparato Ver Herramisntas Ayuda

) 8 sle o) o 2] ¥

B Redes Parametro | Valor | Unidad | Estado |
-2 SIMATIC Live zero fow ) [
(=B Médem HART .
- Fr-102 »_Basic setup
1 onine Tag FT-102
Unit MetTondh
Unit w/Cucm
» »_Anlog 1 range vals
URY [o0.0 [MetTanh |
LRV [od [MetTon/n |
» » Anlog2 range vals
URV [1 00000 | [Valor inicial
LRY |1.00000 | |valor inicial
»_Freq scaling
FO Scale Method [Freq=Flow | [Valor inicial
»_FO Scaling

Freq factr [ 100 [Hz [valor inicial
Rate factr 1013 |Cumih |Valor inicial

» Detailed setup

» Charize sensor

Temp cal factr [ 100000700000 |
Update Rate [Mormal | |Valor inicial
» Flow
FCF 4294.73.89
FTG 0.00
FFQ 0.00
»_» » Density
D1 0.00000 g/Cuctn
K1 B21255 uSec
D2 1.00000 g/Cucm Valor inicial
K2 7336.85 uSec
DTG 0.0
DFGI 0.00
DFG2 0.00
DT 4.37
FD 606.00
D3 0.00000 g/Cuctm
K3 0.00 uSec
D4 0.00000 g/Cucm
K 0.00 uSec
» » » Pressure Comp.
Enable Pressure Gomp Disabled Valor inicial
Flow factr 0.00000000 % per psi
Dens factr 00000000 g/Cucm per psi
Flowcal pressure 0.00 psi
Static Pressure 0.00 psi _';|
al | 3
Para obtener ayuda pulse F1 |Especialista [N hay conexian [ [ .z

Figura 3.24 Comunicacion HART utilizando el SOFTWARE SIMATIC PDM en la
parametrizacion del Transmisor de caudal FT 102 para la venta a la termoeléctrica de
Santa Cruz. Parametrizacion de unidades.

La adquisicion de un modulo con entrada HART incorporada es una realidad. Se
incremento en la configuracion de hardware una nueva ET-200M de direccién 11 a la
interfaz de comunicacion 153-2, incrementandolo en el slot cuatro, dos entradas HART.
Se puede apreciar en la figura 3.25 la configuracion del mismo utilizando el software
SIMATIC HW Config en la subred DP a una velocidad de 9,6 kbit/s lo que permite
transmitir al instrumento diferentes magnitudes fisicas del caudalimetro, el flujo
volumétrico, la temperatura y la densidad, esta facilidad que brinda este mddulo
repercute esencialmente en el diagnéstico, mantenimiento, parametrizacién y lectura de

variables de proceso simultdneamente desde la sala de control.
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=8 x|
o % @ BE M|
=& Fin Nombre del objeto o | Tipo [ Tama.. [ Usuain [ 0 6 | Comentaii
= SIMATIC 300(1) @l Hardware Configuracién del equipo 02/12/200314:23.46
CPU3152DP [@ cru 31520P - CPU - 1741172008 14:20:31
i Eui;:é-za e aics - e - /0872008 10:54:21
[XEHW Config - [SIMATIC 300(1) (Configy -lol x|
@ Equipo Edicéen Insertar Sistemads desting Yer Herramientas Ventsna éyuda =&l x|
D28 (3|20 aalBD %2 W
5
‘z E’E‘ Eia”;‘ DF: Sistema maestra DF: (1] General | Ajustes delared |
[ x2 [ o { Normbre:
T ID de lasubied 57:  [0085 - [0001
i Ot @O [Femss] [Foom s [@emis] [@eimiss] (@i
=y D | | D | WD | | D | @D | @D | [ e
| =
E— [DAPROYECTOS Winal
4 roy lavo [

6 horaria | 6 28/04/2003 231808
(1) 1M 1532 rechindante
=] e 02/12/2009 140847
ilal Médulo .. | Referencia . i - |
7 @ W T IR AR : Bl 2L
z Tipo de esclavo DP: M 1532
4 |[] AIZHART Ex _ [6ES7 3317TBOOUABL | D 2 fisaay  Oieecsn 11 =
40 FTA02
41 FT-103
5 Cancelar Apuda
5 Diteceién de diagnéstico: [2034 [em=s]
7
8
5 .
10 Modos SYNC/FREEZE
W SeHE IV FREEZE
Pulsz F1 para obkener ayuda,
Comentario:

Aceptar | Cancelar Ayuda

Figura 3.25. Utilizacion del SIMATIC HW Config. Para realizar la configuracion del
modulo de entrada HART.
En el Anexo XXXVII se muestra en A la lectura del Flujometro en RUN TIME
(Guardando la informacién en una localizacion de memoria), en B Transmisor de Flujo
(que es el instrumento de medicion) y en C HW Config. Localizacién de memoria del
instrumento (Hardware).

3.4.3. Dificultad corregida en los sensores y trasmisores que miden temperatura.

Ningunos de los sensores que miden temperatura pueden ser calibrados ya que la
medicion indirecta de esta variable depende de propiedades fisica del metal o la unién
de dos metales y las dificultades a corregir no estan implicitamente en el sensor. Los
problemas detectados y corregidos se encontraron en el disefio de la ingenieria basica
inicial y la mala seleccion de los requerimientos del sistema para las termorresistencias
en la parametrizacion del transmisor, donde los margenes de trabajo de corriente contra
temperatura son muy amplios y con ello aumentan los errores de cuantificacion de la

sefal que se transmite (comparar graficos 3.1, 3.2 y observar Figura 3.26.)
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orriente / Températurp.

Gréfico 3.1. Transmisor de temperatura TT78 sin parametrizar. Rango de corriente de 4

a 20 mA para un rango de temperatura de 0 hasta. 100°C.

Corriente |J Tenmpperafura.

Gréfico 3.2. Transmisor de temperatura TT78 parametrizado. Rango de corriente de 4 a

20 mA para un rango de temperatura de 0 hasta 65°C.
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7 SIMATICPDM - _#0_ [Proye

mpo: T=]
Archivo  Aparsto Ver Herramiertss Ayuds
FIEFPEEETD
= Redes Parémetro Valor | Unidad | Estado
L SIMATIC
BB Médem HART
= )

40
[T SITRANS TK-H
(3 Tdertficacien
(3 Entrada

[ salida

SITRANS TKH

1215588

5

ec 2
fl

2
01/01/1980

PI (alpha=3850 IEC 751)
100

icial

Paraobkener ayuda puise FI Especalsta o hay conexién (il |

Figura 3.26. Comunicacion HART utilizando el SOFTWARE SIMATIC PDM en la
parametrizacion del Transmisor de Temperatura TT78, correspondiente a una PT-100
ubicada en el Area 1.1 a la salida del intercambiador de calor.

El SOFTWARE SIMATIC PDM permite realizar la lectura de la curva de evolucion
(variable de proceso / tiempo), siendo una facilidad que brinda para la realizacion del
analisis de un instrumento en régimen dinamico. En la figura 3.27 se muestra la curva

de evolucion de temperatura contra tiempo del transmisor de temperatura TT78.

=0l
5] & alal o O 1 ¥
Z] ﬁ»;d:: Pardmetia Valor I Ui~
2 Wedoma SITRANS
= @ »
3 ] [
E C
]
Temparatira §9.30 °C
g
=) G
]
%b = Te
- — — =
=
]
. C
*
8 < |
T T T T T e T P P e T T T T T |
A 9.0 @07 09 an 913 LAl
Fal il Tiempo zmmﬂ |
T ] e s o
T T = ,
. 2
Do s | ]

Figura 3.27. Curva de evolucién y el valor de la temperatura en el tiempo, para el
Transmisor de Temperatura TT78, correspondiente a una PT-100 ubicada en el Area

1.1 a la salida del intercambiador de calor.
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La medicion de la temperatura en los tanques se realiza por las sondas de termopares
en cada uno de ellos, a tres alturas diferentes. Con la utilizacion de los software de
SIEMENS se pudo detectar que en la gran mayoria de los tanques no estan disponibles
las tres mediciones por la rotura fisica de la sonda, y las que se pudieron rescatar, los
contactos presentaban corrosion en sus terminales dando rotura de hilo o una medicion
incoherente, ademas se pudo observar la incorrecta instalacion de los cables de
compensacion lo cual fue instalada correctamente.

La investigacion arroj6 que se factur0 sondas termorresistivas, sin embargo la
utilizacion del software SIMATIC PDM confirm6 que todos los sensores utilizados son
sondas de termopares. Ver figura 3.28.

El termopar tipo K como se puede apreciar en la figura 3.28 posee valores minimos
desde (-250°C) hasta valores maximos de (1370°C) de temperatura, los cuales son muy
amplios e independientemente que se escoja en la parametrizacién un rango pequenio,
pierde resolucién y con ello precision y exactitud sobre todo si la medicion es necesaria

para llevar un control de inventario.
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Figura 3.28. Comunicacion HART utilizando el SOFTWARE SIMATIC PDM para el

Transmisor de Temperatura TE300, correspondiente al termopar que mide la

temperatura alta del tanque 30.
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3.4.4. Dificultad corregida a los instrumentos que miden presion.

Un hallazgo para estos instrumentos es que utilizaban comunicacion 4-20 mA y no la
comunicacion HART, despreciando la potencialidad del instrumento. Estaban
sobredimensionados los rangos en la parametrizacion en el proceso tecnoldgico
introduciendo errores de cuantificacion en la sefial transmitida.

La parametrizacion de todos los transmisores de presion SITRANS P DSII.2 se corrige
con el software SIMATIC PDM. Estos instrumentos poseian la misma parametrizacion
que se le confirio en la fabrica y no se habia adecuado aun a los parametros del
proceso tecnologico. Explicando la figura 3.29, la cual se corresponde con el
instrumento PT-79, el instrumento se instal6 inicialmente con un rango de -1,02 hasta
16,32 kg/cm?, o sea, desde -1.00028 hasta 16.0045 bar. La ubicacion que tiene el
instrumento en el proceso tecnolégico necesita un span de 0 hasta 2.03943 kg/cm?
maximo, o sea, de (0- 2.5 bar). Este software brinda la posibilidad de cambiar via
HART la presiéon minima (LRV=0 kg/cm?) y presiéon maxima (URV=2.03943 kg/cm?). Si
se compara los gréficos 3.3, 3.4.y 3.5 se logra comprender que se puede disponer de

valores con mayor exactitud para ser transmitido hacia el autémata.
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Figura 3.29. Comunicacion HART utilizando el SOFTWARE SIMATIC PDM. Se
muestra el transmisor de presion PT-79 SITRANS P DSII.2 y la parametrizacion del

rango de operacion.
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(@

brriente / Presign

Gréfico 3.3. Transmisor de presion PT79 para un rango de corriente de 4 a 20 mA y

un rango de presion de -1,02 hasta 16,32 Kg/Cm?. Parametrizacion en fabrica.

orriente / Presioh

Gréfico 3.4. Parametrizacion del transmisor de presién PT79 para un rango de

corriente de 4 a 20 mA y un rango de presién de 0 hasta 2.03943 Kg/Cm?.
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Grafico 3.5. Establecer inicio y fin del rango de la medicion.
En el campo comunmente se encuentran instrumentos de una variable fisica con
magnitudes de rangos en varias unidades de medida y frecuentemente es necesario
informar en una unidad homogénea. En la figura 3.30 se puede observar cdmo es
posible cambiar la selecciéon de la unidad de medida de estos instrumentos, para tener
un sistema que posea una homogeneidad (Kg/Cm?) en la mediciéon entre los
instrumentos que se encuentran en el campo y el HMI, ademas de ser una facilidad,

evita errores en la conversion humana.
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Figura 3.30. Comunicacion HART utilizando el SOFTWARE SIMATIC PDM.
Transmisor de presion PT-79 SITRANS P DSII.2. Parametrizacion de la unidad de
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medida.
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En el Anexo XXXVIII se muestra en A la lectura del transmisor de presion en RUN
TIME (Guardando la informacién en una localizacion de memoria), en B Transmisor de
Presion (que es el instrumento de medicion) y en C HW Config. A, B y C aplicados al

instrumento de presion a la salida del flujdmetro de Santa Cruz.

3.5. Utilizacién de Microsoft Office Project Professional 2003.

En sus inicios, el financiamiento necesario para adquirir las partes y piezas de la
automatica fue llevado a efecto por concepto de mantenimiento. No es hasta que se
aprueba una inversion que realmente se impulsa la automatica de BCS.

Para la gestion de Proyecto, se utiliz6 el programa Microsoft Project el cual fue
necesario modificar de manera continua, pues se reorientaron las metas a seguir a

través de las tareas planificadas con tiempo de inicio y culminacion (Ver figura 3.31).
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Figura 3.31. Programa Microsoft Project. Revitalizacion de BCS.
Con el Diagrama de Gantt se pudo diagnosticar la ruta critica del Proyecto ver figura
3.32, y esto permite dar seguimiento detallado e ir analizando para ajustar el Proyecto
convenientemente y evitar retrasos en su culminacion. La planificacion acertada de los
recursos es importante que se valore a la hora de confeccionar el cronograma de

trabajo.
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Figura 3.32. Ruta critica.

3.6. Conclusiones parciales del Capitulo Ill.

En el presente capitulo se muestran las dificultadas y las soluciones ejecutadas para
revitalizar el SCADA de la BCS. El cambio en el hardware permitié que el SCADA sea
en la actualidad un producto terminado diferente, con funcionalidad superior al anterior.
La red mixta permite evitar que las perturbaciones eléctricas afecten al sistema.

La programacién del CPU utilizando el lenguaje de programaciéon AWL permitié corregir
los errores en la transmision de las variables analdgicas y la parametrizacion acertada
de los instrumentos y transmisores proporciond una mayor precision de su lectura.

Los cambios efectuados en los valores de consigna, la parametrizacion de los
instrumentos y transmisores, la configuracion del hardware, hacen posible valorar
estas modificaciones como experimentos, comprobando de qué forma y en qué
direccibn se modifica el sistema, lo cual permiti6 comprobar que los resultados

obtenidos, se corresponden con los resultados esperados.
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CONCLUSIONES.

No es tipico encontrarse que el propietario de la instalacion de un sistema automético
no posea la documentacion del sistema y que su implementacién desde su creacion
presente grandes dificultades. Para su revitalizacion se realiz6 la ingenieria inversa al
sistema automatico, ya que no se contaba con gran parte de la documentacion por lo
que hubo necesidad de hacer una busqueda actualizada de la tematica y un analisis
profundo del sistema para su estudio y comprensién, de esta manera se fue
conformando la idea de su funcionamiento inicial ya que el programa que logro
rescatarse era una version desactualizada.

La etapa de diagnosis y adquisicion de las partes y piezas permitio sustituir el hardware
dafiado ayudado por software SIMATIC de SIEMENS porque facilita el diagnoéstico.

El disefio modular del autbmata programable permiti6 cambiar el CPU que tenia el
sistema ya que su construccion fue descontinuada y no existe en el mercado,
poniéndose en practica su adaptabilidad. Estos cambios importantes en el hardware
del PLC conforman un nuevo sistema el cual necesita ser configurado con la ayuda de
software que porta la consola de programaciéon (SIMATIC Field PG).

El cambio de la red industrial eléctrica por Optica logra inmunizar (las interfaces de
comunicaciéon de la periferia descentralizada) al sistema por estar fuera de servicio el
hardware causado por tormentas eléctricas.

El estudio de los valores de consignas y su introduccion correcta en la parametrizacion
y calibracién de los instrumentos de medicion y transmisores, logré disminuir o corregir
el amplio margen de error, aplicando el software SIMATIC PDM.

La programacion que ejecuta el control automatico del sistema se modificé y se
reprogramo en el CPU. Los cambios se extendieron al incremento o decremento de
instrumentos, modificacién de los valores de consigna asociado a la parametrizacion
de cada instrumento, y la correccion de errores de corrimiento de cero y angularidad
por software. Esto permitio adquirir la lectura de los valores digitalizados de los
sensores e instrumentos de medicion para ser introducidos en localizaciones de

memorias del PLC diferenciadas para cada instrumento y su utilizacién en el SCADA.
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Con la utilizacion del software Microsoft Project se pudo velar la ruta critica del proceso
y priorizar las actividades imprescindibles que impedian el avance del Proyecto.

La correcta utilizacién de los métodos de investigacion permitid que los resultados
esperados concordaran con la investigacion realizada.

Con el estudio de los sistemas de automatizacion, utilizando técnicas de ingenieria
inversa, transmitiendo una sefial eléctrica producida por los sensores, transductores e
instrumentos de medicibn hasta el autdmata programable, guardando su valor
equivalente digital en la localizacion de memoria correspondiente a esas magnitudes
fisicas y teniendo presente los nuevos requerimientos actuales modificando el programa
de usuario del CPU en el PLC, se contribuy6 a lograr la revitalizacion del sistema
automatico de la BCS.
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RECOMENDACIONES.

» Instalacion del sistema de aterramiento que cumpla con las normas de
impedancia establecida por los fabricantes, contenidas en el documento “S7-
300 Programmable Controller Hardware and Installation EWA 4NEB 710
6084-02 01” concerniente a la proteccién contra rayos (capitulo 4.2) y las
practicas de alambraje para estos dispositivos. Incorporar al sistema de
alimentacion y transmisién de datos supresores de transientes que permita
eliminar inducciones electromagnéticas, y atenua los efectos secundarios de
las tormentas eléctricas.

» Disefar el sistema para el HMI. Esta interfaz hombre maquina permitira al
operario de la sala de control un ambiente amigable en la visualizacion de las
diferentes pantallas del supervisorio.

» La adquisicion de instrumentos que posean el protocolo de comunicacion
PROFIBUS PA, debido a que la transmision de esta sefial digital posee una
relacion sefal/ruido alta en contraste con la sefial analdgica, ademas el
instrumento transmite una sefal que no es necesario digitalizar.

» Realizar salvas del sistema cada vez que se realicen modificaciones a la
programacion y configuraciones del mismo y mantener actualizados los
cambios que permitan su reparacion.

» Incrementar las prestaciones del SCADA en la cual se vayan incorporando
sistemas e instrumentos que permita centrar en la sala de control las
operaciones del proceso tecnoldgico de la ECCM.

» Cambiar las sondas termopares que miden la temperatura del fluido
almacenado en los tanques por sondas termorresistivas las cuales son

precisas para el rango de la medicion del hidrocarburo.
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ANEXO [: A. Situacién geografica de la ECCM. B. Patio de tanques de la BCS.
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ANEXO II: Necesidad de adquisicion de piezas de repuesto adicionales para el Sistema
Automético de Base en Tierra.

18/10/2005

Necesidad de adquisicion de piezas de repuesto

adicionales para el Sistema Automatico de Base en Tierra

El viernes se realiz6 una inspeccion al estado de los equipos de automatica por los
comparfieros del CEDAI en conjunto con la Empet, detectandose que una descarga
atmosférica posterior a su ultima visita ha producido nuevos dafios al equipamiento que
hacen necesaria la reposicion de los siguientes componentes como minimo para poder
arrancar el sistema:

1. S7 CPU 315-2DP  (6ES7341-1AH01-0AEOQ)

2. CP 341 (6ES7315-2AG10-0AB0)

Estos componentes son los imprescindibles para el arranque y puesta en marcha, en
unién a las tarjetas ET 200 que estan en proceso de adquisicion, lo que no resta la
posibilidad que una vez arrancado el sistema surjan nuevas deficiencias que hagan
necesaria la adquisicion de componentes adicionales, ya que al parecer la mencionada
descarga eléctrica fue especialmente destructiva.

Una vez que este equipamiento esté en nuestro poder se arrancara el sistema y se
podré llegar a un diagnéstico efectivo del alcance de los dafios ocasionados.

Por estas razones la adquisicion de estas tarjetas no esta contemplada en el plan 2005
de la EMPet division Matanzas

Eddy Febles Carlos Riveiro
Esp. Automatica Jefe BT ECC Matanzas
EMPet div. Matanzas (CLIENTE)
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ANEXO llI: Dificultades para asumir el mantenimiento del Sistema Automatico de la
Base de Crudo y Suministro imputables al Suministrador (CONYCAL SA).
Documento digital del archivo del departamento de automatica.

Diicuiedes para asumird manenimienio dd Seema Auiomeaioo de i Base de Qudoy SUmingio impuibes al
Suminstador (CONYCAL SA).

Para: Roberto Morales.

CC: Artemio Avalos, Leonor Silva.

De: Eddy Febles.

Fecha: 29/09/2005

Teniendo en cuenta que se acerca el plazo de vencimiento de la garantia pactada en el
contrato con Conycal SA, debemos recordar los problemas fundamentales que son
responsabilidad directa de dicha entidad, que se caracteriz6 en su participacion en la
inversién por continuos incumplimientos y demoras, cuestion que tampoco ha mejorado
a la hora de solucionar los problemas que se han presentado en el periodo de garantia,
lo que nos hace suponer que solo puede empeorar esta situacion una vez que se haya
vencido dicha garantia y ya no tengan obligacion legal de ningan tipo con el cliente.

El primer y fundamental problema es gue no se ha entregado la documentacion final del

cableado y distribucion de las sefiales en cada uno de los paneles que conforman el
sistema automatico, lo que nos deja practicamente en el papel de "adivinos” ante
cualquier dificultad a resolver, con la consiguiente merma en la eficiencia del
mantenimiento.
Las otras dificultades (que estan en fase de reclamacién) son las siguientes:

e Sonda de temperatura del tanque 37 (defectuosa de fabrica)

e Sonda de temperatura del tanque 28 (idem)

e Sonda de temperatura del tanque 27 (nivel bajo)

Ademas quedan otra serie de problemas de la inversién que por ser de conocimiento de

todas las partes interesadas no repetiremos aqui, pero que también afectan en gran
medida el buen desempefio del servicio de mantenimiento a la instalacion y por

supuesto el funcionamiento de la misma.
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ANEXO |V: Oferta comercial de firma Miesa para la adquisicion de parte del

equipamiento y software con sus licencias para operar el sistema automatico.

Documento digital del archivo del departamento de automatica.

Wess o

Attn: Carlos Molina
Hernandez

email:
carlos@divmtzas.empet.c
upet.cu

Empresa: EMPET

De:
Gonzalez
OFERTA: 080OF0020-6

Armando Vera

FECHA: Juni/2/2008
REVISION: 6

Po |Mod. Solicitado Mod. Ofertado Cant. |Precio |Precio

Sc. unitario |total a
a ofertar | ofertar
Euros Euros

1 SOFTWARE

SISTEMAS SCADA.
- 2 ESTACIONES
DE  OPERACION
CLIENTES

- 1 ESTACION
COMPLETA
SERVER CS (RT +
DESARROLLO).
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1.2

Software de sistema
WiIinCCV6.2+SP2,
RC 1024 (1024
power tags), run time
& configuracion, en
DVD, licencia
flotante, 5 idiomas
(@al., in., fr., esp., it.),
ejecutable. bajo
win2000/xpprof
6AV6381-1BP06-
2AX0

6,390.79

6,390.79

1.3

1 WinCC/server
V6.2+SP2,  opcion
para SIMATIC
WInCCV6.2+SP2,
licencia individual
6AV6371-1CA06-
2AX0

2,698.84

2,698.84

1.4

Software de sistema
WiIinCCV6.2+SP2,
RT 128 (128 power
tags), run time, en
DVD, licencia
individual, 5 idiomas
@al., in., fr., esp., it.),
ejecutable. bajo
win2000/xpprof
6AV6381-1BCO06-
2AX0

1,944.83

3,889.66
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TOTAL Partida. (Euros)

12,979.29

COMPONENTES DE
RED ETHERNET
MONOMODO PARA
PUESTOS SCADA

2.1

SIMATIC NET,
SCALANCE X204-2,
SWITCH IE gestionado,
4 X puertos
10/100Mbit/s RJ45, 2 x
100Mbit/s  multimodo
BFOC, diagnéstico por
LED, contacto  de
sefalizacion de fallo
con pulsador,
alimentacién
redundante,
PROFINET 1O-
DEVICE, gestion de
red, gestor de
redundanciaintegrado,
incluye
manualelectronico  en
CD, C-PLUG opcional
6GK5204-2BB10-2AA3

915.48

1,830.96

2.2

Revision 6

Solicitado 6  unidades,
suministro minimo, paquete
de 20 unidades

SIMATIC NET
conectores
BFOC(20unidades)
para cable de fibra

Optica, cable estandar y

218.49

218.49
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cable arrastrable, nota:
el montaje requiere
herramientas
especiales y personal
cualificado
6GK1901-0DA20-0AA0

TOTAL Partida. (Euros

2,049.45

HARDWARE DE
PUESTOS SCADA
Estacion Server con
CP5613.

Red ethernet entre
Servery OS 1y 2.

3.1

SIMATIC RACK PC
547B, INTERFACES:
1X GBIT LAN (RJ45);
1X SERIAL (COMY);
1X PARALLEL (LPT);
4X USB 2X USB
FRONT SIDE 2XPS/2;
AUDIO;

7 SLOTS (4X PCl
LONG, 1X PCIE X 186,
2X PCIE X 1)
DRIVE  BAYS: 6
(3X5,25", 1X3,5"
FRONT-ACCESS;
2X3,5"  INTERNAL);
TEMPERATURE AND
FAN CONTROL

3,508.0

10,524.24
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WATCHDOG; BOARD
RETAINER;

CORE 2 DUO E6600
(2,4 GHZ, 1066 MHZ
FSB, 4 MB L2 CACHE,
EM64-T;VT) 250
GBYTE HDD SATA;
INTERNAL 4.0 GBYTE
DDR2 SDRAM (4X 1.0
GB), DUAL CHANNEL
DVD-ROM; WITHOUT
FDD;

SERIAL INTERFACE
(COM2) + PCIE X16
GRAPHICS CARD, DH
(2XDVI OR 2X VGA)
WINDOWS XP PROF.
MULTI-LANG. (EN, DE,
FR, IT, SP), SP2
WITHOUT
SOFTWARE;
110/230V  INDUSTR.
POWER SUPPLY;

POWER SUPPLY
CORD EUROPE;
6AG4104-0DA41-2BX0

3.2

Revision

Solicitado 2 unidades

SIMATIC NET,CP
5613A2, tarjeta PCI (32
bits;  3,3/5V;  33/66
MHz) para conexion a
PROFIBUS,

827.10

2,481.30
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incluidoSW DP BASE
con NCM PC: interfase
DP-RAM para maestro
DP, incluye
protocolo PG y FDL,
licerncia simple para
una instalacion SW RT,
SW +
manualelectronico  en
CD, clase A, 2
idiomas(AL,IN), para 32
bit WINDOWS
2000PRO/SV,XP PRO
6GK1561-3AA01

TOTAL Partida. Euros) 13,005.54
4 PLC S7 315-2DP
4.6 |Solicitado CP  343-5|SIMATIC NET, 802.93 |1,605.86
(6GK7343-5FA01-0XEQ) Procesador de
ofertado en Rev.3 P0s.16 |comunicacién CP 342-5
Es para comunicarse en|para la conexiéon
Profibus FMS y se usa para | eléctrica de SIMATIC
comunicacion de datos de|S7-300 a PROFIBUS
sistemas de automatizacion |[hasta 12 ~ MBAUD
de distintos fabricantes. 6GK7342-5DA02-0XEQO
4.7 SIMATIC S7-300, 904.38 |904.38
procesador de

comunicacion CP341,
con interfase RS232C
(V.24) incluido software

de configuraciéon en CD
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6ES7341-1AHO01-0AEO

4.8

SIMATIC S7, adaptador
PC USB para conectar
a S7-300/-400, C7; con
cable USB (5m)
ejecutable bajo:
Windows 2000/ XP
6ES7972-0CB20-0XA0

333.68

333.68

TOTAL Partida. (Euros

2,843.92

PERIFERIA ET200M

5.1

SIMATIC ET 200, IM
153-1

Esclavo para conectar
una ET200M a
PROFIBUS
6ES7153-1AA03-0XB0

10

284.23

2,842.30

5.2

SIMATIC ET 200,
interfase ET 200M IM
153-2 HIGH FEATURE
para un maximo de 12
moédulos S7-300, apto
para  configuraciones
redundantes,

etiguetado de fecha y
hora, apto para modo
isécrono; nuevas
caracteristicas: para un

maximo de 12 moédulos

494.13

2,470.65
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por estacién, iniciativa
de esclavo
SWITCH ES y DRIVE
ES, capacidad

para

ampliada para variables
secundarias en
HART,
posibilidad de uso de

operacion

mobdulos a 64 canales,
estampacion horaria
para hasta 32 sefales
por slot

6ES7153-2BA02-0XB0

5.3

Solicitado 6GK1500-
OEAO02 ofertado en Rev.l
Pos.8

El 6GK1500 tiene salida a
180° y por su construccion,
es el que se suele utilizar
y al
contrario este conector de
180° es
utilizar
El 6ES7972 tiene salida de

cable a 90° y es el tipico

en las pantallas

incomodo de

en un autémata.

para automatas.

SIMATIC ET 200,
conector para
PROFIBUS hasta 12
Mbit/s, salida de cable
a 90 grados, técnica de
borna de conexion
FAST CONECT, sin
conector de PG

6ES7972-0BA50-0XA0

40.65

81.30

5.4

SIMATIC

tarjeta de

S7-300,
entradas
SM 331,

con separacion

analogicas

galvanica 8 Al; +/-

634.04

3,170.20
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5/10V, 1-5 V, +/-20mA,
0/4 a 20mA, 16 bit(55
ms). Comun individual
(50 V com.). 40 polos
6ES7331-7NF00-0ABO

5.5

SIMATIC DP, tarjeta de
entradas analdgicas
HART SM 331, 8EA,
0/4 - 20mA Hart, para
ET200M con interfase
IM 153-2, 20 polos
6ES7331-7TF00-0ABO

909.29

4,546.45

TOTAL Partida. Euros)

13,110.90

SISTEMA PDM PARA
INSTRUMENTACION
HART

7.1

Modem universal para
comunicacion y
configuracion desde
PC, puerto USB, de
cualquier equipo de
cualquier fabricante con
protocolo Hart.
7MF4997-1DB

380.84

761.68

7.2

SIMATIC PDM V6.0
BASICO, software para
4 Tag, licencia flotante
para 1 usuario,
software y

documentacion en CD,

410.13

410.13
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licencia en disquete,

idioma castellano,
ejecutable bajo
Win2000Prof/  WinXP
Prof.

6ES7658-3AX06-0YAS

7.3

SIMATIC PDM V6.0,
ampliacion de 4 a 1024
Tag, necesario
disponer de PDM
BASICO V6.0, licencia
flotante para 1 usuario,
sin software ni
documentacion,
licencia en disquete,
idioma castellano,
ejecutable bajo
Win2000Prof/  WinXP
Prof.
6ES7658-3XC06-2YB5

3,947.5

3,947.50

TOTAL Partida. (Euros

5,119.31

PROGRAMADORA
FIELD PG

8.1

SIMATIC FIELD PG M2
PREMIUM 2,2 GHZ
CORE 2 DUO (T7500),
DL MULTISTANDARD
DVD RW, 15" SXGA+
DISPLAY (1400 X
1050) 160GB S-ATA

5,527.5

11,055.00
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HDD, 1X2GB DDR2
RAM POWER CABLE
FOR:

GER,
FR,NL,SP,BEL,AT,SW
D,FIN;

WLAN APPROVAL F.
EUROPE MODEM
APPROVAL FOR
EUROPE;

WINDOWS  XPPROF
ENGLISH MUI WITH
GE/FR/SP/IT ON HDD

AS IMAGE;
LICENSE STEP7
PROF, STEPS, STEP7Y
MICROWIN AND

WINCC FLEXIBLE
SOFTWARE 01/2008
6ES7713-1BB10-0AD1

TOTAL Partida. (Euros)

11,055.00

TOTAL EXWORK MIESA BILBAO EN EUROS

60,163.41

Forma de Pago: A definir

Exclusiones: Lo no escrito expresamente en la presente oferta.
Tiempo de Entrega: 6/8 semanas posteriores a la firma del
Contrato.

Validez de la Oferta: para pedido confirmado antes del
30/Junio/2008
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ANEXO V. Esquema en bloques de la CPU de un Autémata basado en

1|

microprocesador.

MEMORIA DEL MEMORIA DE INTERFASE DE
PROCESADOR USUARIO COMUNICACIONES
(SISTEMA) (PROGRAMAS) SERIE

= P
MICROPROCESADOR BUSES DE DATOS, DIRECCIONES Y CONTROL
Py Py
~ ~
INTERFASE DE
MEMORIA DE MEMORIANO
ESTADOS DE 4:9 VOLATIL. PRESERVA COMUNICACIONES
EfS ESTADOS DE E/S PARALELO

N

ANEXO VI. A. M6dulo del automata programable de SIEMENS serie 300. B. CPU 315-
2 DP 6ES7315-2AG10-0AB0 V2.6
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A. Médulo del automéata programable de B. CPU 315-2 DP 6ES7315-2AG10-
SIEMENS serie 300. 0ABOV2.6
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ANEXO VII. Comparacién de caracteristicas entre algunos buses y protocolos.
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ANEXO VIII. Bus de campo.

BUS DE CAMPO

CONTROLADOR

p)
L I

Valvula Presion Temperatura Flujo

i I

ANEXO IX. Comandos usados por el protocolo de comunicacion HART.

COMANDOS EN HART

La comunicacion HART esta basada en comandos. Hay tres tipos de comandos que
van a proporcionar acceso de lectura-escritura a la informacion disponible en los
instrumentos de campo compatibles con HART. Los comandos pueden ser Comandos
Universales (Universal Commands), Comandos de Practica Comun (Common Practice
Commands) y Comandos Especificos del Dispositivo (Device Specific Commands).

Los Comandos Universales aseguran la interoperabilidad entre los productos de
distintos fabricantes, y proporcionan el acceso a la informacion Gtil en la operacién
habitual en planta. Todos los esclavos compatibles HART deben responder a todos los
Comandos Universales.

Los Comandos de Practica Comun proporcionan acceso a funciones que son
implementadas en muchos dispositivos, pero no en todos. Son opcionales, pero si se
implementan, debe ser como se especifica.

Los Comandos Especificos del Dispositivo ofrecen la libertad para que cada aparato

particular tenga parametros o funciones exclusivos.
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ANEXO X. Comparacion del costo entre la implementacion del bus HART y el método

analogico.

D Electrical
Cvo

[:] Instruments

["] Mechanical

ANEXO XI. PROFIBUS dentro de la pirdamide de automatizacion.
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ANEXO XII. Utilizacion de PROFIBUS.

F'hlj we-t,l Ethernet/TCP/IP

anta _C““m' >
da

Tiempo di

Ciclo de Bus

< 1000 ms

Tiempo de
Ciclo de Bus
< 100 ms

Tiempao de
Citlo de Bus
< 10 ms

ANEXO XIIlI. Ejemplificacion de una red PROFIBUS DP y PA.

; System
Console - == Engineering Station

Engineer m i/ - R/ Supervisory

Network bus
Possible connecting point of
SIMATIC PDM (Integraded

and stand-alone versions) PROFIBUS-DP
45.45 kbit/s

PLC PLC

PROFIBUS-DP up to 12 mbti/s

HART - Multiplexer / Interface

Modules \F ' .

PA-Link/Coupler PA-Coupler w LD301
e
v ’_ s
' a 4-20mA/HART
TT303 B - e e re -
PROFIBUS-PA . 9@ @ - ' ®
FY303 = @9 L ® o

FP303 FI303 TT303  IF303
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ANEXO XIV. PROFIBUS en zonas intrinsecamente seguras.

Sistema de control del proceso
W Industrial Ethernet

caes a2 chestznat | Gimsizoms
22 @ a1 ® [z ®

Class lz0na2
—

ET 2008

SIMOCODE pro!

Actuadores |
SONS0res
ET200M"
i) e
ARRETT
4y Aislador galvanico
de bus de campo B PROFIBUS DP-i8
. DP/PA Link ') m PROFIBUS PA
—

=

Vision general de PROFIBUS en atmdsferas explosivas de gas y polvo

1) Atmosfera de polvo: instalacién de los componentes siempre en una carcasa del
grado de proteccion IP6x
2) Con suministro de corriente estandar 10 A DC

3) Cumple también las normas FM/UL segun Class | Division 2

Comparativa entre Zonas y Classes/Divisions

Mormas MEC 505 MEC 500
Gases, vapores Zona0 Class |, Division 1
Zona 1
Zona 2 Class |, Division 2
Polvos Zona 20 Class ll, Division 1
Zona 21
Zana 22 Class Il, Division 2
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ANEXO XV. Modelo de referencia ISO/OSI en el modelo de bus de campo (PROcess
Fleld BUS).

Modelo OSI Modelo Field Bus

121



ANEXO XVI. Caracteristicas de redes Opticas con OLM. Fibra Optica.

Caracteristicas de redes Opticas con OLM.
» Transmision Optica de sefales.
Sin radiacion a lo largo del cable.
Sin perjuicios por campos perturbadores externos.
Sin problemas de puesta a tierra.

Aislamiento galvanico.

YV V V VYV V

Peso reducido.

> Instalacion sencilla.
El cable de fibra 6ptica sirve para la transmisién de sefales con ayuda de ondas
electromagnéticas en la region de las frecuencias visibles. El haz luminoso es
conducido por reflexién total en la transicion del nacleo a la funda de la fibra, que tiene
un indice de refraccion menor que el ndcleo.
El cable de fibra oOptica lleva un revestimiento protector (recubrimiento).

Para el FO (cable de fibra éptica) también se suele emplear el término fibra.

La red 6ptica PROFIBUS se construye empleando cables de fibra optica.

Cable de fibra 6ptica de vidrio Cable de Fibra 6ptica de plastico y PCFO

122



ANEXO XVII. Optical Link Module OLM. PROFIBUS OLM/G12.

Optical Link Module OLM.
» Configuracion de redes 6pticas PROFIBUS (en linea, estrella, anillo) con fibra
Optica de vidrio, plastico y PCF.
» Puede lograrse una elevada disponibilidad mediante alimentacién redundante y
red redundante de cables.
» Vigilancia de funcionamiento mediante contacto de sefializacion.
» Soporte de todas las velocidades de PROFIBUS, de 9,6 kbits/s a 12 Mbits/s
inclusive 45.45 kbits/s para PROFIBUS PA.
» Comprobacion de las lineas FO con voltimetro.
Beneficios
> Elevada disponibilidad de la red gracias a la estructura en anillo Optico
redundante.
> Rapida localizacion de errores y fallos por contactos de sefializacion, LED y
hembrillas de medida.
» Gran alcance gracias a la utilizacion de FO de vidrio en lineas de hasta 15 km de
longitud.
» OLM/G12-EEC para aplicar en exteriores hasta —20°C.

PROFIBUS OLM/G12

Optical Link Module con 1 puerto

RS 485 y 2 puertos FO de vidrio (4
hembrillas BFOC), para distancias
estandar, hasta 3000 m con contacto de

sefializacion y salida de medicién
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ANEXO XVIII. Configuracion de red mixta con PROFIBUS eléctrico y 6ptico.

oM
..

||_[I|'J§__

|
3] Il
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ANEXO IXX. Transmisor de nivel SITRANS LR 400 de SIEMENS MILLTRONICS.

Caja
—=——Fntrada de cable

Tapadela
electronica

Madulo de manejo
y visualizacion

Tapa de las
zonexiones

Mandos
. opticos
Brida
intermedia
Etiqueta Anillo roscado

—=—Brida (proceso)

Antena de bocina

125



Conexiones Hart

Presilla del Conexion
cable @ a la tierra
/xz"
4
) e |
a (=} [=} | a | a a a a
2 @{@{@ & @i@
CHO|O|O|O|O (o]le]
& ®
3|4|6|6|7|8 112
== =—| Ratedtemperature of - —
L MA | i et 11320V
tempersture by stleast 15K

ANEXO XX. Caudalimetro masicos de CORIOLIS 2700, MODELO CMF-
400M437NKBFS.

Flow direction
arrow

Process connection

Transmitter, core processor, —¢
or junction box

(Model 2400S transmitter
shown)

:;:P Purge connections
(optional)

Calibration tag \ Approval tag

ANEXO XXI. Terminales de comunicacién y alimentacion del caudalimetro masicos de
CORIOLIS 2700, MODELO CMF-400M437NKBFS.
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Terminals 1 and 2 (Channel A)
mA1 output

Internal power only

HART (Bell 202) communications

Terminals 3 and 4 (Channel B)
mA2 output or FO or DO1

Power:

* mA —internal only

e FO or DO - internal or external
No communications

Terminals 5 and 6 (Channel C)
FO or DO2 or DI

Power: internal or external

No communications

mA = milliamp

FO = frequency output
DO = discrete output
DI = discrete input

ANEXO XXII. Termoresistencia.
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8 Ri
-9
=3
10
1 [1;5:1
! +
a Corte dela b Corte de la unidad ¢ Esquema
termorresistencia de medida
I, Longitud de inmersién
I, Longitud de sensor 1 Cabezal de conexion 7 Zécalo
I, Longitud tubo soporte 2 Cuello 8 Barra aislante
|, Longitud de la unidad de med. 3 Racor 9 Tubo primario
Rj Resistencia de calibracion 4 Unidad de medida 10 Cable intemo
5 Vaina de proteccion 11 Resistencia

6 Sensor de temperatura 12 Fuente corriente

ANEXO XXIII. Transmisor de 4-20 mA + HART SITRANS TK-H.

=D P =

ANEXO XXIV. Transmisor de 4-20 mA TK-L.
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ANEXO XXV. Los transmisores de presion SITRANS P, SERIE DS II.

N O AON-

2
Conexion al proceso

Placa de punto de medida
Placa de caracteristicas
Entrada de cable

con prensaestopas

Tapa de plastico para
acceder a las teclas

TaJ)a desatornillable con mirilla
Indicador digital

Tornillo de retencién

Célula de medida

Conexidn al proceso
Membrana
Liquido de relleno
Sensor de presion de silicio
e Magnitud de entrada Presion

o A A =

ANEXO XXVI. Software de SIEMENS SIMATIC PDM.
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SIMATIC SIMATIC PDM

- ==anager
Usuario
* Téchico de mantenimiento
" Especialista Cancelar |
Contrazefia:

Copyright € SIEMEMNS AG 1336-2003

ANEXO XXVII. Software de SIEMENS SIMATIC Manager.

r.'—,.« SIMATIC Manager - [Final (¥ista de componentes) -- D:\PROYECTOSVFinal] g@
Il% Archivo  Edicion  Insertar Siskema de destino  Wer Herramientas ‘Ventana Ayuda - a x
D 2°@ & B din| 2 %% i 2 &[] sinfinos ~ Y V@ BEM K
- & Final ol Hardware CFU31520F P 3426

= [l {5l
--J#] cPU 52 oP
-I-{z8] Programa 57(1]
(B Fuentes
Bloques
Librerias de b
i CP 3425
+- 8 GUITERASZ

< 1l EY

Pulse F1 para obkener ayvuda. |CP561 1{Auta) v

ANEXO XXVIII. Software de SIEMENS Editor de simbolos.
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& saTic Manager - [Final (Vista de componentes) -- D:\PROYECTOSAFinal]
B9 nrchive Edicién Inssrtar Sistemade desting Ver  Herramientss Ventans  Ayuds
D& 22| b BR |2 %] [<sintive > Sl w| mEme
- Final Fuentes (] Librerias de testos {5 Simbolos
B SIMATIC 300(1)
=] CPU 215-2DF
= Programa 57[1)
(@] Fuentes
(€8 Bloques
%‘? Editor de simbolos - Programa $7(1) (Simbolos) ; E E
| Tabla Edicion Insertar Ver Herramientas Ventana Ayuda I

imbalo Direccién | Tipo de dato | Comertario
4 167 |BOGL
4170
& 164 Comun STA CRUZ ¥ GUITERAS
LY BOMBA DE FISTON
& 183 [
& 165 [
& 178
4178 BAJA TENSION
& 184 WT
& 183 [
4 185 [
& 187 [
A-1P301 ARRANCA _ |A 171 INYECCION SOLVENTE
ATPEO A ARRANCA..[A 172 INCENDIO Bl J& TENSION
A-1PS01B ARRANCA, . |4 174
&
A
&
&
0
&
&
&
&
n
A
&
n

A-1P1018 AREANCA, ..
A-P1024 ARRANCA. .
A-1P1028 ARRANCA,
A-1P102C AREANCA, ..
A-1P1020 ARRANCA, .
A-1P1035-ARRANC
A-1P1038-ARRAMCA. ..
A-1P201 A ARRANCA. .
A-1P201 8 AREANCA,
A-1P201C ARRANCA, .
A-1P201 D ARRANCA,

A-1PS02 ARRAMCA, .. 17.3 IMCERDIO MT
A-1P503 ARRAMNCA, .. 77 INCERDIO MT
A-1PBO01 ARRANCA 70 Lazo Viscocimetro
A-ESDV26 ABRIR 3.2 GUITERAS
A-ESDW2G6 CERRAR A GUITERAS
A-ESDW2E PARAR 33
A-FCY102 ABRIR 10.2 Sta Cruz
A-FCY102 CERRAR 103 Sta Cruz
A-FCY105 ABRIR 104 GLiteras
A-FCY103 CERRAR 105 Gutteras
A-FCW301 ABRIR 106
A-FCY3M CERRAR 107
A-FCV34 ABRIR 71

Pulse F1 para obtener ayuda. MavUs A

ANEXO IXXX. Software de SIEMENS HW Config.

SIMATIC 200
SIMATIC 400

SIMATIC PC Based Control 3004400

B8 HW Config - [SIMATIC 300(1) (Configuracidn) — Final] ==
@l Equipo Edicisn  Insertar Sistema de destino  Wer jientas Wenmtans Awuda & %
D" & & @ e || {He 22 ke
ai =l
=(0) UR
= Buscar nﬂ, i
1 DP: Sisterna masstio DP (1]
[ )ZQ Perfil.  [Estandar =
3 — Estacion HMI SIMATIC
4 J& cr 3425 B, Estacion PC SIMATIC
5 DI32:D 024 FIGIERE:S M- TEICREES B REICRE O 1537 [FEin 153 | g lE) 1M 153- o S
= 552 PROFIMET 1D

<] I I[E3)|
I ] = Estacion HMI SIMATIC £
== | o uR
Fulse F1 para obtener ayuda, 4

ANEXO XXX. Software de SIEMENS NetPro.
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22 MetPro - [Final (Red) - D:\PROYECTOS\Final]

[E9][=1%

m redundante

B8 Red Edicisn Insertar Sistemade destin Ver Herramientas Ventana Ayuda NEES
=885 s | 48 B w2
OP 1 fad
PROFIEUS
MPI(T)
WP
MNombre: MPI(T)
PROFIEUS Tipo: MPI
PROFIBUS 1D de subred S7: D086 - DOOG|
GUITERASZ SIMATIC 200(1)
s o7 N R M M M M M
: ok @0 || @D | D ol mo
0 2 G ] ] C ] 0]
i g 7 il ]

M 153-2

<

A

Listo

‘ Para ver la tabla de enlaces, selecci un médulo ble [CPU, mbdulo FM, servidor

CPSE11{Auta)

% 1240 ¥ 448 Ins

ANEXO XXXI. Estructura Jerarquica de las comunicaciones industriales.

Integracion de dispositivos de control

Nivel de Gestion y disefio
corporacio Host y estacién de trabajo
Nivel de Planificacién y y
planta % contr(.Jl de produc.cmn
Estacion de trabajo
il de Contrlofl del proceso
Estacioén de trabajo.
L tses PC industrial

Fabricacion

Nivel de , '
ol |
Célula A.B. C..

PC industrial

Nivel de

]
CﬂlllpO / I\
sensor actuado

r'e.guladcl Pequefios autématas

APT’s. CN’s. Robots.

ensores. acinadores.
. S tuad:
: pequeiios sistemas

de control

ANEXO XXXII. Inducciones de picos de transientes en la sefial.
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Fieldbus Foundation™

Freedom to Choose. Power to Integrate.

Failure Modes of Equipment

Catastrophic
Failure

Equipment
Degradation

310CT 2007 Kuala Lumpur

ANEXO XXXIII. Estudio de densidad de tormentas eléctricas.
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ANEXO XXXIV. TABLA 1. Datos técnicos de la ET200M.

134



Datos técnicos generales ET 200M

Sistema de conexion

Bornes de tornillo y de resorte con
cableado independiente

Grado de proteccion IP 20
Temperatura ambiente en pared

vertical (posicion de montaje

preferente)

* montaje horizontal 0a+60°C
« con montaje vertical 0a+40°C

Humedad relativa del aire

5a 95% (RH grado de severidad 2
segun IEC 1131-2)

Presion atmosférica

795 a 1080 hPa

Solicitaciones mecanicas

+ vibraciones

+ choques

IEC 68, parte 2— 6: 10- 57 Hz (amplitud
constante 0,075 mm) 57 - 150 Hz
(aceleracion constante 1 g)

IEC 68, parte 2— 27 onda semisenoidal,
15g, 11 ms
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ANEXO XXXV. Tabla 2. Algunos simbolos usados para describir las variables de

procesos en el Editor de Simbolos.

TIPO DE

SIMBOLO DIRECCION | DATO COMENTARIO

EW-FT102 |PEW 350 |INT Flujo instantaneo Sta Cruz

EW-FT103 |PEW 340 |INT TRANSFERIDO PARA EL 362

EW-LT27 PEW 450 |INT NIVEL TK27

EW-LT28 PEW 378 |INT NIVEL TK28

EW-LT29 PEW 334 |INT NIVEL TK29

EW-LT30 PEW 416 |INT NIVEL T30

EW-LT33 PEW 288 |[INT Nivel radar t35

EW-LT34 PEW 280 [INT Nivel de producto TK34

EW-LT35 PEW 272 |[INT Nivel de producto TK35

EW-LT36 PEW 296 |[INT Nivel radar t36

EW-LT37 PEW 400 |INT NIVEL RADAR T37

EW-LT38 PEW 424 |INT NIVEL T38

EW-LT39 PEW 434 |INT NIVEL T39

EW-LT41 PEW 390 |INT NIVEL TK41

EW-LT42 PEW 398 |INT NIVEL TK42

EW-NIT84 PEW 326 |INT VISCOCIMETRO

EW-PT-FST |PEW 358 |[INT Presion salida filtros Sta Cruz

EW-PTO7 PEW 338 |INT Presion a la salida de los filtros Guiteras

EW-PT102 |PEW 354 |INT Presion a la salida del Flujémetro Sta Cruz
PRESION LINEA SALIDA BOMBAS 101A

EW-PT175 |PEW 432 |INT Y B

EW-PT181 |PEW 442 |INT PRESION LINEA SOLVENTE

EW-PT24 PEW 344 |INT Presion a la salida del Flujometro Guiteras
PRESION SUCCION COMUN BOMBAS

EW-PT53 PEW 330 |INT 201 A,B,CD

EW-PT79 PEW 324 |INT Presion descarga comun 1P-201A,B,C,D
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EW-TTO03 PEW 336 |INT Temperatura salida del intercambiador 1-01

Temperatura salida intercambiador 1-02 Sta
EW-TT176 |PEW 348 |INT Cruz

Temperatura salida del Flujdmetro Sta
EW-TT177 |PEW 352 |INT Cruz
EW-TT22 PEW 342 |[INT Temperatura salida del Flujdmetro Guiteras
EW-TT27S |PEW 328 |INT TEMPERATURA TK27 SUPERIOR
EW-TT28 | PEW 376 |INT TEMPERATURA TK28 INFERIOR
EW-TT28 M |PEW 374 |INT TEMPERATURA TK28 MEDIA
EW-TT28 S |PEW 372 |INT TEMPERATURA TK28 SUPERIOR
EW-TT29 | PEW 332 |INT TEMPERATURA TK29 INFERIOR
EW-TT29 M |PEW 382 |INT TEMPERATURA TK29 MEDIA
EW-TT29S |PEW 380 |INT TEMPERATURA TK29 SUPERIOR
EW-TT30 | PEW 422 |INT TEMPERATURA PTO INFERIOR T30
EW-TT30M |PEW 420 |INT TEMPERATURA PTO MEDIO T30
EW-TT30S |PEW 418 |INT TEMPERATURA PTO SUPERIOR T30
EW-TT331 |PEW 274 |INT Temperatura pto alto TK33
EW-TT33 M |PEW 276 |INT Temperatura pto medio TK33
EW-TT33S |PEW 278 |INT Temperatura pto bajo TK33
EW-TT341 |PEW 282 |INT Temperatura pto alto TK 34
EW-TT34 M |PEW 284 |INT Temperatura pto medio TK34
EW-TT34S |PEW 286 |INT Temperatura pto bajo TK34
EW-TT351 |PEW 294 |INT Temperatura pto bajo
EW-TT35M |PEW 292 |INT Temperatura pto medio
EW-TT35S |PEW 290 |INT Temperatura pto alto
EW-TT361 |PEW 298 |INT Temperatura pto alto
EW-TT36 M |PEW 300 |INT Temperatura pto medio
EW-TT36 S |[PEW 302 |INT Temperatura pto bajo
EW-TT37 | PEW 406 |INT TEMPERATURA PTO INFERIOR T37
EW-TT37M |PEW 404 |INT TEMPERATURA PTO MEDIO T37
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EW-TT37S |PEW 402 |INT TEMPERATURA PTO SUPERIOR T37
EW-TT38 | PEW 430 |INT TEMPERATURA PTO INFERIOR T38
EW-TT38 M |PEW 428 |INT TEMPERATURA PTO MEDIO T38
EW-TT38S |PEW 426 |INT TEMPERATURA PTO SUPERIOR T38
EW-TT39 | PEW 440 |INT TEMPERATURA PTO INFERIOR T39
EW-TT39M |PEW 438 |INT TEMPERATURA PTO MEDIO T39
EW-TT39S |PEW 436 |INT TEMPERATURA PTO SUPERIOR T39
EW-TT41 | PEW 388 |INT TEMPERATURA TK41 INFERIOR
EW-TT41M |PEW 386 |INT TEMPERATURA TK41 MEDIA
EW-TT41S |PEW 384 |INT TEMPERATURA TK41 SUPERIOR
EW-TT42 | PEW 396 |INT TEMPERATURA TK42 INFERIOR
EW-TT42 M |PEW 394 |INT TEMPERATURA TK42 MEDIA
EW-TT42S |PEW 392 |INT TEMPERATURA TK42 SUPERIOR

Temperatura descarga comun 1P-
EW-TT78 PEW 320 |INT 201A,B,C.D

Temperatura salida intercambiadores
EW-TT82 PEW 322 |INT IE205A,B
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ANEXO XXXVI. A) Lectura del transmisor de nivel TK 41 en RUN TIME. B) Transmisor

de Nivel C) HW Config. A, By C Aplicados al transmisor de nivel.

RET_VAL
ouT4

Segm. 40 : Titule:

Segm. 41: Titulo:

Segm. 42 : Titulo:

FEES

=[]
15| x|

3 ouT
<3 _ooT
@ TEMR
3 rETUIN

00000021001
50000024001
ALSE

TEMFO

='DE-TQ".T4Ll.T N

1o EU-TT39 I"
INL 00000024001
mz 50000024001
3z =FALSE

TENPO

DE-TQ".T41.T_T

BU-LT41"

N1 1.0800002+004
1z 00000024000
N3 :=FALSE
BET_VAL:=§TEMPO
ouTd TEMPL

L STEMPL

1.3000002+001

"DE-TQ".T4l.N

DE1.LEDZ1E

FC105
PEU440

DE1.DEDZ20

-- Tewperstura Pro medio

CALL "SCALE"

-- Sealing Values

-- TEMPERATURL PTO INFERIOR 133

-- Tempsratura Pro inferiar

CALL "SCALE"
o

FC108 -- Sealing Values
PEU3S0 -- NIVEL TK4l
DE1.DEDEOE -- Wivel

+3.000e+001
+2.500e+001
[

+9. 000e+001

16#te

+1.080e+002
+0.0002+000

[
16H0
+1.12%+003
1] 1 243cdeso
1|1 41500000
1|1 248b3es0
1|1 148b3es0

(714 153 511M 153 (10)IM15: (611M 153 (81 153
(D | WD @[] 00| 0| 070 @

(111 15

|G TR LA EE

[6EST 3211 BHOZ06AD

[§ DOTE-DC2AV/OEA

[§ DOTEDC24V/05
it

[GEST 3221BHOT 08AD
0
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ANEXO XXXVII. A) Lectura del Flujometro en RUN TIME. B) Transmisor de Flujo C)

HW Config. A, By C Aplicados al flujometro a la salida del flujometro de Santa Cruz.

[ KOP/AWL /FUP - [@FC100 -- "FC-LECTANA" -- Final\SIMATIC 300(1)\CPU 315-2 DP",

i3 Archivo  Edicion  Iheertar  Sistema de destino Test Yer Herramientas Ventana  Ayuda

ON®>>®0->L:'->@| ‘Dﬁﬁ“ﬂ|§|éf: E\\“’“\Wﬁ"g‘ﬂi’g

FC100 oNCINE] T - (= x|

-8 x|

1< ! OB 22 4k # O F L = =82
Contenido de: 'EntornotInterface’
EHE Incerface [Nombre
- IN o [In
A out 3 ouT
A0r IN_0UT s TH_ouT
F@ TEMP @& TEMP
A RETURN i3 RETURN
~[[[rrof sta] Esrampan
CALL "SCALE" FClo& Bealing Walues I OUT
IHD :="EW-PTOT" PEVIIE Presién = la salida de los filtros Guiteras
DEL1Z.DED40 presidn salida del filtro PEW338
DELZ.DED44 presién salida del filtre PEW330
1640
DEL10O0.DEDR1Z -- presién salida del filtro PEW3Z8 +5_15%e-001
Segm. 6: Titulo:
Comentaria:
CALL "SCALE" FC108 -- Sealing Values N 0UT
HO :=VEU-TTL76" PEU34E Tenperatura salida intercambiador I-02 Sta Ci
IHL :="DE-INST".TTL76_g DE1Z.DEDTZ -- Temperatura salids intercambiador I-0Z PEWI4: +1.000e+002
"DE-INST".TT176_T DB1Z.DEDTE -~ Temperstura salids intercambisdor I-0Z PEWI4E +0.000e+000
=FALEE o
STENPO 1640
"DE-ANALOGICAS" TT176& DE1O0.DBDEZ == Temperatura salida intercambiador I-0Z PEW34E +7.09%e+001
Segm. 7: Titulo:
Comentario:
CALL "SCALE" FC108 -- Sealing Values n ouT
IND "EW-FT10Z" PEWZE0 —-- Flujo instanténeo Sta Crusz
IHL 5.000000e+001 +9.000e+001
Iz 0.000000e+000 +0.000e+000
N3 FALSE ]
RET_VAL: =$TEMPQO 1640
0UT4  :="DE-ANALOGICAS'.FI10Z  DE100.DEDIE -- Flujo instantanso Sta Cruz PEWISO +2.118e+001
Segm. 8- Titulo:
Comentario: ‘
EIN| _|J I I ouT I

Pulse F1 para obtener ayuda.

RONT " [abs<5.2 [Seg9 Ll Leer | [

A

MATIC 300(1) (Configuracion) - Final] =[5]x]
Equpo Edein Desriar Siema dadestna Ver rramiertzs ventns Ay

JTIE]
NS0 %G Be (B[R
g
B —"
T Baft [Frtonds e
1 T T ] T
o] @Ew ] o GEEEE @] e g e
D | | 6D | @0 | @ 0] mm

Hmz’mfﬂﬂxlﬁﬂil ,EE

e LS

s ) ko e Dicckn® | Diccsitns | Conmmisis
1

BT AR | T

EEA T A
[BE57 321-BH0ZOND 1213

[T 5657 331 THPOG08B0 1336 351

L1 )
. e

 Obseva isyaon de estads I Desbboguee st

I Fom yfaon delorzad | 7 Viuake palesa
== SR
o | s |
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ANEXO XXXVIII. A) Lectura del transmisor de presion en RUN TIME. B) Transmisor de
presion C) HW Config. A, B y C Aplicados ala instrumento de presion a la salida del

flujometro de Santa Cruz.

a
B

T @ m ED

- oor oT

| @ o _out

B o TIm

G FETURE RETURR

DEL00.0BDIS - Pluje inseantanec Sea Crus PEVISO

slues
zalida dal EL
o p—
oI

B¥-TTL97 pEuas2
DE-INST.T1277_5
- rvrr

smerre Sra Cruz

P e
’—E_m
T sean ssas niues
o cetmu-prioes jre i ralid dal Fiwyémscro Sca Crus
Dt CaebommeT. pries s| Deiz.ompes lujoustra Sea Crus VIR
D2 iaebommer praesT:| DRiz.cEer Lujeneire ea Crus PVIES
o iea
[t it igtian
[
2 grae
W
v e - p10e | vas0.pebes Presion flujomeso Sea Crus PENSEY

Segm. 10 : Ticul
[Comanzario:

Hw Config - [SIMATIC 300(1) (Configuracion) -- Final]

[1] Ps307c+] DF" Sistema maestra DP (1]

[ (el cPu 31
i o7
[ i @M 153] | FHIEIM 153 [RI0IM 15 % @M 153 g el 153

Estandar

H
FROFIBUS-DP
BIMI5

SIMATIC 300
SIMATIC 400
SIMATIC PC Based Control 300,400

-

PEW 336 "EW-TTO3'  HEX W1 681286
1 PEW 338 "EW-PTOT" HEX W1 BH0DER
> ﬁ y ‘5{5 TARMARIEST Frc PEW 340 C"BACFTIO0Z  HEX Wi BTFFF
PEW 342 "BW-TT22"  HEX W1 681202
DISZ0C24/ BES7 321-1BLODGAAD |81 e i
o L e ot i
e PEW 348 "BEW-TT176" HEX WK1 644C35
Alf16BiE BES7 331-7NFOD0AB0___ 352,367 eSS ORE T (258 B VLR

] [

1 [

141




