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PROLOGO

En este documento se presenta las caracteristicas principales de los
elementos que componen el Sistema de Control del Compresor de Gas
C-3121A de la Facilidad de Produccion Sur de Repsol, asi como su
ingenieria y funcionamiento, informacion necesaria e indispensable para
realizar el cambio y estandarizacion de los equipos tanto en hardware como

en software.

En el Capitulo 1, se presenta la definicion y las razones por las cuales se
requiere realizar el proyecto, de igual forma la importancia que tiene el

mismo para la Planta SPF de Repsol.

En el Capitulo 2, se explica de forma general varios temas que son
importantes conocer para familiarizarse con el sistema y como interviene

dentro del proceso.

En el Capitulo 3, se describe de forma detallada el Hardware del Sistema de

Control del Compresor de Gas mediante el andlisis de planos y diagramas.

Dentro del Capitulo 4 se realiza un analisis general del software utilizado en
el Sistema de Control, es uno de los capitulos mas importantes ya que
también se detalla la elaboracion del programa principal y la creacion de la
HMI.

En el Capitulo 5, se explica la implementacion en campo del Sistema de

Control y las pruebas realizadas para comprobar su correcto funcionamiento.

Finalmente, el Capitulo 6 presenta las conclusiones y recomendaciones

obtenidas del proyecto realizado.
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RESUMEN

Este documento presenta el proyecto de la Migracion del Sistema de Control
del Compresor de Gas C-3121A ubicado en la Facilidad de Produccion Sur
de Repsol, el cual es el encargado de elevar la presion de gas a 385 PSI, el
mismo que sirve como combustible para el funcionamiento de la Turbina
LM2500. El proyecto se basa principalmente en el cambio del controlador
ubicado en el Panel Local del compresor, este se encuentra muy deteriorado
debido a las condiciones bruscas en las que trabaja, motivo por el cual el
sistema es poco confiable e inseguro. De igual forma se reemplaza el
Terminal de Operador que se encuentra fuera de servicio, es asi que los
operadores del area de Generacion a Gas no cuentan con una interfaz para
control y monitoreo del proceso. El proyecto se desarrolla en varias etapas,
primero se realiza el levantamiento de informacion mediante el estudio y
analisis de los diagramas eléctricos y diagramas P&ID del compresor,
posteriormente se elabora el programa para el controlador en el software
RSLogix 5000 y la HMI en el software Factory Talk View Studio. Finalmente
se efectla la implementacion en campo, los equipos que componen el
sistema de control tanto el PLC como el Panel View son de marca Allen
Bradley, los mismos que permiten el control y supervision del Compresor de
Gas C-3121A.

Sistemas de Control Automatico
Compresor de Gas

Turbina Dual LM2500
Diagramas Eléctricos
Diagramas P&ID



CAPITULO 1

MIGRACION DEL SISTEMA DE CONTROL DEL COMPRESOR DE GAS
C-3121A PARA LA TURBINA DUAL LM2500 DEL SISTEMA DE
GENERACION ELECTRICA DE REPSOL - BLOQUE 16

1.1. Definicion del proyecto

El proyecto de la Migracion del Sistema de Control del Compresor de
Gas serd realizado en REPSOL, ubicado en el Oriente Ecuatoriano en las
provincias de Sucumbios y Orellana, especificamente en la planta SPF* del
Bloque 16. En la planta SPF se procesa el crudo que se extrae de los
diferentes Wellpads®, el gas es separado del crudo y mediante los
compresores de alta se eleva la presion de dicho gas, el mismo que es
utilizado como combustible para la turbina que forma parte del sistema de
Generacion Eléctrica. El correcto desarrollo y seguimiento del mismo esta a
cargo del Departamento de Instrumentacion del SPF, el proyecto se ajusta a
las necesidades de la empresa, los Coordinadores de Instrumentacién en
conjunto con los Coordinadores de Generacién Gas/Diesel toman las

decisiones necesarias para que el proyecto se realice con total normalidad.

1.2. Antecedentes

REPSOL YPF es una de las petroleras mas reconocidas a nivel
mundial, su sede esta ubicada en Espafia y nace como grupo en el afio de
1987 como resultado de la reordenacion del sector petrolero espafiol y la
adecuacion a los cambios que acontecen a nivel mundial, su actividad
engloba la exploracion, produccién, transporte y refinamiento de petréleo y
gas.

! SPF: Facilidades de Produccion Sur
2 Wellpad: Plataforma de Produccién
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El grupo adquiere este nombre de la marca de lubricantes
comercializada por REPESA, por su notoriedad y con el objetivo de

transformarse en una marca lider, de prestigio y reconocimiento mundial.

La compafila avanza en su proceso de internacionalizaciéon y la
presencia en Latinoamérica constituia una de las claves para el crecimiento
de la compaiiia, desde el afio de 1997 inicia su produccion en Ecuador en el
Bloque 16, parte del mismo se encuentra dentro del Parque Nacional
Yasuni, el cual es una reserva ecoldgica. Sus excelentes instalaciones
permiten realizar la exploracion, explotacion y produccion de crudo
manteniendo estandares de calidad y cumpliendo con todos los parametros
establecidos, permitiéndoles, desde hace varios afios, ser una empresa lider

en el campo petrolero.

Repsol en lo que respecta a seguridad y confiabilidad maneja como
prioridad el bienestar de los operarios y de todo el personal en general, asi,
para evitar cualquier tipo de accidentes, se imparte charlas indicando a todos
sus trabajadores el correcto cumplimiento de las “7 Reglas para salvar tu

vida” y las medidas de seguridad que deben tomarse en cada una de ellas.

Con la necesidad de mantener los equipos operando correctamente y
el deseo de que el proceso no se detenga, se realizan mantenimientos
preventivos a todos los equipos e instrumentos de la planta, pues, un mal
funcionamiento de uno de sus equipos podria desencadenar un sin nimero
de problemas que podrian llegar a detener la produccion, lo cual, para
Repsol como empresa seria muy perjudicial; ademas, al estar trabajando
siempre con temperaturas y presiones altas, se expone la vida de los
trabajadores, por lo que cuidar la seguridad de la personas, es alun mas

importante.
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Dentro de la Planta SPF existia solo una planta de compresion de gas,
ésta fue implementada en el afio de 1998 por la empresa Universal
Compression Inc, el avance y crecimiento de la planta mostré un problema,
cuando el compresor C-3121A% entraba a mantenimiento se tenia que
guemar gas en la tea de alta, es decir, el gas que se obtenia del proceso al
no ser utilizado por la turbina para generacion eléctrica tenia que ser
guemado en la tea de la planta y provocaba un impacto ambiental muy
preocupante ademas que el olor que emitia el gas al ser quemado era un
fastidio para la gente que trabajaba en esa area y hasta se dieron casos en

los que afect6 la salud de los trabajadores.

El Sistema de Generacidén Eléctrica de Repsol se compone de varios
equipos, uno de ellos es la Turbina LM2500 GE que se encuentra instalada
en el SPF. La caracteristica principal de esta turbina es que puede operar
con dos combustibles distintos en este caso gas y diesel. La turbina al no
utilizar gas para su funcionamiento necesita diariamente una cantidad muy
elevada de barriles para la generacion de energia, los mismos que
representan una suma de dinero bastante considerable pues el diesel tiene
un costo muy alto, mientras que el gas utilizado es el que se obtiene durante
el tratamiento del crudo extraido, por eso para Repsol no representa ninguin

valor econémico adicional.

A raiz de esto en el afio 2008 por medio de la empresa Palmero se
instala una nueva planta de compresion de gas, con el fin de tener un
respaldo al momento de que un compresor se encuentre en mantenimiento,
es decir se observo la necesidad de que exista un compresor back-up del
Compresor C-3121A para dar oportunidad de mantenimiento de los equipos
y para dar mayor confiabilidad al sistema de generacion, pero sobre todo

evitar que la turbina funcione con diesel.

3 C3121A: Tag del Compresor de Gas en el cual $ieagila migracion
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1.3. Justificacion e importancia

La planta SPF del bloque 16 procesa el crudo separando el agua y gas
que éste contiene, dicho gas es utilizado como fuente de energia para 16
motores Wuakesha y una Turbina LM2500 GE que se encuentran dentro de
la planta la misma que tiene una capacidad de 18MW, existen 3 tanques
almacenadores de gas de 115 metros cubicos cada uno, con un peso en
vacio de 30 toneladas y la linea de uno de ellos se dirige hacia los
compresores C-3121Ay C-3121B.

La planta compresora de gas es fundamental dentro de la planta SPF
ya que se utiliza para asegurar el abastecimiento de gas para la turbina
LM2500 GE, el trabajo de la planta compresora consiste en elevar la presiéon
del gas por medio de un compresor eléctrico de dos cilindros, en dos etapas.
El compresor consta de un motor eléctrico y dichas etapas permiten elevar la

presién de 95 psi hasta 385 psi.

Los compresores de la planta disponen cada uno de un controlador y
trabaja uno a la vez para el sistema de generaciébn, como se menciona
anteriormente un compresor actia como back-up del otro. El paso de los
afos, clima, corrosion y sobre todo el ambiente agresivo en el que trabajan
los equipos han sido determinantes para que el controlador del compresor C-
3121A se vea afectado y actualmente se encuentre deteriorado por lo que se

requiere un cambio del equipo.

Siendo un punto critico el hecho de que el compresor deje de funcionar
correctamente, conjuntamente con el Departamento de Instrumentacion se
vio la necesidad de realizar el proyecto de la MIGRACION DEL SISTEMA
DE CONTROL DEL COMPRESOR DE GAS C-3121A, con el objetivo de
prevenir fallas en el sistema y sobre todo para que exista seguridad y total

confianza de los mismos para un correcto desarrollo de los procesos dentro
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de la planta. Ademas el controlador actual fue instalado hace varios afios y
es el Unico de su marca lo cual representa un problema en cuestiones de

mantenimiento y adquisicion de repuestos originales.

La implementaciéon del proyecto ayudara principalmente a brindar
mayor confiabilidad y seguridad para lograr mejorar el sistema de control del
compresor asegurandonos que funcione correctamente, ademéas de
estandarizar los equipos de la planta pues como se menciona anteriormente
de todos los compresores existentes en la misma el compresor C3121-A es

el Unico que posee un PLC* General Electric.

1.4. Alcance

La etapa inicial de este proyecto consistira en la identificacion de los
equipos que componen el sistema de control para poder efectuar la
migracion del controlador, es decir, se llevara a cabo el levantamiento de la
informacion con el fin de conocer cada uno de los componentes y saber
cudles son sus funciones dentro del sistema, de igual manera se desea
conocer mas a fondo su funcionamiento, cuales son la sefales de entrada-
salida, y todo lo relacionado al compresor de gas con el fin de que exista

mayor confianza y seguridad al momento de realizar el proyecto.

Luego de recopilar toda la informacion, se podran dimensionar los
elementos a ser utilizados, como son el controlador, tarjetas de entrada y
salida, chasis, fuente, panel view, podremos también determinar la
posibilidad de utilizar equipos disponibles en la bodega del SPF, asi como
las partes de los sistemas que se encuentran fuera de servicio y que seran
revisados para considerar la posibilidad de ocuparlos, evitando la compra de

estos equipos y acelerando el trabajo del mismo.

4 PLC: Controlador Légico Programable
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Se implementard un nuevo PLC el mismo que sera de marca Allen
Bradley, sustituyendo el controlador General Electric que se encuentra
deteriorado y en mal estado debido a los afios que lleva funcionando y al
ambiente agresivo en el que trabaja.

Se analizara la l6gica de programacion tanto del compresor C-3121A
como del C-3121B, estudiando dicha l6gica se conocera el funcionamiento
de cada uno de los sistemas, esto facilita la programacion, de igual forma es
muy importante no dejar de lado ningun detalle de las condiciones en las que
trabaja el sistema, pues el nuevo controlador debera cumplir con todas las

funciones que actualmente tiene el controlador del compresor C-3121A.

REPSOL desea ir poco a poco estandarizando los equipos existentes
en la planta, una de las razones es que la mayoria son de marca Allan
Bradley, esto facilita al momento de realizar compras asi como la
disponibilidad de repuestos, ademas que son muy eficientes y confiables
para este tipo de industrias. Por tal motivo es que se decide cambiar el
controlador General Electric por un Allen Bradley e instalarlo en el panel del

compresor de gas.

El analisis de riesgos también es muy importante en este proyecto, es
una industria muy grande y los procesos deben realizarse correctamente,
REPSOL no puede detener su produccion porque incide directamente en los
costos de produccion y en la seguridad de sus empleados, que es de alta

prioridad.

Es de suma importancia en todo proyecto realizar la documentacion del
trabajo realizado, con la finalidad de poseer informacion clara y detallada
sobre los cambios realizados durante las diferentes etapas del proyecto.
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1.5. Objetivos

1.5.1. General

Realizar la migracion del Sistema de Control del Compresor de Gas C-
3121A para la turbina LM2500 de la planta SPF de REPSOL en el Bloque 16
mediante la sustitucion del controlador actual como mejora y estandarizacion

de los sistemas de control existentes en la planta.

1.5.2. Especificos

Realizar el levantamiento y recopilacién de informacion del hardware y
software necesario analizando los planos P&ID, diagramas eléctricos y
l6gicas de programacion para llevar a cabo el proyecto de la migracion del

controlador del compresor C-3121A.

Conocer el funcionamiento del Sistema de Control de los compresores
C-3121A y C-3121B, estudiando la ingenieria de cada uno de los sistemas
asi como el funcionamiento de los instrumentos y dispositivos que
intervienen en el equipo (Compresor de Gas) para el cambio del controlador

l6gico programable General Electric por un Allen Bradley.

Realizar la logica de programacion mediante el uso del software
RSLogix 5000 el cual permita funcionar de manera segura, confiable y

totalmente automatica al Sistema de Control del compresor de gas C-3121A.

Implementar en el panel de control del compresor el nuevo controlador
Allen Bradley conectando al mismo las sefales analogas y digitales de
entrada y salida respectivamente para mejorar la disponibilidad vy

confiabilidad del sistema de control del Compresor de Gas C-3121A.
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Elaborar los diagramas eléctricos del cableado de campo del nuevo
controlador, facilitar al Departamento de Instrumentacion la documentacion
sobre los cambios realizados en el Sistema de Control del Compresor de
Gas asi como un manual de usuario sobre el funcionamiento y manejo de la

interfaz hombre - maquina (HMI).
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FUNDAMENTO TEORICO

2.1.¢Qué es una Migracion?

Se conoce como migracion al cambio o actualizacion de un sistema, ya
sea en lo referente a su hardware o a su software. La migraciéon de un
sistema se realiza mediante un procedimiento a través del cual se “cambian”
los elementos del actual sistema por otros productos o por versiones que se

adapten de mejor manera a las necesidades del sistema o proceso.

Durante el proceso de migracion se ejecutan diferentes fases,
primeramente se realiza un estudio del actual sistema conociendo a
profundidad sus caracteristicas y funcionamiento. Es importante la
estimacion del tiempo requerido para la migracién asi como la planificacion
del proyecto. Sin duda la fase mas complicada es la implementacion de la
migracion, en esta fase no pueden existir errores ni fallas y debe tener un
impacto minimo sobre la rentabilidad de la empresa pues en grandes
industrias el retraso en la finalizacion del proyecto afecta directamente al
nivel de produccidén lo cual tiene como consecuencia principal pérdidas

econdmicas.’

Para realizar con éxito una migracion y cumplir con el objetivo
planteado no solo es necesario encontrar la mejor solucién técnica para el
sistema o0 soluciones que se adapten a las necesidades del cliente, sino
también tener una aplicacién que sea rapida y efectiva la cual cuente con
elementos de primera calidad.

*http://es.devoteam.com/index.php?option=com_coétask=view&id=266&pays=es&Itemid=446&lang
=6
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2.2.Sistemas de Control en Procesos Industriales

2.2.1. Introduccién

Para definir que es un Sistema de Control es preciso saber que un
sistema o proceso esta formado por un conjunto de elementos relacionados
entre si que ofrecen sefales de salida en funcion de sefales o datos de

entrada.

Para entender como esta funcionando un sistema es importante
conocer cual es la relacion que existe entre la entrada y salida del proceso.
El aspecto mas importante de un sistema radica en el conocimiento de como
se comporta la sefial de salida frente a una variacion de la sefial de entrada,
un correcto conocimiento de esta relacion permite predecir la respuesta del
sistema y seleccionar la accion de control adecuada para mejorarla, de esta
manera se puede tomar decisiones sobre la accion de control para conseguir

el objetivo final.

Con lo expuesto anteriormente, se puede definir un sistema de control
como el conjunto de elementos que interactian para conseguir que la salida
de un proceso se comporte tal y como se desea, mediante una accion de

control.

En las industrias para un optimo funcionamiento de la planta es
necesario controlar y monitorear los procesos y de esta manera detectar
cualquier anomalia que se presente para poder actuar sobre dicha falla
permitiendo que el proceso se mantenga en correcto funcionamiento. Los
sistemas de control y monitoreo permiten realizar el andlisis de cualquier

proceso industrial.® Las variables basicas que se pueden encontrar en

® Documentacién Técnica - Archivos Repositorio RERS8lstemas de Control.ppt
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procesos industriales generalmente son la presion, el nivel, la temperatura y

el caudal.

Cada variable del proceso va a tener su propia caracteristica,
independientemente de la aplicacion particular y el conocimiento de dichas

caracteristicas es muy util a la hora de disefiar o ajustar el lazo de control.

Al conocer los valores de dichas variables se puede saber con certeza
gue es lo que esta sucediendo en la planta, si su operacién es correcta y
sobre todo si las condiciones operativas estan dentro de los rangos de

operacion normales.

En sistemas industriales grandes ademas de computadores se utilizan
PLC’s, son los encargados de recibir la informacion de los instrumentos que
estan instalados en el campo y a través de un sistema de comunicaciones
los datos son enviados al computador principal para la visualizacion de las

variables y el estado en el que se encuentre la planta.

2.2.2. Controlador Loégico Programable

Un PLC (Programable Logic Controller) es un equipo electrénico
programable, que usa una memoria la cual permite almacenar una
secuencia de instrucciones logicas y ejecutarlas con el objetivo de realizar
funciones especificas, para controlar a través de entradas/salidas digitales o
analdgicas, distintos tipos de maquinas o procesos.’

Son varios los elementos que componen un PLC, cada uno con una
funcién especifica. Por ejemplo tenemos el Rack principal, donde se
conectan el resto de elementos. Uno de los elementos principal es la Unidad
Central de Proceso que es considerado el “cerebro” del PLC ya que es la

" http://www.slideshare.net/dorissaravia/controlalgizo-programable
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encargada de almacenar y procesar la informacion para la toma de
decisiones relacionadas al control de la maquina o proceso.?

Los mddulos de entrada y salida asi como los modulos especiales se
conectan al Rack Principal y se comunican con la CPU. A través de estos
maodulos los cuales pueden tener diferente nimero de entradas y salidas, el
PLC monitorea y controla el proceso.

Los PLC’s han ganado popularidad en las industrias y probablemente
continuaran predominando por algun tiempo, debido a las ventajas que

ofrecen®:

* Son un gasto efectivo para controlar sistemas complejos

e Son flexibles y pueden ser aplicados para controlar otros sistemas de
manera rapida y facil

* Permite programar de manera facil y reduce el tiempo de inactividad
del proceso.

» Capacidad de conectar varios tipos de médulos

* Permite monitorear el proceso en tiempo real

* Velocidad de operacién

 [Estan diseflados para trabajar en condiciones severas como:

vibraciones, campos magnéticos, humedad, temperaturas extremas.

Actualmente existe un gran numero de aparatos que son controladores,
algunos necesitan del elemento humano para llevar a cabo el control. El
momento en que se utiliza un PLC dentro de un proceso o sistema lo
podemos considerar como un Sistema de Control Automatico, es asi que un
controlador automatico realiza la conexion entre entrada y salida mediante

un algoritmo de control.

8 Documentacién Técnica - Archivos Repositorio RERSControl Automatico.ppt
® http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentaothaza_c_ac/capitulo4.pdf
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Un sistema de control automatico mide una variable y actia de una
forma determinada para que esa variable se mantenga en un valor deseado

o de referencia.

Un controlador automatico cuando detecta que la variable no esta en el
punto deseado, aplica una correccion al proceso, luego mide nuevamente el
efecto producido por esa primera correccion y aplica una segunda
correccion, y asi sucesivamente, esto no quiere decir que las correcciones o
mediciones se apliquen por etapas o pasos, el controlador se encuentra

midiendo y corrigendo continuamente hasta lograr un objetivo.°

Los controladores automaticos tienen también la habilidad de sentir si
una condicidon esta correcta o incorrecta y actuar para corregirla. Las
mayores ventajas en comparacion al ser humano es que los controladores
no se cansan de realizar una tarea repetitiva 0 no necesitaran tomar un
descanso antes de continuar su labor esto permite que el proceso no se

detenga a ningin momento y que la produccion aumente.

2.2.3. Lazo de control

Anteriormente se determind que es un proceso y cuales son sus
caracteristicas, asi como que es un PLC y como funciona un Sistema de
Control Automatico, de esta forma se pude ahora generalizar los dos tipos
en los que se realiza el control de un proceso, y estos se caracterizan
porque la informacion de proceso sea o no realimentada al controlador para

iniciar la acciéon correctora adecuada.

Existe el control en lazo abierto el cual no realimenta la informacién del
proceso al controlador. Este tipo de control se encuentra pocas veces en los

procesos industriales. Como ejemplo se tiene las valvulas automaticas

2 Sanchez, José (2008)ontrol Avanzado de Procesddadrid Espafia: Diaz de Santos S.A, pagina 159.
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actuadas manualmente o las valvulas motorizadas mandadas a distancia,
pero sin ningun sistema de realimentacién al sistema de control. La posicién

de estas valvulas las fija el operador. **

La Figura 1 muestra el diagrama de bloques de un bucle de control. Un
circuito abierto de regulacion carece de detector de sefial de error y de
controlador. Un ejemplo puede consistir en el calentamiento de agua en un
tanque por medio de un interruptor a resistencia eléctrica sumergido. Dada
una tension de alimentacion, una temperatura de entrada delagua, unas
condiciones externas y una demanda del agua constante, la temperatura de
salida del agua permanecera constante. Si se cambia cualquiera de estas

condiciones, la temperatura de salida del agua debe variar.*?

ERROR
PNE CONTROLADOR
CONSIGNA
MEDIDA ¥ ELEMENTO FINAL |amsoil® OF
TRANSMISION DE CONTROL | CONTROL
SALIDA DEL_ PROCESO VARIABLE ¥ ENTRADA DEL
PRODUCTO VARIABLE MANIPULADA PRODUCTO
REGULADA i

L. — — = = — PERTURBACIONES

Figura 1. Diagrama de Bloques del bucle de Control

El control en lazo cerrado aparece en el diagrama de bloque de la
Figura 2. En este caso, la informacién de la variable controlada de proceso
se capta por medio de un sistema de medicion adecuado y se utiliza como
entrada al controlador. Un dispositivo detector de error compara esta sefial

1 sanchez, José (200®)ontrol Avanzado de Procesddadrid Espafia: Diaz de Santos S.A, pagina 158.

12 Creus, Antonio (1997)nstrumentacién IndustriaBarcelona Espafia: Marcombo S.A, pagina 482.
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de entrada con otra de referencia que representa la condicidon deseada, y
cualquier diferencia hace que el controlador genere una sefial de salida para

corregir el error.*®

Variable Variable
confralada manipulada

< ® Agua | Proceso K
Elemento

primario ﬁ

(termopar)

[:':I Perfurbacion
Transmisor l Punto da

Vapaor

Elemento final
de control

Posicionadaor

consigna
Controlador

L] Deteclor
dgeerror | P |! |P

Figura 2. Diagrama de Bloque - Lazo Cerrado

La sefal de salida del controlador se aplica al elemento final de control,
el cual manipula una entrada al proceso en la direccion adecuada para que
la variable controlada retorne a la condicion deseada. Este circuito cerrado
proporciona un esfuerzo continuo para mantener la variable controlada en la

posicion de referencia o punto de consigna.

Asociado al control aparecen tres tipos de variables fundamentales™*:

 Variable controlada (CV): Es la caracteristica de calidad o cantidad
gque se mide y controla. La variable controlada es una condicién o
caracteristica del medio controlado, entendiendo por tal la materia o energia

sobre la cual se encuentra situada esta variable.

13 sanchez, José (200%)ontrol Avanzado de Procesddadrid Espafia: Diaz de Santos S.A, pagina 158.

4 sanchez, José (200%)ontrol Avanzado de Procesddadrid Espafia: Diaz de Santos S.A, pagina 159.
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Por ejemplo, cuando se controla automaticamente la temperatura del
agua de la Figura 2, la variable controlada es la temperatura mientras que el

agua es el medio controlado.

* Variable manipulada (MV): Es la cantidad o condicion de materia o
energia que se modifica por el controlador automéatico para que el valor de la
variable controlada resulte afectado en la proporcidén debida.

La variable manipulada es una condicién o caracteristica de la materia
0 energia que entra al proceso. Por ejemplo, cuando el elemento final de
control de la Figura 2 modifica el caudal de vapor al proceso, la variable

manipulada es el caudal mientras que el vapor es la energia de entrada.

* Variable de perturbacién (DV): Es toda variable que tiene influencia
sobre la variable controlada pero no puede ser modificada directamente por
la variable manipulada. Por ejemplo la temperatura de entrada de agua al
proceso de la Figura 2. El sistema tiene que esperar a que el cambio en la
temperatura del agua alcance la salida del proceso, donde se encuentra
situada la variable controlada, para que ésta realice la accion

correspondiente sobre la variable manipulada.

2.2.4. Factores en el Control de Procesos *°

Lo ultimo que se debe conocer dentro de los Sistemas de Control son
los factores que influyen en los mismos. Con lo descrito en el punto anterior
se dice que el parametro que se desea controlar en algun nivel deseado se
llama variable controlada, tipicamente la variable controlada es el nivel,
presion, temperatura, etc. Para realizar el control de un proceso son

necesarias dos entradas; la variable medida y el set point.

!> Documentacién Técnica - Archivos Repositorio RERSControl Automatico.ppt
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El valor de la variable medida representa la condiciéon actual de la
variable controlada y el set point de la variable controlada representa el valor
deseado del proceso, sin embargo se puede dar el caso en el que la variable
controlada y la variable medida no sea el mismo pardmetro. De esta forma el
set point y el valor de la variable controlada son comparados y de existir una
desviacion se tomara una accion para eliminarla, esta accion envuelve
ajustes en la variable manipulada, y causa cambios en la variable

controlada, lo que permite que esta diferencia se reduzca.

Existen también otros factores que pueden afectar el correcto
funcionamiento del proceso, los mismos que pueden ser controlados o no
controlados por el operador por ejemplo los cambios de carga o
perturbaciones respectivamente. Para compensar estos cambios de carga y

perturbaciones, una constante circulacion de informacién es necesaria.

En un sistema de lazo cerrado, informacion del proceso es
constantemente alimentada por la instrumentacion la cual es fundamental
ya que es utilizada para indicar y/o leer el valor de la variable, registrar sus
valores, controlarse a si misma o controlar otra variable en el proceso, hacer
actuar una alarma cuando la variable alcance una condicion operativa
insegura todavia controlable, causar una acciéon de seguridad cuando la

variable alcanza una condicién operativa insegura no controlable.*®

Como conclusion, podemos decir que las principales funciones de un
sistema de control son adquirir informacion, evaluar, comparar y tomar una

decision, y, realizar una accion de acuerdo a la decision tomada.

' Documentacién Técnica - Archivos Repositorio REPS@iroduccién y Simbologia.ppt
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2.3.Instrumentacion dentro de un Sistema o Proceso

2.3.1. Definicién y uso

La instrumentacion se puede definir como el grupo de elementos que
sirven para medir, controlar o registrar variables de un proceso con el fin de

optimizar los recursos utilizados en éste.*’

Los instrumentos de campo realizan la medicion de presion,
temperatura, flujo y demas variables que se puede encontrar dentro de un
proceso. Dichos instrumentos de campo ofrecen varias ventajas para la
mejora de los sistemas cumpliendo con la normativa y alcanzando
estandares de calidad. También proporcionan medidas de campo precisas

para mantener el maximo rendimiento de un proceso.*®

Los instrumentos de campo forman parte de cualquier sistema, y son
parte fundamental para lograr un correcto funcionamiento del proceso, por
tal motivo la prioridad radica en obtener siempre la maxima precision y la
mas alta fiabilidad. En los procesos industriales no hay nada més importante
que medir, registrar, regular, posicionar pues asi se logra tener un control

total de las plantas o sistemas como tal.*®

Los procesos industriales cuentan con varias de estas caracteristicas o
parametros, y es comun monitorear algunos de estos parametros con el fin
de obtener datos o informacién de cdmo se estdn comportando dentro del
proceso. Cabe recalcar que normalmente se usa diferente instrumentacién

por cada parametro que se desea monitorear.

7 http://Iwww.sapiensman.com/control_automatico/con&retomatico7.htm

8 http://www.honeywellsp.com/hw_productos_servicios/hwustrial/FieldInst/Hw_Fl.htm

¥ http://www.automation.siemens.com/wl/automation-tetdgy-instrumentaci%C3%B3n-de-procesos-
20955.htm
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2.3.2. Instrumentos de campo y su importancia.

Para el correcto funcionamiento de un sistema de control es
imprescindible una buena medida de las variables y una efectiva transmision
de datos, por lo cual es de suma importancia para el sistema el uso de una
adecuada instrumentacion. Existen actualmente una gran cantidad de
dispositivos se los puede clasificar de acuerdo a la funciébn que cumplen

dentro del proceso o también de acuerdo a la variable que miden.

Bésicamente, la instrumentacion es mas utilizada para monitorear un
proceso Yy realizar los ajustes necesarios ya sean manuales o automaticos
con la finalidad de que en el proceso se produzcan los cambios deseados.
Para monitorear o controlar un proceso, se debe medir una caracteristica o

parametro especifico.?

Los instrumentos son disefiados y construidos para ser utilizados y
montados en paneles o lineas de proceso, asi como para trabajar en
ambientes agresivos. La funcién que cumplen los instrumentos de campo es
proteger el sistema y hasta la vida humana, como se ha mencionado
anteriormente el instrumento mide una variable del proceso y el valor de la
variable es usado para activar una alarma cuando la variable alcance una

condicion especifica.

En toda industria lo mas importante es la seguridad y gracias a la
instrumentacién de campo se logra controlar cualquier tipo de proceso. Los
instrumentos de las variables mas comunes, pueden representar un 90 o
95% de la instrumentacion de una planta, estos pueden ser switches o
interruptores de posicién, valvulas solenoides, valvulas de control,

transmisores de presion, nivel y temperatura.?*

%® Documentacién Técnica - Archivos Repositorio REPS®iroduccién a la Instrumentaciopagina 5.

! http://www.redicces.org.sv/jspui/bitstream/10972/48hstrumentaci%C3%B3n.pdf
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El sistema de control es un componente esencial de la instrumentacién

de la planta. Permite leer las variables del proceso, y en base a una logica

programada, tomar acciones para corregirlas a través de los instrumentos y

elementos de control de campo.

Actualmente es cada vez mayor el desarrollo de equipos de

instrumentacion y control que se comunica a través de sefiales digitales en

reemplazo de las sefiales analdgicas. A pesar que la sefial de 4-20 mA,

como ejemplo de sefal estandar de transmision, es todavia empleada en la

mayoria de casos, los Ultimos afios se ha presenciado una importante

transformacion de instrumentacion analdgica a digital. La Figura 3 muestra

una recopilacion de varios instrumentos digitales que se usan hoy en dia.

Una de las ventajas de la transmision digital es la eliminacion de las

conversiones de analdgico a digital, sin embargo los costos también se

incrementan.??

Figura 3. Instrumentacion digital de campo

22

http://www.instrumentacionycontrol.net/cursos-libmestrumentacion/curso-completo-instrumentacion-

industrial/item/229-instrumentos-digitales-de-carmpedios-y-modos-de-transmision-y-
comunicaci%C3%B3n-parte-1.html
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2.4.Generacion Eléctrica - Bloque 16

2.4.1. Generalidades

El objetivo fundamental del area de Generacion eléctrica es
proporcionar la energia necesaria para la explotacién, produccion y
transporte de PETROLEO.

El sistema de generacion eléctrica en el Bloque 16 se lo realiza con:

v' Turbinas LM2500 de GE (General Electric).
v' Generadores gas Waukesha
v' Motores Wartsila

Las turbinas del NPF trabajan solo con diesel, el mismo que es
producido por la Planta Topping. Los motores Waukesha tanto del NPF
como del SPF utilizan gas natural el mismo que es separado en la planta de
procesos y luego entregado a los compresores del sistema de generacion.
Los motores Wartsila utilizan crudo como combustible principal. El area de
generacion eléctrica es de vital importancia para poder desarrollar las

actividades de produccion de petréleo en el Bloque 16.

La Figura 4 presenta un esquema general de céomo se compone el
Sistema de Generacion Eléctrica en el Bloque 16, donde observamos que en
la Facilidad de Produccion Norte (NPF) se encuentra instalado dos Turbinas
LM2500 y cuenta con seis generadores Waukesha, mientras tanto en la
Facilidad de Produccion Sur se tiene una Turbina LM2500, 15 generadores
Waukesha y ademas 7 generadores Wartsila los cuales utilizan crudo como

combustible.
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Figura 4. Sistema de Generacién y Distribucién de Energia — Bloque 16>

La Tabla 1 muestra en resumen los equipos que utiliza Repsol para la
generacion de energia en el Bloque 16, especificando la cantidad de equipos
existentes en cada Facilidad de Produccién asi como la capacidad en [MW]
de cada uno de los equipos.

Generacioén Eléctrica Facilidades Repsol

NPF Cantidad Capacidad
Turbina LM2500 2 18 MW
Generadores Waukesha 6 1 MW
SPF Cantidad Capacidad
Turbina LM2500 1 18 MW
Generadores a Gas
Waukesha 15 1 Mw
Generadores a Crudo
Wartsila g o
Shushufindi Cantidad Capacidad
Turbina Solar Centauro 2 6 MW

Tabla 1. Resumen Generacion Eléctrica Facilidades Repsol

% Documentacién Técnica - Archivos Repositorio REPSBMquel6 — Resumen.ppt.
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2.4.2. Sistema de Generacion a Gas. *

Para la Migracion del Sistema de Control resulta importante explicar
acerca de como trabaja el Sistema de Generacion a Gas ya que el
Compresor C-3121A esta directamente involucrado en este Sistema. En la
planta SPF, durante el tratamiento de crudo y agua también se realiza la

separacion del gas.

El gas por ser menos denso que el agua y el petroleo tiende a
depositarse en la parte superior de los tanques por lo que es extraido
mediante tuberias y es enviado a unos enfriadores que consisten en un
ventilador y un motor, con el fin de que se condensen las moléculas de agua

y crudo que llegan en el gas.

Una vez hecho esto el gas se envia al tanque especial en donde a
través de un separador se extrae el gas disuelto en el agua. El agua extraida
del tanque es bombeada a los Scrubbers de agua para ser procesada. El
gas extraido es enviado al Recovery Gas Compressor, en donde mediante la

diferencia de presion se separan alin mas las moléculas de agua y gas.

El gas que viene del compresor es enviado al Vaccum Pump Water
Separator® en donde se separa el agua totalmente del gas; el agua es
enviada al Scrubber de Agua y el gas es enviado al tanque de separacion de
crudo y gas, en donde se seca el gas con la finalidad de separar las
moléculas de crudo que pueda contener el gas. El crudo condensado es

enviado al Closed Drain Vessel®®.

?* Granda, Maricela (2009Estudio de la factibilidad de migracién de los sisées Plant Scape Process de
Honeywell en NPF y del sistema de control distribufdgboro en SPF a un sistema de rockwell
automation en el bloque 16, Repsol YEBcuela Politécnica del Ejército (ESPE): Sangolfailador.

%% \Jaccum Pump Water Separator: Tanque de separaeidmagor cantidad de agua y gas.

%6 Closed Drain Vessel: Tanque de acumulacién de resig@ondensados de los procesos.
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Este gas que obtenemos luego de la separacion se suma al gas que
sale de los Free Water que son los tanques de separaciéon de agua de
formacion y gas, y Separadores de Produccion es almacenado en el Fuel
Gas Scrubber?’. El gas almacenado en el Fuel Gas Scrubber que se
encuentra a unos 30 psi es enviado a comprimir en los Compresores de Gas
a una presién de 200 a 220 psi. Finalmente el gas es utilizado para la
operacion de los generadores Waukesha y la Turbina que operan en la parte

de Generacioén Eléctrica.

El exceso de gas que sale de los procesos anteriores se lo acumula en
el Tambor de Tea el cual es un tanque de almacenamiento de excesos de

Gas. Finalmente el gas acumulado en dicho tanque es quemado en la Tea.

— i
I i l = al
iy ' SEFARADOH' [
=a |l =
ﬂ ﬂ i -—x al
==|ﬂ= FWKO Serannee |
—
L
ACUMULADORES DEGAS l
V-1011 P
— o]
— o gp— _1 1 —
== == C-J121A V- 1012 =
1 e ||
V-1012 - — .

Figura 5. Tratamiento del Gas®

" Fuel Gas Scrubber: Tanque de almacenamiento de Gas.
%8 Documentacién Técnica - Archivos Repositorio REPSBMquel6 —Facilidades.ppt.
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En la Figura 5 se puede observar el proceso de captacion de gas que
se realiza en el SPF. Como se explicé anteriormente el gas que sale de los
Free Water y de los Separadores de produccion es almacenado en el tanque
de almacenamiento o scrubber de gas y luego de ser comprimido se lo
almacena en los acumuladores de gas el mismo que es enviado a los

compresores de alta para finalmente enviarlo hacia la turbina.

2.4.3. Acumuladores de gas

Luego de que se ha realizado el proceso de separar el gas del crudo
que se extrae de los wellpads este es almacenado en los acumuladores
V-1011, V- 1012 y V-1013 los cuales son tanques de almacenamientos de
gas como lo muestra la Figura 6, la salida de cada uno de ellos se unen en
una salida comun la cual lleva el gas hacia los compresores de alta uno de
ellos el Compresor de Gas C-3121A para finalmente enviar el gas que
servira de combustible para la Turbina LM2500.

Figura 6. Acumuladores de Gas - Planta SPF*

* Fotografia Tomada el 15 de Julio del 2012 en & SBloque 16



CAPITULO 2: FUNDAMENTO TEORICO| 26

Los datos técnicos de los acumuladores de gas mostrados en la Figura
6 se especifican en la Tabla 2.

CAPACIDAD 115 metros cubicos
PRESION DE DISENO 254 PSI
PESO VACIO 30 Toneladas

Tabla 2. Datos técnicos Acumuladores de Gas

2.4.4. Turbinas

Una turbina es bésicamente una maquina caliente en la que se
genera energia térmica y luego lo convierte en energia mecanica a través

de la aplicacion de un proceso termodinamico.

Repsol YPF cuenta con dos tipos de turbinas que son:

 Turbinas LM2500 de General Electric

* Turbinas Solar Centauro H50

Figura 7. Turbina LM2500

¥ Documentacién Técnica - Archivos Repositorio Repapacitacion interna Generacién G&D.ppt
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Las Turbinas LM2500 se encuentran instaladas en las facilidades del
Blogque 16, en la Figura 7 se puede observar una parte de la estructura
interna de una Turbina LM2500. Por otro lado, la Figura 8 muestra la
estructura de una Turbina Solar Centauro, se disponen dos turbinas de este
tipo instaladas en Shushufindi.

Figura 8. Turbina Solar Centauro H50

La Turbina LM 2500 GE Gas Turbina es la que utiliza el Gas enviado
desde el Compresor de Gas C-3121A, esta equipada con un sistema de
combustible provista con motores eléctricos impulsando bombas que elevan
la presion del combustible para atomizarlo en los inyectores mas la presion
de aire del compresor para crear los gases de combustion que moveran a

las turbinas de alta y baja presion.

Las Turbinas Dual pueden quemar combustible liquido como el Diesel y
Gas Natural, como la turbina G-2170B, los inyectores que posee son duplex
(liquido, gas).

Las turbinas de gas operan en base en el principio del ciclo Brayton, en

donde aire comprimido es mezclado con combustible y quemado bajo
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condiciones de presion constante. El gas caliente producido por la
combustion se le permite expandirse a través de la turbina y hacerla girar

para llevar a cabo trabajo.

El factor limitante para la cantidad de combustible utilizado es la
temperatura de los gases calientes creados por la combustion, debido a que
existen restricciones a las temperaturas que pueden soportar los alabes de

la turbina y otras partes de la misma.

En la Figura 9 se puede apreciar en su totalidad la estructura de una
Turbina LM2500, la fotografia de la turbina fue capturada mientras se
realizaba el mantenimiento e instalacion de la misma. Los planes de
mantenimiento de las turbinas y demas equipos instalados en Repsol se los

realiza dependiendo de las horas que se encuentra en funcionamiento.

La turbina que se muestra en la Figura 2.8 es la que se encuentra

instalada actualmente en la Facilidad de Produccion Sur del Bloque 16.

Figura 9. Turbina LM2500 de la Planta SPF*!

% Documentacion Técnica - Archivos Repositorio Rep8apacitacion interna Generacién G&D.ppt
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2.4.5. Descripcion del Compresor de Gas C-3121A  *

El equipo al que se hace referencia, realiza el trabajo de elevar la
presion del gas, desde 100 a 385 PSIG, por medio de un compresor de
cilindros opuestos JGJ-2, en dos etapas. El gas en la succién pasa a través
de un scrubber en el que se retiene todo restos de liquidos en estado de
gotas que normalmente son arrastrados con el gas. Este scrubber tiene un
sistema de drenaje automatico comandado neumaticamente, drenaje

manual, visor de nivel e instrumentos de presién y temperatura.

Luego el gas pasa a un pequefio scrubber de succiéon del cilindro de
primera etapa. En este cilindro se encuentra el variador de espacio nocivo
VVP, que tiene por objeto hacer una regulacion manual de caudal
comprimido, luego de la compresion el gas pasa por un botellébn o scrubber
de descarga y a continuacion pasa al aero-enfriador. EI compresor es
accionado por un motor eléctrico de media tensién 4160 V, dicho motor esta

vinculado al compresor por medio de un acople mecanico.

Luego del enfriamiento el gas pasa por el segundo scrubber o scrubber
de succion de segunda etapa, de alli al botellon de succion y cilindro de
compresion de segunda etapa, para salir por el botellbn o scrubber de

descarga.

A partir de aqui el gas pasa al filtro coalescente que retendra el aceite
mezclado con el gas y finalmente saldra por la valvula de descarga. A la
descarga del de la segunda etapa hay una derivacion con una valvula de
control que retorna el caudal de gas comprimido a un aero enfriador y de alli
nuevamente a la succion. La valvula de control esta vinculada a la presiéon

de descarga del skid.

%2 Documentacién Técnica - Archivos Repositorio Ref3ekcripcion Compresores de Gas.doc
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Todo el proceso se realiza en forma totalmente automética,
supervisado por un PLC desde un panel de control general. Por ser un area
clasificada, debido a la naturaleza del fluido a tratar, los componentes y la
instalaciébn son a prueba de explosién. EI PLC controla las valvulas de
blogueo, succién, descarga, recirculacion y venteo. El control de caudal se

hace en forma automatica por la valvula de control en la recirculacion.

Figura 11. Vista Frontal Compresor de Gas C-3121A%

% Fotografia Tomada el 18 de Julio del 2012 en & SBloque 16
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Figura 12. Vista Lateral Compresor de Gas C-3121A%

Las Figuras 10, 11 y 12 muestran diferentes vistas del Compresor de
Gas C-3121A instalado en la Planta SPF.

% Fotografia Tomada el 18 de Julio del 2012 en & SBloque 16
% Fotografia Tomada el 20 de Julio del 2012 en & SBloque 16



CAPITULO 3

HARDWARE DEL SISTEMA DE CONTROL

Para efectuar la migracion del sistema de control del Compresor de
Gas C-3121A es necesario conocer a profundidad su funcionamiento asi

como los elementos de los que esta compuesto.

Desde que el compresor fue implementado se han realizado varios
cambios tanto en su hardware como en su software por lo que es de vital
importancia realizar el levantamiento de informacion sobre el sistema de
control que actualmente se encuentra funcionando para asi saber que

elementos son necesarios para la migracion.

3.1.Levantamiento de Informacion

La empresa Universal Compression encargada del montaje del
Compresor de Gas C-3121A proporciona a REPSOL informacion técnica,
planos y diagramas del Compresor luego de finalizado su trabajo con el fin
de que personal del Departamento de Instrumentacion asi como el
Departamento de Generacion Gas & Diesel puedan realizar futuras

modificaciones y cambios segun el proceso lo requiera.

Se conoce de forma general el funcionamiento del Compresor de Gas,
y los elementos principales que actian en el proceso. El sistema de control
del Compresor de Gas es comandado por un PLC, cuenta con médulos de
entrada y salida ya sean analdgicas o digitales, también posee moddulos
RTD.
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Los modulos de Entrada/Salidas son conectados en un chasis el mismo
que se encuentra en el Panel Local (Figura 13) instalado en el Compresor de
Gas C-3121A. La Figura 14 muestra el interior de Panel Local, en la parte
superior se observa el PLC a ser reemplazado.

Figura 14. Interior Panel Local Compresor de Gas C-3121A%

% Fotografia tomada el 20 de Julio del 2012 en & SBloque 16.
% Fotografia tomada el 21 de Julio del 2012 en & SBloque 16
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3.1.1. Andlisis de los Diagramas Eléctricos del Com  presor de Gas

El analisis de los diagramas eléctricos nos ayuda a determinar las
seflales de entrada/salida anald6gicas y digitales con las que cuenta el
Compresor de Gas, estos diagramas indican la descripcion de los
instrumentos instalados y la conexion de las sefiales a cada uno de los

modulos.

Es muy importante observar cdmo se encuentran conectadas las
sefales del compresor y conocer en qué moédulo se localiza cada una de las
mismas. La Migracion del Sistema de Control consiste principalmente en el
reemplazo del PLC, sin embargo es muy importante estudiar y analizar los
diagramas eléctricos con el fin de entender de manera general el cableado
eléctrico de todo el sistema para poder realizar cambios o modificaciones

segun lo requiera el proyecto.

El Anexo A muestra el diagrama de cableado eléctrico para
alimentacion de los diferentes elementos que componen el Sistema de

Control del Compresor de Gas.

La alimentacion de 120VAC es proporcionada por REPSOL, Universal
Compression instala dentro del Panel Local una fuente de alimentacion
externa de donde se obtienen 24VDC para la fuente que alimenta el chasis
del PLC, el Terminal de Interfaz de Operador (Quick Panel), cada uno es

protegido con un fusible de 5 amperios (F3 y F4).

Los 24VDC son también utilizados para alimentacion de las solenoides
BY-2026 (Valvula de succién), BY-2025 (Valvula de bypass), BY-2024
(Valvula blowdown), BY-2030 (Valvula de descarga), dichas solenoides son

las que permiten abrir o cerrar las valvulas segun lo requiera el proceso.
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Adicionalmente para que los solenoides se activen un contacto
asociado a un relé debe cerrarse, asi como debe pasar corriente a través de
los fusibles de 2 amperios (F5, F6, F7 y F8) instalados para proteccion de

estos elementos.

De igual forma se requiere 24VDC para alimentacion de los
instrumentos instalados en el Compresor de Gas, se instalan fusibles para
proteccion de los elementos y del sistema de control en general, el fusible
F9, F10 y F11 para proteccion de los modulos de entradas digitales, el
fusible F12 para el médulo de salidas digitales, el médulo de entradas
analdgicas también necesita de 24VDC, mas adelante se analiza cada uno

de estos moédulos y las sefiales que se conectan en cada uno de ellos.

Se analiza los diagramas eléctricos de cada uno de los mdodulos de
entrada/salida para conocer que sefiales se encuentran conectadas. El
Anexo B muestra el Diagrama de cableado del Modulo 01 y el Modulo 02
ambos de entradas digitales. Cada médulo posee 16 entradas, sin embargo,
estos dos moédulos tienen conectado cada uno solo 12 sefiales de entrada

digital y los demas puntos se encuentran libres.

El Anexo C muestra el diagrama eléctrico del tercer mddulo de
entradas digitales, al igual que los médulos del Anexo B, este cuenta con 16
entradas digitales, fisicamente se tiene ocho sefales conectadas en el
modulo, todas relacionadas con la posicion de la Valvula de Succién, Valvula
de Bypass, Valvula de Blowdown y Valvula de Descarga, es decir, estas

sefales indican si estas valvulas se encuentran abiertas o cerradas.

En total existen 30 sefales de entrada digital entre los tres médulos, la

Tabla 3 muestra el nombre de la sefial, la descripcion y el punto en donde se
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encuentra conectada cada una, de debe realizar el analisis del sistema para

verificar si existen sefales que hayan sido eliminadas o modificadas.

GE DIGITAL INPUT

TAG DESCRIPCION MODULO  PUNTO
PB-1 Compressor start 1 Al
PB-2 Compressor stop 1 A2
PB-3 Compresor E-Stop 1 A3
HS-2 Compresor Hand Mode 1 A4
HS-2 Compresor Auto Mode 1 A5
GDS Gas detection shutdown 1 A8
RST Compressor remote start 1 B2
RSP Compressor remote stop 1 B3
REM-ESR  Compresor remote E-Stop 1 B4
CSR Compressor motor running 1 B5
PSR Compresso_r pre-lube oil pump 1 B6
motor running
CFR Off-skip cooler fan motor running 1 B7
VSHH-1012 C_omp_ressor motor high high 2 Al
vibration
FSLL-1501A Compressor lubricator "A" no-flow 2 A2
LSLL-1574  Compressor oil low low level 2 A3
L SHH-7402 1st stage suction scrubber high 5 Ad
high level
L SHH-7452 2_nd stage suction scrubber high 5 AB
high level
LSHH-7703 Skid coalescing filter high high 2 A6
upper level
VSHH-1510 Compressor high highh vibration 2 A7
LSHH-7704 Skid coalescing filter high high 2 A8
lower level
FSLL-1501B Compressor lubricator "B" no-flow 2 Bl
VSHH-1410 C_oole_r fan motor high high 5 B2
vibration
DPSH-7725 Skid coalescing filter high diff 2 B3
pressure
PSS Proccess shutdown 2 B6
ZS0-2026  Fuel gas suction valve open 3 Al
ZSC-2026  Fuel gas suction valve closed 3 A2
ZS0-2025  Bypass valve open 3 A3
ZSC-2025  Bypass valve closed 3 A4
ZS0-2024  Blowdown valve open 3 A5
ZSC-2024  Blowdown valve closed 3 A6
ZS0-2030  Gas discharge valve open 3 A7
ZSC-2030 Gas discharge valve closed 3 A8

Tabla 3. Lista de Sefiales Digitales de Entrada
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El diagrama de cableado del modulo de salidas digitales se muestra en
el Anexo D, este mddulo tiene 16 salidas en dos grupos de ocho, por lo que
se puede observar la conexion de 24VDC en las borneras 1 y 11 para
alimentacion de cada grupo. Este médulo posee 12 sefales de salida digital,

las mismas que se describen en la Tabla 4.

GE DIGITAL OUTPUT

TAG DESCRIPCION MODULO PUNTO
PR1  Pre-lube oil pump "auto run” relay 4 A2
CR1  Cooler fan "auto run" relay 4 A4
ESR  Compressor emergency stop relay 4 A6
FR Compressor fault relay 4 A7
AR Compressor alarm relay 4 A8
SVR  Fuel gas suction valve relay 4 Bl
BVR  Bypass valve relay 4 B2
BDR  Blowdown valve relay 4 B3
DVR  Gas discharge valve relay 4 B4
RST  Compressor remote start relay 4 B5
RSP  Compressor remote stop relay 4 B6
RSI Remote status indicator relay 4 B7

Tabla 4. Lista de Sefales Digitales de Salida

En la Figura 15 se puede observar un grupo de relés pertenecientes a
diferentes sefales de salida digital, por ejemplo segun la lista de la Tabla 3.2

el relé SVR pertenece a la valvula de succién de gas.

Figura 15. Relés Salidas Digitales®

® Fotografia Tomada el 12 de Agosto del 2012 &Pél - Bloque 16
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El Anexo E muestra el diagrama de conexién para el modulo de
entradas analdgicas, el Médulo 05 posee 16 canales de los cuales se utilizan
7 canales, seis para los transmisores de presion y uno para un transmisor de
posicion. Para proteger los instrumentos se instala en el Panel de Control
Local un fusible de 0.5 amperios para cada uno de los elementos. La lista de
entradas analdgicas es presentada en la Tabla 5.

GE ANALOG INPUT

TAG DESCRIPCION MODULO  PUNTO
PT-1572 Compressor oil pressure 5 CHO
PT-2100 1st stg suction pressure 5 CH1
PT-2102 2nd stage suction pressure 5 CH2
PT-2105 Skid discharge pressure 5 CHS3
ZT-2032 Recyclevalve position 5 CH4
PT-2101 1st stage discharge pressure 5 CHG6
PT-2103 2nd stage discharge pressure 5 CH7

Tabla 5. Lista de Sefiales Analdgicas de Entrada

En el Anexo F encontramos el diagrama de conexion de los médulos de
entradas RTD*, cada mddulo posee seis entradas, el Médulo 08 tiene
conectado dos RTD y el Mddulo 09 seis RTD. La Tabla 6 indica la

descripcion de cada sefal de entrada RTD.

GE RTD INPUT
TAG DESCRIPCION MODULO  #RDT
TE-1511A Compressor bearing A temperature 8 RTD1
TE-1511B Compressor bearing B temperature 8 RTD2
TE-2054 Compressor cylinder #1 discharge 9 RTD1
temperature
TE-2062 Compressor cylinder #2 discharge 9 RTD?
temperature
TE-1576  Compressor oil temperature 9 RTD3
TE-2123 1st stage/aftercooler discharge 9 RTD4
temperature
TE-2070  Skid discharge temperature 9 RTD6

Tabla 6. Lista de Sefales de Entradas RTD

% RTD: Resistance Temperature Detector
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Por ultimo el Anexo G muestra el diagrama de cableado para el médulo
de salidas analdgicas. EI Mdédulo 07 cuenta con dos salidas analdgicas, la
salida uno para la valvula de reciclaje y la salida dos se encuentra libre para
futuras conexiones, de igual forma para proteger los instrumentos se instala
un fusible de 0.5 amperios para cada salida. Las sefales se muestran en la
Tabla 7.

GE ANALOG OUPUT

TAG DESCRIPCION SLOT PUNTO
PY-2032 Skid recycle valve 7 IOUT1
— Libre 7 IOUT2

Tabla 7. Lista de Sefales Analdgicas de Salida

En la Figura 16 se puede observar los médulos instalados en el chasis,
en la parte izquierda se encuentra conectada la fuente de alimentacion
seguida del controlador y a continuacién los médulos de entrada/salida
analdgica y digital.

Figura 16. Médulos de Entrada/Salida Analégica y Digital*

Cabe mencionar que mas adelante se realiza una inspeccion en campo
con la finalidad de verificar la informaciéon obtenida de los diagramas
eléctricos del Compresor de Gas C-3121A. Las modificaciones, cambios, 0
nuevas conexiones seran registrados en los nuevos diagramas de conexién

a realizarse antes de la implementacion.

“0 Fotografia Tomada el 12 de Agosto del 2012 en El-3Roque 16



CAPITULO 3: HARDWARE DEL SISTEMA DE CONTROL 40

3.1.2. Analisis de los Diagramas P&ID del Compresor  de Gas

Se analiza los diagramas P&ID con el fin de conocer con detalle la
instrumentacién que controla el compresor, nos permite ubicar los
instrumentos que se encuentran instalados, para esto también se dirige al
campo a una inspeccion mas personalizada donde se observa fisicamente

los instrumentos y elementos disponibles en el Panel de Control Local.

El Anexo H muestra el diagrama P&ID de la primera etapa, donde
podemos encontrar varios de los instrumentos que son parte de las sefales
de entradas analdgicas y digitales. El gas que sale de los acumuladores
pasa primero por unos filtros antes de ingresar al compresor.

El gas proporcionado por el cliente en este caso Repsol, ingresa al
compresor a través de una valvula shutdown o valvula de succién SDV-2026
(Figura 17), mientras esta valvula se abre un posicionador gira y cuando se
encuentra totalmente abierta se activa un contacto indicando que la valvula
ha cambiado de posicion, el contacto ZSC-2026 indica que la valvula de
succién se mantiene cerrada y el ZS0-2026 indica que la valvula esta
abierta, estas son sefiales de entrada digital.

Figura 17. Valvula de Succién (SDV-2026)*

“! Fotografia Tomada el 18 de Agosto del 2012 en El-Soque 16
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Una vez que la valvula de succién se abre el gas ingresa al scrubber 1
(8001) donde encontramos tres instrumentos, se tiene instalado un
transmisor de presion (PT-2100) que indica la presion de succién en el
scrubber asi como una RTD (TE-2050) que permite saber cual es la

temperatura.

La Figura 18 muestra el sensor de temperatura instalado a la salida del
scrubber 1. En este mismo scrubber se encuentra instalada un switch de
nivel (LAHH-7402), el mismo que se activa cuando el nivel del gas alcanza

un limite establecido, en este caso el compresor de gas se apagara.

Figura 18. RTD (TE-2050)*2

A continuacion el gas pasa a un pequefio scrubber de succién (8013) y
luego de la compresion el gas pasa por un botellébn o scrubber de descarga
(8014) como lo muestra la Figura 19, en este punto se cuenta con dos
instrumentos mas un transmisor de presion (PT-2101) para indicar la presion
de descarga de la primera etapa y una RTD (TE-2054) para la temperatura

de descarga de la primera etapa.

2 Fotografia Tomada el 18 de Agosto del 2012 en El-3Roque 16
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Finalmente el gas pasa al aero-enfriador (Figura 20) donde se tiene
instalado un switch de vibracion (VSHH-1410), cuando este switch de

vibracion se activa el compresor inmediatamente procede a apagarse.

Figura 20. Aeroenfriador

3 Fotografia Tomada el 18 de Agosto del 2012 erP&l SBloque 16
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El Anexo | muestra el diagrama P&ID de la segunda etapa, una vez que
el gas sale del aeroenfriador ingresa al scrubber nimero 2 (8003), donde se
tiene el mismo esquema del scrubber 1, es decir, encontramos instalado un
transmisor de presion (PT-2100) para la presién de succion del scrubber 2,
una RTD (TE-2123) para la temperatura de succion del scrubber 2 y un
switch de nivel (LSHH-7452).

La Figura 21 muestra el sensor de temperatura que se encuentra
instalado en el scrubber 2.

Figura 21. RTD (TE-2123)

De igual forma el gas pasa a un pequefio scrubber de succion de
segunda etapa (8015), el gas es comprimido y sale por el botellon o scrubber
de descarga de segunda etapa (8016) como lo muestra la Figura 22. En este
punto se cuenta con un transmisor de presion (PT-2103) que indica la
presion de descarga de segunda etapa y una RTD (TE-2062) para la
temperatura.

La Figura 23 muestra el sensor que indica la temperatura que existe en
la descarga de segunda etapa.
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Figura 22. Compresor de Gas - Segunda Etapa*

Figura 23. RTD (TE-2062)

En el Anexo J encontramos lo que podriamos nombrar como la tercera
etapa, donde el gas luego de salir del scrubber de descarga de segunda
etapa pasa al filtro (8011) que se muestra en la Figura 24 para finalmente

obtener el gas que es enviado a la turbina.

4 Fotografia Tomada el 18 de Agosto del 2012 erPé&l SBloque 16
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Figura 24. Compresor de Gas - Filtro*

En el Anexo J también se puede observar también la derivacion que se
tiene luego de la descarga de la segunda etapa. La Figura 25 muestra la
valvula de control de presion (PCV-2032), esta valvula es la que permite
mantener la presion de descarga en un set determinado, retornando el
caudal de gas comprimido al aero enfriador y de alli nuevamente a la

succion.

La valvula se controla mediante la salida analégica (PY-2032), esta
valvula cuenta también con un transmisor de posicion (ZT-2032) para
conocer el porcentaje de apertura de la misma. En esta derivacién se
encuentra instalada la valvula de bypass (BV-2025) de donde se obtienen
dos sefales de entrada digital que indican su posicion, (ZSC-2025) para
cuando la valvula esta cerrada y (ZS0O-2025) para cuando la valvula se

encuentra abierta.

“> Fotografia Tomada el 18 de Agosto del 2012 erPé&l SBloque 16
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Figura 25. Valvula Controladora de Presién (PCV-2032)*

En el filtro (8011) se tiene instalado dos switch de nivel, el primero para
indicar el nivel inferior de filtro (LSHH-7704) y el segundo para el nivel
superior del filtro (LSHH-7703). También tiene instalado un switch de presién
diferencial (PDISH-7725).

A la descarga final se cuenta con un transmisor (PT-2105) que indica la
presion de descarga del skid y una RTD (TE-2070) que indica la
temperatura. Todos los transmisores y RTD instalados en el compresor

entregan sefales de entrada analogica.

Por udltimo se tiene la valvula de blowdown (BDV-2024) que se observa
en la Figura 26 y la valvula de descarga (SDV-2030). La primera se abre
cuando el compresor se apaga por alguna falla, enviando el gas a la tea para
ser quemado. Esta valvula también posee un posicionador que indica si esta
abierta o cerrada mediante los contactos (ZS0-2024) y (ZSC-2024)
respectivamente. La segunda funciona también como proteccién ya que
cuando el compresor presenta alguna falla esta valvula se cierra evitando el
paso de gas hacia la turbina, los contactos (ZS0-2030) y (ZSC-2030) indican
si la valvula de descarga se encuentra abierta o cerrada.

“% Fotografia Tomada el 18 de Agosto del 2012 en El-3Roque 16
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Figura 26. Valvula Blowdown (BDV-2024)*

El diagrama del sistema de lubricacion de aceite del compresor se
muestra en el Anexo K, se identifica el Compresor Ariel (1501) donde se
encuentra instalado un transmisor de presion (PT-1572) que indica la presion
de aceite del compresor, una RTD (TE-1576) para la temperatura del aceite,
un switch de flujo (1501A) y un switch para indicar el nivel de aceite del

compresor (LSLL-1574) que se activa cuando el nivel de aceite es muy bajo.

En el Anexo L podemos encontrar el switch de vibracion del compresor
(VSHH-1510) el mismo que se puede observar en la Figura 27 y el switch
de vibracién del motor (VSHH-1012) cuando cualquiera de estos se activa
inmediatamente el compresor se apaga. Se tiene instalado en el compresor
dos RTD para monitorear la temperatura de los cojinetes del compresor (TE-
1511A) y (TE-1511B).

Mediante los transmisores de presion y los sensores de temperatura
instalados en los diferentes puntos del compresor, se puede monitorear los
valores de dichas variables realizando acciones sobre las diferentes valvulas
para mantener al compresor en un correcto funcionamiento. Cuando los
valores tanto de presion como de temperatura alcanzan valores previamente

definidos ya sean muy altos o muy bajos el compresor se apaga.

" Fotografia Tomada el 18 de Agosto del 2012 en El-Soque 16
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oS- HHE A

Figura 27. Switch de Vibracién (VSHH-1510)*

La figura 28 muestra los transmisores que se tienen instalados en el
Compresor de Gas C-3121A, se instala manOmetros adicionales para

verificar los valores de cada una de las presiones.

Figura 28. Indicadores y transmisores de presién del Compresor de Gas*

“8 Fotografia Tomada el 18 de Agosto del 2012 en El-SRoque 16
“9 Fotografia Tomada el 18 de Agosto del 2012 en El-3Roque 16
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La informacién que proporcionan los diagramas eléctricos y los
diagramas P&ID se complementa con la informacién que se obtiene a lo
largo de las diferentes etapas del proyecto, esto permite conocer y entender
a profundidad el funcionamiento y las caracteristicas principales del
Compresor de Gas C-3121A.

3.1.3. Multilin GE 369

El Multilin GE 369 es un elemento fundamental dentro del Sistema de
Control del Compresor, es un relé digital que proporciona proteccion y

vigilancia de los motores trifasicos y sus sistemas mecanicos asociados.

El Multilin GE 369 se encuentra instalado en el Control Room de
Generacion Gas, este envia sefales digitales hacia el controlador del
Compresor de Gas. El Multilin 369 posee un puerto RS232 del panel frontal y
tres puertos RS485, los puntos de ajuste o0 set point pueden ser introducidos
a través del teclado frontal o mediante el software de configuracion.

Varias son las caracteristicas que ofrece el Multilin 369, pero
especificamente este Multilin cumple una funcién especial dentro del sistema
de control, cuando el relé de salida para el arranque del motor principal se
activa el Multilin recibe una sefial de contacto seco para iniciar el
accionamiento del motor. El Multilin devuelve una sefal de contacto seco

indicando que el motor se encuentra en funcionamiento.

Otras de las funciones principales del Multilin 369 es para la parada
normal o parada por falla del Compresor de Gas C-3121A, cuando se da un
evento de falla o cuando se presiona el pulsador de Stop ubicado en el
Panel Local del compresor el Multilin recibe una sefial de contacto seco para

detener el motor principal de accionamiento.
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Las sefales mas importantes que intervienen en el funcionamiento del
Multilin 369 son las sefales de salida digital RST (Compressor Remote Start
Relay) y RSP (Compressor Remote Stop Relay), cuando el relé RST es
energizado el Multilin recibe esta sefial y acciona el motor principal, de la
misma manera si el relé RSP es energizado el Multilin apaga el motor
principal. De la misma manera, el Multilin envia sefiales de entrada digital

hacia el controlador indicando si el motor principal ha sido accionado.

La Figura 29 muestra el Multilin GE 369 que se encuentra instalado en

el Control Room de Generacion Gas.

Figura 29. Multilin GE 369*°

En la Figura 30 podemos observar los relés RST y RSP que se
encuentran instalados en el Panel Local del Compresor de Gas, estos son
los encargados de enviar la sefal al Multilin 369 para accionar o parar el

motor principal segun el proceso lo requiera.

* Fotografia Tomada el 20 de Agosto del 2012 en El-S#oque 16
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Figura 30. Relés ubicados en el Panel Local™

3.2.Requerimientos preliminares del Sistema

Se conoce que el Compresor de Gas C-3121A cuenta con un sistema
de control un poco antiguo en relacion a los sistemas instalados en los
diferentes Compresores del SPF, y se han realizado varias modificaciones y
ajustes con el objetivo de que el compresor se mantenga en correcto
funcionamiento. Sin embargo existen elementos los cuales al pasar los afios
se han deteriorado considerablemente motivo por el cual se realiza también

esta migracion.

Al ser varios aflos que el Compresor de Gas se encuentra en
funcionamiento son varios los cambios que se han realizado en el Sistema
de Control asi como en la instrumentacion de campo instalada.

El primer paso para poder realizar la migracion es realizar un estudio
de ingenieria sobre el sistema a ser reemplazado con la finalidad de
identificar todos los elementos que intervienen en el Sistema de Control del

*! Fotografia Tomada el 12 de Agosto del 2012 en El-SRoque 16



CAPITULO 3: HARDWARE DEL SISTEMA DE CONTROL 52

Compresor de Gas C-3121A y asi seleccionar de manera correcta los

elementos necesarios que formaran parte del nuevo Sistema de Control.

3.2.1. Controlador Légico Programable

Para la migracion del sistema de control el procesador es el elemento
mas importante a tomar en cuenta, se cuenta con un PLC Fanuc de General
Electric el mismo que sera reemplazado por un PLC ControlLogix de Allen
Bradley, que realizara las mismas funciones de control tales como iniciar,
detener y controlar la secuencia de arranque y normal funcionamiento del

compresaor.

Al darse el cambio del procesador se logra una considerable mejora en
el sistema de control que maneja al equipo, pues se obtiene un sistema
mucho mas estable aumentando confiabilidad del proceso en este caso la
compresion del gas, al mismo tiempo que se realiza la estandarizacion con

respecto al modelo de controladores que se utilizan en la planta del SPF.

El PLC ControlLogix tiene la capacidad de comunicarse via Ethernet
con el Sistema Scada del cuarto de control de Generacidon Gas-Diesel,
ademas localmente en el panel local se instalard un Terminal de Operador

como interface con el personal en campo.

El PLC realizara el control de las siguientes sefales:

» Entradas Digitales

» Salidas Digitales
 Entradas Analdgicas
e Salidas Analdgicas
 Entradas RTD
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3.2.2. Interfaz de Operador

La interfaz de operador es una pantalla tactil que permite monitorear
y/o controlar las diferentes variables del proceso, por ejemplo controlar los
valores de presion, monitorear las variables de temperatura del compresor.
También permite el acceso a parametros de configuracion tales como la
activacion de alarmas e histéricos de valores de temperatura, presion,

posicionamiento de las valvulas de control, etc.

El panel que se procede a instalar es un Panel View 1000 de la marca
Allen Bradley (Figura 31) y se comunica con el PLC por medio del puerto
Ethernet. Este nuevo terminal de operador permite ejecutar los trabajos que
realiza el panel a ser reemplazado, a la vez que se afadir4 pantallas con
mas funciones para un mejor manejo del Compresor de Gas C-3121A y del

proceso en general.

Figura 31. Panel View 1000 de Allen Bradley

3.2.3. Comunicacion

La comunicacion entre el controlador y el Compresor de Gas C-3121A
se la realiza via Ethernet. La Figura 32 muestra cdmo se comunica el
sistema a ser reemplazado, para leer los datos adquiridos por el PLC GE
Fanuc desde campo se cuenta con el RSVIEW que es el SCADA instalado
para el monitoreo y control del compresor. El RSVIEW se enlaza con el
KEPSERVER, driver encargado de tomar y transformar los datos del

procesador.
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DRIVER: KEPServer

SCADA: RSVIEW

GE-FANUC
Figura 32. Comunicacion Controlador Fanuc
En la Figura 33 se puede observar como se va a realizar la
comunicacion del nuevo PLC ControlLogix de Allen Bradley, se comunica de
igual manera via Ethernet pero el driver que se encarga de leer los datos se

denomina RSLinx, el mismo que es necesario para realizar la comunicacion

entre el controlador y el Panel View 1000 a ser instalado.

DRIVER: RSLinx
ETHERNET \
S
PC

Figura 33. Comunicacion Controlador ControlLogix

7%

S

CONTROLLOGIX

3.3. Caracteristicas de los elementos existentes e n el Sistema de
Control a ser reemplazado

3.3.1. Caracteristicas PLC General Electric

La empresa Universal Compressor escoge para su sistema un PLC de
la Serie 90-30 de GE Fanuc (Figura 34) para que realice las acciones de
control en el compresor. Una caracteristica principal de la Serie 90-30 se
encuentra en las entradas y salidas que posee, existe mas de 38 mdédulos
discretos de E/S y 17 tipos de E/S analdgicas, incluyendo contadores de alta

velocidad, procesadores de E/S, controladores de temperatura, etc.
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Figura 34. PLC GE Fanuc Series 90-30°?

El chasis que se encuentra instalado en el Panel Local del Compresor
es de 10 Slot, es aqui donde se conectan los diferentes médulos de
entrada/salida anélogica y digital, asi como los mddulos especiales. En el

chasis tambien conecta la fuente de alimentacién y la CPU.

Para mayor informacion sobre las caracteristicas, especificaciones
técnicas, datos de conexion y cableado de campo de los modulos de
entrada/salida asi como de la fuente de alimentacion y la CPU a ser

reemplazados se puede consultar el Anexo M.

3.3.2. Caracteristicas Terminal de Operador QuickPa nel.

La familia Quickpanel son terminales de operador tactiles de bajo perfil,
son muy précticos, una buena alternativa de coste frente a una variedad de
distintos dispositivos, desde pulsadores y pilotos hasta visualizadores de
mensajes. Un completo rango de productos que van desde el panel de 5"
LCD monocromo hasta un panel de 12" TFT color, soportando todas las

necesidades del operador.

Los terminales de Operador se usan principalmente en las aplicaciones
donde se precisa funcionalidad de SCADA. Todos los modelos Quickpanel

comparten el mismo editor grafico basado en Windows.

%2 http://img.alibaba.com/photo/524200705/GE_FANUC_PL® $9.jpg
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Para el Compresor de Gas C-3121A Universal Compression ha
instalado un Terminal QuickPanel de 10.5 pulgadas, las especificaciones

técnicas se describen en la Tabla 8.

TERMINAL QUICKPANEL Il

Tipo de Display LDC Monocromo
Resolucién:  Ancho 640

Alto 480
Colores Blanco/Negro + Flash

Area de visualizacién

Diagonal (ancho x alto) 10,4” (211,2mm x 158,4mm)
Memoria de pantalla 1MB Flash EPROM
Velocidad CPU 25MHz

Tabla 8. Especificaciones Terminal de Operador QuickPanel >*

La Tabla 9 muestra una lista de los elementos a ser reemplazados y
gue componen el Sistema de Control del Compresor de Gas, indicando el

namero de unidades y la caracteristica principal de cada uno de ellos.

ELEMENTOS EXISTENTES EN EL SISTEMA DE CONTROL

ELEMENTO UNIDAD DESCRIPCION
Controlador GE Fanuc 1 PLC Series 90-30
Modulo Entradas Digitales 3 16 entradas digitales - 24 VDC
Modulo Salidas Digitales 1 16 salidas digitales - 24 VDC
Mc')dqlo_ Entradas 1 16 entradas analdgicas - 4 a 20
Analdgicas mA
Modulo Salidas Analdgicas 1 2 salidas analdgicas - 4 a 20 mA
Médulo RTD 2 6 entradas RTD - 50 mA
Placa Base 1 Chasis 10 - Slot
Fuente de Alimentacion 1 24 VDC
Quick Panel Il 1 LCD Monocromo 10.5"

Tabla 9. Elementos del Sistema de Control a ser reemplazados

*http://www.gepowercontrols.com/es/resources/literafibmary/catalogs/control_automation/downloads/
DS_EGC_PLC_Fanuc_spain.pdf
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3.4.Elementos necesarios para la Migracion del Sis  tema de Control

El Sistema de Control del Compresor de Gas se compone de varios
elementos con caracteristicas determinadas y que cumplen con funciones
especificas dentro del proceso, como se mencion0d anteriormente estos

elementos son de marca General Electric.

Para realizar la migracion se analiza que elementos se requiere y que
caracteristicas deben cumplir, motivo por el cual se compara las
caracteristicas de los elementos de los catalogos de Allen Bradley con las
caracteristicas de los elementos a ser reemplazados. De ser posible se
utiliza el material existente en el Taller del Departamento de Instrumentacién

y en la Bodega del SPF.

Luego de realizar un minucioso analisis de las caracteristicas que
poseen los diferentes elementos de Allen Bradley se elige los materiales que

seran necesarios para poder efectuar la migracion del Sistema de Control.

3.4.1. Caracteristicas PLC Allen Bradley

El controlador es la parte mas importante del Sistema pues es el
encargado de monitorear y controlar las entradas/salidas conectadas en los
diferentes modulos. Estos modulos se conectan en un chasis ControlLogix
1756-A10 y utilizan un bloque de terminales extraible (RTB) para la conexién

de todo el cableado de campo.

Es importante mencionar que los bloques de terminales RTB no se
incluyen con el médulo por lo cual hay que considerar que se requieren
estos bloques para la conexién de las sefales provenientes de la

instrumentacion de campo.
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Cuando se realizo el levantamiento de informacion en primera instancia
se propone comprar un nuevo Controlador Allen Bradley 1756-L61, por las
caracteristicas que este poseia, sin embargo al presentar la propuesta al
coordinador del Departamento de Instrumentacion y luego de un previo
analisis se decide utilizar un Controlador 1756-L55 existente en el taller de

Instrumentos.

Para la eleccién de los médulos que forman parte del nuevo sistema de
control se analiza principalmente el niumero de entradas o salidas que tiene
cada modulo, con el fin de contar con el niumero de entradas o canales

suficientes para la conexion de las sefiales que intervienen en el sistema.

A diferencia del Sistema de Control implementado con elementos
General Electric, para la migracion se utiliza 2 modulos Ethernet adicionales,
el uno se conecta a la computadora portétil para realizar la comunicacion
con el controlador y el otro médulo Ethernet se conecta al Panel View ya que

la comunicacion para la lectura de datos se la realiza por este medio.

El médulo Ethernet 1756-ENBT se instala en el chasis de la misma
manera en gue se instalan los médulos de entrada y salida. El primer modulo
Ethernet ocupa la ranura nueve y el segundo médulo la ranura 10. La
configuracion del modulo Ethernet se lo realiza por software ya que estos

maodulos no poseen interruptores de hardware para asignar una direccion.

Otra caracteristica importante que se observa son los valores de voltaje
y corriente con el que opera cada médulo con el objetivo de proteger los
equipos y el sistema en general. Para mayor informacion sobre las
principales caracteristicas y especificaciones técnicas asi como informacion
sobre las conexiones de campo de los mddulos de entrada/salida Allen

Bradley a ser instalados consultar el Anexo N.
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3.4.2. Caracteristicas Terminal de Operador

Como Terminal de Operador se elige un Panel View 1000 Allen
Bradley, cabe recalcar que en el Sistema de Control a ser reemplazado se
encuentra instalado un Quick Panel Il el cual esta fuera de servicio, esta es
una de las razones principales por la cual es de caracter urgente realizar la
migracion pues los operadores de campo no cuentan actualmente con una

interfaz para monitoreo y control del Compresor de Gas C-3121A.

Los terminales Panel View proporcionan una interface de operador
rapida, facil, flexible y de bajo costo, para el sistema PLC. Estos son
reemplazos ideales para paneles de control tradicional ya que se presentan
con una amplia gama de opciones, como tipo y tamafio de la pantalla,

entrada del operador, puerto de comunicacion, alimentacion eléctrica, etc.

El Panel View 1000 tiene una pantalla tactil a color de 10 pulgadas
(Figura 35). Este terminal tiene disponible un conector Ethernet/IP y un
puerto RS-232 para su comunicacion. La alimentacion eléctrica del Panel
View 1000 es de corriente continua. Se utiliza el conector Ethernet del Panel
View 1000 para la descarga de aplicaciones asi como para la lectura de
datos del controlador.

G =l e

Figura 35. PanelView 1000 de Allen Bradley®*

> http://www.automation-drive.com/panelview-plusdDeresolution
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La Tabla 10 muestra una lista de los elementos que forman parte del
nuevo Sistema de Control del Compresor de Gas C-3121A. Los elementos

seleccionados poseen las caracteristicas necesarias para ser utilizados en la

migracion.
ELEMENTOS NECESARIOS PARA LA MIGRACION

ELEMENTO UNIDAD DESCRIPCION
Controlador Allen Bradley 1 ControlLogix 555
Médulo Entradas Digitales 1 32 entradas digitales - 24 VDC
Médulo Salidas Digitales 1 16 salidas digitales - 24 VDC
Mdédulo Entradas Analdgicas 1 16 entradas analogicas - 4 a 20 mA
Mdédulo Salidas Analégicas 1 8 salidas analogicas - 4 a 20 mA
Modulo RTD 2 6 entradas aisladas RTD
Modulo Ethernet 2 Tarjeta de comunicacion
Placa Base 1 Chasis 10 - Slot
Fuente de Alimentacion 1 120 VAC
Panel View 1000 1 Pantalla tactil a color de 10’

Tabla 10. Elementos necesarios para el nuevo Sistema de Control

Finalizado el analisis de los elementos necesarios para implementar el
nuevo Sistema de Control se entrega la lista definitiva al Coordinador del
Departamento de Instrumentacién para que sea aprobada y asi realizar la

compra de los elementos que no se disponen en la Bodega del SPF.

Como se menciona anteriormente se trata de utilizar la mayor cantidad
de equipos disponibles tanto en el taller como en la bodega, ahorrando asi la
compra del chasis, la fuente de alimentacion, el controlador, las tarjetas

Ethernet, y los mddulos de salidas digitales y entradas analdgicas.
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La Tabla 11 muestra la lista de materiales aprobados para su compra.
En el caso de las entradas digitales se menciona que es necesario un solo
modulo sin embargo se aprueba la compra de dos mdédulos con la finalidad
de tener un médulo adicional disponible en bodega.

ELEMENTOS NECESARIOS PARA COMPRA

ELEMENTO UNIDAD DESCRIPCION MODELO
Mdédulo Entradas Digitales 1 1756-1B32
Maodulo Salidas Analégicas 1 1756-OF8
Moédulo Entradas RTD 2 1756-1R6I
Panel View 1000 1 2711P-RDT10C

Tabla 11. Lista de materiales para compra



CAPITULO 4

ANALISIS Y DESARROLLO DEL SOFTWARE

Para efectuar la migracion del sistema de control del Compresor de
Gas C-3121A es necesario conocer ahora el software que ha utilizado
Universal Compression para el funcionamiento del compresor y asi poder
determinar el software necesario y la configuracion a realizar en la migracion

del sistema.

Lo mas importante es realizar el analisis de la programacion utilizada
para realizar el control en el Compresor de Gas C-3121A y conocer las

condiciones existentes en la programacion para su correcto funcionamiento.

4.1.Descripcion del Software utilizado en el Siste  ma de Control a ser
reemplazado

En el Sistema de Control a ser reemplazado se utiliza para la
programacion del controlador el software VersaPro (Figura 36 ), se revisa el
programa y junto con los Anexos analizados en el capitulo anterior se realiza
la lista definitiva de las sefiales de entrada y salida a ser utilizadas en la

programacion del nuevo controlador.

El software manejado por Universal Compression es un poco antiguo,
en su programacion se observa varios escalamientos y operaciones
matematicas para obtener los datos reales que se obtiene de los diferentes
instrumentos de campo, lo que complica de cierta forma el analisis y estudio

del mismo.
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Para realizar la programacion del nuevo controlador es muy importante
conocer a profundidad las condiciones de funcionamiento asi como su
secuencia de arranque y operacion del compresor, motivo por el cual la
informacion obtenida del Compresor de Gas C-3121A es de suma
importancia para el correcto desarrollo del proyecto. Sin embargo, la
informacion recopilada resulta no ser suficiente y veridica, el Compresor de
Gas fue implementado hace varios afios y en el transcurso de este tiempo se
han realizado varios cambios y modificaciones, muchos de los cuales no se

encuentran documentados.

La verificacion en campo de las sefiales de entrada/salida y en si de
todo el sistema de control permite determinar las verdaderas condiciones en

la que se encuentra funcionando el compresor antes de realizar la migracion.
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Figura 36. Interfaz grafica VersaPro
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El Terminal de Operador instalado por Universal Compression es un
QuickPanel Il el mismo que actualmente se encuentra fuera de servicio, por
el ambiente brusco en el que trabaja su pantalla fue deteriorandose hasta
que dejo de funcionar por completo, esta es una de las razones
fundamentales por las que se decide realizar la migraciéon ya que los
operadores de Generacion Gas no disponen de un terminal de operador que
les facilite la adquisicion de datos, de igual forma el terminal a ser
reemplazado no les permite monitorear el estado del compresor asi como
operar el mismo, lo que resulta peligroso tanto para el personal como para el
proceso.

No es necesario analizar el programa en el que se desarrollaron las
pantallas para la interfaz pues se diseflan pantallas totalmente nuevas las
cuales ofrecen mas funciones y son mucho més utiles para los técnicos al
momento de operar el Compresor. La Figura 37 muestra la pantalla principal
que se podia observar en el terminal a ser reemplazado, en la misma se
puede apreciar que el panel es un LCD monocromo y que el ambiente

grafico no es muy amigable para su operacion.

—
1
I

Figura 37. Pantalla principal HMI del Terminal QuickPanel

*> Documentacién Técnica - Archivos Repositorio RepdaiO JOB#E00471 MANUAL
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El nuevo terminal de operador posee una pantalla a color lo que
permite realizar una HMI mucho mas acorde con lo que el personal del
Departamento de Instrumentacion y el personal de Generacién Gas desea y
necesita, se diseflan pantallas mucho mas funcionales para monitoreo y
operacion del Compresor de Gas C-3121A, mas adelante se indicaran las

caracteristicas y funciones de cada una de ellas.

4.2.Descripcion del Software necesario para la Mig racion del Sistema
de Control

Una vez analizado el software de sistema a ser reemplazado se
describe el software que se va a utilizar en la migracion del sistema de
control, lo mas importante es el software en el que se realiza la
programacion del nuevo controlador, de igual forma el software en el que se

desarrolla el HMI para el Panel View 1000.

4.2.1. Software RSLogix 5000 *°

Es un software muy util para multiples aplicaciones, con RSLogix 5000
s6lo se necesita un paquete de software para la programaciéon de control de

movimiento, secuencial, de procesos y variadores.

El entorno RSLogix 5000 Enterprise Series ofrece una interfaz facil de
utilizar que posee programacion simbdlica con estructuras y matrices y un
conjunto de instrucciones que sirve para muchos tipos de aplicaciones. Este
entorno es comun a todas las plataformas Logix de Rockwell Automation.

*% Documentacién Técnica - Archivos Repositorio Rédsgix_001_esp.
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Anteriormente, se necesitaban sistemas DCS o controladores de lazo
individual para las aplicaciones de control de procesos y sistemas servo o
variadores dedicados de las aplicaciones coordinadas de control de
movimiento o variadores. El software RSLogix 5000 Enterprise Series y las

plataformas Logix integran esa capacidad en un solo entorno.

Para RSLogix 5000 se dispone de editores flexibles de logica de
escalera de relé y de diagrama de bloques de funciones que permiten crear
programas de aplicacion con facilidad. Tanto en el editor de logica de
escalera como en el editor del diagrama de bloques de funciones se tiene
una interfaz de programacion intuitiva y facil de utilizar. La interfaz de este

software se muestra en la Figura 38.

El editor de l6gica de escalera permite modificar varios renglones de
l6gica simultdneamente, las rutinas de bloques de funciones coexisten sin
problemas con las rutinas de logica de escalera en un mismo controlador, de
modo que se puede elegir el lenguaje mas apropiado para programar cada
componente de la aplicacion. También se pueden pasar parametros entre

rutinas del diagrama de bloques de funciones y de l6gica de escalera.

Al descargar una aplicacion en un controlador, el software RSLogix
5000 determina si el firmware del controlador es compatible. Si no lo es, el
software le ayuda a buscar el firmware correcto y actualiza el controlador

como parte del proceso de descarga.

El software RSLogix 5000 incluye instrucciones de diagrama de
bloques de funciones y logica de escalera de relée. Ademéas de las
instrucciones estandar, existen instrucciones especificas de la industria para

aplicaciones de proceso, de variadores y de movimiento.
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Figura 38. Interfaz grafica Software RSLogix 5000

4.2.2. Software de comunicacion RSLinx  °/

RSLinx Classic para redes y dispositivos de Rockwell Automation es
una solucion completa para comunicaciones industriales que puede utilizarse

con los diferentes sistemas operativos de Microsoft Windows.

Permite que el controlador programable Allen-Bradley acceda a una
amplia variedad de aplicaciones de Rockwell Software y Allen-Bradley. Entre
estas aplicaciones se incluyen desde aplicaciones de configuracion y
programacion tales como RSLogix y RSNetWorx hasta aplicaciones HMI

(interfaz operador-maquina) como RSView32, hasta sus propias aplicaciones

" Documentacién Técnica - Archivos Repositorio Réfdsa-gro01_esp.
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de adquisiciéon de datos mediante Microsoft Office, paginas Web o Visual
Basic®.

RSLinx Classic estad disponible en cinco versiones que satisfacen
diversos requisitos en materia de costes y funciones. En funcién de la

version que ejecute, es posible que algunas funciones estén o no operativas.

La version de RSLinx Classic que esta ejecutando aparece en la barra
de titulo en la parte superior de la ventana principal. Si se inicia una version
de RSLinx Classic sin los archivos de activacion adecuados, se ejecuta
como RSLinx Classic Lite. Para realizar el proyecto de la Migracion del
Sistema de Control se utiliza la version RSLinx Classic Gateway, ver Figura

4.4. A continuacion se describen algunas de sus principales caracteristicas.

RSLinx Classic Gateway

RSLinx Classic Gateway conecta a los clientes en redes TCP/IP
haciendo que las comunicaciones basadas en RSLinx Classic lleguen a cada

rincén de la empresa.

Los productos de configuracidbn y programacion como RSLogix y
RSNetWork utilizan RSLinx Classic Lite o superior con un controlador de
dispositivos remotos via Linx Gateway configurado para comunicarse con

RSLinx Classic Gateway.

Ademas de ofrecer las mismas funciones que RSLinx Classic
Professional, RSLinx Classic Gateway (Figura 39) proporciona conectividad

remota con:

* Varios clientes RSView32 que acceden a datos por medio de un

RSLinx Classic Gateway (conectividad OPC remota).
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e Un equipo remoto que ejecuta RSLogix y se encuentra
conectado a una red de la planta por medio de un médem para
cambios de programa en linea.

» Aplicaciones Microsoft Office remotas que muestran datos de la
planta como, por ejemplo, Excel.

« Una pagina Web que muestra datos de la planta cuando el
servidor Web y RSLinx Classic se encuentran en equipos

distintos.
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Figura 39. Interfaz grafica Software RSLinx Classic Gateway

4.2.3. Software Factory Talk

“Factory Talk View Machine Edition (ME) es un producto HMI a nivel de
maquina con soporte para soluciones de interfaz de operador tanto abiertas
como dedicadas para la supervision y el control de maquinas individuales o

pequefios procesos™®

%8 Documentacién Técnica - Archivos Repositorio Ref@attoryTalk_View_Studio.pdf.
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Este software fue creado por la empresa Rockwell Automation, el
objetivo principal de utilizar este paquete en el disefio y creacién del HMI
para el Compresor de Gas C-3121A es que nos permite obtener los datos

directamente de las maquinas o procesos.

Otra ventaja que obtenemos al utilizar este paqguete es que ofrece una
integracion con la plataforma Control Logix Allen Bradley de Rockwell
Automation, la misma que se utiliza en la migracion de Compresor de Gas.
Esta plataforma ha sido reconocida por la industria como el sistema de

control multidisciplinar mas versatil.

I FactoryTalk View Studio o|B] %
file: View To Wi Help
= 1A
&
1 Type Selection X
FactoryTalk View
Sudio
Select the type of application you would fike to configure:
i F =
) B
Site Ediion  Site Edition Machine
(Netwark) (Local) Edition

Figura 40. Interfaz grafica Software FactoryTalk View Studio

La Figura 40 muestra la interfaz grafica inicial del software Factory Talk,
cuando se inicia el programa aparece un ventana en donde se muestran tres
tipos de aplicacion, para este caso se selecciona la opcion Machine Edition,
gue es la aplicacion donde se creara la HMI para el Compresor de Gas C-
3121A.

FactoryTalk View Machine Edition consta de dos componentes®®:

*¥ Documentacién Técnica - Archivos Repositorio RegsattoryTalk_View_Studio.pdf
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FactoryTalk View Studio: Este entorno de desarrollo contiene las
herramientas necesarias para crear todos los aspectos de una interfaz
hombre-maquina (HMI), incluidas las pantallas graficas, tendencias,
notificacion de alarmas y animacion en tiempo real. También ofrece
herramientas para comprobar las distintas pantallas y aplicaciones
completas. Una vez finalizado el desarrollo, podra crear un archivo de
ejecucion (.MER) que se ejecutara en un PanelView Plus, PanelView Plus

CE o un ordenador personal.

FactoryTalk View ME Station: éste es el entorno de ejecucion. ME
Station ejecuta su aplicacion de ejecucion (el archivo .MER). Station lleva
integrados los terminales PanelView Plus y PanelView Plus CE. Las
aplicaciones de ejecucion también pueden ejecutarse en un ordenador
personal. Se instala por defecto, pero necesita una activacion adicional para

gue se ejecute de manera autbnoma.

4.3.Informacion General para desarrollo del nuevo Software.

Una vez descrito el software a utilizar en la Migracion del Compresor de
Gas C-3121A, es necesario resaltar cierta informacion la cual es de suma
importancia en este proyecto. Esta informacion ha sido definida luego de un
estudio minucioso tanto de la informacién brindada por el Departamento de
Instrumentacion de Repsol asi como de los diagramas, programas, y mas

informacion recopilada en el &rea de Generacién Gas&Diesel.

Durante la primera etapa del proyecto se analiza toda la informacién
obtenida, principalmente centrandose en los planos y diagramas del sistema
asi como en el programa desarrollado en el software VersaPro. Mediante el
andlisis y estudio del sistema de control realizado hasta este punto se
obtiene la informacion necesaria para la programacion del nuevo PLC asi

como para el disefio y elaboracion de la HMI.
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4.3.1. Sefiales de entrada y salida a ser utilizadas en el Sistema de
Control

Como se menciona en el capitulo anterior las sefiales de entrada digital
y analégica provienen de los diferentes instrumentos conectados en el
compresor, dichas sefales ya sean de entrada o salida son utilizadas para la
programacion del controlador. Existen instrumentos como transmisores de
presion, RTD, valvulas de control, switch de nivel, etc. Se identifica cada uno
de los elementos asi como el modulo en donde se conecta cada sefial de
manera que al momento de realizar la migracién no existan confusiones en

la conexion de las mismas.

Con la verificacion en campo realizada se determina cuales son las
sefales definitivas que se utiliza en la programacién del nuevo PLC. El
Anexo O muestra los diagramas eléctricos de conexion para los nuevos
modulos a ser implementados, en los mismos se indica que sefiales han sido
eliminadas, y varias notas sobre la conexion de las mismas e informacion de

los médulos que fueron reemplazados.

El Compresor de Gas C-3121A es un equipo considerado como critico
dentro de la planta SPF y sobre todo de Generacion Gas&Diesel, motivo por
el cual realizar la Migracion del Sistema de Control es un proyecto muy
delicado e importante y en esta etapa resulta indispensable tener totalmente
claro el funcionamiento del mismo, conocer cada uno de los detalles sobre
su operacion y principalmente no dejar de lado ninguna de las sefales que

intervienen en el proceso.

La Tabla 12 muestra la lista de las entradas digitales a ser utilizadas en
la programacion del nuevo PLC, varias sefiales que se muestran en el Anexo
B han sido eliminadas y no son utilizadas dentro de la l6gica de control ya
gue no se encontraban conectadas en los modulos General Electric y no son

importantes ni necesarias en la migracién del controlador.
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ENTRADAS DIGITALES

CANAL

IN-0
IN-1
IN-2
IN-3
IN-4
IN-5
IN-6
IN-7
IN-8
IN-9
IN-10
IN-11
IN-12
IN-13
IN-14
IN-15
IN-16
IN-17
IN-18
IN-19
IN-20
IN-21
IN-22
IN-23
IN-24
IN-25
IN-26
IN-27
IN-28
IN-29
IN-30
IN-31

TAG
PB-1
PB-2
PB-3
HS-2
HS-2
GDS
RST
RSP
REM-ESR
CSR
PSR
CFR
VSHH-1012
FSLL-151-A
LSLL-1574
LSHH-7402
LSHH-7452
LSHH-7703
VSHH-1510
LSHH-7704
FSLL-1501B
VSHH-1410
DPSH-7725
PSS
Z50-2026
ZSC-2026
ZS0-2025
ZSC-2025
ZS50-2024
ZSC-2024
ZS0-2030
ZSC-2030

DESCRIPCION
Pulsador Start
Pulsador Stop

Pulsador E-Stop
Modo Manual

Modo Automatico

Gas Shutdown
Start Remoto
Stop Remoto

E-Stop Remoto

Motor encendido
Bomba pre-lubr. encendida
Aeroenfriador encendido
Vibracién Motor
Compresor "A" sin flujo
Bajo nivel de aceite
Alto nivel scrubber 1
Alto nivel scrubber 2
Alto nivel filtro
Vibracion compresor
Alto nivel Coalescente
Compresor "B" sin flujo
Vibracion aeroenfriador
Diferencial de presion alta
Proccess Shutdown
Valvula succion abierta
Valvula succion cerrada
Valvula bypass abierta
Valvula bypass cerrada
Valvula blowdown abierta
Valvula blowdown cerrada
Valvula descarga abierta
Valvula descarga cerrada

Tabla 12. Sefales de Entrada Digital (Slot 1)

En la Tabla 13 se puede observar la lista de sefiales de salida digital,

como se puede observar todas las salidas digitales energizan un relé para

activar los diferentes equipos que forman parte del compresor.
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SALIDAS DIGITALES

CANAL TAG DESCRIPCION
OuUT-0 PR1 Relé bomba pre-lub.
OouT-1 CR1 Relé aeroenfriador
OuUT-2 ESR Relé Emergency Stop
OUT-3 FR Relé falla compresor
OouT-4 AR Relé alarma compresor
OuUT-5 SVR Relé valvula succién
OUT-6 BVR Relé valvula bypass
OouT-7 BDR Relé valvula blowdown
OouT-8 DVR Relé valvula descarga
OouT-9 RST Relé start remoto
OuUT-10 RSP Relé stop remoto
OouT-11 RSI Relé indicador status

Tabla 13. Sefiales de Salida Digital (Slot 2)

La Tabla 14 muestra las sefiales de entrada analOgica, en este caso
dichas sefiales se obtienen de los diferentes transmisores de presion

instalados en el Compresor de Gas C-3121A.

ENTRADAS ANALOGICAS

CANAL TAG DESCRIPCION
IN-O PT-1572 Presion aceite
IN-1 PT-2100 Presion succion scrubber 1
IN-2 PT-2102 Presion Succion scrubber 2
IN-3 PT-2105 Presion descarga skid
IN-4 ZT-2032 Posicion valvula (PCV-2032)
IN-5 PT-2101 Presion descarga lra etapa
IN-6 PT-2103 Presion descarga 2da etapa

Tabla 14. Sefales de Entrada Analdgica (Slot 3)

La Tabla 15 nos indica las sefales de salida digital, a diferencia de las

sefales obtenidas del diagrama eléctrico del Anexo F podemos observar que
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se ha afiadido una sefial perteneciente a una valvula de venteo, esta es una
valvula controladora de presion que ayuda a mantener la presién en el

scrubber 1 en el set previamente establecido.

SALIDAS ANALOGICAS

CANAL TAG DESCRIPCION
OuUT-0 PY-2032 Valvula Recirculacion
OuT-2 PV-103 Valvula Venteo

Tabla 15. Sefiales de Salida Analdgica (Slot 4)

La Tabla 16 y 17 muestra las sefales de entrada RTD las mismas que
provienen de los sensores de temperatura. Cada modulo posee 6 canales de
entrada, en el compresor de gas se encuentran instalados un total de ocho
sensores por lo que se necesita de dos modulos, las tablas muestran que

sefiales se conectan a cada uno de ellos.

ENTRADAS RTD

CANAL TAG DESCRIPCION
IN-0 TE-2054 Temperatura descarga lra etapa
IN-1 TE-2062 Temperatura descarga 2da etapa
IN-2 TE-1576 Temperatura aceite
IN-3 TE-2123 Temperatura succion scrubber 2
IN-4 TE-2050 Temperatura succion scrubber 1
IN-5 TE-2070 Temperatura descarga skid

Tabla 16. Sefiales de Entrada RTD (Slot 5)

ENTRADAS RTD

CANAL TAG DESCRIPCION
IN-0 TE-1511A Temperatura cojinete A
IN-1 TE-1511B Temperatura cojinete B

Tabla 17. Sefiales de Entrada RTD (Slot 7)
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4.3.2. Secuencia de Arranque

Uno de los puntos fundamentales en la Migraciéon del Compresor de
Gas C-3121A es conocer y tener claro el funcionamiento y secuencia de
arranque del mismo, para realizar la programacion del nuevo controlador en
el software RSLogix 5000 se debe tener definida la légica de control y las

rutinas a ser programadas.

Cuando el compresor se encuentra listo para ser arrancado el operador
presionard el boton de Start en el Panel Local e inicia la secuencia de
arranque. Para conocer a breve modo la secuencia de arranque del
compresor se dialoga con los operadores de mayor experiencia del area de
Generacion a Gas, dicha secuencia es verificada mediante el analisis del
programa y aprobada por el Coordinador del Departamento de Generacion
Gas&Diesel. A continuacion se detalla la secuencia desde que el compresor
arranca hasta que se encuentra en funcionamiento.

v' Cerrando Valvula Bypass

v' Abriendo Valvula Succion

v' Purgando Aire del Sistema

v' Cerrando Valvula de Blowdown

v' Abriendo Valvula de Bypass

v" Arrancando Bomba de Pre lubricacion
v" Bomba de Pre lubricacién funcionando

v Verificando Presiones

v' Arrancando Motor Principal
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Arrancando Aeroenfriador
Esperando Fin de Pre lubricaciéon
Parando Bomba de Pre lubricacion
Abriendo Valvula de Descarga
Cerrando Valvula de Bypass

Compresor Funcionando

Inicio
1. CierraValvula 2. Abrevalvula
Bypass Succion
3. CierraValvula 4 AbreValvula
Blowdow Bypass
5. Prelubricacion 6. Arranca Motor
{30 =eg) Principal
7.Prende 8. Recirculacion
Aeroenfriador (15 =eg)
9. Abrevdlvula 10.Cierravdlvula
Crescarga Bypass
| | |
HEIbI|I'tEICI[_Jr‘| de alarmas PIDE:n_ Habilitacién alarma
{1 min 5 seg.) automatico minimo caudal de

aceite (2 min 45 seg)

Figura 41. Resumen Secuencia de Arranque
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La Figura 41 muestra la secuencia de arranque del Compresor de Gas
C-3121A, en donde se puede observar también los tiempos que se dan en
cada una de las etapas de arranque, por ejemplo se indica que una vez que
ha sido abierta la valvula de bypass, la bomba de pre-lubricacion debe

permanecer 30 segundos en funcionamiento antes de ser apagada.

4.3.3. Set de Alarma y Shutdown para el Compresord e Gas

En todo proceso dentro de una industria existen valores establecidos
en los cuales se presenta una alarma, asi como valores los cuales obligan a

que se dé un shutdown del equipo.

A continuacion se especifican los valores de alarma y shutdown tanto
de presion como de temperatura del Compresor de Gas C-3121A. Los
valores de set point de los instrumentos de campo instalados se especifican
en los diagramas P&ID, sin embargo durante el tiempo de funcionamiento
del compresor estos valores han sido modificados por varias razones, los
valores utilizados para la programacion del nuevo controlador son
proporcionados por el Coordinador del Departamento de Generacion
Gas&Diesel. La Tabla 18 muestra los valores de presion en los que el
Compresor de Gas C-3121A presenta alarmas, de igual manera se indican

los valores en los que se presenta un shutdown del equipo.

TAG DESCRIPCION é\ﬂjx BAJA ALTA ,AI\\f_Elj'X
PT-1572 Presion Aceite Compresor 30 35 - -
PT-2100 Presion Succion Scrubber 1 55 65 110 120
PT-2102 Presién Succién Scrubber 2 135 145 220 230
PT-2101 Presion Descarga 1ra Etapa 135 145 220 230
PT-2103 Presion Descarga 2da Etapa 200 225 400 410
PT-2105 Presién Descarga Skid 200 225 - -

Tabla 18. Valores de alarma y shutdown de Presion
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De igual forma la Tabla 19 muestra los valores de temperatura para

que se presente una alarma o shutdown del Compresor de Gas C-3121A.

MUY MUY
TAG DESCRIPCION BAJA BAJA ALTA ALTA
TE-1576 Temperatura Aceite _ 180 190
Compresor
TE-2050 Temperatura Succion _ 150 160
Scrubber 1
TE-2123 Temperatura Succion _ 150 160
Scrubber 2
TE-2054 Temperatura Descarga _ 290 300
lra Etapa
Temperatura Descarga
TE-2062 2da Etapa - 290 300
TE-2070 Temperatura Gas Filtro - 250 260
TE-1511A Temperatura Cojinete A - 210 220
TE-1511B Temperatura Cojinete B - 210 220

Tabla 19. Valores de alarma y shutdown de Temperatura

Los valores de alarma y shutdown han sido ya definidos, sin embargo

para la programacion de los mismos es necesario conocer en qué momento

y bajo qué condiciones van a ser activados.

A continuacion se presentan los puntos mas importantes a tener en

cuenta durante la programacion de estos valores de alarma y shutdown:

Las alarmas y shutdowns de presion de descarga del scrubber 1

y succion del scrubber 2 estan habilitadas desde que el

compresor esta arrancado y un temporizador de 80 segundos

haya finalizado.
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 Las alarmas y shutdowns de presion de aceite en el compresor
estan habilitadas 15 segundos después de que el compresor
haya arrancado.

* Las alarmas y shutdown de presién de descarga de la segunda
etapa son temporizadas, la alarma se activa si la presion es
mayor a 400 PSI por tres segundos, y el shutdown se activa si la
presion es mayor a 410 PSI por mas de 5 segundos.

«  El shutdown por bajo caudal de aceite en el compresor se activa

a los 3 minutos de arrancado el compresor.

4.3.4. Matriz Causa - Efecto

Para la programacibn de un equipo O proceso es siempre
recomendable realizar una matriz Causa - Efecto, en esta matriz se
determinan las variables de entrada y salida que intervienen en el Sistema
de Control del Compresor de Gas C-3121A y la relacion que existe entre

ellas.

En el Anexo O se puede observar la matriz realizada, en esta se indica
la descripcidén de los instrumentos instalados y las unidades en que trabaja
cada uno de ellos, también se indica los valores de alarma y shutdown. El
objetivo principal de esta matriz es ensefiar cuando se presenta
determinadas acciones en el compresor dependiendo el cumplimiento de
ciertas condiciones, por ejemplo indicar en qué casos se apaga el motor
principal o cuando se da la apertura y cierre de cada valvula.

4.4.Elaboracion programa en RSLogix 5000

Luego de terminada la primera etapa el siguiente paso es realizar la

programacion para el nuevo controlador, toda la informacion antes
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presentada es aprobada por el Coordinador del Departamento de
Instrumentacion y el Coordinador del Departamento de Generacion Gas.

Tener claro el funcionamiento del compresor y conocer todas las
condiciones necesarias para su operacion nos ayuda a desarrollar de mejor
manera la programacion. Es de gran ayuda también la lista de sefales de
entrada y salida analogica y digital que se realizé en la primera etapa para
no tener confusiones al momento de utilizarlas dentro de las rutinas de

programacion.

Como se indico anteriormente el programa se lo realiza en el software
RSLogix 5000. Se tiene un controlador ControlLogix 5555 (1756-L55) y las
versiones de firmware recomendadas para este tipo de controlador es de la
version 13.32 a la version 16.04 por lo que se elige utilizar la version 16.02
de RSLogix 5000.

4.4.1. Tipos de Lenguaje de Programacién

Existen varios tipos de lenguajes de programacion, como el “Instruction
list” este es el mas antiguo de los lenguajes de programacion de PLC y es la
representacion en forma de texto del lenguaje grafico “Ladder”. Se tiene el
lenguaje “Ladder” o comunmente conocido como lenguaje en escalera, es el
lenguaje de programacion grafico mas popular. Otro lenguaje es el “Function
block diagram” o diagrama de bloques, también muy utilizado para la
programacion de un PLC, describe la relacion que existe entre las variables
en un conjunto de bloques los mismos que estan conectados por lineas de
conexion. Por dltimo se tiene el “Structured text” o texto estructurado, es un

lenguaje de alto nivel, que es estructurado en bloques.

Para la programacion del controlador Logix 5555 se utiliza un lenguaje
tipo “Ladder” principalmente por el conocimiento previo que se tiene sobre

este tipo de lenguaje de programacion lo que facilita el correcto desarrollo
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del trabajo. También se elije este tipo de lenguaje ya que en su mayoria los
controladores Allen Bradley que se encuentran instalados en el Bloque 16

utilizan este tipo de lenguaje para su programacion.

La informacion obtenida hasta este momento se refleja en la
elaboracion del programa, pues la lista de sefales de entrada/salida, la
matriz causa - efecto, las condiciones de alarma y shutdown, los sets de las
variables, y todas las consideraciones generales antes mencionadas deben
ser tomadas en cuenta al momento de la programacion del nuevo

controlador.

4.4.2. Creacidon nuevo proyecto

Al iniciar el software RSLogix 5000 se escoge la opcion de “New
Project” y se crear un nuevo proyecto, aparece una ventana en donde se
tiene que escoger el tipo de controlador, la revision, el tipo de chasis y darle

el nombre que se desee en este caso lo llamaremos C3121A.

Para la elaboracién y configuracion de un nuevo proyecto es necesario
tener un claro conocimiento de los elementos que se van a utilizar es por eso
que se ejecuta previamente un levantamiento de informacion antes de
comenzar a realizar la programacion del controlador o cualquier otra

actividad.

Al momento en el que se configura los parametros del proyecto es muy
importante escoger correctamente la revision del controlador de manera
contraria no se puede realizar la descarga del programa. La Figura 42
muestra la ventana donde se configuran los parametros de un nuevo

proyecto.
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New Controller

“Wendor: Allen-Bradley

Tope: |1?58-L55 ControlLogix5555 Controller j

(] I
Revision: 16 - Cancel |
[ Bedundancy Enabled Help |

Mame: jcanzia
D escription:
LChassiz Type: I‘I?SB-A‘I 0 10-5lot ControlLogix Chazsis j

Slat: IU 3: Safety Partner Slat:
Create In: IEI: “R5Logiz 50004Projects Browse... |

Figura 42. Ventana para la creacion de un nuevo proyecto

Y en la Figura 43 podemos observar la interfaz grafica que presenta el
software RSLogix 5000, luego de configurar los parametros antes indicados.

£ RSLogix 5000 - C3121A [1756-L55]

| Fle Edt View Search Logic Communications Tools Window Help

VT Y1 20T [T
| Offine 0. 7 AN - | Pt [RBLETH V15216025 5\ackplne EE
| NoFarces b, (B =
I NoEdts a E_:EM

a0
Controller Fault Hander
* [ Power-Up Hander
= Tads
£ 8 MaiTask

¢ w3 vainProgram
[ Unscheduled Programs /Phases
-] Motion Groups

.23 Ungrouped Aves
(3 Add-On Instructions
(&5 Data Types

[, User Defined

R\Em Strings

[ Add-On-Defined

L Precefined

[}, Modue Defined
(3 Trends
[=-&3 1/ Configuration

= 8 175 Backplane, 1756-A10
M0 [0] 1796455 Ca121A

Figura 43. Interfaz grafica software RSLogix 5000
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4.4.3. Configuracién moédulos de entrada/salida

Al tener creado un nuevo proyecto con su respectivo controlador a
continuacion se debe afiadir al backplane los modulos de entrada/salida con
los que se va a trabajar, asi como los médulos Ethernet necesarios para

realizar la comunicacion con la PC y con el Panel View 1000.

Al afadir un nuevo médulo se tiene que definir el tipo, es decir si es
analdgico, digital o de comunicacion. De la misma forma en cada mddulo se
tiene que escoger el slot en el que se encuentra, la revision, y un nombre
para el modulo, estas propiedades son modificables una vez que el modulo

ha sido afadido.

La Figura 44 muestra los modulos de entrada, salida y comunicacion
gue han sido agregados en el backplane, podemos observar que el
controlador ControlLogix 5555 (1756-L55) se encuentra en el Slot O.

+

(3 Controller C31214
[Z3 Tasks
23 Motion Groups
[£3 Add-On Instructions
3 Data Types
[£3 Trends
=110 Confguraton
-3 1756 Backplane, 1756-A10
f0 [0] 1756155 C3121A
[1] 1756-1B32/B ENTRADAS_DIGITAL
[2] 1756-0B161 SALIDAS_DIGITALES
[3] 1756-IF 16 ENTRADAS _AMALOGICAS
[4] 1756-0F3 SALIDAS _AMALOG
[5] 1756-IR6I ENTRADAS RTD 1
[7] 1756-IR6I ENTRADAS RTD 2
[8] 1756-ENET /A ETHERMNET PV
[3] 1756-ENET /A ETHERMNET

+

+

+

+

B L B L B B By

Figura 44. Modulos agregados en el Backplane.
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En la Tabla 20 se especifica el slot en el que se conectara cada uno de
los modulos agregados en el Blackplane, es decir, el lugar que ocupara cada
modulo en el chasis de 10 slot a ser instalado en el Panel Local del
Compresor de Gas.

N° SLOT DESCRIPCION

Controlador

Mdédulo de Entradas Digitales
Médulo de Salidas Digitales
Moédulo de Entradas Analogicas
Médulo de Salidas Analdgicas
Médulo de Entradas RTD
Maodulo de Entradas RTD
Moédulo de Comunicacién Ethernet

© 00 N 0o WON L O

Moédulo de Comunicacion Ethernet

Tabla 20. Distribucion de Modulos de Entrada y Salida

4.5. Estructura y descripcion del Programa

El software RSLogix 5000 permite tener varios programas y estos a su
vez pueden contener varios sub programas conocidos generalmente como
“sub rutinas”. Para el proyecto C3121A se tiene un solo programa
“MainProgram” el cual contiene varias subrutinas y una rutina principal

“MainRoutine”.

El programa realizado para el controlador ControlLogix 1756-L55
cuenta con varias subrutinas, en la Figura 45 se puede observar todas las

rutinas creadas para este proyecto.
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+-[23 Controller C3121A

- MainProgram

E. Program Tags

Eij MainRoutine

ASTGMACION_IM_AMALOGICAS

ASIGMACION_IO_DIGITALES

ASIGHACION_PID

BOCIMA_¥ _BALIZA

CROMOMETRO_REARRAMOQUE

EVEMTOS

HOROMETRO

LIMITES _WAF._AMALOGICAS
Bl MAQUINA_DE_ESTADOS

(3 Unscheduled Programs [ Phases

g bbb

Figura 45, Rutinas del Programa C3121A

Luego de haber afiadido los modulos requeridos para el proyecto de la
migracion y de tener creadas las rutinas se empieza con la programacion del
controlador. Cada programa tiene sus propias variables y estas se
encuentran disponibles para todos los sub programas de ser el caso. Para la
creacion de las variables se debe escoger un nombre y especificar el tipo de

variable.

A continuacion se describe de manera general la programacion
realizada en cada una de las rutinas. El programa completo se encuentra en

el Anexo Q.

4.5.1. Rutina Principal (MainRoutine)

El programa cuenta con una rutina principal, dentro de esta rutina el
controlador llama de forma constante y secuencial a todas las subrutinas
creadas. En la Figura 46 se puede observar el orden en el que se llama a
todas las subrutinas del programa.
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< MAINROUTINE >

\ 4

EVENTOS

\ 4

LIMITES_VARIABLES_ANALOGICAS

\ 4

ASIGNACION_IO_DIGITALES

\ 4

ASIGNACION_IN_ANALOGICAS

A\ 4

ASIGNACION_PID

\ 4

BOCINA

\ 4

MAQUINA_DE_ESTADOS

\ 4

HOROMETRO

Figura 46. Diagrama de flujo Rutina Principal (MainRoutine)

Para llamar a una subrutina se debe utilizar la instruccion JSR (Jump

To Subroutine), como se muestra en la Figura 47.
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JSR:
3 Jump To Subroutine —
Routine Name LIMITES_VAR_ANALOGICAS

JSR:
4 Jump To Subroutine —
Routine Name ASIGNACION_IO_DIGITALES

JSR:
] Jump To Subroutine —
Routine Name  ASIGNACION_IN_ANALOGICAS

JSR:
6 Jump To Subroutine —
Routine Name  ASIGNACION_PID

Figura 47. Ejemplos instruccion JSR (Jump to Subrutina)

4.5.2. Subrutina EVENTOS

En la subrutina eventos se programa las alarmas de las sefales de
entradas analdgicas mediante la instruccion ALMA (Figura 4.13) propia del
software RSLogix 5000. Esta instruccion detecta alarmas segun el cambio

de un valor.

Las variables de presion y temperatura son usadas como entradas de
dicha instruccion, se configuran los limites de entrada en los que se presenta

la alarma y varios parametros propios de la instruccion.

ALKNA,
Analog Alarm
ALMA ALMa_PT 1572 [ | HHInAIarms—
In PT_1572 HCHInAlarm—
D.0e  E(LinAlarmj==
Progfckall REZET B LLInAlarm e
0& | ROCPozinalarmy—
ProgDizable 0 HROCHegInAlarmy—
B HH A cked =
ProgEnakle 0 = HA cked e
ML Acked —
HHLimit n0e  HLLAcked
HLimit 0.0e E(ROCPosAcked ==
LLimit 35.0&  pE(ROCHegicked ==
LLLirmit 30.0e | Suppreszzed
HC Dizabled —
HC InztructFauf—

Figura 48. Instruccidon ALMA para la entrada Presion de aceite (PT_1572)



CAPITULO 4: SOFTWARE DEL SISTEMA DE CONTRO/. 89

Ademas de la programacion de los eventos relacionados con las
sefales analOgicas, se programa las alarmas y shutdown de todas las
sefiales de entrada digital. EI shutdown se activa mediante los contactos
asociados a la sefial de entrada y un TIMER, el tiempo de espera se define

dependiendo de las condiciones e importancia de cada variable.

Por ejemplo, en la Figura 49 podemos observar que se coloca un
contacto normalmente abierto asociado a la bobina auxiliar interna de
LSHH_7402 programada en la subrutina ASIGNACION_IO_DIGITALES,
este contacto activa un TIMER de 5 segundos. Cuando las dos condiciones
se cumplen se da un shutdown del Compresor de Gas por maximo nivel en

el scrubber 1.

MAXIMO NIVEL

SCRUBBER 1
LSHH_T402 TN
JF Timer On Delay HEN—
Timer  TIMER_NIVEL_1
Prezst S000 #~0H)—
Accum ¢

TIMER_NIVEL_1.DN SHUTDOWNZ.0
1L
AN

SHUTDOWNZ.O  RESET

HH:

Figura 49. Programacién de shutdown para Méximo Nivel Scrubber 1

En la Figura 50 se describe mediante un diagrama de flujo la subrutina
EVENTOS, donde se indica que el primer paso es programar y configurar la
instruccion ALMA antes descrita, para todas las variables de presion y

temperatura.

A continuacion, la subrutina verifica si existe presencia de alarmas o
condiciones de shutdown provenientes de sefales digitales, dentro de la

misma una bobina auxiliar interna llamada FALLAS CRITICAS se activa
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cada vez que se existen condiciones de shutdown, y una bobina llamada
FALLAS_NO_CRITICAS cuando existen condiciones de alarma.

EVENTOS

Configurar instruccién
ALMA para variables de
presién y temperatura

Verificar Alarmas y
Shutdown de
sefales digitales

Existen
condiciones de
shutdown

NO

Activar bobina
auxiliar interna
FALLAS_CRITICAS

Existen
condiciones de
Alarma

NO

Activar bobina
auxiliar interna
FALLAS_NO_CRITICAS

Figura 50. Diagrama de Flujo subrutina EVENTOS
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4.5.3. Subrutina LIMITES_VAR_ ANALOGICAS

En esta subrutina se programan las alarmas y shutdown por activacion
de un parametro de la instruccion ALMA, ademas de estar activo este
paradmetro deben cumplirse ciertas condiciones para darse un shutdown del

compresor.

Los limites de las variables analégicas son reconocidos una vez que se
ha cumplido un tiempo determinado luego de que el compresor se encuentra
en funcionamiento. Este tiempo de espera es de 80 segundos. Cuando el
parametro activo indica nivel alto o nivel bajo de una variable se presenta
una alarma, por el contrario un nivel alto alto o un nivel bajo bajo son
condiciones de shutdown del compresor. En la Figura 51 se presenta un
diagrama de flujo que describe la subrutina LIMITES_VAR_ANALOGICAS.

< LIMITES_VAR_ANALOGICAS )

»
P>

) 4

Sefial de
funcionamiento
activa

Activar TIMER
de 80 segundos

v

Definir limites de Presién y
Temperatura para Alarmas y
Shutdonw del compresor

Finalizo TIMER

Habilitar reconocimiento
de Alarmas y Shutdonw

A 4 _
End Sub \\

_/
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Figura 51. Diagrama de Flujo subrutina LIMITES _VAR_ANALOGICAS
4.5.4. Subrutina ASIGNACION_10_DIGITALES

En la siguiente subrutina se programa la asignacion de entradas y
salidas digitales tomando como referencia la lista de la Tabla 10 Para la
programacion de esta subrutina es muy importante tomar en cuenta el
estado en el que se encuentran los contactos de la instrumentacion de

campo.

Como se puede observar en la Figura 52 para la asignacion de
entradas digitales, se coloca la direccion de entrada en un contacto, por
ejemplo Local:1:l.Data.0 . Esta direccién corresponde a la entrada nimero 0
del SLOT 1, para mayor comodidad se conecta a una bobina auxiliar
interna, el nombre de la bobina corresponde al TAG de la lista de entradas
digitales de la Tabla 12. Asi cuando se desea utilizar esta entrada en
cualquier parte del programa se coloca un contacto de la bobina auxiliar

mencionada.

Programar de esta manera permite colocar contactos asociados a la
bobina, pueden ser normalmente abiertos o normalmente cerrados,
dependiendo de cOmo se encuentran conectados en campo. Por ejemplo, en
la Figura 52 vemos que el contacto correspondiente a la sefial de arranque
desde el panel, se encuentra normalmente abierto como en campo. Por otro
lado el contacto asociado al pulsador de parada se encuentra normalmente
cerrado. Esta configuracion no se altera ya que en el programa solo se utiliza

su bobina auxiliar.

SENAL DE ARRANQUE
DESDE PANEL FRONTAL
Local1:1.Data.0 PB_1

ALk
J L

PULSADOR DE PARADA
Local1:.Data.1 PB_2
VE
B a

PULSADOR PARADA DE
EMRGENCIA
Local1:1.Data.2 PB_3

WE
JC
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Figura 52. Subrutina ASIGNACION_IO_DIGITALES
Asi mismo, al crear la nueva variable PB_1 se debe definir el tipo de
dato, como es una bobina es de tipo booleano. La Figura 53 muestra las
propiedades de la variable creada.

i Tag Properties - PB_1

General l

MName: |PB_‘I

Description: SEFAL DE ARRANQUE
DESDE PANEL FRONTAL

Alias For:

Data Type: |BOOL

Scope: fa ca1z1a

Type: Base -
E
|
=l

Style: | Decimal

0K | Cancel | | Help |

Figura 53. Propiedades de la variable PB_1

A continuacion, en la Figura 54 se presenta un diagrama de flujo
correspondiente a la subrutina ASIGNACION_IO_DIGITALES

< ASIGNACION_IO_DIGITALES >

A\ 4

Asignacion Entradas Digitales
(SLOT 1)

\ 4

Asignacién Salidas Digitales
(SLOT 2)

A\ 4

End Sub




CAPITULO 4: SOFTWARE DEL SISTEMA DE CONTROL 94
Figura 54. Diagrama de Flujo subrutina ASIGNACION_IO_DIGITALES

4.5.5. Subrutina ASIGNACION_IN_ANALOGICAS

En esta subrutina se programa la asignacion de las entradas
analdgicas tanto de presibn como de temperatura. La asignacion se la
realiza en base a la lista de entradas analdgicas presentadas en el punto
4.3.1.

Para mayor facilidad se las programa en el mismo orden de la lista
obtenida, se selecciona el canal de donde se obtiene la sefial de campo y se
la asigna a un TAG previamente definido. El mismo procedimiento se realiza

para todas las sefiales de entrada analdgica.

En el Anexo P se presenta los diagramas eléctricos para los diferentes
modulos de entrada/salida a ser instalados en el Compresor de Gas
C-3121A. Para observar las entradas analdgicas configuradas se puede
consultar la Hoja 4 del mismo Anexo.

La Figura 55 muestra la asignacion de algunas entradas analdgicas de
presion, como se muestra en la figura la primera entrada analégica es la
presidbn de aceite del compresor, se selecciona la direccion a la que
pertenece dicha entrada, en este caso la direccién es Local 3:I.ChOData .

Local 3 hace referencia al SLOT 3, la letra | significa entrada y ChOData
nos dice que se encuentra en el canal 0. Por facilidad de programacion se
asigna la entrada a una nueva variable con la finalidad de acceder a esta
desde cualquier parte de la programacién. Ademas, agrupar todas las
entradas analogicas en una sola subrutina permite realizar modificaciones de
los canales o los nombres de las variables sin que esto afecte al programa
en general, es decir, si se necesitara modificare, cambiar o reemplazar

alguna entrada esto se lo realiza solamente en esta subrutina.
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PRESION ACEITE
COMPRESCR
M
il Move —
Source  Locsl:3:| ChODsts
Dest PT_1572
0.0#
PRESION SUCCION
SCRUBBER 1
A
1 Move —
Source Locsl:3:| Ch1Dsts
0.0
Dest FT_2100
0.0#
PRESION SUCCION
SCRUBBER 2
i
Move: —
Source Locsl:3:1.Ch2Dsts
00 %
Dest PT_2102
0.0%

Figura 55. Subrutina ASIGNACION_IN_ANALOGICAS

De la misma manera, la definicion de las variables se basa en los
nombres de las sefales de la Hoja 4 del Anexo P, para la primera entrada el
nombre de la variable es PT_1572, se elige el tipo de dato para este caso
REAL. En la Figura 56 se muestra la ventana de configuracion de una nueva
variable. Este proceso se realiza para la creacion de todas las variables del

proyecto.

¥ Tag Properties - PT_1572

General l
Name: FT 1572
Description: PRESION ACEITE

COMPRESOR

Type: Base -

Alias For: J
Data Type: |R EAL J
Scope: 0 ca1214
Se:  [foat =
QK | Cancel | | Help |

Figura 56. Propiedades de la variable PT_1572
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A continuacién, en la Figura 57 se puede observar el diagrama de flujo
de correspondiente a la subrutina ASIGNACION_IN_ANALOGICAS.

( ASIGNACION_IN_ANALOGICAS J

/

\ 4

Lectura entradas analogicas
de Presidn (SLOT 3)

\ 4

Lectura entradas analogicas
de Temperatura (SLOT 5)

] A 4 i
ﬂ/ End Sub \w
N

Figura 57. Diagrama de flujo subrutina ASIGNACION_IN_ANALOGICAS

4.5.6. Subrutina ASIGNACION_PID

En el Compresor de Gas C-3121A se encuentran instaladas dos PCV
(Valvula controladora de presion), la primera PCV para el control de presion

de succion en el scrubber 1 y otra para controlar la presion de descarga final.

Para una correcta operabilidad de las PCV se programan los blogues
PID, los parametros que contienen estos blogues son asignados en esta
subrutina, a pesar que los valores de los parametros estan establecidos por
el Departamento de Generacion Gas&Diesel es necesario en la
programacion poder manipular estos valores ya que luego de realizar las
pruebas finales se debe sintonizar los lazos de control y para esto es
necesario modificar dichos parametros hasta que el compresor alcance un

funcionamiento estable.
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En esta subrutina se mueve una variable a un parametro especifico del
bloque PID como se muestra en la Figura 58, esto se realiza con el fin de
poder manipular este parametro con mayor facilidad, de igual forma permite

modificar dichos datos enviando valores desde la HMI.

VALVULA CONTROL
SUCCION (PV-103)

Mave

Source PIT_3121A_1_SET
102.0 €

Dest PID_25P
102.0 €

WALVULA CONTROL
SUCCION (PV-103
110V

8 Mave

Source PIT_3121A_1_KD
0.0 €|

Dest PID_2.KD
0o

B

VALVULA CONTROL
SUCCION (PV-103

iis}
Mave —
Source PIT_3121A_1_KI
0.07 €
Dest FID_2 Kl
0.07 €

Figura 58. Subrutina ASIGNACION_PID

La Figura 59 muestra el diagrama de flujo de esta subrutina.

ASIGNACION_PID

Asignacion de variables a
Parametros Bloque PID
(Valvula Control Recirculacidn)

Asignacidn de variables a

Parametros Bloque PID
(Valvula Control Succidn)
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Figura 59. Diagrama de Flujo subrutina ASIGANCION_PID
4.5.7. Subrutina BOCINA

Con la programacion realizada en esta subrutina se establece que cada
vez que se presente una falla critica o una falla no critica se active la bocina
de alarma. Cuando el Compresor de Gas presente una falla de cualquier tipo
dentro de la programacion una bobina auxiliar interna se activa, haciendo
gue mediante una salida digital un relé encienda una luz estroboscépica
ubicada en el Control Room principal de Generacion Gas&Diesel indicando

que un presento un evento inusual en el compresor.

En la Figura 60 se puede observar el diagrama de flujo que indica esta

parte de la programacion.

ﬂ// BOCINA >
\\;

o
'

A 4

Existen
condiciones de
A alarma o
shutdown

NO

"SI

Existen
fallas criticas
o fallas no
criticas

NO

N
v

Activar Relé Alarma
(AR)

\ 4

< End Sub >
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Figura 60. Diagrama de Flujo subrutina BOCINA
4.5.8. Subrutina MAQUINA DE_ESTADOS

La presente subrutina es una de las mas importantes, dentro de ella se
encuentra la programacion que define el estado de las valvulas existentes en
el Compresor de Gas, es en esta rutina donde se verifica las condiciones
para apertura o cierre de las valvulas principales, como son la valvula de
succion, valvula de descarga, valvula de bypass y valvula de blowdown.
También se programa las condiciones de activacion y funcionamiento de los
bloques PID que controlan las PCV, tanto la de succion como la de
recirculacion. Ademas, en esta subrutina se define las acciones que se
toman cuando existen condiciones de shutdown del equipo, de igual forma
cuando se presenta un paro normal o una parada de emergencia en el

compresaor.

La programacion de la misma se basa en la comparacion de una
variable (ESTADO) con un valor, el programa se encuentra constantemente
comparando esta variable para encontrar en que punto de la subrutina se
detiene esperando que se cumplan ciertas condiciones para continuar con la

|6gica de programacion.

Por ejemplo, en la Figura 62 se puede observar que la condiciéon es si
la variable ESTADO es igual a 40, si es verdadero se realiza una serie de
acciones si no lo es, el programa procede a comparar si ESTADO es igual a
50 y asi sucesivamente. Desde que el pulsador de arranque del Panel Local
del Compresor de Gas es presionado, siempre que existe una condicién de
Falla Critica se coloca el valor 900 en la variable ESTADO, cuando se
presiona el pulsador de parada de emergencia o se desactiva el permiso de
arranque se coloca el valor 220 en la variable estado, tal como se indica en

la Figura 62
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A continuacion, mediante diagramas de flujo se describe el
funcionamiento de la subrutina MAQUINA DE ESTADOS.

< MAQUINA_DE_ESTADOS )
4

Comparar valor de la
Variable ESTADO

!

ESTADO=10

Finaliz6 conteo
TIMER

Colocar el valor 30 en
la variable ESTADO

/1  ——
Y
=)

ESTADO=30 —p 3

Sl
Y

/ ‘ Colocar el valor 900 en | Sl Existen
O la variable ESTADO Fallas criticas

NO
\ 4

Abrir Valvula Blowdown
Abrir Valvula Bypass

!

Z250_2024=1
250_2025=1

Colocar el valor 40 en
la variable ESTADO
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Figura 61. Diagrama de Flujo subrutina MAQUINA DE_ESTADOS (Parte 1)
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O

| Colocar el valor 900 en
la variable ESTADO

| Colocar el valor 500 en
la variable ESTADO

ESTADO=40
N

Existen
Fallas criticas

Esperando
Rearranque
compresor

Colocar el valor 50 en la
variable ESTADO

O

Colocar el valor 900 en
@ < | lavariable ESTADO

A .
»

\ 4

NO
ESTADO=50

N
\ 4

S| Existen
Fallas criticas

NO

) 4

Compresor en

NO

Modo Manual

v Cerrar Valvula Descarga

A

Permiso de

NO

Arranque activo

Cerrar Valvula Succidn

v A

N

Sefial de Arranque Colocar el valor 60 en la

desde Panel Local variable ESTADO

Figura 62. Diagrama de Flujo subrutina MAQUINA_DE_ESTADOS (Parte 2)
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O

ESTADO=60

Existen
Fallas criticas

2 | Colocar el valor 900 en
la variable ESTADO

A
Se presiond el Pulsador ‘
Colocar el valor 220 en de Parada o se desactivo Cerrar Valvula Bypass
A la variable ESTADO X Abrir Valvula Blowdown
el Permiso de Arranque

75C_2026=1
NO Z5C_2030=1
75C_2025=1
750_2024=1

ls|

A

Colocar el valor 70 en la
variable ESTADO

(O—
Y
NO

ESTADO=70 9

Sl
Y

Colocar el valor 900 en ¢ S| Existen
la variable ESTADO Fallas criticas

NO

Se presiono el Pulsador
de Parada o se desactivo
el Permiso de Arranque

| Colocar el valor 220 en
la variable ESTADO

Abrir Valvula de Succidn

\ 4

Colocar el valor 80 en la
variable ESTADO

|

Figura 63. Diagrama de Flujo subrutina MAQUINA_DE_ESTADOS (Parte 3)
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Colocar el valor 900 en
la variable ESTADO

Colocar el valor 220 en
la variable ESTADO

—

| Colocar el valor 900 en
la variable ESTADO

| Colocar el valor 220 en
la variable ESTADO

ESTADO=80

Existen
Fallas criticas

Se presiond el Pulsador
de Parada o se desactivo
el Permiso de Arranque

Colocar el valor 125 en la
variable ESTADO

NO
ESTADO=125

N
\ 4

S| Existen
Fallas criticas

NO

Se presiono el Pulsador
de Parada o se desactivo
el Permiso de Arranque

Cerrar Valvula Blowdown

NO

Colocar el valor 75 en la
variable ESTADO

Figura 64. Diagrama de Flujo subrutina MAQUINA DE_ESTADOS (Parte 4)
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ESTADO=80

| Colocar el valor 900 en
la variable ESTADO

Existen
Fallas criticas

| Colocar el valor 220 en

la variable ESTADO

W—

Se presiond el Pulsador
de Parada o se desactivo
el Permiso de Arranque

Colocar el valor 110 en la
variable ESTADO

NO
ESTADO=110 >——Pp>

| Colocar el valor 900 en
la variable ESTADO

SI
Y
S| Existen
Fallas criticas

| Colocar el valor 220 en
la variable ESTADO

NO

Se presiono el Pulsador
de Parada o se desactivo
el Permiso de Arranque

Activar Bomba
Prelubricacién

N

Colocar el valor 120 en la
variable ESTADO

Figura 65. Diagrama de Flujo subrutina MAQUINA DE_ESTADOS (Parte 5)
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@

(1o

ESTADO=120

E Colocar el valor 900 en
@ la variable ESTADO

Existen
Fallas criticas

| Colocar el valor 220 en
la variable ESTADO

Se presiond el Pulsador
de Parada o se desactivo
el Permiso de Arranque

Activo Timer de
Prelubricacién
(25 segundos)

NO

Colocar el valor 130 en la
variable ESTADO

Finalizé Timer de
Prelubricacién

E Colocar el valor 900 en
@ la variable ESTADO

| Colocar el valor 220 en
la variable ESTADO

—>
Y
ESTADO=130
SI
Y
S| Existen
Fallas criticas
NO
y

Se presiond el Pulsador
de Parada o se desactivo
el Permiso de Arranque

NO

Activo Timer Final
de Prelubricacién
(5 segundos)

Colocar el valor 140 en la
variable ESTADO

inalizé Timer Fina
de Prelubricacién

Figura 66. Diagrama de Flujo subrutina MAQUINA_DE_ESTADOS (Parte 6)
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ESTADO=140

Existen
Fallas criticas

| Colocar el valor 900 en
la variable ESTADO

Presion de Aceite
del Compresor es mayor
a35Psl

Se presion6 el Pulsador
de Parada o se desactivo
el Permiso de Arranque

| Colocar el valor 220 en NO

la variable ESTADO

Activar TIMER para cierre Activar sefial de
de Viélvula Bypaas Arranque Remoto

(15 segundos) l

v

A

Colocar el valor 150 en la 2
variable ESTADO

A

—

NO
ESTADO=150

N
Y

Existen
Fallas criticas

| Colocar el valor 900 en
la variable ESTADO

Se presion el Pulsador
de Parada o se desactivo
el Permiso de Arranque

Activar
Aeroenfriador

|

Activar TIMER
Fin Prelubricacion
(5 segundos)

| Colocar el valor 220 en
la variable ESTADO

Colocar el valor 170 en la Sl NO
variable ESTADO

|
=)

Figura 67. Diagrama de Flujo subrutina MAQUINA_DE_ESTADOS (Parte 7)
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| Colocar el valor 900 en
la variable ESTADO

| Colocar el valor 220 en

ESTADO=170

Existen
Fallas criticas

Finalizé Timer
Fin de

Se presiond el Pulsador
de Parada o se desactivo

Rl SEArIe el Permiso de Arranque Prelubricacion
Colocar el valor 180 enla |
variable ESTADO N
@—>
Y
NO
ESTADO=180 —P 24
Sl
Y
| Colocar el valor 900 en Sl Existen

la variable ESTADO

Fallas criticas

| Colocar el valor 220 en
la variable ESTADO

NO

Se presiond el Pulsador
de Parada o se desactivo
el Permiso de Arranque

Apagar Bomba
Prelubricacién

Colocar el valor 190 en la Sl NO
variable ESTADO

!
»)

Figura 68. Diagrama de Flujo subrutina MAQUINA_DE_ESTADOS (Parte 8)
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ESTADO=190

Existen
Fallas criticas

| Colocar el valor 900 en
la variable ESTADO

Se presion6 el Pulsador
de Parada o se desactivo
el Permiso de Arranque

| Colocar el valor 220 en
la variable ESTADO

Colocar el valor 200 en la
variable ESTADO

Y

ESTADO=200

S
Y

Existen
Fallas criticas

| Colocar el valor 900 en
la variable ESTADO

Se presiond el Pulsador
de Parada o se desactivo
el Permiso de Arranque

| Colocar el valor 220 en
la variable ESTADO

Colocar el valor 210 en la
variable ESTADO

Abrir Vélvula de Descarga

Finalizé Timer
para cierre de Vélvula
Bypass

Cerrar Valvula Bypaas

NO

NO

Figura 69. Diagrama de Flujo subrutina MAQUINA DE_ESTADOS (Parte 9)
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| Colocar el valor 900 en
la variable ESTADO

| Colocar el valor 50 en la
variable ESTADO

ESTADO=500

Activar condicién para
espera de rearranque

!

Existen
Fallas criticas

Finalizé el Timer
de Rearranque

Figura 70. Diagrama de Flujo subrutina MAQUINA DE_ESTADOS (Parte 10)

ESTADO=900

NI

Activar Sefial de
Parada Remota

!

Desactivar Horémetro

|

Cerrar Valvula de Succién
Cerrar Vélvula de Descarga
Abrir Vélvula de Bypass
Abrir Vélvula de Blowdown

Colocar el valor 10 en la
variable ESTADO

End Sub

Sl
| ) Existen
Fallas criticas
NO
Y
Sl

Se presiono el
botén Reset

Figura 71. Diagrama de Flujo subrutina MAQUINA DE_ESTADOS (Parte 11)
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4.5.9. Subrutina HOROMETRO

La subrutina HOROMETRO permite llevar una cuenta de las horas de
funcionamiento del compresor. Esta cuenta es presentada en la pantalla
principal del HMI, el valor inicial es proporcionado por los operadores de
Generacion Gasé&Diesel.

Para iniciar la cuenta el contacto ACTIVACION_HOROMETRO debe
cerrarse, tal como lo muestra la Figura 72. Este contacto se asocia a una
bobina interna auxiliar ubicada en la subrutina MAQUINA_DE_ESTADOS, la
misma que es energizada una vez que el Compresor de Gas C-3121A se

encuentra en correcto funcionamiento.

Una vez que se cumplen todas las condiciones previas se activa un
TIMER de 60 segundos, se utiliza un contador para los minutos, este
incrementa en 1 cada vez que el timer finaliza. Cuando la cuenta llega a 60
mediante el uso de la instruccion ADD (suma) se cuenta las horas de

funcionamiento del Compresor de Gas C-3121A.

TIMER_SEGUNDCS.ON
1L

CONTADOR_MINUTOS DN

IE 2dd —
ar e

Figura 72. Subrutina HOROMETRO.

Para observar la programacion de cada una de las subrutinas se puede
consultar el ANEXO Q.
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4.6.Disefo y creacion HMI

Una de las razones principales por las que se decide realizar la
Migracion del Sistema de Control es el cambio de la terminal de operador,

pues la que esta instalada actualmente esta fuera de servicio.

El nuevo terminal es del mismo tamafio del actual pero este cuenta con
una pantalla tactil a color, lo cual es util en la creaciéon de una HMI mucho
mas amigable para el operador, afiadiendo también varias funciones que
seran de gran utilidad para el personal que trabaja operando el Compresor
de Gas C-3121A.

4.6.1. Creacidon nueva aplicacion

Es importante saber que para crear una nueva aplicacion en el software
FactoryTalk View Studio es recomendable escoger la opcién Machine Edition
(Figura 73) para soluciones de interfaz de operador incrustadas y basadas
en PC. Machine Edition es un producto de interfaz de operador a nivel de
maquina, esta disefiado como sistema de supervision y control de maquinas

individuales y pequefos procesos.

Application Type Selection

FactoryTalk” View

Studia

Select the tppe of application vou would like to configure;

o o B

Site Edition Site Edition Machir
(Metwark) {Local) Edition

Cantinue | Exit I

Figura 73. Ventana para seleccion del tipo de aplicacion
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Luego de elegir la opcion Machine Edition, aparace una ventana en la
cual se define el nombre para la aplicacion y el lenguaje en el que se va a
trabajar, tal como lo muestra la Figura 74, al abrir el proyecto en una nueva
PC, o al importar pantallas que hayan sido guardadas es muy importante
elegir siempre el mismo lenguaje con el que se cred la aplicacion, caso
contrario el texto no es reconocido y hay que editarlo todo nuevamente.

New/Open Machine Edition Application

New I Existing I
Application name IC3121N
Description:
I~ Compact Machine Edition application
Check this box to create an application that wil
run on a PanelView Plus Compact terminal.
Language: ISpanish {Ecuador), es-EC LI
Create Import .. Cancel |

Figura 74. Creacion nueva aplicacion

Cuando FactoryTalk Studio finaliza de cargar la aplicacion la apariencia

es como lo muestra la Figura 75.

" s 51214
:

D servie, Tre semer 3121A:C_ 31214 on computer AMISERVER, acive ] Clear | Dlear Al

Figura 75. Interfaz grafica Factory Talk Studio Machine Edition
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- Local (HMISERVERZ)
- fim C_3121A
=-[ c_31214
== System
Project Settings
&= Runtime Securty
[iagnostics List Setup
Global Connections
Startup
—-Z3 HMI Tags
@ Tags

-1-23 Graphics

=] [ALARM]
| [DIAGNOSTICS]
=] [INFORMATION]

Global Objects
+ Libraries

+-Fag Images
[#] Paramsters
Local Messages
-2 Alams
a Alam Setup
+-[Z7 Information
+-{Z3 Logic and Control
+-[Z3 Data Log
-1-23 RecipePlus
RecipePlus Setup
RecipePlus Editor
+ % RSLirx Erterprise
+-{Z7] System

" Application [ Commncaos |

Figura 76. Explorador de la Aplicacion creada

Como muestra la Figura 76, en la parte superior del arbol de
aplicaciones aparece el nombre del servidor de directorio de FactoryTalk,
debajo del nombre del servidor se encuentra el nombre de la aplicacion,
también pueden verse y modificarse todas las opciones y configuraciones de

la aplicacion.

Como se menciona anteriormente, la nueva interfaz de operador cuenta
con una pantalla tactil a color, esto facilita la creacibn de una HMI con
muchas mas funciones comparada a la del sistema a ser reemplazado. Las
pantallas de la HMI de terminal de operador antiguo son muy basicas por lo
gue se toma como referencia los datos que son presentados en estas
pantallas afiadiendo lo que se considera necesario y Util para el proceso en

s

Sl.
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FactoryTalk es un software el cual contiene las herramientas
necesarias para crear todos los aspectos de una interfaz hombre-maquina
(HMI), asi como pantallas graficas, tendencias, notificaciones de alarmas y
animaciones en tiempo real. También cuenta con herramientas que permiten
comprobar la aplicacion mediante un archivo ((MER) que se ejecutara en el
PanelView o en un ordenador personal. Un Panel View resulta ideal para
aplicaciones que necesitan supervisar, controlar y presentar informacion de
forma gréfica, esto permite crear una interfaz amigable al operador de
manera que pueda comprender de manera rapida el estado de la aplicacién

y del proceso.

4.6.2. Configuracion de Comunicacion

A continuacion, es necesario realizar la configuracion de la
comunicacioén, esto se realiza accediendo a Communication Setup haciendo
click en la opciébn RSLinx Enterprise en el arbol de aplicaciones, como se
indica en la Figura 77. Es aqui donde la aplicacion se comunica con el
controlador via Ethernet. Una vez que el controlador se encuentra conectado
y la red ha sido configurada es necesario comenzar a explorar para poder

acceder al procesador.

Explorer - C_3121A

=14 Local (HMISERVER2)
- C_N121A
+ % C_H21A
- RSLir Enterprise

]| Communication Setup

-2 System

Figura 77. Configuracion de la Comunicacion

En la Figura 78 podemos observar la ventana que aparece cuando
abrimos Communication Setup, en la parte izquierda en Device Shortcuts se
debe afadir un acceso directo de dispositivo del controlador seleccionado.
Para la aplicacion del controlador el acceso directo tendrd como nombre
“PLC".
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El acceso directo del dispositivo es la definicibn formal de cémo
FactoryTalk Studio se comunica con el procesador. También se elige el
archivo de RSLogix 5000 del cual se obtendran los TAGS para la

programacion de los objetos.

Device Shortcuts

Design [Local) l Runtime [T arget] ]
Add |

|- [ Rslinx Enterprise, HMISERVER.2
+- B3 1782-417, Backplans
+-z5 Etherhlet, Ethernet

Figura 78. Ventana de Configuracion de Comunicacion

4.6.3. Creaciéon de una pantalla

Una vez que se han realizado correctamente las comunicaciones ya es
posible crear objetos en una pantalla y enlazarlos a TAGS especificos del
controlador. Para crear nuevas pantallas se da click derecho en “Display” tal

como lo muestra la Figura 79.

Explorer - C_3121A

=& Local (HMISERVER2)
- 31214
- C_3121A
+-0 System
+-122 HMI Tags

Add Component Into Application. ..
Import and Export...

Global Objects

+ Libraries
+ Images

[#] Parameters

Local Messages
+-17 Alarms
+1-[23 Information
+-[23 Logic and Control
+-[Z3 Data Log
-

[ FecipePlus
+ E RSLirx Entemprise
+-[C] System

Figura 79. Creacion nueva pantalla
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4.6.4. Creacion de objetos

Una vez creada la nueva pantalla ya se puede insertar objetos,
graficos, y todo lo necesario para el disefio de la HMI para el Sistema de
Control del Compresor de Gas C-3121A.

A los objetos insertados se puede modificar sus propiedades, como
tamafo, color, apariencia, etc. De igual forma darle animacion dependiendo
de como se disefie la HMI. Existe una gran cantidad de objetos los cuales
ayudan a que las pantallas posean varias funciones y a través de las mismas

poder controlar y supervisar el estado del Compresor de Gas C-3121A.

El software también permite crear usuarios y dar privilegios especificos,
para la aplicacion del compresor se crean dos usuarios aparte del Default,
uno se llama “Ingenieria” y el otro “Manager”. El usuario Manager esti
dirigido a la gente de Generacién Gas&Diesel y no cuenta con todos los
privilegios, mientras que el usuario Ingenieria posee todos los privilegios y
puede acceder a cualquier pantalla de la aplicacion. A este usuario solo

puede acceder el personal del Departamento de Instrumentacion.

Para el disefio y elaboracion de la HMI se toma en cuenta ciertos
pardmetros y normas ya establecidos, se presenta al Coordinador
propuestas en lo que se refiere a disefio y combinacién de colores, y con
algunos comentarios y sugerencias por parte de los Coordinadores se define
el disefio de la pantalla principal para asi continuar en base a esta la
creacion de las pantallas siguientes.

4.6.5. Descripcién HMI

A continuacion, se realiza una breve descripcion de la funcionalidad

gue tiene cada pantalla dentro de la aplicacion.
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La Figura 80 muestra la pantalla de inicio o pantalla principal, cuando la
aplicacion inicia esta la primera pantalla que se muestra en la interfaz de
operador. En esta pantalla se presenta el estado de las principales valvulas y
elementos. También posee una barra donde se informa el estado actual del
compresor, en la parte inferior se tiene los botones que permiten el acceso a
las demas pantallas, mas adelante se explica cada una de ellas. Por ultimo
se presenta informacion general como la fecha, hora, horémetro y el botén
Login para ingresar como usuario de Ingenieria o Manager

Estado Variahles Discretas

[ cowmowows

Presiones Temperaturas Control Succion Control Descarga
Mediciones Alarmas Activas Historico Alarmas Grafica Proceso

Horometro: 54215

Figura 80. Pantalla de Inicio

Pantalla “Presiones”

Todas las pantallas de la aplicacion tienen el mismo estilo vy
presentacion, la Figura 81 muestra las presiones de los diferentes
transmisores instalados en el Compresor de Gas C-3121A, En la parte
inferior se encuentran los botones que permiten la navegacion entre las
diferentes pantallas con las que cuenta la aplicacion. Esta pantalla aparece
una vez que se presiona el botdn “Presiones” de la figura 79.
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Fresion

Aceite Compresor

(PT_1572)

Fresion

Descarga Skid

Fresion Succion

Scrubber 1

(PT_2100)

FPresion Descarga
Scrubber 1
(P

100,72

01)

Fresion Succion
Scrubber 2
(PT_2102)

160,76

FPresion Descarga
Scrubber 2

03)

centel sueeen conolbesearss

Alarmas Activas

Historico Alarmas

Menu Principal

Grafica Proceso

Figura 81. Pantalla Presiones

Pantalla “Temperaturas”

En la pantalla Temperaturas de la Figura 82, podemos observar los

valores de todos los sensores de temperatura instalados en el compresor, de

igual forma en la parte inferior se tiene botones los cuales permiten un facil y

rapido acceso a las demas pantallas.

Temperatura
Aceite Compresor
(TE_1576)

190,00

Temperatura Succio
Scrubber 1
(TE_2050)

Fresiones Mediciones Control Succion

Alarmas Activas

Temperatura
Cajinete A
(TE_15114)

Temperatura Succio
Scrubber 2
(TE_2123)

Historico Alarmas

Temperatura
Cojinete B
(TE_1511B)

Temperatura Gas
Compresor 1ra etapa
(TE_2054)

Menu Principal

Temperatura
Gas Filtro
(TE_2070)

Temperatura
Compresor 2da etapd
(TE_2062)

Control Descarga

Grafica Proceso

Figura 82. Pantalla Temperaturas
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Pantalla “Mediciones”

La Figura 83 muestra la primera pantalla que aparece al momento de
presionar el botdbn Mediciones, en esta pantalla se presenta en valor actual
de la variable, asi como los set de disparo de alarma y shutdown del
compresor. Existen 6 pantallas que muestran los set de disparo de todos los

transmisores de presion y de los sensores de temperatura.

En cada una de estas pantallas existen botones laterales que permiten
el desplazamiento entre cada una de estas seis pantallas de mediciones.
Estas pantallas se las puede observar detenidamente en el Anexo Q

(Manual de Operacion).

SCRUBBER 1ra ETAPA

PRESION DE GAS (PT-2100)

VALOR ACTUAL

100,72

MUY BAJA

WVALORES EN PSI

Fresiones Temperaturas Control Succion
Alarmas Activas Historico Alarmas Menu Principal

SCRUBBER 2da ETAPA
PRESION DE GAS (PT-2102)
MUY ALTA

VALOR ACTUAL O

160,76

VALORES EN PSI

MUY BAJA

Control Descarga

Grafica Proceso

Figura 83. Pantalla Mediciones

Pantalla “Control Succién”

Como se observa en la Figura 84, la pantalla Control Succiébn muestra

tres barras para indicar valores relacionados con la presion de succion, la
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primera barra indica el set point de dicha variable, la segunda indica el valor
actual de la variable en este caso PT_2100 y la tercera indica el valor de
apertura de la valvula de venteo PV-103, la misma que ayuda a controlar

que la presiéon de succién se mantenga en el valor indicado.

De igual manera, en la parte inferior se tiene los botones de navegacion

para acceder de manera rapida a la pantalla que se desee.

COMPRESOR DE GAS C-3121A

PRESION DE SUCCION (PT-2100)

SP (PsI)

Presiones Temperaturas Medicicnes Control Descarga

Alarmas Activas Historico Alarmas Menu Principal Grafica Proceso

Figura 84. Pantalla Control Succion

Pantalla “Control Descarga”

Se tiene también una pantalla para presentar informacion especifica
sobre la presion de descarga (PT_2105), donde se indica el valor de set
point, el valor actual de la variable y el porcentaje de apertura de la valvula
controladora de presion PCV-2032. La Figura 85 muestra la pantalla de

Control Descargas.
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COMPRESOR DE GAS C-3121A

PRESION DE DESCARGA (PT-2105)

i‘]] i‘]] 100
0 0 0

SP (Ps) PV (Psl) CV (%)

Presiones Temperaturas Mediciones Control Succion

Alarmas Activas Histarico Alarmas IMenu Principal Grafica Proceso

Figura 85. Pantalla Control Descarga

Tanto en la pantalla de Control Succion como en la pantalla Control
Descarga se puede modificar el valor de set point segun lo requiera el

proceso. Esto se explica detalladamente en el Manual de Operacion.

Pantalla “Alarmas Activas”

La Figura 86, muestra la pantalla de Alarmas Activas, en esta pantalla
se presenta todas las alarmas que se encuentran activas en dicho momento,
estas permanecen visibles hasta que el error sea corregido o el compresor

regrese a condiciones normales de operacion.

Se tiene botones con los cuales se reconoce o resetea las alarmas,
botones que permiten el desplazamiento entre las alarmas activadas, y por

altimo los botones de acceso a las diferentes pantallas de la HMI.
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. Alarma por Alta pr
p.m. Alarma por Alta temperatura cojinete

. Alarma por Alta

. Alarma por Alta presio

. Alarma por Baja presion descarga
. Alarma por Baja presi C

Silenciar Bocina Re.l:cnncu::er
Alarma
Resetear Alarma ' ;

Fresiones Temperaturas Control Succion Control Descarga

Medicicnes Historico Alarmas Menu Principal Grafica Proceso

Figura 86. Pantalla Alarmas Activas

Pantalla “Histérico Alarmas”

En la pantalla Histérico Alarmas que se muestra en la Figura 87, se
lleva un registro de todos los eventos que se hayan presentado en el
Compresor de Gas, ya sea durante el arranque o cuando el compresor ya se
encuentra en funcionamiento. De igual forma se cuenta con botones de
desplazamiento y botones para reconocer las alarmas. Al igual que en todas
las pantallas, en la parte inferior se tiene botones que permiten acceder a

cualquiera de las pantallas presentadas y descritas anteriormente.

Fresicnes Temperaturas Control Succion Control Descarga

Mediciones Alarmas Activas Menu Principal Grafica Proceso

Figura 87. Pantalla Historico Alarmas
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Pantalla “Grafica Proceso”

Una de las pantallas con mas funcionalidad es la que se presenta en la
Figura 88, pues desde esta pantalla se puede acceder absolutamente a

todas las demas pantallas descritas anteriormente.

La pantalla Grafica Proceso posee una animacion de todo el proceso
donde se puede mirar claramente el estado en el que se encuentra el
Compresor. También el operador puede observar de manera rapida el
estado de las valvulas, valores de presion y temperatura de los elementos,
posicion de las valvulas de control, estado del motor y aeroenfriador, es

decir, posee toda la informacion de Compresor de Gas C-3121A.

Figura 88. Pantalla Grafica Proceso

Existen pantallas a las cuales se puede acceder una vez que se ha
ingresado como usuario de Ingenieria o Manager. A continuacion se

describe de forma general cada una de estan pantallas.



CAPITULO 4: SOFTWARE DEL SISTEMA DE CONTRO[. 125

Pantalla “AJUSTES COMPRESOR DE GAS C-3121A"

La pantalla de Ajustes varia un poco dependiendo del usuario con el
que se encuentra registrado. La Figura 89, muestra la pantalla de Ajustes

Compresor al ingresar como usuario Ingenieria.

En esta pantalla se tiene botones con los que se accede a diferentes
pantallas donde podemos modificar valores de set de presion, set de
temperatura, ajuste de parametros PID y una pantalla para mantenimiento
de valvula. También desde esta pantalla se puede modificar el valor del

Hordmetro.

COMPRESOR DE GAS C-3121A

AJUSTE VALORES AJUSTE VALORES
SETS DE PRESION SETS DE TEMPERATURA

AJUSTE PARAMETROS PID MANTENIMIENTO VALVULAS

Alarmas Activas Historico Alarmas Menu Principal Grafica Proceso

‘H Horometro 84212 |: 02 H| 03112012 ||O3:34:34p_m_ ||

Figura 89. Pantalla Ajustes Compresor de Gas C-3121A

Pantalla “AJUSTE VALORES SETS DE PRESION”

En esta pantalla se puede modificar los valores de set de presion de
todos los transmisores instalados en el compresor de gas. La Figura 89,
muestra una de las dos pantallas que existen para modificar el set de

cualquiera de los transmisores de presion con los que cuenta el compresor.
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SCRUBBER 1ra ETAPA SCRUBBER 2da ETAPA FILTRO

PRESION DE GAS [PT-2100) FRESION DE GAS [PT-2102) PRESION DE GAS [PT-2105)

MUY ALTA MUY ALTA MUY ALTA

ALTA ALTA ALTA
110

BAJA
MUY BAJA MUY BALA MUY BAJA

=l s B .

VALORES EN FSI VALORES EN PS5l VALORES EN FSI

IMenu Ajustes WMenu Principal

Horometro: 54209

Figura 90. Pantalla Ajuste Valores Set de Presion

Pantalla “AJUSTE VALORES SETS DE TEMPERATURA”

Dentro de la pantalla Ajuste Valores Sets de Temperatura (Figura 91)

se puede modificar los valores de set de disparo de alarma y shutdown para

los sensores de temperatura instalados en el Compresor de Gas C-3121A.

De igual manera, existen dos pantallas que permiten modificar dichos

valores.

COMPRESOR 1ra ETAPA COMPRESOR 2da ETAPA FILTRO
TEMFERATURA DE GAS [TE-2054) TEMPERATURA DE GAE (TE-2082) TEMPERATURA DE GAS [TE-2070}

MUY ALTA MUY ALTA MUY ALTA
300 300
ALTA ALTA

VALORES EM F VALORESENF VALORESENF

Horormetro: 54210

Figura 91. Pantalla Ajuste Valores Sets de Temperatura
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Pantalla “AJUSTE PARAMETROS PID”

La pantalla que se muestra en la Figura 92, permite modificar los
parametros del bloque PID que controla la valvula que ayuda a mantener la

presién de succién scrubber 1 en un valor determinado.

Esta pantalla posee también un cuadro el cual indica en tiempo real la

tendencia de la variable de proceso en relacion al set point establecido.

COMPRESOR DE GAS C-3121A

PRESION DE SUCCION (PT-2100)

1l

SP{Psl) PV (PSI) CV (%)
90 100,7 100

15:35:24 15:35:39

Menu Ajustes Menu Principal Grafica Proceso u

‘ Horometro B4212 0 15 |03r11:2012 H03:35:38p.m.‘

Figura 92. Pantalla Ajuste Parametros PID (1)

La pantalla de la Figura 93 cumple la misma funcién que la pantalla de
la Figura 92, pero en esta se controla y monitorea la presién de descarga
final, los pardmetros del bloque PID que se modifican en esta pantalla
controlan la valvula PCV-2032, la misma que mantiene la presion de

descarga en el set establecido.
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COMPRESOR DE GAS C-3121A

PRESION DE DESCARGA (PT-2105)

ih ih I
i i i

Sabado, 03 de Noviembre de 2012

SP(Ps) PV (PS  CV (%)
385 3852 100

153617 18:36:32

n Menu Ajustes Menu Principal Grafica Proceso

Horametro 54212

‘03111!2{112 ||{]3236232p.m.

P2
n

Figura 93. Pantalla Ajuste Parametros PID (2)

Pantalla “MANTENIMIENTO”

La Figura 94 muestra la pantalla de mantenimiento, esta pantalla es
visible solo con el usuario Ingenieria. Fue creada especificamente para el
personal del Departamento de Instrumentacion ya que son los encargados

del mantenimiento del compresor.

Anteriormente, luego de realizar el mantenimiento el técnico debia
energizar el solenoide en campo para comprobar que la valvula esté
funcionando, o forzar los contactos para que la valvula actie. Desde esta
pantalla el técnico puede manipular las principales valvulas y comprobar su
correcto funcionamiento de apertura y cierre, también puede manipular las

dos valvulas controladores de presion indicando el porcentaje de apertura
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deseado, de esta manera el técnico se asegura que las valvulas se

encuentran en condiciones normales y operativas.

WALVULA DE S8UCCION VALVULA DE DESCARGA

VALVULA DE BYPASS VALVULA DE BLOWDOWN

VALVULA CONTROL SUCCION VALVULA CONTROL RECIRCULACION

Menu Ajustes Menu Principal
Horometro: 84212 35

Figura 94. Pantalla Mantenimiento

Pantalla “Sefales I/O Digitales”

Esta pantalla estd4 disponible solo para los usuarios “MANAGER” e
“INGENIERIA”, son tres las pantallas que indican el estado de todas las
sefales digitales tanto de entrada como de salida, indicando el nombre de la
sefial y en qué punto se encuentra conectado. Esto ayuda a visualizar
rapidamente el estado de cada sefal sin necesidad de abrir el tablero o
acudir a los planos para saber que sefial es la que se encuentra actualmente

conectada.

La Figura 95 muestra una de las pantallas, en esta se puede observar
gue para cada sefial se indica la direccion, la descripcion de la sefial y el
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TAG de la misma. El cuadro verde indica que el contacto en campo es

normalmente abierto y el cuadro rojo indica que es un normalmente cerrado.

e

DC INPUT

Local:1:1.Data.0 Local:1:1.Data.1 Local:1:1Data.2 Local1:.Data.3

Local1:1.Data.4 Local1:1Data.5 Local1:1.Data.6 Local1:1.Data.7

Local:1:1Data.8 Local1:.Data.8 Local:1:1.Data. 10 Local:1:1.Data. 11

Local:1:.Data. 12 Local:1:1Data. 13 Local:1:|.Data. 14 Local:1:l.Data. 15

IMenu Principal Grafico Proceso b

Figura 95. Pantalla Sefales 1/O Digitales

Para observar todas las pantallas creadas, y obtener informacion sobre
el manejo general de la HMI, consultar el Anexo R, MANUAL DE
OPERACION.
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CAPITULO 5

IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL

5.1.Pruebas internas de Funcionamiento

Luego de elaborado el programa y la HMI, es necesario realizar
pruebas para comprobar su correcto funcionamiento. Los materiales
necesarios para la migracibn se encuentran listos en el taller del

Departamento de Instrumentacion.

En la Figura 96 se observa varios elementos como los modulos de
entrada y salida digital asi como el Terminal de Operador que fueron
comprados ya que no existian en bodega, otros como el controlador o el
chasis son tomados del taller del Departamento.

Figura 96. Materiales nuevos a ser utilizados en la Migracion

Para empezar a realizar las pruebas internas del Sistema de Control,
primeramente se implementa una pequefia red dentro del taller con todos los
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elementos que componen el sistema de control y que van a ser instalados en

el Panel Local del Compresor de Gas C-3121A.

Se dispone del chasis de 10 ranuras con la fuente de alimentacion ya
conectada, ver Figura 97. Se conecta el controlador y demas médulos en el

orden establecido, tal como lo indica la Tabla 21.

NUMERO DE RANURA TIPO DE MODULO

o

Controlador
Entradas Digitales
Salidas Digitales
Entradas Analdgicas
Salidas Analdgicas
Entradas RTD
Libre
Entradas RTD
Ethernet
Ethernet

© 00 N O 0o WDN P

Tabla 21. Lista de conexién de los Médulos

Figura 97. Fuente de alimentacion Allen Bradley instalada en el chasis
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La Figura 98 muestra la Unidad de Procesador (Logix 5555) a ser
conectado en el chasis, el mismo que se conecta en la ranura o Slot 0. En la
Figura 99 se puede observar el modulo de salidas analogicas, este médulo
ocupa el Slot 4 del chasis.

Figura 99. Modulos de Salidas Analdgicas Allen Bradley

La Figura 100 muestra el chasis con todos los modulos de
entrada/salida instalados, asi como la fuente de alimentacion, el controlador
y las tarjetas Ethernet. Cada elemento ocupa un sitio especifico cumpliendo
el orden indicado en la Tabla 20.
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Figura 100. PLC a ser instalado en el Panel Local

Luego de conectar los médulos en el chasis se procede a conectar el
computador y el Panel View (Figura 101), los mismos que se comunican con
el PLC via Ethernet por lo que se requiere dos cables de tipo UTP directos

con conector RJ45.

Figura 101. Conexion del Sistema de Control para pruebas internas.

La comunicacion entre los dispositivos que componen el Sistema de
Control se la realiza configurando una red Ethernet, para esto es necesario
asignar direcciones IP a cada uno de los equipos asi como a los mddulos
Ethernet conectados en el chasis. Las direcciones IP utilizadas para la

configuracion de la red se muestran en la Tabla 22.
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ELEMENTO DIRECCION IP
Computador 192.168.25.3
Panel View 1000 192.168.25.6
Tarjeta Ethernet 1 192.168.25.1
Tarjeta Ethernet 2 192.168.25.5

Tabla 22. Lista de Direcciones IP

Una vez que la red ha sido configurada y cada uno de los elementos
posee una IP especifica, se puede descargar los programas tanto al
controlador como al Panel View para realizar las pruebas internas de
funcionamiento y asi corregir los errores que se presenten durante las

pruebas.

Bésicamente las pruebas consisten en verificar que los elementos se
comuniquen entre si, y sobre todo que el Panel View se pueda comunicar

con el controlador para el correcto funcionamiento de la HMI.

En la Figura 102 se puede observar que se establecid una correcta
comunicaciéon entre los diferentes elementos, y que todos los médulos de
entrada y salida se encuentran funcionando. De igual forma las tarjetas
Ethernet han sido configuradas correctamente y se les ha asignado las

direcciones IP mencionadas anteriormente.

Figura 102. PLC en linea
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La Figura 103 muestra la fuente externa que se utiliza para alimentar el
Panel View 1000, el mismo que necesita de 24 VDC para su funcionamiento.
En la misma se puede observar que en la pantalla del Panel se encuentra

corriendo la aplicacion de la HMI creada.

Figura 103. Fuente de alimentacion externa

La Figura 104 muestra la pantalla “Grafica Proceso” en la cual se
puede observar el estado de los diferentes instrumentos segun la

programacion realizada en la aplicacion.

También se han asignado valores de presion y temperatura a las
variables creadas, estos valores son ingresados manualmente en el
programa del controlador para realizar la simulacion. De igual forma se
realiza el force de ciertos contactos con el fin de verificar que la HMI esta

leyendo correctamente las variables.
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Figura 104. Pantalla Grafica Proceso

Luego de realizar varias pruebas, corregir errores y agregar algunos
detalles a las pantallas de la HMI los programas tanto para controlador como
para el Panel View 1000 son aprobadas por los Coordinadores del
Departamento de Instrumentacion y del Departamento de Generacién Gas.

5.2.Implementacion en campo del Sistema de Control

Se continda con la etapa final del proyecto, la implementacion en
campo del sistema de control, para lo cual el primer paso es desmontar los
equipos que van a ser reemplazados, tanto el PLC como el Panel View son

desinstalados del Panel Local del Compresor de Gas.

5.2.1. Desmontaje de los elementos a ser reemplazad os

El Panel Local se apaga para trabajar sin peligro y con normalidad. Sin
embargo se retira también los fusibles que energizan los diferentes
elementos, principalmente el fusible F2 que energiza la fuente de

alimentacién de la cual se obtienen los 24 voltios, ver Anexo A.
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Una vez que existen las condiciones de trabajo se procede a
desmontar el PLC, como se conoce el sistema no se encontraba en 6ptimas
condiciones, motivo por el cual el personal del Departamento de

Instrumentacion colocaron un soporte al PLC para mayor seguridad y
proteccién del mismo.

En la Figura 105 se puede observar que una vez que el soporte es
retirado el PLC empieza a desmoronarse, la fuente de alimentacion se
desarma, los médulos de entrada y salida no se mantienen fijos, esto prueba
el mal estado en el que se encontraba el sistema y el por qué era tan
urgente e importante realizar la migracion.

—

SeRARDEIES

Figura 105. Desmontaje del PLC

La Figura 106 muestra el chasis una vez que los médulos han sido

retirados, las sefiales se mantienen conectadas en los modulos hasta que el
nuevo PLC sea instalado.
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Figura 106. Chasis a ser reemplazado

La Figura 107 muestra el Panel Local del compresor una vez que el

chasis ha sido desinstalado por completo, el espacio libre serd ocupado por

el nuevo chasis.
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Figura 107. Panel Local con el PLC desinstalado

En la Figura 108 se muestra el chasis General Electric que fue retirado
del Panel Local, como se puede observar el chasis esta deteriorado y en mal
estado, el estado en el que se encontraba el PLC no brindaba seguridad y

confiabilidad al sistema de control.
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Figura 108. Chasis General Electric

El siguiente paso consiste en desmontar el Terminal de Operador,
como se menciona en el capitulo anterior el Quick Panel Il tiene una
alimentacion de 24VDC, la Figura 109 muestra los tres cables que se
desconectan del Terminal. De igual forma para mayor seguridad primero se

retira el Fusible F4, ver Anexo A.

La Figura 110 muestra la parte frontal del Panel Local del compresor,
donde se puede observar el espacio que ocupara el Panel View 1000,
mientras que la Figura 111 muestra el Terminal de Operador que fue

desinstalado.
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Figura 109. Alimentacion del Terminal de Operador a ser reemplazado
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GUICKPANEL o

Figura 111. Terminal de Operador a ser reemplazado
5.3.Montaje nuevo Sistema de Control
Primero de instala el nuevo PLC, las dimensiones del chasis Allen

Bradley son semejantes a las del chasis General Electric, motivo por el cual

no existe inconveniente al momento de instalar el nuevo chasis.

Enla Figura 112 se muestra el chasis Allen Bradley con su fuente de
alimentacion instalado en el Panel Local del Compresor de Gas C-3121A.
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Figura 112. Instalacion Chasis Allen Bradley

La Figura 113 muestra el interior del Panel Local una vez que se han
conectado los modulos de entrada/salida en el chasis, se puede observar
también que las sefiales permanecen conectadas en los modulos General

Electric, para mayor facilidad y orden las conexiones se realizan médulo por
madulo.

Figura 113. Conexion de los Modulos de entrada/salida en el chasis

Uno de los principales motivos por el cual se realiza la Migracién es el

sustituir el Terminal de Operador, en la Figura 114 se puede observar el
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Quick Panel Il que fue desinstalado y a la derecha se encuentra el Panel
View 1000 que lo reemplazara. Al poseer caracteristicas fisicas similares el
Panel Local no requiere modificaciones para la instalaciéon del nuevo

Terminal.

Figura 114. Terminales de Operador

La Figura 115 muestra la parte posterior del Panel View 1000, mientras
que la Figura 116 muestra el Panel Local del compresor una vez que el

Terminal de Operador ha sido instalado.

Figura 115. Parte posterior Panel View 1000
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Figura 116. Panel View 1000 instalado en el Panel Local

5.4.Conexion de sefiales al nuevo PLC

La Figura 117 muestra uno de los modulos General Electric a ser
reemplazado, la conexidn de las sefales al nuevo PLC se las realiza médulo
por moédulo, los diagramas eléctricos del compresor indican el orden vy el
punto donde se conecta cada sefial. La Hoja Numero 2 del Anexo P indica
el cableado de campo para el médulo de entradas digitales.

Figura 117. Modulo General Electric
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Basandose en los Diagramas Eléctricos se conecta una a una las
sefales pertenecientes a cada modulo. En la Figura 118 se puede observar

el mddulo de entradas digitales con todas sus sefiales conectadas.

Figura 118. Sefiales conectadas en el médulo de entradas digitales

En la Figura 119 se muestra los médulos una vez que han sido
conectadas las sefales de entrada/salida respectivamente.

Figura 119. Sefales de entrada y salida conectadas en los diferentes
Médulos
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La Figura 120 muestra el interior del Panel Local luego de haber
conectado todas las sefales en los respectivos moédulos, como se puede
observar, en el chasis quedan sobrando las ranuras o slot donde se conecta
el controlador y las tarjetas Ethernet.

Figura 120. Interior Panel Local durante la Migracion

La Figura 121 muestra el PLC con todos los médulos conectados,
como se puede observar el controlador y tarjetas Ethernet han sido
conectadas, en el chasis existe un Slot de reserva para futuras
modificaciones.

Figura 121. PLC Allen Bradley instalado en el Panel Local
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Por ultimo en la Figura 122 se puede observar el interior del Panel
Local del Compresor de Gas C-3121A luego de finalizar con la
implementacion del nuevo PLC, el mismo que se encuentra listo para

empezar a realizar las pruebas de funcionamiento en campo.

!
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Figura 122. Implementacion PLC Allen Bradley finalizada

Una vez que se ha terminado con la implementacién de los equipos es
recomendable limpiar con mucho cuidado el interior del tablero, de igual
forma con un iman limpiar los residuos de las limallas y con mucho cuidado
acomodar los cables dentro de las canaletas con la finalidad de que las

conexiones se encuentren en perfecto estado antes de realizar las pruebas
de funcionamiento.
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5.5.Pruebas de campo

Se ha realizado la implementacién del Sistema de Control, tanto el PLC
como el Panel View se han instalado satisfactoriamente. El siguiente paso y
el ultimo consiste en realizar todas las pruebas necesarias antes de realizar

el primer arranque del Compresor de Gas.

Es muy importante revisar y comprobar detenidamente el voltaje que
existe en los diferentes puntos del Panel Local antes de energizar los
elementos. Principalmente se verifica que ingrese correctamente los
120VAC que proporciona Repsol, una vez que el fusible F1 ha sido
conectado, se verifica nuevamente los 120VAC a la salida de los fusibles F2
y F3 los mismos que se conectan a la fuente de alimentacion externa y a la
fuente de alimentacion del chasis respectivamente. De igual forma se
comprueba que de la fuente de alimentacion externa se obtenga los 24VDC
los cuales se utilizan para energizar el Panel View 1000 y los diferentes
instrumentos que funcionan con este voltaje. ElI Diagrama Eléctrico que
ayuda a comprender lo explicado anteriormente se encuentra en la Hoja

NUmero 1 del Anexo P.

Una vez que existen las condiciones requeridas se procede a energizar
el PLC, el programa en el controlador se encuentra descargado al igual que
la aplicacion en el Panel View 1000. Se establece la conexién con el
software RSLinx de la misma manera que en las pruebas de funcionamiento

internas, esto permite poner al controlador en modo online.

Cuando se establece la conexion entre la PC y el PLC se puede
manipular mediante el software RSLogix 5000 los diferentes instrumentos
que se encuentran instalados en el Compresor de Gas realizando forces a
los contactos de controlan cada instrumento. La Figura 123 muestra la

conexion entre la PC y el PLC realizada en el Panel Local del compresor.
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Figura 123. Conexion realizada entra la PC y el PLC

5.5.1. Pruebas Punto a Punto

Las pruebas punto a punto consisten basicamente en realizar pruebas
de las sefiales de la instrumentacion de campo, para esto basandose en los
diagramas eléctricos del compresor se comprueba el funcionamiento y

estado de cada una de las sefnales.

Es importante recalcar que para realizar estas pruebas se aisla el
compresor cerrando la valvula principal que permite el ingreso del gas hacia
los filtros que se encuentran antes del Compresor de Gas C-3121A, de esta
manera se puede manipular los instrumentos con seguridad y sin peligro de
alterar el proceso.
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Se designa a una persona del Departamento de Instrumentacion para
gue esté presente durante las pruebas y comisionado de las sefales.

Para verificar que la sefial est4 conectada correctamente, al momento
de manipular o forzar cada instrumento se observan los LEDs que indican el
estado ON/OFF de cada punto, estos indicadores se encuentran ubicados
en la parte superior del médulo, para el caso del médulo de entradas

digitales estan divididos en cuatro filas de ocho leds.

Para el médulo de salidas digitales se tiene dos filas de ocho leds, en
los modulos de entrada y salida analogicas asi como en los médulos RTD
solo se tiene indicadores led que permite comprobar el estado del médulo.
En la Figura 124 se puede observar los indicadores LED que posee cada

maodulo.

Figura 124. Indicadores LED

Fisicamente se puede comprobar el estado de cada punto sélo en los
modulos digitales, para los analdgicos se verifica que el mddulo este leyendo

el dato correcto de cada instrumento en el software RSLogix 5000.

En la Figura 125 se puede observar el diagrama eléctrico que se utilizé

para la verificacion de las sefales de entrada digital, los diagramas utilizados
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para estas pruebas son de Revision 1, por lo que en los mismo se anotan las
observaciones realizadas en base a las sefiales asi como los errores que

presenta el diagrama para su posterior correccion.

Figura 125. Diagrama Eléctrico utilizado en el comisionado de las sefales



CAPITULO 5: IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL 152

En el caso del médulo de entradas analOgicas se observa el valor que
marca el transmisor de presion y se comprueba con el valor que lee el
programa, de igual forma para el modulo de entradas RTD se observa el

valor que indican los mandmetros instalados en el compresor.

5.5.2. Pruebas de Operabilidad del Sistema

El objetivo de estas pruebas es comprobar que el Sistema de Control
trabaje correctamente en conjunto, es decir, verificar el funcionamiento de la
instrumentacién de campo y su operabilidad asi como probar la I6gica de
control programada y observar el funcionamiento de la HMI.

Luego de energizar el Panel View 1000, se puede observar en la
pantalla la aplicacion descargada, para poder acceder a todas las funciones
que posee la HMI es necesario registrarse como el usuario “ingenieria”. Para
esto se presiona el botdn Login y aparece el cuadro que se puede observar
en la Figura 126.

Figura 126. Ventana para registrar el usuario
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La pantalla que se muestra en la Figura 127 es muy util al momento de
realizar las pruebas de operabilidad pues ya que al variar los parametros de
configuracion como los sets de presion o temperatura estos valores deben
variar también en el programa del RSLogix 5000 lo cual permite comprobar

gue el sistema funciona correctamente.

MANTENIMIENTO VALVULAS

Horametra 45560
3

Figura 127. Pantalla AJUSTES COMPRESOR DE GAS

Para comprobar el funcionamiento de las valvulas principales como son
la valvula de succion, valvula de descarga, valvula de bypass y valvula de
blowdown se utiliza la pantalla “MANTENIMIENTO VALVULAS”, la misma
permite abrir y cerrar cada una de las valvulas al mismo tiempo que

podemos observar el estado de los contactos de los posicionadores.

En la Figura 128 se muestra la pantalla descrita anteriormente, donde
podemos ver que existen botones para abrir y cerrar las principales valvulas
del Compresor de Gas, también se cuenta con un botén para acceder al

mantenimiento de las valvulas de control.
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Figura 128. Pantalla MANTENIMIENTO VALVULAS

La Figura 129 muestra la pantalla PRESIONES, en esta pantalla se
puede observar que el controlador esta leyendo los valores de presion de los
transmisores y presentandolos en la HMI.

Figura 129. Pantalla PRESIONES

Uno de los aspectos mas importantes es la verificacion del
funcionamiento de las sefiales que provocan un shutdown del compresor.

Para esto primero se realiza forces en el programa y se comprueba que la
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l6gica de control actie correctamente, de igual forma se verifica que la

alarma se presente en la HMI.

De igual forma, se comprueba el funcionamiento del sistema activando
las sefiales fisicamente, por ejemplo presionando el pulsador de parada del
Panel Local. Uno de los instrumentos principales es el switch de vibracion,
se lo activa dandole un pequefio golpe, de esta forma se observa si el
controlador lee la activacion de esta sefial, si la alarma se presenta en el

Panel View y si la l6gica de control actGa y apaga el compresor.

Asi se comprueba la operabilidad del Sistema, verificando que las
sefales provenientes de la instrumentacion de campo sean reconocidas por
el PLC y presentadas en el Panel View y mediante la activacion de las
sefiales se verifica el funcionamiento de la logica de control de la

programacion realizada.

5.5.3. Pruebas de Arranque

Luego de que se han realizado las pruebas punto a punto y las pruebas
de funcionamiento y operabilidad del sistema el Compresor de Gas se

encuentra listo para arrancar.

En las pruebas de arranque se tiene algunos inconvenientes, uno de
ellos el mal funcionamiento de la valvula que controla el ingreso del gas a los
filtros, el set de presion del PIC (Figura 130) Controlador indicador de
Presion es de 103 PSI pero la presion de gas que se tenia antes de los filtros
superaba los 120 PSI y esto impedia que el compresor funcione
correctamente ya que la presion de succion en el scrubber 1 era demasiada

alta y el compresor se apagaba.
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Figura 130. PIC-101

Uno de los mayores problemas al realizar las pruebas fue la
disponibilidad de gas pues uno de los almacenadores se encontraba en
mantenimiento. Al momento que se arrancaba el compresor y este por uno u
otro motivo se apagaba, todo el gas que ya habia ingresado era mandado a
guemar en la tea ya que la valvula de blowdown se abre cuando se da un
shutdown del compresor. Esto provocaba que los acumuladores no tengan el
gas suficiente para el normal funcionamiento del proceso, y los operadores
no permitian realizar varias pruebas durante el dia.

Una vez corregidos algunos problemas se procede a realizar mas
pruebas de funcionamiento, una de las maneras de comprobar la estabilidad
del sistema es mediante la respuesta que tiene las dos valvulas
controladoras de presién. Para esto mientras el compresor esta en
funcionamiento se varia el set point de la presion de gas de entrada, como
se puede observar en la Figura 131 se varia el set point a 100 PSI, la valvula
de venteo se encuentra abierta al 100% y la variable de proceso es de 101,9
PSI.
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PRESION DE SUCCION (PT-2100)

E Lunes, 03 Diciembre, 2092

Figura 131. Respuesta Valvula de Venteo (PV-103)

Al igual que se modificé el set point de la presion de entrada, se varia la
presion de descarga para observar la respuesta del sistema. En la
Figura 132 se pues observar que se modifica el set point a 260 PSI, la
valvula de recirculacion actla y se cierra a un 74,9% y la variable de proceso
es de 263,1 PSI.

Haramain

Figura 132. Respuesta Valvula de Recirculacién (PCV-2032)



CAPITULO 5: IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL 158

Los valores de los parametros KP, KI, KD fueron modificados de forma
minima durante las pruebas de arranque y funcionamiento, se realiza solo un
ajuste fino con el objetivo de obtener una respuesta mas rapida del sistema.
Para conocer mas sobre la Sintonizacién de los lazos de control del
Compresor de Gas consultar el Anexo R.

La Figura 133 muestra la pantalla Grafica Proceso capturada durante
las pruebas de funcionamiento realizadas, donde se puede observar el
estado de las valvulas y los valores de presién y temperatura en las
diferentes etapas del Compresor de Gas C-3121A.

Se realizaron varias pruebas, como por ejemplo activar el switch de
vibracion o presionar el pulsador de emergencia mientras el compresor se
encontraba en funcionamiento. También para mayor seguridad de que el
sistema funcionaba correctamente se dejaba recirculando gas por varias
horas o durante toda la noche con el fin de observar si se presentaba alguna
novedad.

Figura 133. Pantalla GRAFICA PROCESO durante las pruebas de arranque.
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5.6.Resultados

Una vez que se han realizado las pruebas de arranque y se ha
comprobado que el Sistema de Control del Compresor de Gas C-3121A
funciona de la manera esperada, el proyecto esta listo para ser entregado en
presencia de los Coordinadores tanto del Departamento de Generacion Gas
como del Departamento de Instrumentacion, y junto con los Coordinadores y

Operadores realizar las pruebas finales de funcionamiento.

Las pruebas finales de funcionamiento y en donde en verdad se verifica
que el sistema de control sea estable es observando la respuesta que tiene
el sistema una vez que se realiza la apertura y cierre de las valvulas que se
tiene en los filtros, de igual forma mediante apertura de la valvula que

permite el ingreso del gas a la turbina.

Primero el compresor es puesto en marcha, una vez que el sistema
esta estable el operador procede a manipular las valvulas de salida de gas
que se tiene en los filtros, esto hace que la presion de gas que se tiene a la

entrada varie bruscamente.

La Figura 134 muestra los filtros por los que pasa el gas antes de

ingresar el Compresor de Gas C-3121A.

La prueba final es cuando el operador abre la valvula que permite el
paso del gas hacia la turbina, cuando esta valvula es abierta la presién que
se tiene a la salida empieza a bajar rapidamente, en estos casos es cuando
el sistema de control actia y mantiene estable tanto la presion de gas de

entrada como la de descarga.
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Figura 134. Filtros

En la Figura 135 se puede observar la respuesta que tiene el sistema
para mantener la presion de entrada en 105 PSI, también se puede ver que
la valvula de venteo se encuentra totalmente cerrada esto es debido a que la
variable de proceso aun no supera los 105 PSI, sin embargo mientras menos
abierta se encuentre esta valvula durante el funcionamiento del compresor
es mejor, ya que no se esta constantemente enviando a quemar gas en la

tea.
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Figura 135. Respuesta del Sistema de Control (Presion de Succion)
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Por otra parte, la Figura 136 muestra la respuesta del sistema para la
presion de descarga final. Como se puede observar la variable de proceso

es de 390,7 y la valvula abierta en un 67,2%. La valvula de recirculacion se

cierra hasta que la variable de proceso sea igual al set point.
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Figura 136. Respuesta del Sistema de Control (Presion de Descarga)

En la Figura 137 se muestra el Panel Local una vez que el Compresor
se encuentra encendido, podemos ver que la aplicacibon HMI funciona
perfectamente, las valvulas de succion y descarga estan en color verde ya
gue se mantienen abiertas y las valvulas de bypass y blowdown en color rojo
ya que deben permanecer cerradas luego de concluir la secuencia de

arranque.

Luego de realizadas las pruebas finales con los filtros y la turbina, el
compresor se encuentra en normal funcionamiento y 100% operativo, por lo
que la Migracion del Sistema de Control del Compresor de Gas C-3121A ha

finalizado con éxito.
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Figura 137. Panel Local con el Compresor de Gas en funcionamiento

Como se menciond al inicio del proyecto uno de los objetivos
principales era reemplazar el Terminal de Operador el cual se encontraba
totalmente deteriorado y fuera de servicio, una vez terminada la migracion el
Panel Local del compresor cuenta con la interfaz que permite a los

operadores del area de Generacién Gas monitorear y controlar el proceso.

La Figura 138 muestra una comparacion entre la pantalla principal de la

HMI antigua y la HMI realizada en este proyecto.
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Figura 138. Diferencia Pantalla Principal HMI antigua y HMI nueva

Como se puede observar existe una gran diferencia, ademas de la
apariencia de la HMI creada en el proyecto es muy importante las nuevas

funciones que se afiadieron en la aplicacion.

Por ultimo la Figura 139 muestra una comparacion entre las pantallas
en donde se presentan los valores de temperatura de las RTD instaladas en

los diferentes puntos del Compresor de Gas C-3121A.
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Figura 139. Diferencia Pantalla “Temperaturas” HMI antigua y HMI nueva

Finalmente, tanto el software como el hardware se han implementado
satisfactoriamente, cumpliendo con los requerimientos solicitados y politicas
de la empresa, los Coordinadores tanto del Departamento de Generacion
Gas & Diesel como del Departamento de Instrumentacion reciben el

proyecto una vez terminadas las pruebas finales de funcionamiento dando
por finalizado el trabajo.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

1. La migracion de un Sistema de Control dentro de una industria
resulta una tarea muy dificil y compleja ya que afecta directamente
al normal y correcto funcionamiento del proceso, mas aun cuando
esta implica un cambio o actualizacidon tanto en hardware como en

software.

2. Se debe establecer un cronograma bien detallado sobre las
actividades a realizarse en las diferentes etapas del proyecto, para
cumplir en los tiempos establecidos cada tarea y finalizar el trabajo

en el plazo indicado.

3. El uso de PLC’s dentro de un proceso nos permite contar con un
sistema de control automatico eficiente y muy confiable debido a

todas las ventajas que brinda este equipo.

4. ElI Compresor de Gas C-3121A es de vital importancia dentro del
Sistema de Generacion Eléctrica en el Bloque 16, ya que es el
encargado de enviar el gas a la Turbina LM2500 la cual tiene una
capacidad de 18MW.
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El levantamiento de informacién es la primera etapa a realizarse en
cualquier proyecto, esto representa el punto de partida para el
desarrollo de la migracion del Sistema de Control ya que es

necesario conocer a profundidad el funcionamiento del Compresor.

El estudio y analisis de los diagramas PI&D permitié conocer los
equipos e instrumentacion de campo que se utiliza para controlar el
proceso y mediante los diagramas eléctricos observar la conexion

fisica que existe entre los diferentes dispositivos.

. Se utilizé equipos Allen Bradley para la migracién del Sistema de
Control del Compresor de Gas con la finalidad de estandarizar los
mismos dentro de la Planta SPF. EI PLC implementado permite
realizar algoritmos de control avanzados, tener un rendimiento

mejorado del sistema con mayor calidad, confiabilidad y flexibilidad.

La aplicacion HMI desarrollada posee pantallas muy amigables, las
cuales cuentan con nuevas caracteristicas y varias funciones
adicionales, lo que beneficia a los técnicos y sobre todo a los
operadores del 4rea de Generacibn Gas al momento de operar,

monitorear y verificar el estado del compresor.

Las pruebas internas de funcionamiento realizadas en el taller del
Departamento de Instrumentacion permitieron verificar el estado de
los equipos y su correcto funcionamiento, de igual forma probar,
corregir y depurar los programas tanto del controlador como del
Panel View 1000.
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10.La implementacibn en campo de los equipos requiere del
cumplimiento estricto de los procesos de trabajo recomendados por
el fabricante asi como de las normas de seguridad industrial y

personal.

11.La verificacion de energia y voltaje requerido en cada punto del
Panel Local es muy importante antes de conectar o energizar cada

elemento que compone el Sistema de Control.

12.El comisionado de las sefales de entrada/salida y las pruebas punto
a punto permite comprobar la correcta conexion de cada una de las
sefales asi como el normal funcionamiento de la instrumentacion de
campo antes de realizar las pruebas de arranque del Compresor de
Gas.

13.La documentacion entregada al personal del Departamento de
Instrumentacion permitird a los técnicos tener informacion clara y
veridica sobre el estado y condiciones en las que se encuentra el
compresor y tener la capacidad de realizar cambios en el sistema
segun lo requiera el proceso, con previa autorizacion de los

coordinadores y gerentes.

14. El Sistema de Control implementado desempefia las funciones
requeridas por el proceso, permitiendo al Compresor C-3121A
alcanzar la presion de gas requerida por la Turbina LM2500 para su

funcionamiento.

15.La migracion del controlador permiti6 mejorar el funcionamiento del
compresor de gas obteniendo un sistema mucho méas seguro y

confiable para la Generacion Eléctrica de Repsol.
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6.2.Recomendaciones

1. Se recomienda al Departamento de Instrumentacion cambiar las
direcciones IP asignadas a los equipos durante la implementacion
del Sistema de Control, con la finalidad de que se encuentren dentro
de la Red de Repsol y el Compresor de Gas pueda ser monitoreado

remotamente.

2. Instalar un horometro digital para contabilizar las horas de
funcionamiento del Compresor de Gas C-3121A para comparar este
valor con el nimero de horas que indica la HMI y asi llevar un mejor

control.

3. Implementar en el Panel Local una baliza de emergencia o luz de
alerta para cuando se presenta una alarma o shutdown en el

Compresor de Gas.
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