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Resumen

El objetivo del informe es mostrar el disefio, implementacion y validacion de
un sistema de control distribuido para el area llamada “Facilities” en la planta de
tratamiento de gas natural de Tratayen, Argentina. Para esto se hace uso de la
metodologia presentada en el libre “Disefio y Desarrollo de Productos” de Karl Ulrich

y Steven Eppinger.

El proyecto nace de la necesidad controlar y monitorear los procesos del
area, esto para habilitar la puesta en marcha del nuevo médulo de tratamiento de

gas natural perteneciente a la expansion de la planta iniciada en 2018 por TGS.

La propuesta de solucion abarca desde un analisis riguroso de la
documentacion y planos de proceso hasta el disefio, implementacion y verificacion
de estrategias y mdodulos de control. Para esto se utiliza el entorno automatizacion

de Emerson, llamado DeltaV y sus respectivos programas.

Adicionalmente se realizaron pantallas de operador HMI que permiten la
visualizacion y control de estos médulos, utilizando el ambiente de operacion de la

aplicacion DeltaV Operate, propiedad de Emerson

Adicionalmente presenta una seccion de analisis econdmico integral que no
trata unicamente aspectos econdmicos sino también diferentes factores en los que

influye el proyecto.

Palabras clave: CHARM, CIOC, controlador, DeltaV, DST Control Studio, HMI,

modulo de control.



Abstract

The objective of the report is to demonstrate the design, implementation, and
validation of a distributed control system for the area called "Facilities" in the natural
gas treatment plant of Tratayen, Argentina. To achieve this, the methodology
presented in the book "Product Design and Development" by Karl Ulrich and Steven

Eppinger is employed.

The project arises from the need to control and monitor the processes in the
area, in order to enable the commissioning of the new natural gas treatment module

belonging to the plant expansion initiated in 2018 by TGS.

The proposed solution encompasses a rigorous analysis of the
documentation and process plans, followed by the design, implementation, and
verification of control strategies and modules. Emerson's automation environment,

called DeltaV, and its respective programs are utilized for this purpose.

Additionally, operator HMI screens were developed to visualize and control
these modules, using the operational environment of the DeltaV Operate application,

owned by Emerson.

Furthermore, it includes a comprehensive economic analysis section that
addresses not only economic aspects but also different factors influencing the

project.

Keywords: CHARM, CIOC, controller, DeltaV, DST Control Studio, HMI, control

module.
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Capitulo 1: Introduccién

Antecedentes

El proyecto se llevd a cabo en colaboracion con Emerson Electric para
abordar una necesidad de la empresa Transportadora del Gas del Sur S.A (TGS).
Emerson, una empresa lider a nivel global en tecnologias de ingenieria y servicios,
se especializé en soluciones innovadoras para la automatizacion industrial, control
de procesos, gestidon de energia y climatizacién, mejorando la eficiencia operativa y

la sostenibilidad en diferentes industrias [1].

TGS, como lider en el transporte y comercializacion de gas natural en
Argentina, desempefia un papel importante en el suministro energético del pais.
Desde 2018, TGS opera plantas de tratamiento y acondicionamiento de gas natural
en la region de Vaca Muerta, Argentina una formacion geoldgica conocida por sus
vastas reservas de hidrocarburos no convencionales. Dicha formacién abarca las

provincias de Mendoza, Rio Negro, La Pampa y mayoritariamente Neuquén [2].

En 2022, TGS inicié una ampliacion en su planta de acondicionamiento de
gas natural de Tratayén. En dicha ampliacién tiene como finalidad poner en marcha
dos nuevos modulos de tratamiento de gas natural con tecnologia canadiense de la
empresa Propak. Con esto se estima duplicar la produccion diaria del gas natural

acondicionado y listo para su transporte en la zona de Vaca Muerta [3].

Emerson, como empresa lider en automatizacién, es el encargado del
disefo, implementacion, instalaciéon y mantenimiento de los sistemas de control de

la planta.

El presente proyecto se enfoco en el area de control “Facilities”. Esta area
contiene equipos que forman parte de unidades de proceso de acondicionamiento,
asi como unidades auxiliares necesarias para suplir de servicios a las unidades de

proceso mencionadas.



Esta area controla y monitorea equipos y maquinas para las unidades de
estabilizacién, filtros coalescentes, sistemas de compresion de gas, sistemas de
lubricacion, sistemas de Hot Qil, sistemas de alivio y sistemas drenajes de esta

nueva expansion de la planta.
Justificacion

La importancia del gas natural como recurso energético para las personas es
cada vez mas claro, con la urbanizacién de zonas rurales y apertura de fabricas e
industrias la demanda energética aumenta. La ampliacion proyectada en la planta
de Tratayen tiene como objetivo aumentar la capacidad de acondicionamiento de
gas de 15 millones de metros cubicos diarios, actualmente en funcionamiento, a
28MMm?3/d. [4].

A nivel socioecondmico, el incremento en la produccion impulsa a Argentina
hacia la autosuficiencia energética, reduciendo las importaciones y generando
oportunidades de empleo en el sector. Ademas, el acceso confiable a gas natural
de calidad promueve y respalda el desarrollo de diversas industrias que utilizan este

producto.

La implementacion de este sistema de control permitira la puesta en marcha
de ambos mdédulos de acondicionamiento, aumentando la capacidad de la planta en

aproximadamente, 13MMm?3 por dia.

La ausencia de un sistema de control integral para el area de Facilites limita
la puesta en marcha de los nuevos modulos de tratamiento de gas. Suplir esta
necesidad requiere un estudio detallado de procesos, equipos e instrumentacion,
asi como el disefio e implementacién de un sistema y modulos de control que sean

compatibles con estas maquinas.



Sintesis del problema

El proyecto nacié de la necesidad de monitorear y controlar los equipos
agregados en esta nueva expansion de la planta. Con este sistema de control se
integran pantallas HMI (Interfaz Humano-Maquina) en donde los operadores podran
visualizar en tiempo real, el estado de los equipos de las unidades de estabilizacion
filtros, compresion, drenajes, sistemas de alivio, entrada y salida a planta.

En sintesis, existe la necesidad de operar y monitorear las maquinas y
equipos de las unidades del area de Facilities. Para ello, se desarrolla un sistema
de control integral junto con pantallas HMI, que permite a los operadores visualizar

y controlar en tiempo real el estado de los equipos y el proceso.

Objetivos

Objetivo General
Desarrollar un sistema de control distribuido para el monitoreo y control de
los equipos del area Facilities en la planta de Tratayén.
Objetivos especificos
1. Analizar los diagramas P&ID (Diagramas de tuberias e instrumentacion),

filosofia de operacion y fichas técnicas de los equipos para obtener las

sefales de control necesarias para el area Facilities.

2. Disefiar modulos y estrategias para el monitoreo y control de los equipos del

area Facilities.

3. Desarrollar pantallas HMI (Interfaz Humano-Maquina) para la visualizacion

del funcionamiento de los médulos de control.

4. Validar el funcionamiento del sistema de control implementado mediante

pruebas de simulacion y verificacion



Estructura

En esta seccion se muestran las etapas en las que se desarrollo el proyecto.
El capitulo 2 es una recopilacién de informacion y conceptos que componen el
marco teorico, seccion en la que se aprecian conocimientos relevantes para el

disefo e implementacion de la solucion propuesta.

El capitulo 3 explica la metodologia y el enfoque de solucion para la
problematica expuesta. Se establecen las etapas que fueron seguidas y un paso a

paso del proyecto y la propuesta de validacion.

En el capitulo 4 se presenta el seguimiento de la metodologia propuesta. Este
capitulo muestra el analisis realizado basado en las necesidades del proyecto y las
soluciones planteadas para abordar estas necesidades. Ademas, se detallan los
pasos llevados a cabo en la implementacion del disefio propuesto, asegurando que

todas las especificaciones y requerimientos técnicos sean cumplidos.

En el capitulo 5 se realiza la verificacion y validacion del disefo
implementado. Se evalian aspectos tanto de funcionalidad como de

implementacion. Se evaluan los resultados del proyecto en base a sus objetivos.

En el capitulo 6 se presentan las principales conclusiones derivadas del
proyecto, asi como las recomendaciones para acciones futuras. Las conclusiones
resumen los resultados obtenidos y su relevancia para el proyecto, mientras que las
recomendaciones ofrecen orientacion para posibles mejoras o desarrollos

adicionales.

El aporte principal de ingenieria de este proyecto radica en el analisis,
planificacion, diseno y desarrollo de un sistema de control integral para el area de
Facilities. Este sistema asegura la supervisidon y el control efectivo de los equipos y
procesos involucrados en el acondicionamiento de gas natural, contribuyendo a la

mejora de la eficiencia operativa y la seguridad en el entorno industrial.



Capitulo 2: Marco teérico

Generalidades

Gas natural

El gas natural es una mezcla de gases livianos, compuesta mayoritariamente
por metano y etano, y en menor proporcion por propano, butano, pentanos e
hidrocarburos mas pesados. Es un combustible fésil incoloro, inodoro y no téxico
[5]. Este gas se origina debido a la descomposicion anaerdbica (sin oxigeno) de los
restos de animales y plantas que quedaron atrapados en la tierra durante millones
de afos. Algunos de sus usos, tanto a nivel productivo como en el uso diario,
incluyen la generacion de energia residencial e industrial, el transporte y la materia

prima para industrias petroquimicas.

El gas natural, tal como se extrae de la tierra, no es apto para la utilizacién
directa por los consumidores, debido a que trae consigo otros componentes que
pueden afectar la calidad [6]. Es por esto por o que debe someterse a un proceso
de acondicionamiento para eliminar las impurezas y llevarlo a una calidad apta para

su transporte y utilizacion.

A manera general, el tratamiento del gas natural consiste en que, una vez
extraido el gas crudo desde el pozo en la tierra, este se transporta a las unidades
de tratamiento. La primera etapa implica la separaciéon del gas natural de los
hidrocarburos mas pesados y el agua presente en la mezcla. Luego se lleva a una
eliminacion de impurezas gaseosas que pueden afectar el rendimiento y la calidad
del gas, este proceso también se conoce como endulzamiento del gas, ya que el
proposito es eliminar compuestos acidos como lo son el sulfuro de hidrogeno y el

didéxido de carbono [7].

Una vez se tiene el gas natural sin impurezas se lleva a una etapa de ajuste
de propiedades, donde se acondiciona el gas a una temperatura y presion

adecuadas para su transporte en el gasoducto. Asimismo, en esta etapa se da el
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proceso de odorizacion del gas, esto se realiza con la finalidad de poder identificar

posibles fugas a partir del olor de este.

Control y Automatizacion industrial

El control y la automatizacion industrial se refieren a la utilizacion de
tecnologias que permitan monitorizar y controlar los procesos industriales de
manera remota y automatica, con la menor intervencion directa del ser humano [8].
El control industrial se enfoca en el monitoreo y ajuste continuo de las variables de
un proceso para mantenerlas dentro de los parametros especificos que garanticen
la calidad del producto final. Mientras que la automatizacion se refiere al uso de
sistemas de control o elementos computarizados para controlar maquinaria y/o
procesos industriales sustituyendo total o parcialmente a operadores humanos [9].
Ambas tecnologias se implementan con el objetivo de mejorar la eficiencia,
seguridad y calidad de los procesos. La combinacion de estas tecnologias facilita la
integracion de sistemas mas robustos, la recopilacion de datos en tiempo real y la

toma de decisiones basada en informacién actualizada.

Diagramas y representaciones

Los diagramas de flujo de proceso (DFP) son representaciones de las principales
etapas de un proceso y del flujo de materiales y energia a través de este. Se
caracterizan por contener la representacion de las interacciones que poseen los
instrumentos y equipos con las lineas en un proceso, careciendo de informacion
sobre la instrumentacion utilizada, asi como de tamafos nominales, capacidades o
sistemas de proteccion especiales para equipos o accesorios [10]. Por otra parte,
los P&ID son otra representacion de los procesos productivos donde se aprecian
los equipos, instrumentos y tuberias del proceso. Se caracterizan por ser mucho
mas complejos que los DFP, ya que en ellos se detallan todas las caracteristicas
mecanicas de dispositivos, equipos, tuberias y valvulas del proceso [10]. Es con
este tipo de diagramas con los que se trabaja cuando se requiere realizar una

construccion de planta y/o realizar cambios de equipos, expansiones u
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optimizaciones de un sistema. Despliegan un alto nivel de detalle con informacién

completa de cada instrumento representado.

En el presente proyecto se utilizan diagramas DFP y P&ID para la comprensién
del proceso y visualizacion de los dispositivos que estan involucrados, que puedan
ser controlados de manera remota y permitan generar sefiales de control para el

sistema.

Senales de control

Las sefales de control transmiten informacion sobre el estado o la operacion
de un sistema o dispositivo, utilizadas para monitorear dispositivos y activar
actuadores para regular y controlar el funcionamiento de equipos y procesos.
Existen dos tipos de sefales: analdgicas y digitales. Las sefales analdgicas
transmiten informacion del proceso a través de diferentes niveles de corriente.
Tipicamente, esta sefal se encuentra en el rango de 4-20 mA, considerado estandar
en la industria [11]. Se emplea un sensor para medir una variable fisica del proceso
y un transmisor para acondicionar la sefal al rango deseado de 4-20 mA. Por
ejemplo, en actuadores como motores y valvulas solenoides, las sehales de 4-20
mA regulan la velocidad de giro y el porcentaje de apertura respectivamente. En
cambio, las sefales digitales se transmiten como pulsos eléctricos para representar
estados discretos, como encendido/apagado, abierto/cerrado, verdadero/falso.
Estas sefales pueden determinarse a partir de sensores configurados para
transmitir una sefial cuando la variable medida alcanza cierto valor especifico, sin

necesidad de acondicionamiento mediante un transmisor.

Sistema de control distribuido

Un sistema de control se define como un conjunto de dispositivos y
componentes interconectados que regulan y gestionan el comportamiento de un
sistema o proceso [12]. Un DCS, o Sistema de Control Distribuido (por sus siglas en
inglés), es un sistema automatizado utilizado en plantas industriales y de procesos

para controlar y supervisar multiples dispositivos y procesos de forma centralizada
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y distribuida. Funciona como una plataforma integrada que conecta controladores
distribuidos en diferentes partes de la planta con una estacién central de control. Un
DCS esta disenado principalmente para el control centralizado de procesos

industriales complejos, continuos y altamente automatizados [13].

Computer Level 4
Center Production Scheduling

s ] ) i
Coordinating Coordinating Level 3
Computer Computer Production Control
*
AN AN
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s N
Supervisory Supervisory Supervisory Supervisory Level 2
Computers Computers Computers Computers Plant Supervisory
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" ry s 2 2 Direct Control
Y Y l Y
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Field Level

Figura 1: Esquema DCS. Fuente: [14]

La Figura 1 muestra la estructura que tiene a nivel de hardware un DCS,
donde el nivel 0, el nivel mas bajo son los equipos en campo, tales como sensores
y actuadores. El nivel 1 corresponde a lo que son tarjetas de entradas y salidas y
los controladores en donde se procesa la logica de control. El nivel 2 son todos
aquellos equipos utilizados para monitoreo, tales como las estaciones de operador
con las pantallas HMI de los procesos. El nivel 3 son estaciones con acceso a
configuracion de légica y administracion de procesos y finalmente el nivel 4
corresponde al centro de computacion en donde se administra y se tiene acceso a
toda la red del DCS.

El DCS recopila datos en tiempo real de sensores y dispositivos de campo,
los procesa y toma decisiones para optimizar el rendimiento de la planta, mantener
la seguridad y garantizar la eficiencia operativa. Este sistema es fundamental en
industrias como la petroquimica, la manufactura, la energia y otras donde se

requiere un control preciso y continuo de los procesos.



Controladores PID

Un controlador PID es un dispositivo electronico utilizado en sistemas de
control automatico para regular la salida de un proceso en funcion de la diferencia
entre una referencia deseada y la salida real del proceso. La sigla "PID" hace
referencia a las tres acciones de control que realiza este dispositivo: Proporcional
(P), Integral (1) y Derivativa (D). La accién proporcional actua en funcion del error
actual, la integral en funcién de la acumulacion de errores pasados y la derivativa

en funcion de la rapidez de cambio del error.

La sintonizacion de un controlador PID consiste en ajustar los valores de sus
parametros (constante proporcional, constante integral y constante derivativa) para
lograr un comportamiento optimo del sistema de control. Este proceso busca
alcanzar un equilibrio entre la respuesta rapida del sistema, la estabilidad y la

minimizacién del error. [15]

El método de asignacion de polos es una técnica que busca establecer los
valores de los parametros del controlador PID ajustando los polos del sistema de
control. Esto se logra manipulando los polos del sistema cerrado para alcanzar un
rendimiento deseado. Este método puede ser mas complejo de implementar en
comparaciéon con otros enfoques, pero ofrece la ventaja de permitir una mayor

flexibilidad en la configuracion del sistema.

El método de Ziegler y Nichols es un enfoque clasico para la sintonizacién de
controladores PID. Su principal ventaja es su aplicabilidad en sistemas donde no se
dispone de un modelo matematico del proceso (planta). EI método propone una
técnica empirica basada en la respuesta del sistema a una perturbacion, lo que
permite determinar los valores 6ptimos de los parametros PID. [15]

El método de Cohen-Coon es otro enfoque clasico para la sintonizaciéon de
controladores PID. Este método se basa en la respuesta del sistema a una entrada

escaldn y utiliza una serie de reglas heuristicas para calcular los parametros PID.



Aunque es facil de implementar, tiende a producir resultados menos precisos que

otros métodos mas avanzados.

Consideraciones del hardware del sistema de control

El sistema de control se compone de elementos de hardware tales como
fuentes de alimentacion, controladores, tarjetas de E/S, bloques terminales y

portadores.

Fuentes de alimentacion

Las fuentes de alimentacion se utilizan para suministrar energia a la
electrénica del sistema de control y a los dispositivos de campo. Hay dos tipos
principales: las fuentes de alimentacién "Bulk" y las fuentes de alimentacion del
sistema. Las fuentes "Bulk" convierten la corriente alterna en corriente continua de
alto voltaje, adecuada para alimentar el DCS y los PLC, siendo ideales para
sistemas de alto consumo energético. Por otro lado, las fuentes del sistema
proporcionan la alimentacion necesaria para los componentes internos del sistema
de control, como procesadores y tarjetas de E/S, convirtiendo la corriente alterna en
corriente continua de baja tension, adecuada para circuitos electronicos de baja

potencia.

Pantalla HMI

Una pantalla HMI es un dispositivo que permite la interaccion entre un
operador humano y un sistema automatizado o controlado por computadora. Esta
interfaz proporciona una forma intuitiva y visual para monitorear y controlar equipos
industriales, procesos de fabricacion, sistemas de control de edificios, entre otros.

Las pantallas HMI suelen mostrar graficamente informaciéon sobre el estado y el
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rendimiento de los equipos y procesos, como datos de temperatura, presion,
velocidad, niveles de produccién, entre otros. Ademas, permiten a los operadores
enviar comandos y ajustes al sistema, como iniciar o detener procesos, cambiar
parametros de funcionamiento o resolver alarmas [16]. Estas pantallas pueden
variar en tamafo y complejidad, desde simples interfaces con botones y luces
indicadoras hasta pantallas tactiles a color con graficos detallados y capacidades
de control avanzadas. Su objetivo principal es facilitar la supervision y el control de
sistemas automatizados, mejorando la eficiencia operativa y la seguridad en

entornos industriales y comerciales.

Controladores

Un Controlador Légico Programable (PLC) constituye un dispositivo
electrénico crucial en entornos de automatizacion industrial, desplegandose como
el cerebro del sistema para regular y supervisar procesos y maquinaria. Funciona
mediante la ejecucion de secuencias de operaciones definidas por un programa
previamente establecido. Al recibir informacion de sensores o dispositivos de
campo, el PLC procesa estos datos segun la légica programada y emite salidas para

controlar actuadores y dispositivos de salida [17].

Emerson cuenta con sus propios modelos de controladores, los de la serie M
ofrecen versatilidad, adaptandose a una amplia gama de aplicaciones industriales.
Integrados con el sistema DeltaV, estos controladores permiten implementar
estrategias de control tanto en lazo abierto como en lazo cerrado, garantizando un

rendimiento 6ptimo en diversas condiciones de operacion.

Por otro lado, los controladores de la Serie S estan especializados en
aplicaciones de seguridad instrumentada, cumpliendo con rigurosos estandares
como el IEC 61511. Disefiados para prevenir accidentes y proteger activos en
entornos peligrosos, estos controladores ofrecen funciones criticas de seguridad

para garantizar la integridad del sistema.
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En cuanto a los controladores PK de Emerson, se destacan por su
especializacion en aplicaciones de control de proceso en entornos criticos. Este
controlador ofrece una flexibilidad notable, permitiendo adaptarse a requisitos de
entradas y salidas (E/S) bajos, lo que lo convierte en una opcién rentable para
proyectos de menor escala. Es ideal para plantas modulares, permitiendo la
integracion de modulos independientes en una instalacion completa. Cuenta con
cuatro veces la potencia de un controlador MX 'y mas de 700 MB de RAM disponible
para el usuario, el controlador PK puede manejar mas funciones con menos
unidades, reduciendo asi el numero de nodos y el espacio ocupado en el gabinete.
Ademas, ofrece tiempos de ejecucion del modulo de 25 ms, lo que permite
aplicaciones de control de procesos rapidos, como el control de compresores y de
sobretensién. Su conectividad avanzada incluye un servidor OPC UA integrado y
soporta comunicaciones industriales Ethernet, facilitando la integraciéon con
sistemas modernos y la implementacion de soluciones de Industria 4.0. Es
compatible con una amplia gama de tarjetas 10 de las series M y S, marshalling
electronico, CHARM distribuidos e incluso soluciones inalambricas, ofreciendo
versatilidad en la configuracion del sistema. Su modularidad y escalabilidad facilitan
la adaptaciéon a futuros cambios y expansiones del proyecto, proporcionando una

solucion que permite integrar nuevos equipos.

Tarjetas de E/S

Una tarjeta de Entrada/Salida, en un sistema de control es un dispositivo
electronico que se utiliza para conectar los sensores y actuadores del proceso
industrial al sistema de control. Su funcidn principal es facilitar la comunicacion entre
el sistema de control y el mundo exterior, permitiendo que el sistema reciba
informacion del proceso a través de sensores y envie sefales de control a los
actuadores para regular el funcionamiento del proceso. Las tarjetas de E/S
convierten las sefiales analdgicas o digitales provenientes de los sensores en datos
que el sistema de control puede entender, y viceversa, convierten las sefiales de
control generadas por el sistema en sefales que los actuadores pueden interpretar

y ejecutar.
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CHARMS

Los CHARMS, son un tipo de dispositivo utilizado en los DCS desarrollados
por Emerson. Estos dispositivos modulares se introdujeron como parte de la serie
DeltaV de Emerson en la década de 1990. La idea detras de los CHARMS era
simplificar la instalacion, el mantenimiento y la expansion de sistemas de control al

reducir el cableado y la necesidad de espacio en el tablero de control.

La historia de los CHARMS se remonta a la necesidad de mejorar la eficiencia
y la flexibilidad en los sistemas de control industrial. Antes de su introduccion, los
sistemas de control utilizaban médulos de E/S convencionales que requerian una
gran cantidad de cableado y espacio en el panel de control. Ademas, la adicion o
modificacion de puntos de E/S implicaba un trabajo considerable y tiempo de
inactividad del sistema. Con la introduccion de los CHARMS, Emerson revoluciono
la forma en que se implementaban los sistemas de control. Estos dispositivos
compactos combinan multiples puntos de E/S en un solo mdédulo, lo que reduce
drasticamente el cableado necesario y simplifica la instalacion [18]. Ademas, los
CHARMS son intercambiables en caliente, lo que significa que pueden agregarse,
reemplazarse o retirarse sin interrumpir la operacion del sistema. Para el proyecto
se utilizaran los marshalling electrénicos con CHARMs en lugar de tarjetas de E/S

tradicionales.

Tarjeta CHARM de E/S (CIOC)

Un CIOC, por sus siglas en inglés CHARM Input and Output Card, es una
tarjeta que procesa sefiales de E/S hacia y desde el controlador. Cada uno soporta
hasta 96 CHARMs. El nuimero maximo de CHARMS son organizados en ocho
bancos de doce CHARMs. Cada banco de doce CHARMS esta montado en una
placa base para CHARMs, estas bases son unos portadores montados
verticalmente que tienen un banco para 12 CHARMSs, bloques de terminales para

CHARM, asi como un bloque de terminales de direccion y enchufe de direcciones.
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[19]. Las placas base se conectan entre si en un orden secuencial para formar un

bus de comunicaciones y alimentacion para los CHARMs.

Consideraciones del software sistema de control

El proyecto se realiz6 bajo el entorno del sistema DeltaV de la empresa
Emerson utilizado para el disefio e implementacion de sistemas de monitoreo y
control de procesos industriales. Este entorno se conforma por un conjunto de
aplicaciones que permiten el manejo de bases de datos, la configuracion y creacion
de mddulos de control, la creacion de pantallas de operacién y la visualizacion en
operacion y/o simulaciones del sistema. Se trabaja principalmente con 3
aplicaciones: DeltaV Explorer para el manejo de bases de datos, Control Studio para
el disefo, configuracion y simulacién de médulos de control y DeltaV Operate para

la configuracion y visualizacidn de las pantallas operativas.

Estructura de configuracion

La estructura del DCS utiliza un enfoque de arriba hacia abajo. El sistema DeltaV
se divide en niveles para que los usuarios puedan elegir el nivel de detalle en el que
van a trabajar. La Figura 2 muestra la division de niveles de un DCS dentro del
entorno DeltaV. Se cuenta con una planta la cual se puede dividir en diferentes
areas de control. Estas areas hacen referencias a zonas o procesos reales de la
planta enfocadas a una operacion especifica. A su vez estas areas son las que
albergan los modulos de control. Los modulos se programan con diagramas de
bloques funcionales o secuencias que son puesta en marcha con la configuracion

de sus parametros.
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Figura 2: Diagrama de base de control de DeltaV. Fuente: [20].

Inicialmente se realizan las configuraciones necesarias en el alto nivel de la
planta general, asi como caracteristicas del sistema. Luego se subdivide en areas
l6gicas las cuales pueden clasificarse ya sea por ubicacion fisica en la planta o por
tipo de proceso. En estas areas se asignan los médulos de control que son creados
en el tercer nivel, estos cuentan con algoritmos o bloques de funcién que procesan
las sefiales con las que trabajan estos modulos. Asi mismo, desde las pantallas
HMI, los operadores son capaces de monitorizar y en algunos casos ajustar

parametros de proceso y de equipos que estan en funcionamiento.

Modulos de control

Un modulo de control es un componente electronico o conjunto de
componentes que se utiliza para supervisar, regular o gestionar el funcionamiento

de un proceso o sistema. Estos mddulos pueden variar en tamafo, complejidad y
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funcionalidad segun las necesidades especificas de la aplicacion. En un DCS, los
modulos de control son responsables de recibir datos de entrada de sensores,
procesar esa informacion segun la légica programada y enviar sefiales de salida a
dispositivos de actuaciéon como valvulas, motores u otros equipos. Los mddulos de
control pueden realizar una amplia gama de funciones, que incluyen desde
operaciones simples como encender o apagar un dispositivo hasta tareas mas

complejas como regular la velocidad, la temperatura o la presion de un proceso.

Asimismo, en el entorno de DeltaV, los mdédulos de control cuentan con
algunas caracteristicas y opciones de configuracion importantes como el modo
bloqueo. El bloqueo de modo es un método para bloquear el modo de un médulo
de control cuando es propiedad de una entidad de nivel superior como el mddulo o
fase de equipo. Cuando no es de su propiedad, le permite al operador cambiar su

modo.

Otra caracteristica de los mdédulos de control en DeltaV es la utilizacion de

enclavamientos, permisivos y puntos de ajuste forzados.

1. Enclavamientos: Cuando un dispositivo es forzado a su posicion de
seguridad debido a un bloqueo, permanecera en esa posicién cuando la
condicion de bloqueo haya desaparecido. Cuando sea necesario, una
tendra la posibilidad de omitir el bloqueo. Entonces esta disponible una

indicacion que muestra que el enclavamiento esta anulado [21].

2. Permisivos: Un permisivo es una condicién dentro de una secuencia
l6gica que debe cumplirse antes de que se permita que la secuencia pase
a la siguiente fase.

3. Puntos de ajuste forzados: Un punto de ajuste forzado es una funcién que
se usa cuando se requiere el control remoto de un lazo o salida en un valor

especifico desde una condicion de punto disparado.

16



Protocolos de comunicacion

1. Modbus TCP/IP: Es una variante del protocolo Modbus que utiliza TCP/IP como
capa de transporte. Permite la comunicacion entre dispositivos a través de una red
Ethernet TCP/IP, lo que proporciona una mayor velocidad y capacidad de
comunicaciéon que las variantes seriales de Modbus [22]. Es ampliamente utilizado
en sistemas de control industrial para la supervision y el control de dispositivos

remotos.

2. Modbus RTU RS-485: Es una version del protocolo Modbus que utiliza el estandar
RS-485 como medio de comunicacion. Se caracteriza por su alta velocidad de
transmision de datos y su capacidad para conectar multiples dispositivos en un bus
de comunicacion serial. Es comunmente utilizado en aplicaciones industriales
donde se requiere una comunicacion confiable y robusta entre dispositivos
distribuidos [23].

3. Modbus RS-232: Es otra variante del protocolo Modbus que utiliza el estandar
RS-232 como medio de comunicacion. A diferencia de RS-485, RS-232 es un
estandar para la comunicacion punto a punto y se utiliza principalmente para
conectar un dispositivo maestro a uno o varios dispositivos esclavos en distancias
cortas. Es menos comun en aplicaciones industriales modernas debido a sus

limitaciones de distancia y velocidad de transmision [24].

4. HART (Highway Addressable Remote Transducer): Es un protocolo de
comunicacién digital bidireccional utilizado en la industria de procesos para la
comunicacién con dispositivos de campo inteligentes, como transmisores de
presion, caudalimetros y valvulas de control. HART combina una sefal analdgica
de 4-20 mA con una sefal digital superpuesta para proporcionar informacién
adicional de diagnéstico y configuracion de dispositivos de campo, lo que permite
una supervision y control mas avanzados en sistemas de automatizacién industrial
[25].
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Capitulo 3: Metodologia

El presente proyecto toma como base la metodologia de disefo y desarrollo
de productos de Karl T. Ulrich y Steven D. Eppinger para abarcar la problematica
planteada; en la cual exponen 5 etapas principales, las cuales se enumeran de la

siguiente manera:

Identificacion de necesidades
Establecimiento de especificaciones
Generacion de conceptos

Seleccion de conceptos

o~ 0w N -

Evaluacion y validacion de la solucion.

Dichas etapas funcionaron como una guia para establecer los pasos a seguir del

proyecto y ajustar las etapas en las que se desarrollé el mismo.

Recepcion de
Documentacion

4

Listado de
modulos control

]

Disefio de médulos
Yy estrategias
control

4

Implementacion

\2

- Creacion de
pantallas HMI

!

Pruebas de
simulacion vy
verificacion

Figura 3: Diagrama de bloques general del proyecto. Fuente: [Propia]
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La Figura 3 muestra las etapas en las que se dividio el desarrollo de la
solucion al problema, asi como el flujo de trabajo para la realizacion de dichas

etapas

A continuacion, se presenta una explicacion detallada de las etapas que
conformaron el proceso de solucion para el presente proyecto haciendo referencia

a la metodologia de disefio y desarrollo de productos ya mencionada.

Identificacion de necesidades

Recepcion de documentaciéon

La etapa inicial del proyecto consistidé en la recopilacion de informacion y
documentacion provista por el cliente, lo cual permitid iniciar un analisis detallado
de las necesidades del sistema. Esta documentacion incluy6 la filosofia de
operacion, diagramas de bloques del proceso de acondicionamiento, diagramas
P&ID de las diferentes unidades auxiliares, unidades de proceso e interconexiones
de planta, asi como hojas de datos y especificaciones de maquinas y equipos de
los diferentes contratistas involucrados en el proyecto de expansion de la planta de

Tratayén.

A partir de la documentacion recopilada, se llevé a cabo un andlisis detallado
de cada uno de los P&ID junto con la filosofia de operacion para identificar las
senales de control requeridas por el DCS. Se extrajeron las etiquetas de
instrumentos y se cred un listado de las sefiales de control necesarias para el
proyecto, el cual incluye informacién detallada de cada una, como el tipo de sefal,

el diagrama P&ID al que pertenecen y una descripcion de su funcionamiento.

Esta extraccion de informacion permitié identificar las necesidades del DCS

para poder controlar y monitorear el area de Facilites.
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Establecimiento de especificaciones

Listado de moédulos de control

Con base en el listado de sefales generado en la primera etapa, se llevé a
cabo un segundo analisis mas detallado para verificar las especificaciones de los
modulos de control necesarios para cada una de ellas. Esto permitié confirmar el
tipo de funcionamiento asociado a cada sefial y definir detalles operativos, rangos
de operacion, unidades de ingenieria y valores limite para cada modulo. Se elabord
un listado de los modulos de control que facilitd la identificacion de todas estas

caracteristicas.

Utilizando esta informacion, se construyo el “Listado de modulos de control” (ver

Tabla A.2), el cual muestra los requerimientos de los modulos de control a
implementar. A partir de este listado, se realizé la clasificacion de los tipos de

modulos necesarios, lo que permitid iniciar la etapa de disefio.

Generacion de conceptos

Disefio de médulos y estrategias de control

Como tercera etapa de la metodologia, se procedidé con el disefio de los
modulos y las estrategias de control que cumplieran con lo descrito en la filosofia
de operacion. A partir de las especificaciones y la clasificacion realizada en la etapa
anterior, se agruparon los médulos por clases, identificando patrones y similitudes
entre ellos. Esta agrupacion facilité el disefio de una clase estandar para cada tipo
de control, que sirvi6 como base para la implementacién y configuracion de los

modulos individuales, garantizando consistencia en el proceso de desarrollo.

Para cada clase de control disefiada, se cre6 un diagrama que mostraba los
bloques funcionales describiendo la estructura e interaccion con los componentes
del sistema de control. Este diagrama proporcion6 una visualizacion clara y concisa

de cémo se configuraban y operaban los moédulos de control dentro del DCS.
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Ademas, sirvid como guia para la configuracién de parametros especificos de cada
modulo, escalas, alarmas y unidades, asegurando una implementacion coherente y

precisa en el entorno de control.

Seleccion de conceptos

Implementacion

En la etapa de implementacion, se llevaron a cabo los pasos necesarios para
materializar los conceptos seleccionados durante el proceso de disefio. La
implementacion del area Facilities se realizé dentro del sistema DeltaV de Emerson,
una herramienta para el manejo y configuracién de bases de datos y sistemas de

control.

En primer lugar, se cred el controlador dentro del entorno de DeltaV, al que
se asociaron los CIOCs necesarios para manejar la cantidad de CHARMs
requeridos. Estos CHARMSs funcionaron como una interconexion entre los CHARMs
y el controlador. Luego, dentro de cada CIOC, se crearon los CHARMSs asociados a
cada sefal de campo. Cada CHARM fue creado manualmente, configurando el tipo
de sefal que controlaba, el tipo de tarjeta y una descripcion, basandose en el listado

de senales obtenido anteriormente.

Posteriormente, se cred el area de control llamada "Facilities", donde se
crearon celdas de proceso alineadas con las etapas de proceso identificadas en los
diagramas P&ID. Dentro de cada celda de proceso, se crearon los moddulos
correspondientes siguiendo la estructura establecida en la etapa de disefio. Esta
estrategia facilito la integracion y el control de los diferentes elementos del sistema,
asegurando una gestion efectiva de cada proceso.

La implementacién se centré en tomar cada uno de los médulos definidos en
la etapa de especificaciones y configurarlos segun las necesidades y requisitos
especificos de cada aplicacién. Esto implico replicar el modulo base de la clase de

control previamente definida y configurar sus valores y parametros particulares,
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como rangos de operacion, limites de alarma y unidades de ingenieria, asi como

asociarlos a las senales de campo definidas en la etapa inicial.

Cada modulo se configuré de manera individual, utilizando la plantilla
disefiada en la fase anterior como guia. Esta plantilla proporcioné una estructura
predefinida que agilizé y estandarizé el proceso de configuracion. Ademas, el
diagrama de bloques funcionales generado anteriormente sirvi6 como referencia
visual para comprender la interaccion y la configuracion de los diferentes

parametros del modulo.

Evaluacion y validacion de la solucién

Creacién de pantallas HMI

Para poder visualizar el funcionamiento e integracion del control de los
modulos implementados, fue necesario crear pantallas HMI que fueran analogas al
proceso, haciendo referencia a los diagramas P&ID. Estas pantallas funcionan
como una interfaz para el operador, permitiéndole visualizar los parametros de

proceso y tener control sobre los equipos en campo.

Utilizando el listado de senales, se obtuvo una clasificacién de los médulos
creados y a qué diagrama P&ID pertenecian, lo que permitié identificar qué
procesos debian ser representados. Se cred entonces un listado de pantallas HMI
que se crearon dentro del entorno de DeltaV. Estas pantallas incluyen una
representacion de equipos estaticos como tanques, filtros y tuberias, asi como
equipos dinamicos que estaban bajo algun tipo de control, como indicadores de
presion, flujo y temperatura, ademas de bombas y valvulas, junto con animaciones

de alarmas.

Es importante destacar que estos elementos dinamicos deben ser
seleccionables para el operador y permitir abrir una pequena pantalla emergente
denominada "faceplate", donde se pueden ver con mas detalle los parametros y

descripciones del mdédulo seleccionado. Ademas, a través de estos faceplates, se
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accede a los comandos del operador, como arranque/parada del equipo, cambio de
modo de lazo de control, reconocimiento de alarmas, asi como el acceso a detalles

que proporcionan optimizacién y diagnostico para los médulos de control.

Para cada una de estas pantallas, se presenta el diagrama o seccion del

diagrama P&ID que representa, asi como la indicacion de los modulos creados.

Pruebas de simulacién y verificacion

Finalmente, como etapa de validacién, fue necesario verificar la correcta
configuracion del DCS desde el etiquetado de las sefales hasta el control y
funcionamiento de los modulos representados en pantalla. Para esta validacion, se

llevdé a cabo un proceso de 3 etapas.
¢ Primera etapa: Implementacion de software.

En la primera etapa se realiz6 una verificacidon de la configuracion de software

del area Facilities. Se realiz en cinco pasos.

1. Verificar, acorde a diagramas P&ID, el nombre de los médulos de
control, ademas deben tener el sufijo “-FA” que hace referencia al area

Facilities.

2. Verificar, acorde al listado de senales generado, la descripcion de

funcionamiento de cada mddulo de control.

3. Verificar, acorde a diagramas P&ID vy filosofia de operacién, la escala

y unidades de ingenieria adecuadas para cada médulo de control.
4. Verificar, acorde a la filosofia de operacion y diagramas P&ID, la

configuracion de las alarmas y sus valores de disparo para los

modulos que esto aplique.
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5. Verificar, acorde a la filosofia de operacién y listado de moédulos la

clase asociada a cada modulo implementado.

Segunda etapa: Verificacion de configuracion de entradas y salidas.

La segunda etapa se enfoco en verificar la configuracion de los CHARMs,
el controlador y los CIOC dentro del entorno de DeltaV. Fue necesario

verificar 8 aspectos importantes.

1. Verificar, acorde a especificacion de software, el nombre para los CIOC

2. Verificar, acorde a listado de sefales generado, la asignacién de cada

CHARM al canal respectivo.

3. Verificar, en el entorno de DeltaV que cada CHARM esta habilitado.

4. Verificar, acorde al listado de sefales generado, la clase de cada
CHARM.

5. Verificar, acorde al listado de sefiales generado, que el tipo de hardware

de cada CHARM coincida con el configurado en el entorno de DeltaV.

6. Verificar, acorde al listado de sefales generado, el tipo de funcionalidad
de cada CHARM.

7. Verificar, acorde al listado de sefales generado, la etiqueta de dispositivo
para cada CHARM.

8. Verificar, acorde al listado de senales generado, la asignacién de cada
CHARM al controlador de Facilities.
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e Tercera etapa: Verificacion funcional de graficos.

La tercera etapa se debe validar tanto la representacion de los diagramas
P&ID en las pantallas HMI como la funcionalidad de los mdodulos y accesos a

comandos del operador.

Para esta validacion se hizo una revision en seis pasos para cada pantalla HMI

creada.

1. Verificar, acorde a diagramas P&ID, la visualizacion todos los estaticos del

proceso y sus conexiones segun aplique para cada diagrama.

2. Verificar, acorde a diagramas P&ID, la correcta navegacion entre pantallas

de proceso.

3. Verificar, acorde a diagrama P&ID y listado de mddulos, la visualizacion de
todos los dinamos correspondientes a los mddulos de control. Esto incluye el
despliegue de los “faceplates” a partir de la seleccién de los modulos de

control.

4. Verificar, acorde a listado de sefiales y P&ID, el despliegue de los datos
correctos en el faceplate para de cada modulo de control. Esto incluye,
unidades de ingenieria, nombre del médulo, nombre en pantalla y descripcion

del modulo.

5. Verificar, acorde a la filosofia de operacién, el control y la respuesta de cada
modulo a partir de una simulacion a su entrada. En este paso, se debe abrir
el entorno de Delta V / Control Studio. En el cual se simula un valor de
proceso a la entrada del mdédulo y se verifica tanto en este ambiente de
simulacion como en la pantalla HMI la respuesta y la animacién
respectivamente. Segun la clase de modulo que se esté probando se simulan
diferentes valores de proceso que permitan visualizar y confirmar el correcto

funcionamiento de la légica de control del modulo.
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6. Verificar, acorde a diagramas P&ID vy filosofia de operacion, la visualizacion
de activacion de alarmas tanto en los modulos como en el banner de alarmas
principal de las pantallas. Esto incluye listado de alarmas, comando de
reconocimiento de alarma vy filtrado de alarmas. En este paso, nuevamente,
se simula un valor de proceso que esté fuera del rango de operacion

permitido y se verifica la visualizacién y efectos de las alarmas y su prioridad.
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Capitulo 4: Propuesta de disefo

Recopilacion de informacion

Como etapa inicial del disefio, se hizo el analisis correspondiente a la

documentacion emitida por el cliente. En este caso se tiene un recopilado que

incluye los documentos listados a continuacion:

= © 0O N R Db~

11.

12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.

[-GlO-631-104267-MD-P-001 / Filosofia de operacién, control y seguridad.
[-Gl0-631-104267-PL-P-001 / Diagrama de Bloques.
I-G10-631-104267-PL-P-002 / P&ID Simbologia.
[-GlO-631-104267-PL-P-003 / Slug Catcher —TIE INS Ampliacién 22-23.
[-G10-631-104267-PL-P-004 / Interconexion planta estabilizadora.
[-Gl0-631-104267-PL-P-005 / Interconexién compresion gas residual.
I-Gl1O-631-104267-PL-P-006 / Filtro Coalescedor.
[-GlO-631-104267-PL-P-007 / Almacenaje gasolina estabilizada.
[-GlO-631-104267-PL-P-008 / Distribucion sistema de venteo y drenaje.
I-GlIO-631-104267-PL-P-009 / Interconexion con sistema de aire de
instrumentos de planta LTS.

[-Gl0-631-104267-PL-P-010 / Distribucion sistema de aire de instrumentos
y de planta.

[-GlO-631-104267-PL-P-011 / Sistema de gas combustible.
[-GlIO-631-104267-PL-P-012 / Sistema de aceite térmico.
[-GlO-631-104267-PL-P-013 / Sistema de drenajes abiertos.
[-GlO-631-104267-PL-P-014 / Interconexion sistema de venteo y drenaje.
[-Gl0-631-104267-PL-P-015 / Interconexién gases de enriquecimiento.
I-G10-631-104267-PL-P-016 / Interconexion colectores.
[-GIO-631-104267-PL-P-017 / Ampliacion EMED TGS
[-GlO-631-104267-PL-P-018 / Sistema automatico de lubricacion forzada.
I-G10-631-104267-PL-P-019 / Interconexion colector de venteos.
I-G10-631-104267-PL-P-020 / Interconexion filtros coalescedores.
[-Gl0-631-104267-PL-P-021 / Interconexién conexion de gas residual 3.
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23.

24.

25.
26.
27.
28.

29.

30.

31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.

[-Gl0-631-104267-PL-P-022 / Interconexién sistema carga / descarga de
aceite.

[-GlO-631-104267-PL-P-023 / Interconexion sistema de alivio — KOD vy
FLARE.

I-Gl10O-631-104267-PL-P-024 / Interconexion sistema de aceite térmico.
I-Gl1O-631-104267-PL-P-200 / Plano de caferias e instrumentos 101-F-006.
I-Gl1O-631-104267-LG-1-401 / Lista de sefiales e instrumentos. (AGIRA)
[-GlO-631-104267-PL-P-401 / Electrocompresores de gas. Primer y
segundo SKID. (AGIRA)

[-Gl0-631-104267-DC-0-001 / Junction Box Layout and Wiring Diagram —
DCS Analog, DCS, Digital, SIS Analog, SIS Digital. (ENERFLEX)
[-GI0-631-104267-DC-0-002 / Electrical Wiring Diagram and Panel Layout
— Hot Oil System. (ENERFLEX)

[-Gl0-631-104267-DF-P-001 / Process Flow Diagram. (ENERFLEX)
I-Gl1O-631-104267-DF-P-002 / Project Description Drawing. (ENERFLEX)
I-G10-631-104267-PL-P-001E / Notes and Legend PDF. (ENERFLEX)
I-Gl1O-631-104267-PL-P-002E / Stabilizer System. (ENERFLEX)
[-Gl1O-631-104267-PL-P-003E / Hot Oil System — Heatec. (ENERFLEX)
I-G10-631-104267-PL-P-004E / Stabilizer Tower. (ENERFLEX)
I-Gl1O-631-104267-PL-P-005E / Hot Oil System Interconnect. (ENERFLEX)

De la documentacién, se hizo una primera extraccion de todas las DST

(etiqueta de sefial de dispositivo) identificadas requeridas para el DCS. En este

primer analisis se encontraron 96 DST asociadas al sistema de control, distribuidas
en 28 DO (salida digital), 29 DI (entrada digital), 18 AO (salida analdgica) y 20 Al

(entrada analdgica). Toda esta informacion, asi como las descripciones de

funcionamiento para cada sefial se observan en la Tabla A.1 (Ver Apéndice A.

Listados de senales y mdédulos de control.).

Con la ayuda de este primer analisis se logré obtener una perspectiva mas

definida del proyecto, asi como generar una lista de 4 necesidades clave del DCS

para cumplir con los objetivos expuestos. Estas necesidades se relacionan con la
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capacidad del controlador requerido, el tipo de disefio para el control, la interfaz de
operacion, asi como con caracteristicas de funcionamiento para los modulos de

control.
Necesidades identificadas

1- EI DCS es capaz de manejar al menos 95 senales de control.

2- El area Facilities cuenta con un disefio modular y ordenado para facilitar la
configuracion y mantenimiento.

3- EI DCS cuenta con una interfaz de usuario para la supervision y operacion
de los equipos.

4- El DCS tiene capacidades de escalabilidad para futuras expansiones o

agregados al proceso.

Con esta informacién se continudé con la siguiente etapa del proyecto, la cual
consistié en un analisis detallado de los requisitos de control y funcionamiento para
cada una de las sefales extraidas, un establecimiento de los moédulos de control

requeridos, asi como las especificaciones y rangos con los que estos deben operar.

Listado de modulos de control

En conjunto con los diagramas P&ID, la filosofia de operacion y el listado de sefiales
definido en la etapa anterior, se llevé a cabo un segundo analisis mas minucioso
para verificar y establecer caracteristicas y requerimientos para el control de estas
senales. Se establecieron entonces los nombres de los mdédulos requeridos para
manejar estas senales y siguiendo la filosofia de operacién se definieron los
parametros y requerimientos con los que estos deben cumplir. Toda esta
informacion para cada uno de los médulos se presenta en el listado de moédulos de
control en la
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Tabla A.2. (Ver Apéndice A. Listados de senales y modulos de control. El
listado generado permitié reunir y visualizar toda esta informacién, funcionando

como la base para la categorizacién y definicion de las clases que se disefiaron.

Entre la informacion recopilada en este listado, se definieron los nombres de
los moédulos de control, la descripcion de su funcionamiento, las unidades de

ingenieria, los valores de alarma, el rango de operacion y el proceso asociado

Una vez obtenida esta informacion, se categoriz6 cada modulo segun su tipo
de control y funcionamiento. Esto permitié obtener 6 clases de modulos, las cuales
sirvieron de base para las subclases de mddulos requeridas para lograr algunos
controles especificos requeridos en la operacién. La clasificacién de estas clases se

definio de la siguiente manera:

1- Clase CAIl: Mddulos de indicacion analdgica.
2
3
4

Clase CDI: Modulos de indicacion digital.

Clase CAO: Modulos de control analégico.

Clase VLV: Médulos de control valvulas de estados.
Clase MTR: Médulos de control de motores.
5.1 Subclase MTR TIP1: Mddulo de control de motor tipico 1.
5.2Subclase MTR TIP3: Modulo de control de motor tipico 3.
5.3Subclase MTR ENERF: Modulo de control de motor de sistema
ENERFLEX.

6- Clase CLC: Médulo de control de lazo cerrado.

a1
T

6.1 Subclase CSD: Modulo de control de PID de lazo simple.
6.2Subclase CSR: Modulo de control PID de rango partido.

6.3 Subclase CMS: Médulo de control PID en cascada, maestro-esclavo.

Adicionalmente, se logré extraer una clasificacion de los procesos en los
cuales participan los modulos de control. Esto permitié cuantificar la cantidad de
procesos descritos en los P&ID que deben ser representados en el ambiente de
operador de DeltaV. A partir de la informacién recopilada en el listado de médulos,

se realiz6 un segundo analisis de la filosofia de operacién y los diagramas P&ID. Se
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construy6 una tabla de especificaciones (ver Tabla 1) que permite tener una guia y

objetivos claros para la configuracion, disefo e implementacién del DCS.

Tabla 1. Especificaciones del DCS.

No. No. Métrica Unidades | Valor Marginal Valor Ideal
Especificacion | Necesidad
1 1y4 Cantidad de senales Cantidad 100 1000
que puede manejar el de
controlador senales
2 2 Clasificacion por
proceso y tipo de Rubrica 70% 100%
control
3 3 Completitud de la
pantalla Rubrica 70% 100%

La Tabla 1 muestra las especificaciones generales definidas para el DCS
de

especificacion 1 se relaciona con la capacidad de sefiales que puede manejar el

disefiado. Se definieron 3 especificaciones principales, las cuales la
controlador y tiene rangos de valor puntuales para validar su cumplimiento. Por otra
parte, las especificaciones 2 y 3 estan relacionadas con la forma de implementacion
del sistema y con la representacion de procesos en pantalla receptivamente. Para
ambas especificaciones fue necesario generar una rubrica para evaluar su
cumplimiento. Estas rubricas se presentan en el Apéndice D. Especificamente en la

Tabla D.1. Evaluacion de especificaciones.

Disefio de médulos y estrategias de control

Una vez identificadas las clases y subclases necesarias para los modulos de

control, se realizé un disefo para cada una, el cual se inicié con un estudio de los
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requerimientos para cada clase y subclase y posteriormente un diagramado de
funcionamiento, asi como de bloques funcionales de la solucion propuesta para

cada uno.

A continuacion, se presentan las subsecciones relacionadas al disefio para cada

una de las clases definidas en la etapa anterior.

Clase CAI:

La clase CAI, que se refiere a los indicadores analdgicos, es utilizada en el
monitoreo e indicacidon de senales analégicas de campo. Estas sefales, debido a
los transmisores HART utilizados, se presentan como corrientes en el rango de 4 a
20 mA. La clase CAl funciona para recibir y procesar sefiales de campo analdgicas,
permitiendo el monitoreo de las variables medidas en el proceso. Ademas, debe
tener la capacidad para generar alarmas cuando los valores de las variables de
proceso alcanzan los limites predefinidos en la filosofia de operacion. Estos limites
son configurables para cada médulo, al igual que el escalamiento de la sefial y las
unidades de ingenieria asociadas. Ademas, para realizar pruebas, la clase debe
contar con la capacidad de simular sefales de entrada. Para esto se emplea un
bloque funcional Al (entrada analdgica) junto con seis parametros que se exponen
para ser accedidos desde el entorno de operacién. En la logica del indicador se
implementan los parametros “PV” (valor de proceso) y “PV_SCALE” (escala de valor
de proceso). Dichos parametros se asocian a la salida y la escala de la salida del
bloque funcional Al, respectivamente, lo que permite que se puedan utilizar y
acceder luego en el ambiente de operacion y sean visualizables en las pantallas
HMI. Adicionalmente, se exponen también los parametros para habilitar cuatro tipos
de alarma, definidos como alarma de muy alto nivel (HH_ALM_ENAB), alarma de
alto nivel (H_ALM_ENAB), alarma de bajo nivel (L_ALM_ENAB) y alarma de muy
bajo nivel (LL_ALM_ENAB). Estos parametros permiten, a nivel de configuracion,
habilitar las alarmas en caso de que el moédulo lo requiera. Esta configuraciéon de

bloques se muestra en la Figura 4.
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Indicador
Al
Al = PV
SIMULATE_IN out Al1/OUT
#1 PV_SCALE
Al1/OUT_SCALE
Alarmas
HH_ALM_ENAB L_ALM_ENAB
Al1/HI_HI_ENAB AI1/LO_ENAB
H_ALM_ENAB LL_ALM_ENAB
Al1/HI ENAB Al1/LO_LO_ENAB

Figura 4: Diagrama de bloques de clase CAl.
Fuente: [Propia]

Como se menciond, el bloque funcional Al cuenta con una logica interna que
permite la simulacidn de su entrada, asi como la parametrizacion de la sefal de
campo y deteccion de fallos (ver Figura 5). Estas caracteristicas deben configurarse

para cada médulo de acuerdo con el transmisor y variable bajo monitoreo.

Analog
Measurement

L
1
]

= 0
.

HI HI LiM
Access o I THITLIM HI_HI_ACT
Analog e WOIN G A 0T M atarm | [HCACT

Measurement = Detection LO_LO_ACT
LO_ACT

ALARM_HYS —

LOW_CUT

; pv*_HL O out

SIMULATE_IN o

I
I Comvert —we | Filter HCutoff . Status
! [ 1 Cale
! Y e M
SIMULATE 1 L_TYPE ] MODE
FIELD WAL 0_OFTS
OUT_SCALE STATUS_OFTS
#D_SCALE

Figura 5: Diagrama esquematico de bloque funcional de entrada analdgica.
Fuente: [26]
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Clase CDI:

La clase CDI hace referencia a indicadores digitales. Esta clase provee
monitoreo e indicacion de una sefal discreta de entrada. Debe ser capaz de recibir
sefales discretas de dispositivos de campo y generar alarmas segun la légica de
control configurada. Ademas de tener la opcidén de simular su valor de entrada para
efectos de pruebas y diagndsticos. Para este caso, se requiere de un médulo que
funcione como un interruptor o un disparador. Cuando el valor de su entrada sea
igual al valor de disparo, debe generar la alarma y mostrar en pantalla la condicion
establecida. Para esto se utiliza un bloque funcional DI (entrada digital) que permite
la simulacion de su entrada, asi como la inversién de su valor de proceso. Esto se
hace para tener configurabilidad del estado de alarma deseado. Adicionalmente, se
establecen dos parametros denominados “ON_WORD” y “OFF_WORD”. Estos
parametros se utilizan para asociar una cadena de caracteres al valor de salida del
modulo, la cual puede ser visualizada en el entorno de operacion en las pantallas

HMI. A continuacién, se observa el diagrama de bloques del médulo DI.

Logica de interruptor
DI
DI1
SMUATELND  OuUTD PV_D
#1 DI1/OUT_D
Palabras de estado
- -
OFF_WORD )
- -
ON_WORD )

Figura 6: Diagrama de bloques de clase CDI.
Fuente: [Propia]

Como se aprecia en la Figura 6, unicamente se hace uso de un bloque
funcional, en este caso el bloque DI. Este bloque tiene la capacidad de invertir el

valor de funcionamiento, permitiendo que las alarmas se activen unicamente
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cuando la sefial de entrada cumpla con una condicion especificada, ya sea alto o
bajo, segun la configuracion establecida tal como se observa en la Figura 7.
Ademas, ofrece la funcionalidad de simulacion de entrada, facilitando pruebas y

diagnosticos sin depender de dispositivos de campo reales.

Discrete
Signal

S Alarm
FIELD “waL D Detection
SIMULATE_IMN_D D—w: gvm PV D ' OUT_D
1 ption @ \
1 |
! 1
SIMULATE_D MODE

Figura 7: Diagrama esquematico de bloque funcional de entrada digital.
Fuente: [26]

Clase CAO:

La clase CAO se refiere a modulos de control analégico. Esta clase debe
proporcionar la capacidad de control sobre una sefial analdgica que se envia a los
equipos en campo. Se requiere que permita, a partir de un valor de entrada, escalar
y parametrizar la senal de corriente requerida para el actuador. Debido a que las
tarjetas de salidas analdgicas utilizan la tecnologia HART, esta sefial de salida
analdgica se transmite entre los 4-20 mA. Ademas, es necesario que permita la
simulacién de su entrada para efectos de pruebas. Su funcionalidad principal radica
en tomar un valor de entrada, ya sea simulado, proveniente de otro mddulo o
ingresado manualmente, y escalar este punto de ajuste a una sefal de 4-20 mA de
acuerdo con la escala establecida y las unidades de ingenieria. Ademas, permite la

configuracion de parametros como el punto de ajuste y sus limites de operacion.
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Figura 8: Diagrama de bloques de clase CAO.
Fuente: [Propia]

La Figura 8 muestra el diagrama de bloques de la clase CAO, asi como los
parametros del bloque AO1 que fueron expuestos para su utilizacién y acceso desde

las pantallas de operacién
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Figura 9: Diagrama esquematico de bloque funcional de salida analdgica.
Fuente: [26]

La Figura 9 muestra la configuracion interna del bloque funcional AO utilizado
para el disefio. La implementacion de este bloque funcional (salida analdgica)
permite cumplir con las especificaciones de disefio de la clase CAO. Este bloque

puede operar en tres modos: manual, automatico y cascada. En el modo Manual, el
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operador puede establecer manualmente el valor de salida (OUT) segun las
necesidades especificas del proceso. En el modo automatico, el valor de salida se
ajusta automaticamente en funcion del punto de ajuste (SP) establecido, con la
posibilidad de limitar la velocidad de cambio y definir limites maximo y minimo para
SP mediante los parametros SP_HI Limit y SP_LO_ Limit respectivamente.
Ademas, el parametro SP_Rate limit controla la tasa de cambio permitida para
evitar cambios bruscos en SP. La funcion de retroalimentaciéon (readback)
proporciona informacion en tiempo real sobre el estado actual del dispositivo de

campo controlado por el bloque AO.

Ademas, el parametro REQ_SP permite introducir cambios planificados en el
punto de ajuste que el sistema de control debe seguir gradualmente. Mientras que
TRK_SP se utiliza para seguir activamente un punto de ajuste establecido por otro
dispositivo o médulo, permitiendo una coordinacién efectiva entre diferentes partes

del sistema y garantizando un control coherente y sincronizado del proceso.

Clase VLV

La clase VLV se utiliza para el control del estado de valvulas. En este caso,
se requiere un moédulo capaz de controlar el estado abierto y cerrado de una valvula
a partir de indicadores digitales. Las valvulas implementadas con esta clase son
parte del sistema de lubricacion forzada, donde un sensor de bajo nivel genera un
disparo que abre la valvula, la cual permanece asi hasta que otro sensor de alto
nivel genere otro disparo para cerrarla. El dispositivo se mantiene en un unico
estado hasta que se cumple la condicion de cambio, determinada por los
indicadores de nivel. Para construir esta clase, se utiliza un bloque simple de calculo
para verificar y calcular la transicion de estado, enviando el resultado a un bloque
DO (salida discreta) que se conecta directamente con la valvula en campo. La salida
de estado de este bloque DO retroalimenta el bloque de calculo para verificar el
estado antes de realizar la transicion (ver Figura 10).
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Control discreto de valvula

CALC
TRANSICION 2] DO

ESTADO VLV [
ALM_ALTO_NIV ™ ouTH —
— —8[ CASIND BKCAL OUT_D
IN2
ALM_BAJO_NIV — ouT D

#1
#2

Figura 10: Diagrama de bloques de clase VLV.
Fuente: [Propia]
La Iégica implementada indica que primero se revisa el estado actual de la
valvula. Si esta abierta, se verifica el disparo de alto nivel para cerrarla. Por otro
lado, si el estado actual es cerrado, se revisa el disparo de bajo nivel para abrir la

valvula (ver Figura 11)

Expression:

1 hWVARIABLES IN1 ES5 EL SENSOR DE ALTO NIVEL*)

2; (*VARIABLES INZ ES EL SENSOR DE BAJO NIVEL*)

3. (*VARIABLES IN3 ES EL ESTADO ANTERIOR DE LA VLV*)

5 IF '"IN3' = TRUE THEN (*VERIFICA QUE LA VLV ESTA ABIERTA*)
6 IF '"IN1' = TRUE THEN (*DISPARO ALTO NIVEL*)

7 'OUT1' =:= FALSE; (*CIERRA LA VLV¥*)

8 ENDIF

9 ELSE IF
10 '"IN3' = FALSE THEN (*VERIFICA QUE LA VLV ESTA CERRADA*)
11 IF '"IN2' = TRUE THEN (*DISPARO BAJO NIVEL*)
12 'OUT1' := TRUE; (*ABRE LA VLV¥*)
13 ENDIF

Figura 11: Cddigo de transicion de clase VLV.
Fuente: [Propia]

El bloque funcional de salida digital (DO) permite controlar dispositivos
digitales en el sistema. Este bloque activa o desactiva dispositivos de campo como
valvulas, motores o luces. Ademas de su funcién principal, el bloque DO ofrece
caracteristicas adicionales, como simular su entrada para pruebas y diagnésticos, y
la opcion de invertir su valor de salida segun lo requiera la légica (ver Figura 12).
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Figura 12: Diagrama esquematico de bloque funcional de salida digital.
Fuente: [26]

Clase MTR

La clase MTR esta disefiada especificamente para el control de motores
discretos, los cuales operan en dos estados: encendido y apagado. El control digital
de estos motores se basa en la evaluacién continua de las condiciones de interlocks

y el estado actual del equipo para determinar el siguiente estado.

En un entorno industrial, es necesario garantizar que los motores funcionen
de manera segura. Los interlocks son condiciones de seguridad extraidas de la
filosofia de operacion que deben cumplirse para que el motor cambie de estado.
Estas condiciones pueden incluir parametros criticos como temperatura, presion y

otros factores que, de no cumplirse, podrian causar dafio al equipo o al proceso.

El proceso de control discreto de la clase MTR implica una secuencia
estructurada. Primero, se evaluan los interlocks para verificar si todas las
condiciones de seguridad y operacién necesarias estan cumplidas. Luego, el
sistema verifica el estado actual del motor, es decir, si esta encendido o apagado.
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Basandose en los interlocks y el estado actual, el controlador decide si el
motor debe encenderse o apagarse, transmitiendo esta decisibn como un comando
digital al motor. Finalmente, el estado del motor se actualiza y se retroalimenta al

sistema, asegurando una operacion precisa y segura.

La clase MTR utiliza bloques de control discretos que permiten una
configuracion flexible y personalizada de los motores segun las necesidades
especificas del proceso. Para implementar esta clase es necesario hacer una
subclase para cada tipo de motor que se utiliza en el proceso. En este caso,

tenemos tres tipos.

MTR TIP1: La subclase MTR TIP1 se utiliza para bombas definidas como
“Tipico 17, esto hace referencia a una configuracién de control para motores ya
establecida que se extrae del plano I-G10-631-104267-PL-P-002 / P&ID Simbologia.
Este motor trabaja unicamente con 5 sefales discretas. Sefial de falla, estado de
equipo y modo de operacion son sus entradas mientras que la sefal de paro y

arranque son sus salidas.

BOTONERA

&
v v v OFF £ ON

Figura 13: Diagrama de senales de MTR Tipico 1.
Fuente: [Propia]
La Figura 13 muestra el diagrama de control de los motores tipo “Tipico 1.
El centro de control de motores (CCM) es un tablero que alimenta, mide, controla y
protege los circuitos de los motores en campo. Estos motores cuentan con una
botonera fisica en con botones de arranque y paro manual, asi como un selector

manual para alternar entre estado remoto (desde DCS) o local (desde campo).
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Ademas, al estar en estado remoto permite su control mediante las sefales
comunicadas con el DCS. Las cuales corresponden a estado del motor (UE), falla
del motor (UF), modo de operacion (UAM) y arranque y paro remotos (UC/ON vy
UC/OFF).

Para el control de este motor, es necesario implementar un bloque que pueda
hacer una transicion entre estados, evaluando siempre las condiciones de
operacion, estado y sefales que puedan interferir en su funcionamiento. Para esto
se utiliza un bloque DCC que permite evaluar condiciones de interlock. Esto facilita
una evaluacion del estado actual de las condiciones de interlock y realizar un cambio
de estado cuando se cumplan, o bien llevar el motor a un estado pasivo en caso de
fallo. En serie con el bloque DCC, se utiliza un bloque EDC capaz de realizar el
control discreto de sefales para el manejo del equipo en campo. Este bloque
permite crear una mascara de estados con diferentes combinaciones de entradas y
salidas para cada estado. Para los mddulos MTR Tipico 1 se utilizaron unicamente
3 estados: arranque, paro remoto y estado manual. Ademas, el estado de paro se
asocia con estado pasivo, haciendo posible que, en caso de una falla o condiciones
anormales, el bloque EDC cambie al estado pasivo, que en este caso es el estado
de “paro”. Se tiene una retroalimentacion entre el bloque EDC y el bloque DCC
mediante el parametro CMD. Este parametro muestra el valor discreto del estado
en el que se encuentra el bloque EDC cuando esta en algun estado activo. En caso
de encontrarse en un estado pasivo, dado por algun tipo de falla, este parametro

toma el valor del ultimo estado mas 10.

Adicionalmente, se exponen los parametros “SP_D”, “MODE”, “PV_D” y
“PV_STATE” para poder ser referenciados y visualizados en modo de operacion.
Donde se indicara el préximo estado seleccionado, el modo de operacion del motor,
el valor de operacion y el estado en el que se encuentra, todos estos relacionados
directamente con el bloque EDC. Esta configuracion de control se muestra en la

Figura 14.
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SUBCLASE MTR TIP 1

Algoritmo de control 0o

e DO_MARCHA [l
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Lo INTERLOCK O o ™1 [ 3
Lour INTERLOCK STATE  SENTINEL ERROR DO ARRANGUE ) EFI"OARO
FOuTD FORCE 380 F_ouT_D1 PARD ool ——\ | =
CASIND BKCALOUTD
#_out FORCE_SPVAL  FLOUTDZ ARRANGUE
n "“"‘-"’s

REQ_SP

EDC1/CAS_IN_D

PARAMETROS PARA INTERFAZ

SPD V.0

EDC1/SP_D EDCI/PV_D
MODE ] PV_STATE
EDC1/MODE EDC1/PV_STATE

Figura 14: Diagrama de bloques de MTR Tipico 1.
Fuente: [Propia]

Para el bloque EDC, tenemos dos parametros de entrada discretas desde
campo: uno indica el estado del motor, es decir, un retro aviso directamente de
campo que ayuda a evaluar que el estado real y el estado del bloque EDC son los
mismos; y otro parametro que indica el modo de operacion, ya sea manual o
automatico. Este selector es manual y esta directamente en el CCM. Cuando el
estado del bloque sea manual, el control digital estara fuera de servicio, esto para
temas de mantenimiento y/o paros programados. Mientras se encuentre en

automatico, las salidas del bloque EDC definiran el estado del motor.
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Figura 15: Mascara de estados de MTR Tipico 1.
Fuente: [Propia]
La Figura 15 muestra la mascara de estados configurada para la clase MTR
Tip 1, donde el estado 0 se define como estado pasivo o estado de interlock, el
estado 1 es el estado activo y el estado 2 se utiliza para cuando el motor esta en

estado manual y su control se realiza directamente del CCM.

Adicionalmente se cred un bloque de control TIP_1 que se encarga de
evaluar las condiciones especificas para definir el arranque y paro remotos (ver
Figura 16). Se utilizan las dos salidas habilidades del bloque EDC y el parametro
“SENTINEL”. Este bloque permite enviar la sefial discreta a campo de arranque de
motor luego de que el bloque EDC se encuentre al menos 2 segundos en el estado
de marcha. Mientras que, para la condicion de paro, se evalua por medio de una
compuerta OR tanto el comando de paro de pantalla o bien la activacion del
parametro “SENTINEL”, este parametro es una caracteristica de seguridad y
diagndstico utilizada para monitorear el estado y la integridad del bloque de control,
ayuda a detectar fallos y garantiza que el bloque esté funcionando correctamente.
En el caso de que el parametro discreto de entrada “FALLA” se active, o bien alguna
otra condicién anormal dentro de la légica del motor se cumpla, el bloque EDC

realizara un paro.
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COMPOSITE DE CONTROL PARA MTR TRIP 1

PARAMETROS DE ESTADO

ERROR
PARD
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ESTRUCTURA SEGLIRA PARA PULS0 DE ARRANGUE

CND
CND_PARD i
BT D q 00 _PARD

Figura 16: Diagrama interno de bloque funcional tipico 1.
Fuente: [Propia]

MTR TIP3: Por otra parte, se tiene otro tipo de motor definido como tipico 3.
Estos equipos, al igual que para la subclase TIP1, funcionan con 5 sefiales digitales
que van al CCM. Para los motores de tipo tipico 3 se cuentan con sefial de falla de
equipo y confirmacién de arranque como entradas discretas, y aparte se tienen la

senal de paro, la sefial de arranque y la confirmacién de permisivo como salidas.

BOTONERA

[ DCS |

Figura 17: Diagrama de senales de MTR Tipico 3.
Fuente: [Propia]

La Figura 17muestra el diagrama de control de los motores tipo “Tipico 3”. Al

igual que con la clase MTR TIP 1, se cuenta con centro de control de motores
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(CCM). Estos motores cuentan con una botonera fisica en con botones de arranque
y paro manual, asi como un selector manual para alternar entre estado remoto
(desde DCS) o local (desde campo). Ademas, al estar en estado remoto permite su
control mediante las sefiales comunicadas con el DCS. Las cuales corresponden a
estado del motor (UE), falla del motor (UF), permisivo de arranque (UP) y arranque
y paro remotos (UC/ON y UC/OFF). A diferencia que la clase anterior, para este tipo
de motores no se cuenta con una sefial de aviso de modo de operacion si no mas
bien se envia una sefal a campo con el permiso de arrancar, sin esta sefal el

sistema mecanico de arranque se bloquea y no permite su operacion.

Similar a la subclase MTR TIP 1, se utilizé un bloque DCC en serie con un
bloque EDC. Este arreglo permite que el modulo entre en diferentes estados segun
sus condiciones de operacion. Esta subclase opera unicamente en condicion
remota, por lo que no se tiene un parametro selector de modo. Se utilizaron dos
bloques, uno de entrada discreta y otro de salida discreta, para manejar la
confirmacion de operacion y el permisivo de arranque, respectivamente (ver Figura
18).

SUBCLASE MTR TIP 3
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Lour WTEROEK B o R
wre | = = e _o_
F_out FORCE_S° 0 F_ouT_01 FARO 00_PARD ) —
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(DISABLE_ACT FORCE_5P_WAL F_ouT o7 ARRANGUE
#1 oo

CONFIRMACION 8

SMUATE_ MDD OuTD

RND Fouro PeAwsD as
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PARAMETROS PARA INTERFAZ
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MODE PV_STATE

EDC1/MODE EDC1/PV_STATE

Figura 18: Diagrama de bloques de MTR Tipico 3.
Fuente: [Propia]
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Con el indicador de operacion, se permite reconocer cual es el estado real del
equipo en campo. Una diferencia entre el estado del bloque EDC y el supuesto valor
de esta confirmacion llevaria el bloque a su estado de interlock. Ademas de la otra
condicion que seria un estado activo del parametro falla. En este estado se
mantendra hasta que se verifique y se corrija el estado erroneo del parametro de
confirmacion o bien el estado de falla. Una vez que el médulo se encuentre en un
estado pasivo sin fallas, podra cambiar al estado 1 en el cual tanto el arranque como
el permisivo son verdaderos. Esta sefial DO de confirmacion de permisivo es
requerida por el equipo fisico en el CCM. Sin esta senal, el equipo no es capaz de
iniciar su arranque, y unicamente se coloca en alto cuando el estado del motor es

“detenido” y sin presencia de fallas.

Froperties
Inputs Outputs

g 1 2 3 4
State 0: O @ @ (€ M O O [
State 1 L] [w] [=] [m] I O % B 7 ]
State 2: w [w] [a] O O [m
Number of states
b £

Figura 19: Mascara de estados de MTR Tipico 3.
Fuente: [Propia]

La Figura 19 muestra la mascara de estados configurada para la clase MTR
Tip 3, donde el estado 0 se define como estado pasivo o estado de interlock, el
estado 1 es el estado de paro con permiso para arrancar y el estado 2 es el estado

activo de marcha.

Para la I6gica mencionada, fue necesario agregar un parametro en el bloque

funcional para MTR TIP 3 (ver Figura 20). Donde la condicion de marcha solo se da
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cuando el arranque y el permisivo sean verdaderos. Mientras que la condicién de
paro se mantiene cuando se detecte algun error mediante el parametro “SENTINEL”
del bloque EDC o bien la activacién de paro ya sea por interlock o por comando de
HMI.

COMPOSITE DE CONTROL PARA MTR TRIP 3

PARAMETROS DE ESTADO

ERRO®R
PAROD
ARRANQUE

PERMISIVO
CHD TP
CND_MARCHA, TP1
T IND  ouTD DO_ARRANQUE
2 L)
ESTRUCTURA SEGURA PARA PULSD DE ARRANQUE
CHD
W
[T ] J DO_PARD
# |

Figura 20: Diagrama interno de bloque funcional tipico 3.
Fuente: [Propial

MTR ENERFLEX: Por ultimo, para la clase MTR, se disefi6 la subclase MTR
ENERFLEX la cual utiliza unicamente 3 sehales para el monitoreo de equipos.
Sobre los equipos pertenecientes a este tipo de médulo no se tiene control de paro
ni arranque. Sin embargo, se cuenta con dos entradas discretas, el parametro de
falla de equipo y el de confirmacion de funcionamiento. Mientras que cuenta con
una unica salida discreta, el permisivo de arranque. Si bien para esta subclase el
arranque y paro es manual desde el CCM. Se utiliza este bloque como monitoreo y
bloqueo para el arranque en caso de falla y su estructura se aprecia en el diagrama

de la Figura 21.
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SUBCLASE MTR ENERFLEX.

PARAMETROS PARA INTERFAZ

SPD | [ V.0 MARCHA
EDCISP_D EDCUPY_D CONFIRMACIONOUT D

MODE FU_STATE
EDCUMODE EDCUPV_STATE

Figura 21: Diagrama de bloques funcionales MTR ENERFLEX.
Fuente: [Propia]
Para que el motor pueda ser arrancado desde el CCM se requiere que la
senal de “PERMISIVO” sea 1. Esto implica que el EDC no puede estar en estado 0
o estado de INTERLOCK (ver Figura 22). Se requiere que no se tenga confirmacion
de arranque para que el permisivo sea habilitado. En caso de que detecte una falsa

confirmacion, el permisivo se deshabilitara y no permitra un arranque.

Propertes

Inputs Outputs

VRS S S | ity
State 0; O & @ [ M @ @ @
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Figura 22: Mascara de estados MTR ENERFLEX.
Fuente: [Propia]
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Clase CLC

La clase de control de lazo cerrado (CLC) es una clase disefiada para regular
la operacidén de diversos procesos mediante la implementacion de controladores
PID (Proporcional-Integral-Derivativo). El objetivo principal de la CLC es mantener
una variable de proceso, como temperatura, presion o nivel, lo mas cerca posible
de un valor deseado (setpoint) a pesar de perturbaciones y cambios en las
condiciones de operacion. Dentro de la clase CLC, se crearon tres subclases
especificas para distintos tipos de lazos de control: control de lazo simple (CSD),

control de lazo de rango partido (CSR) y control maestro-esclavo (CSM).

CSD: El control de lazo simple (CSD) es una implementacion basica de un
controlador PID en donde una sola variable de proceso es regulada por un unico
lazo de control. Este tipo de control directo es comunmente utilizado en aplicaciones
industriales. En un lazo de control simple, el controlador PID recibe la sefal de la
variable de proceso desde un sensor (por ejemplo, presion, temperatura, nivel) y
ajusta la salida para mantener el valor de proceso cerca del setpoint. El controlador
PID calcula la salida de control basada en la desviacion del setpoint, con acciones
proporcionales, integrales y derivativas para corregir el error, luego envia la sehal
de control respectiva al bloque de salida que mantiene accidn sobre el equipo en

campo.

Para esta primera estrategia se utilizé un bloque funcional de entrada Al que
recibe la medicion de campo, un bloque PID que es el responsable de realizar la
accion de control, este recibe retroalimentacion de la salida para efectos de ajuste
respecto al valor deseado, y un bloque AO que permite enviar la sefial de control al

equipo de campo.

La configuracién utilizada para esta primera subclase se observa en la Figura 23.
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Figura 23: Diagrama de bloques CSD.
Fuente: [Propia]

Este bloque PID permite multiples modos de operacion: Manual, Automatico
y Cascada, proporcionando flexibilidad en la gestién del proceso. En modo Manual,
los operadores ajustan manualmente la salida; en Automatico, el controlador ajusta
la salida basada en el setpoint y la variable de proceso; y en modo Cascada, la
salida de un controlador actua como el setpoint de otro. Una caracteristica
destacada del bloque PID es su capacidad de simulacién, permitiendo pruebas y
validacién de la légica de control antes de la implementacion real. Las sehales de
retroalimentacion (BKCAL_IN y BKCAL_OUT) aseguran transiciones suaves y
consistencia operativa. Las alarmas y limites configurables ayudan a establecer

condiciones de seguridad y operacion éptima.

El bloque PID requiere de configuracion en los parametros de sintonizacion
como ganancia proporcional (Kp), tiempo integrador (Ti) y tiempo derivativo (Td). La
obtencién de estos parametros para la configuracion del bloque requirié de un
analisis del modelo de la planta, asi como un analisis a la respuesta de esta planta

aplicando el PID como un regulador. Luego, con la sintonizacién del controlador se
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obtuvieron posibles parametros que permiten el correcto control sobre la variable

deseada.

Debido a que la subclase CSD se utiliza unicamente para proceso de control
de nivel en un tanque y a que no se tiene un modelo especifico para los procesos
de la planta, se hizo un analisis de un modelo tedrico que permita simular el
comportamiento basico de la planta. Esto con el fin de presentar un base de control
y una sintonizacion previa para los modulos de control de lazo cerrado que permita
establecer una base y un método para futuras sintonizaciones que requieran
ajustarse cuando se tenga la planta fisica o bien un modelo especifico de la misma.
Utilizando las ecuaciones de balance de masa para obtener un modelo tedrico del

nivel del tanque en relacién con sus flujos de entrada y salida, se obtiene que:

dH(t)  Qin—Qout(t)

1t 1 (4.1)

Donde:

e H(t) es el nivel en el tanque.
e Qin es el caudal de entrada que se asume constante para este modelo.
e Qout(t) es el caudal de salida, controlado por la valvula.

e A es el area transversal del tanque.
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Simulacion del Nivel del Tanque sin Control PID

T
Nivel del Tangque

35

25

MNivel del Tangue (m)

15 I I . . . I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo (s)

Figura 24: Grafico de modelado de tanque de nivel sin efecto de control.
Fuente: [Propia]

El grafico de la Figura 24 muestra cémo el nivel del tanque modelado se
comporta sin el control PID. En este caso, observamos una caida rapida inicial del
nivel del tanque desde 4 metros hasta estabilizarse alrededor de 2 metros. Este
comportamiento indica que el sistema tiende a llegar a un punto de equilibrio por si
mismo, pero este equilibrio no necesariamente corresponde al setpoint deseado. El

codigo implementado en MATLAB para este modelo se observa en el Apéndice E.

Para realizar el control del lazo se desarroll6 un controlador regulador PID,

teniendo en cuenta la ecuacion general del controlador PID.

de(t)
dt

u(t) =k -e(t) +k; - [y e(t)de + kg (4.2)

Se identificod la ecuacion de control que utiliza el bloque PID del entorno de
simulacion y se definieron los parametros en relacion con las ganancias de la

ecuacion general.

de(t)

== (43

K
u(t) =K, - e(t) + 2 [Je(@dr+K, - T, -

Donde:
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e u(t) es la sefial de control que afecta al sistema.

e Kp es la ganancia proporcional.

e Ties el tiempo integral (o tiempo de reset).

e Td es el tiempo derivativo.

o ¢(t)eselerroren eltiempot, definido como la diferencia entre el valor setpoint
(SP) y el valor medido (PV).

De lo anterior se extrae que entonces para el para controlar el comportamiento

del lazo es necesario tener en cuenta las siguientes relaciones.

5%
Ki = 7 (4.4)
Kd = Kp . Td (4.5)

Respecto a la sintonizacidn se decide hacer uso del método de Ziegler y
Nichols. La eleccion del método de Ziegler y Nichols (Método 1) para la sintonizacion
del controlador PID justifica por su capacidad para proporcionar parametros
genéricos sin requerir un modelo especifico de la planta. Este método es ideal en
situaciones donde no se dispone de un modelo matematico detallado, como es el
caso. Ademas, ofrece una manera rapida y simple de obtener los parametros de
control Kp, Ti y Td a partir de la observacion de la respuesta en lazo cerrado del
sistema. El método indica que se debe someter el sistema en lazo abierto a una
perturbacion y observar su comportamiento. Para esto se realizé una simulacion el

Matlab, el cédigo se presenta en el Apéndice E.
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Sigmoidal

c(t)

Figura 25: Grafico una onda sigmoidal.
Fuente: [27]

4Simulacién del Nivel del Tanque sin Control PID con Perturbacion de Escalén

Mivel del Tanque
— — —Sefpoint

3.5

25—\

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo (s)

Mivel del Tangque (m)

Figura 26: Grafico de modelado de tanque de nivel con perturbacién de escalon.
Fuente: [Propia]

La Figura 26 muestra la respuesta del modelo utilizado a una entrada
escalon, este comportamiento se asemeja a una onda Sigmoidal (ver Figura 25),
que, segun el método de sintonizacidn de Ziegler y Nichols, permite relacionar el
proceso con un modelo de primer orden con retardo con la siguiente ecuacion de
transferencia.
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C() K—LS
Gp(S)— s) _ Ke

T U(s) Ts+1 (4.6)

En donde:

e Keslaganancia.
e L eselretardo.

e 7 es la constante de tiempo.

Para hallar estos valores el método de sintonizacion cuenta con un analisis
grafico de la respuesta de la planta con una perturbacion al escalon, donde Ke es
el valor en el que se estabiliza el sistema, L es el tiempo que tarda en reaccionar el
sistema luego de inducida la perturbacion y 7 el tiempo entre el inicio del cambio en

la salida y la interseccion de la tangente del punto de inflexion del grafico y el valor
de ganancia.

Simulacion del Nivel del Tanque sin Control PID con Perturbacion de Escalon
T T

3 Mivel del Tangue | 1
— — —Selpoint

MNivel del Tangue (m;)

]
(]

(X}
1

24 26 28 30 32 34 36 3a 40 42
Tiempo (s)

Figura 27: Parametros de la funcion de transeferencia de primer orden.
Fuente: [Propia]
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A partir del analisis realizado a al grafico de la Figura 27, se obtuvo un valor
para K =24, L =1.2 y t = 4. Con estos valores se obtuvo los parametros de

sintonizacion utilizando las siguientes ecuaciones del método.

T 4

K, = 1'ZH =1.2 i 1.67 (4.7)
T, =2L=2%12=24 (4.8)
T; =0.5L =0.75 (4.9)
0.1< é <0.3 (4.10)

Con los valores obtenidos y partiendo del modelo del controlador PID del
bloque funcional de DeltaV. Se utilizaron las ecuaciones 4.7, 4.8 y 4.9 para obtener

la ecuacion del modelo del controlador en su especto de frecuencia.

U(s) = K, (1 +TiiS+Tds) (4.11)
U(s) = 1.2-= (1 + 5~ + 0.5Ls) (4.12)
U(s) = 1.2-= (1 + 5~ + 0.5Ls) (4.13)

U(s) = 1.2% x (s + %)2 (4.14)

La ecuacion 4.10 indica el factor de controlabilidad, valor que es de 0.3, al
estar dentro del rango de [0.1 — 0.3] el método indica que el proceso puede ser
controlado con los parametros derivados de las ecuaciones. Teniendo los
parametros de sintonizacion se realizé nuevamente la simulacion incluyendo estos

valores.
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10 Simulacion del Nivel del Tanque con Control PID y Perturbacién de Escalén
T T T T T T T T T

Nivel del Tanque
gl — — —Selpoint

MNivel del Tangue [m)

1 ‘ mMElam H M
Vil [ |

LT S

l|| l ||| A
U

50 60 70 80 90
Tiempo (s)

20 30 40 100

Figura 28: Respuesta del proceso control PID

Fuente: [Propia]

Como se observa en a Figura 28 los parametros iniciales provocaron que el

comportamiento del sistema fuera inestable lo que indica el controlador PID esta

mal sintonizado. Para evitar estas perturbaciones en las salidas se decidi6 eliminar

la accion derivativa y trabajar unicamente con un control Pl. Se realizaron

iteraciones aumentando el Ti hasta obtener la mejor respuesta del sistema. Para la

siguiente simulacion se utilizé un Kp de 1.2 y un Ti de 10.

Figura 29:

3 Simulacion del Nivel del Tanque con Control PID y Perturbacion de Escalon

Nivel del Tangue
— — — Sefpoint

[ [ [ [ ]
= @ =l =} w

Nivel del Tangue (m)

[
.

[l
w

ra
ra

N
-

50 60 70 80 90
Tiempo (s)

20 30 40 100

10

=1

Respuesta del proceso con control Pl. Fuente: [Propia]
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Como se observa en la Figura 29 el resultado a la perturbacién mejoré
significativamente respecto al control PID. No cuenta con sobre impulsos mayores
al 30% ni con oscilaciones sostenidas, luego de la perturbacion vuelve a alcanzar el
valor de referencia y el tiempo de estabilizacion se da a los 5 segundos. Con esta
verificacion se definieron entonces lo parametros base para el bloque funcional PID
de la subclase CSD.

CSR: La subclase CSR o control de rango partido es una variante de la
subclase CSD, su funcion es gestionar procesos que requieren dos salidas
analdgicas. Este tipo de control es normalmente aplicado en tareas de
mantenimiento de presion en un tanque, donde se dispone de dos valvulas, una
hacia el proceso y otra de alivio. La primera valvula mantiene la operacion normal y
estable del proceso, mientras que la segunda valvula proporciona una capa
adicional de seguridad, activandose solo cuando la presion supera un umbral critico

definido en la filosofia de operacion.

Para el disefio de esta subclase se utilizé el mismo controlador PID de la
subclase CSD. Para este caso se agrega un bloque funcional “SPLITR” a la salida
del bloque PID y se conectan sus dos salidas dos bloques AO que permiten el

control analégico de las valvulas en campo (ver Figura 30).

Algoritmo de Rango Partido

\ !
PID |
‘ PID1 |
L_ SPLTR AQ
—| [~ BKCAL_INBKCAL_OUT [ o | ey =
_lcasm our™ T e
z " Toem  emar Fown ot
Al ] _IFrvaL |
—— — ekea i ourzl
_IsmuLaTE LN ouT[

BKeAL OUT [ |—
#| |

-7 caL_our [~ — —
(1 [ BKGAL_IN_2 BRAL_ouT [ |— — — J 7y ]
) AO |
| -
|
|

|
|
#2 |
|
|
|
|

Figura 30: Diagrama de bloques de algoritmo de CSR, con bloque spliter.
Fuente: [Propia]

El blogue funcional SPLITR, dentro de la subclase CSR, realiza la distribucion

de la sefal de control de un controlador PID a multiples salidas analdgicas de
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manera independiente. Su funcionamiento se basa en la division interna de la senal
de control entrante en dos 0 mas salidas independientes, cada una de las cuales
puede ajustarse individualmente para adaptarse a las caracteristicas y requisitos
especificos de cada actuador o proceso controlado. Estas salidas permiten controlar
varios actuadores o procesos de manera coordinada, manteniendo una respuesta

sincronizada.

Al emplear el SPLITR, se aprovech¢ la sintonizacion previa del controlador
PID para mantener una respuesta consistente y coordinada en todas las salidas,
minimizando el tiempo y los recursos necesarios para implementar y ajustar el
control en el sistema. Ademas, al distribuir la sefal de control de manera
independiente a cada salida, permite ajustar la respuesta de cada actuador o
proceso controlado segun sus necesidades especificas, o que resulta en una

operacion mas eficiente y confiable del sistema en su conjunto.

Algoritmo de Range Partide

(""" /77— a
| . BKCAL_OUT |
|
| 5 o - __ﬂ SFLTR | 20
I R | | |

e = RN [ = [ oUT1

— [ e oura

lr R
|
|

Farametros de entrada

MODE
FIDIMODE
PV FIDTOUT
PIDUPY OUT_SCALE

SP PID1/OUT_SCALE
FIDV/SP OUT1_SCALE
AO1XD_SCALE
OUT2_SCALE
AQZXD_SCALE

Habilitscion de slarmas de bloque FID

HH_ALV_ENAE

PIDHI_HI_ENAB
H_ALM_ENAB
FID/HI_ENAB
L_ALM_ENAB.
FIDILC_ENAB

LL_ALM_ENAB

FIDVLO_LO_ENAB

Figura 31: Diagrama de bloques de completo de CSR.
Fuente: [Propia]
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La Figura 31 muestra el diagrama del médulo generado como subclase CSR.
Los parametros expuestos se utilizaron para acceder a estos valores desde pantalla
y tener su monitoreo en operacion, asi mismo esta clase cuenta con la habilitacion

de alarmas desde el bloque PID para los casos en que se requiera.

CSM: La subclase CSM se basa en una configuracién de control de Esclavo-
Maestro en donde se requieren dos lazos de control independientes que funcionan
en cascada. Esta clase se disefid para un proceso de un tanque que contiene un
fluido gaseoso, el cual interactua con una tuberia interna del tanque por la cual fluye
aceite caliente. En este caso, el primer controlador (maestro) tiene como entrada la
temperatura del gas en el tanque, y su salida esta conectada en cascada al setpoint
del segundo controlador. Este ultimo tiene como entrada un sensor de flujo en la
tuberia de aceite, y la salida de este segundo controlador (esclavo) es la accién de
control hacia la valvula de flujo de aceite. Para realizar esta estructura, se conecto
en cascada la misma version del controlador PID disefiada para el control CSD (ver
Figura 32).

Algoritme de Esclavo Maestro

J - BKcaL_ouT
e

| FID ﬁiipmiiiijiiiiii]
| PID1 [13] ‘ PID2 | |
M [ ewca o Ewea_our [ L [(owcasm mxcaour[ — — AD |

Al leasm aurl” oasm ourl™ AO1 [i]
Al e vne revae L, T oasm ol |
_lsmnare (] m oA out[ f—

EETTE _|samaTe ™ #5

LT o

e vas TR va
#3 #e

A2 |
smasrem  outl
#2 |

Figura 32: Diagrama de bloques de algoritmo Esclavo-Maestro CSM.
Fuente: [Propia]

El control en cascada, también conocido como maestro-esclavo, es una
técnica de control en la que un controlador principal (maestro) ajusta el setpoint de
un controlador secundario (esclavo). Esta técnica proporciona un control mas

preciso y robusto, especialmente en sistemas con multiples variables o
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perturbaciones. Permite una mejor compensacion de perturbaciones y un ajuste

mas fino de los parametros del sistema.

En este diseno, se implementaron dos lazos de control en cascada para
gestionar dos variables: flujo y temperatura. La tasa de escaneo para cada variable
se configuré de manera diferente siguiendo la especificacion conceptual del disefo
de software [19], siendo de 1 segundo para el flujo y 2 segundos para la
temperatura. Esta configuracién asegura que las entradas de flujo y temperatura
cambien a diferentes ritmos, reflejando la naturaleza especifica de cada proceso y
evitando que ambos lazos operen a la misma frecuencia, lo que podria causar

inestabilidad en el sistema.

Inicialmente, se utilizd la configuracion del controlador PID previamente
sintonizado como una base provisional para ambos lazos. Sin embargo, se
reconoce la necesidad de ajustar independientemente cada lazo en funcion de las
caracteristicas dinamicas especificas del sistema. La implementacién inicial con los
mismos parametros de control permite una base de partida y facilita el

mantenimiento y la configuracion para etapas futuras del proyecto.

Es fundamental resaltar que, en futuras pruebas del proyecto, cada lazo de
control debe ser sintonizado de manera especifica para adaptarse a las condiciones
reales de la planta. Esto implica ajustar los parametros del PID de cada lazo para
asegurar un desempefio 6ptimo y estable, teniendo en cuenta las dinamicas
particulares del flujo y la temperatura. La sintonizacién inicial sirve como referencia,
pero el ajuste fino debe realizarse para optimizar el control y garantizar la estabilidad

del sistema global.
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Algarimo de Esclan Maesino

# A EET T #5
LT A

Fa 4705 do ot Parametros de salida

| PV_SCALE] | PV_SCALER

E MODEZ | FID1PV_SCALE PID2FV_SCALE
FIDIMODE PICZ'MODE 7 oo 7 oure
il ] BB ] PIDTOUT PIDZOUT
G =
= ) =) PID1OUT_SCALE PIDZOUT_SCALE

PID1SE PSP CUT_SCALE
AO1ND_SCALE
CUT
AQUOUT
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HH_ALM_ENAET || T ALM_ENAEZ ||
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Figura 33: Diagrama de bloques completo Esclavo-Maestro CSM.
Fuente: [Propia]
Al igual que en las otras clases, se exponen algunos parametros principales
de los bloques funcionales para ser configurados y monitoreados desde la pantalla
de operacion. Asi mismo ambos bloques PID cuentan con su propia habilitacién de

alarmas y rangos para cada lazo de control (ver Figura 33).

Implementacion

En la etapa de implementacion, se llevaron a cabo los pasos necesarios para
materializar los conceptos seleccionados durante el proceso de disefio. La
implementacion del area Facilities se realizé dentro del sistema DeltaV, una serie
de herramientas de Emerson para el manejo y configuracién de bases de datos y
sistemas de control; especificamente DeltaV Explorer, DeltaV Operate y Control
Studio.
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Elii._:i: Control Metwork
M CRSJO-DVOPED4SA

M CRSJO-DVOPI45A
-4 CRSIO-DVPPO45
w8 CRSJO-PDLO45
-da B DCS-CTRL-001
m-da B DCS-CTRL-002
- Jf§ FA-DCS-CTRL-01

Figura 34: Creacion del controlador PK1500 FA-DCS-CTRL-01.
Fuente: [Propia]

Primeramente, se cred el controlador FA-DCS-CTRL-01 dentro del entorno
de DeltaV Explorer (ver Figura 34), este controlador se cre6 como un PK1500
redundante, esto se debe a que el controlador es capaz de manejar hasta 1500
DST, el proceso de Facilities requiere unicamente 96 sefales por lo que el
controlador cuenta con una alta capacidad y escalamiento para futuros equipos y/o

procesos.

Se crearon dos CIOCs 1000-4-CIOC-1 y 1000-4-CIOC-2, estos son
necesarios para configurar los CHARMs requeridos. Ambos se visualizan ya

creados en la Figura 35.

|C0ntents of 'l/0 MNetwork'

MName Type

W 1000-0-CI0C-001 CHARMSs |/0 Card
W 1000-0-CIOC-002 CHARMSs |/0 Card
W 1000-0-CIOC-003 CHARMSs |/0 Card
W 1000-0-CIOC-004 CHARMSs |/0 Card
! 1000-0-CIOC-005 CHARMSs IO Card
W 1000-0-CIOC-006 CHARMSs |/0 Card
W 1000-0-CIOC-007 CHARMSs |/0 Card
W' 1000-0-CI0C-008 CHARMSs |/O Card

 11000-2-cloc-1 CHARMSs |/ Card
[ 11000-2-cloC-2 CHARMs |/ Card
§ EoC Ethernet 1/0 Card

W ElOC2 Ethernet /0 Card

Figura 35: Creacién Tarjetas de CHARM 1000-4-CIOC-1/2.
Fuente: [Propia]
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Una vez creados el controlador y los CIOCs, se procedio a crear los CHARMs

asociados a cada sefal de campo dentro de cada CIOC. Cada CHARM se cred

manualmente, configurando el tipo de sefal que controla, el tipo de tarjeta, y una

descripcion basada en el orden e informacion listado de senales.

Contents of 'CHM1-01 (FA-DCS-CTRL-01)

Mame Type

#70105-5-PIT-1665 Device Tag
" FIELD VAL PCT Parameter
TRFILTER Parameter
T NAMUR_ENA Parameter

"™ OVERRANGE_PCT  Parameter
" UNDERRANGE PCT  Parameter

Figura 36: Creacién y configuracion del primer CHARM y DST.

CHM1-01 Properties

Gereral  CHARM

Objecttype: Al 420 mA HART CHARM
Modified: Apr 05 2024 5:27.08 AM
Modffied by: ~ LSIBAJA

Enabled

Description ‘PRE SION DE FLUJO BDV DESCARGA A VENTEQS DEL TAME

Cabling ID: | ‘

Typical Wirng |
Diagram

CHARM class:

Analog Input ~
CHARM hardware type:

Al 420 mA HART CHARM ~
CHARM functionality:

Analog Input 4-20 mA R

Device Tag
0105-5-PIT-1665 Browse

CHARM is cumently assigned ta:
FA-DCSCTRLO1 Assign Now...
Features

Basic Functionalty
+HART Alerts

Cancel Help

Fuente: [Propia]

La Figura 36 muestra la pantalla de configuracién para el primer CHARM vy

DST creados en el entorno de DeltaV, correspondientes a una sefal de entrada

analdgica generada por transmisor de presion.
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Contents of 'CHM2-02 (FA-DCS-CTRL-01)'

Mame Type CHM2-02 Properties b4
#0103-5V-1733 Device Tag
"RFAIL_ACTION_MODE  Parameter | Generl CHARM

L}
®FAILACTION VAL Paramet
Z=FAIL. = SEMEET | Opjecttype: DO 24 VDC High-Side CHARM

T IMIT_VAL Parameter
RN |NEFAULT DETECT  Parameter | o0med  Apr05.20245:3410 P
R ouTD Parameter Modied by LSIBAIA

Enabled

Description: ‘VALVULA A CARGA DE ACIETE K-008/007 A

Cabling ID |

Typical Wiring |
Diagram:

CHARM class:

Discrete Output ~
CHARM hardware type

DO 24 VDC High-Side CHARM ~
CHARM functionality:

Discrete Output ~

Device Tag:
0105-5v-1735 Browse...

CHARM is cumently assigned to:
FA-DCSCTRLAO1
Features
Basic Functionality
+ Line Fauft Detection

Assign Now...

Cancel Help

Figura 37: Creacion y configuracion del ultimo CHARM y DST.
Fuente: [Propia]

La Figura 37 muestra la pantalla de configuracion para el ultimo CHARM y
DST creados en el entorno de DeltaV, correspondientes a una sefial de salida digital

enviada a una valvula de estados.

Luego de configurados los CHARMS se crearon las celdas de proceso, estas
relacionadas a los procesos identificados en los diagramas P&ID que se muestran
en el listado de moédulos. Se crearon un total de 7 celdas de proceso para albergar

los médulos, estas celdas se observan en la Figura 38 bajo el area de “Facilities”.
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& FACILITIES

v M &N D

All Containers

| Contents of 'FACILITIES

¥ ESD_PP1_M2

SR FACILTIES

+-%;¥ F_COMPRESION
+-%,¥ F_DRENAJE_ABIERT
%9 F_ESTABILIZADORA
%9 F_FILTRO_COALES
28 F HOT_OIL

2.9 F_LUBRICACION
2. P ¥ F QG FATCHFR

By

[F]-

Mame

¥.¥F COMPRESION
¥.¥F DRENAJE_ABIERT
¥.¥F ESTABILIZADORA
.9F FILTRO_COALES

®9F HOT OIL

¥.YF LUBRICACION
Y. YF SLUG_CATCHER

Type

Process Cell
Process Cell
Process Cell
Process Cell
Process Cell
Process Cell

Process Cell

Figura 38: Creacion de 7 celdas de proceso.
Fuente: [Propia]

Los modulos de control se crearon dentro de su celda de proceso

correspondiente, utilizando el listado de senales y el listado de mddulos. Al crearse,

se utilizaron las clases disefadas para replicar cada modulo base y configurar sus

caracteristicas especificas. Principalmente, se hizo uso de la informacion de los

listados y la filosofia de operacion para asociar correctamente cada sefial a su

modulo, calibrar las escalas, asi como las unidades de medicion de los bloques,

ajustar los parametros PID de los controladores, asociar una descripcion de proceso

y funcionamiento a cada médulo para que sea desplegable y visible en pantalla,

habilitar y definir rangos de alarma y valores limite, y configurar parametros

especificos segun la necesidad del proceso del modulo.

| Contents of 'F_ESTABILIZADORA'

Mame

S FY-1372-FA
b LIC-1364-FA
b LIC-1505-FA
o pI-1381-FA
S PI-1665-FA
b PIC-1352-FA
b PIC-1555-FA
o TI-1351-FA
e TI-1360-FA
b TI-1362-FA
ol TI-1443-FA
o TI-1551-FA

Figura 39: Creacion de médulos.

Type

Control Module
Control Module
Control Module
Control Medule
Control Module
Control Medule
Control Module
Control Medule
Control Module
Control Medule
Control Module
Control Medule

Fuente: [Propia]
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La Figura 39 muestra un ejemplo de cdmo se visualizan lo médulos de control
cuando estan creados en el entorno de DeltaV. Muestra algunos de los moédulos
creados para la celda de proceso denominada “F_ESTABILIZADORA”.

Cada modulo se configuré de manera individual, utilizando la plantilla
disefiada en la fase anterior como guia. Esta plantilla proporcioné una estructura
predefinida que agilizé y estandarizd el proceso de configuracion. Ademas, el
diagrama de bloques funcionales generado anteriormente sirvi6 como referencia
visual para comprender la interaccion y la configuracion de los diferentes

parametros del modulo.

Al estar configurados los mddulos, se procedié con la realizacion de las
pantallas de operacion, basandose en diagramas PID y pantallas existentes del

resto de la planta, se crearon 8 pantallas de operacion. Ver Apéndice C.

FA_TGS_PAS_P_004_1
FA_TGS_PAS_P_006_1
FA_TGS_PAS_P_013_1
FA_TGS_PAS_P_018 1
FA_TGS_PAS_RCPN_01V002
FA_TGS_PAS_SGC3 HOTOIL_E3
FA_TGS_PAS_SGC3 HOTOIL
FA_TGS_PAS_RCG_100K010

© N o g ks~ w2

En estas pantallas se configuraron “dynamos”, elementos graficos animados
que permiten la representacion de estados, valores y condiciones de operacion.
Estos dynamos junto con otros elementos estaticos que hacen referencia
principalmente a equipos grandes, tanques y tuberias, permiten una visualizacién

clara e intuitiva del proceso y sus variables.
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Capitulo 5: Resultados y analisis

En este apartado, se despliega un escrutinio minucioso de cada paso dado
en la realizacién del proyecto. Se verifican los resultados de la implementacion y se

verifica que el disefio propuesto cumpla con los objetivos declarados.

Ademas de la evaluacion técnica, este apartado también alberga un analisis
econdomico integral. A través de un enfoque multidimensional, se examinan no solo
los aspectos monetarios, sino también los impactos ambientales, sociales y de

sostenibilidad.

Validacion y verificacion

Pruebas de implementacion de software

Para la validacién de la implementacion de los médulos del DCS se siguieron los
pasos descritos en la metodologia. Primeramente, se hizo una validacion de la
implementacion del software y la configuracion de los elementos del DCS. Utilizando
el listado de médulos (ver

Tabla A.2), los diagramas P&ID vy la filosofia de operacién se verificod, para cada
modulo de control, los siguientes aspectos:

Nombre acorde con listado de médulos y cuenta con sufijo -FA.

Descripcién del modulo.

Escalas y unidades de ingenieria.

Alarmas

a b~ w0 nh =

Clase asociada

La revision de estos 5 parametros para cada mdédulo se presenta en la Tabla
D.2. Evaluacion de implementacion de software, ver Apéndice D.

En dicha tabla se muestra el estado de aprobacion para cada uno de los
modulos de control en cada uno de los aspectos descritos. Para algunos modulos
se marca la columna “N/A” tanto para “escala y unidades de ingenieria” como para

“alarmas”. Esto se debe a que, por la naturaleza de los dispositivos, unicamente se
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tienen esas dos caracteristicas para las sefiales analdgicas. Aquellos mddulos
relacionados con el control discreto, o bien la indicacion de estados o la activacion
por medio de interruptores de nivel, no cuenta con escala ni unidades ya que
unicamente trabajan con valores binarios. En el caso de indicadores o interruptores
de nivel digital, no se considera que contengan alarmas ya que ni existe un rango
de valores de operacion normal para estas sefales. El modulo en si debe indicar y
generar alarma si el estado de la sefal digital es anormal. Sin embargo, no se
considera que cuenten con alarmas. Respecto a los demas aspectos, en términos
de implementacion de software todos los médulos del listado cumplen al 100% con

la rdbrica.

Esta primera etapa de validacion verific6 que toda la nomenclatura,
asignacion de descripciones, unidades y alarmas esté configurado de acuerdo con
la documentacion dada por el cliente. La subdivision del area Facilities en celdas de
proceso permite una mayor organizacion y facilita la revision por etapas de estos

primeros parametros.

Pruebas de configuracion de entradas y salidas

La verificacion de la configuracion de las tarjetas de E/S consiste en una
revision detallada de la creacidon de los CHARMS, asi como de cada uno de sus
parametros. Esta revision se hace utilizando el listado de sefales obtenido en la
etapa inicial y ademas el documento de “I/O Allocation” aprobado por el cliente, es
similar al listado de sefiales, la unica diferencia es que indica en que canal y tarjeta
esta asociado cada CHARM. Esto para que cuando se haga el montaje del gabinete
en fisico, funcione como una guia para la insercion de tarjetas CHARMS a los

bloques terminales de los CIOC.
En estas pruebas se revisan los siguiente 8 aspectos:

Nombre de cada CIOC creado.

Asignacion de DST a cada canal CHARM acorde con el “I/O List Allocation”.
CHARMSs y canales habilitados.

Clase del CHARM.

> wDnh -
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Tipo de CHARM.
Funcionalidad del CHARM.
DST del CHARM.
Asignacion del CHARM.

©® N o o

Al igual que para la validacion de la implementacién de software, los
resultados de estas pruebas se muestran en el Apéndice D. Se muestran en la Tabla
D.3. Evaluacion de configuracion de entradas y salidas. Esta segunda etapa de
pruebas es similar a la anterior, con la diferencia de que en lugar de verificar la
implementacion de nivel de modulos de control y sus parametros, se verifica la
configuracion y asignacion de las senales de campo a las tarjetas CHARM. Este
paso en necesario para validar el tipo de senales con las que trabaja el DCS, asi
como el tipo de tarjeta y conexion que requiere cada dispositivo para su correcto
funcionamiento. La rubrica muestra que, para las 96 etiquetas de control, se sigui6
correctamente la descripcion del “I/O List Allocation” respecto a la asignacion de
canales dentro de los CIOC. Asi mismo se revisd canal por canal verificando que
las caracteristicas de cada CHARM correspondan con su etiqueta y que su canal
esté habilitado para pruebas de funcionamiento. Con esta validacion también se
ayuda a verificar la cantidad de sefiales implementadas, ya que, si un tipo de
CHARM no corresponde al definido previamente, a nivel de médulo no seria posible
tener lectura de dicha sefial y generaria una alerta de discrepancias en la asignacion

de senales.

Pruebas funcionales de graficos

En esta ultima etapa de verificacion, se reviso el sistema integrado en las
pantallas de operacién previamente implementadas. Para estas pruebas cada
pantalla debia abrirse en el ambiente de operacion de DeltaV Operate Run. La
pantalla carga toda la informacion y los valores de los médulos ya configurados y

despliega la informacion en tiempo real.

Para validar funcionalmente cada pantalla, se establecié una lista de 6 pasos

a seguir para cada una de las 8 pantallas HMI. Estas revisiones se realizaron en
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base a los diagramas P&ID, listado de sefiales, listado de mddulos y filosofia de

operacion.

1. Verificacion de elementos estaticos y tuberias importantes.

2. Los botones de navegacion estan configurados adecuadamente.

3. Se visualizan todos los modulos descritos en el listado y cuentan con su

faceplate.

4. Verificar para cada modulo y faceplate, el despliegue de los parametros

correctos, descripciones, nombres y unidades de ingenieria.

5. Para cada modulo, se abre el entorno de configuracion Control Studio en
linea para realizar simulaciones de sus valores de entrada. Se verifica que
tanto en el entorno de Control Studio como en el Operate las condiciones y
los valores de cada médulo sean las mismas. Se simulan valores de entrada
al 0, 25, 50, 75 y 100% de su escala y se verifica que la respuesta es la

misma en ambos entornos, asi como la légica de control de cada médulo.

6. Paralos mddulos en los que aplica, se hace una simulacion de las entradas
dentro y fuera de los rangos de operacion descritos en el listado de modulos
y se verifica la activacion y visualizacidén de los estados de alarma y las
alertas propias en el sistema DeltaV Operate. Se confirma la capacidad de

confirmacion de cada alarma y su registro en la lista de alarmas del sistema.

Para la validacion de esta ultima etapa de pruebas funcionales fue necesario
generar una tabla de evaluacién con la misma rubrica para cada una de las pantallas
HMI generadas. Esto con el objetivo de tener una evaluacion clara y ordenada para

cada proceso y grupo de mddulos de las celdas de proceso.
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La Tabla D.4. Evaluacion para grafico de “Planta estabilizadora” muestra el
dibujo final de la pantalla HMI correspondiente a la celda de proceso llamada
“F_ESTABILIZADORA” (ver Figura 38). En esta pantalla se observan 21 dynamos
que representan elementos finales y mediciones de 12 médulos de control entre los
cuales se tienen modulos de las clases CAl, CDI, CSR y CSD (ver Figura C.1.). La
pantalla cuenta con sus respectivas flechas de navegacién para visualizar otros
procesos relacionados y para cada modulo se generd una sefial de entrada y se

verificd su animacion en pantalla.

La Tabla D.5. Evaluacion para grafico de “Filtro Coalescente” muestra la
rubrica de la Figura C.2. Un dibujo sencillo donde se representan unicamente 7
dynamos correspondientes a 3 médulos de control. Se cuenta con un médulo de la
clase CAl para el monitoreo de presién y dos médulos de la clase CSD par el control
de nivel de las recamaras independientes del filtro. Igualmente se cuenta con

flechas de navegacion de la pantalla.

La Tabla D.6. Evaluacién para grafico de “Sistema de drenajes abiertos”
corresponde a los rubros aplicados a la pantalla mostrada en la Figura C.3. Esta
pantalla es de las que involucra la menor cantidad de modulos de control ya que
unicamente se visualizan 3 dynamos correspondientes a 2 médulos de control. Un
modulo de la clase CAl para un indicador de nivel y uno de la clase MTR TIP 1. En
esta pantalla se verificd, igualmente, la navegacion entre pantallas y las

animaciones de los dynamos a partir de valores de entrada de simulacion.

La pantalla de la Figura C.4 corresponde al “Sistema de lubricacion forzada”,
en esta pantalla se aprecian dynamos correspondientes a las clases CDI, VLV y
MTR TIP 1. Esta pantalla consiste en una serie de interruptores de nivel digital que
hacen cambiar el estado de las valvulas entre abierto y cerrado. Permitiendo asi la
carga de aceite a los mdédulos que requieren lubricacién, principalmente las bombas
de compresion de gas. En la Tabla D.7. Evaluacién para grafico de “Sistema de
lubricacion forzada” se aprecia el cumplimiento al 100% de los parametros

establecidos para estas pruebas funcionales.
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La Figura C.5 es una representacion del “slug catcher” equipo relacionado
con el proceso de entrada a planta. En esa pantalla se observan al menos 12
dynamos, sin embargo, se debe resaltar que esta pantalla ya era existente, al ser
un equipo utilizado en la entrada de producto hacia la planta, a partir de aqui se
transportan diferentes fluidos a las etapas de tratamiento. Para esta pantalla, tal
como se observa en la Tabla D.8. Evaluacion para grafico de “Slug Catcher”.
Unicamente se tomé en cuenta el médulo de control que fue implementado para el
area de Facilites, LV-1500. Respecto a la navegacion de la pantalla, los equipos
estaticos y el control del mdédulo implementado, la rubrica permite verificar la

correcta funcionalidad.

Respecto a las pantallas representadas en la Figura C.6 y la Figura C.7.
Ambas son representaciones del sistema de aceite térmico o “Hot Oil” su diferencia
se basa en que la primera representa un plano de paquetizado en donde se
muestran unicamente algunos dynamos importantes para el monitoreo del proceso
mientras que la otra muestra los componentes estaticos internos del sistema.
Debido a que utilizan los mismos modulos de control en su mayoria, al momento de
realizar las simulaciones se utilizé un unico valor de simulacion para validar ambas
animaciones en ambas pantallas. Las rubricas descritas en la Tabla D.9. Evaluacion
para grafico de “Hot Qil (paquetizado)” y en la Tabla D.10. Evaluacién para grafico
de “Hot Oil”, verifican que se cumplié al 100% con los parametros de las pruebas

funcionales para ambas pantallas.

Finalmente, se cuenta con la Tabla D.11. Evaluacion para grafico de “Sistema
de compresion de gas”. Este grafico se observa en la Figura C.8. Esta pantalla en
particular esta relacionada en parte con el sistema de lubricacion forzada, ya que
los interruptores de nivel de los compresores 0100-K-011 y 0100-K-010 que se
muestran en el grafico son los mismos que de la Figura C.4 que se utilizan para
cambiar el estado de las valvulas SDV-1740 y SDV-1739 respectivamente. En esta
pantalla ademas se aprecia un centro de control para ambos compresores en donde
se utilizaron modulos de clase CAl, CDI, CAO y MTR TIP 3. Al igual que para las

otras pantallas, se verifico la navegacioén, la congruencia de los estéticos, los datos
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y faceplates de cada dynamo (es decir cada modulo), alarmas y la simulacién del
lazo de control. Se obtuvo, al igual que en las pruebas anteriores un 100% de

aprobacion segun la rubrica empleada.

Adicionalmente, luego de las revisiones realizadas, se utilizé rubrica descrita
en la Tabla D.1. Evaluacion de especificaciones para validar el cumplimiento de las
especificaciones estipuladas en la etapa inicial para el disefio del DCS. De dicha
tabla se obtuvo que se logré cumplir al 100% con las especificaciones 1 y 2. Se
utilizé un controlador PK-1500 para la implementacion del sistema, esto sobrepasa
el valor marginal de 1000 para la cantidad de sefales a controlar. Adicionalmente,
para la segunda especificacion se cumplié con cada uno de los parametros definidos
para la clasificacién por proceso y tipo de control. Por otra parte, respecto a la
tercera especificacion, “completitud de la pantalla”, se obtuvo unicamente un 80%
ya que no se cumplié con el rubro de “Se encuentran todos los estaticos descritos
en los P&ID” de la Tabla D.1. Esto ultimo se debe a que para la representacion en
HMI no se hace una copia literal del diagrama si no que se representan unicamente
elementos de control y sus estaticos relacionados para poder monitorear
apropiadamente el proceso, representar todos y cada uno de los estaticos puede
sobrecargar la pantalla y dificultar su visualizacién para el operador. No obstante, el
valor marginal para esta especificacion se definié del 70% por lo que igualmente, se

cumple con la tercera especificacion.

Con los resultados obtenidos en cada una de las etapas de validacion, se
interpreta que la implementacion en software del DCS y sus simulaciones para el
area de Facilites cuenta con el visto bueno como resultado de las pruebas de
aceptacion interna. Ademas, se verificd el cumplimiento de las especificaciones

descritas en la Tabla 1.

Analisis econémico

El analisis econdmico del proyecto de implementaciéon de software para el
DCS es una evaluacion integral del proyecto. Este analisis considera cémo se

gestionaron los recursos, los beneficios econémicos directos e indirectos, y los
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impactos ambientales y sociales de la culminacion del proyecto. La implementacién
se realiz6 utilizando recursos proporcionados por la empresa, incluyendo una laptop
Dell Latitude 5440 vy la licencia estandar de DeltaV. Todo el desarrollo se llevo a
cabo en una estacién remota donde se instalé el paquete completo de DeltaV,
habilitando una licencia y creando estaciones profesionales y de aplicacion para el
acceso de usuarios a la configuracion. En total, se dedicaron aproximadamente 320
horas al proyecto, un esfuerzo significativo que subraya el compromiso y la

dedicacion del equipo.

Desde un punto de vista financiero, el hecho de que el proyecto se centrara
en software y equipo propio de Emerson permitié evitar una inversion inicial
considerablemente alta. No obstante, es importante desglosar, como se muestra en
la tabla 3, los costos asociados para proporcionar una vision clara del valor de los

recursos empleados. Este desglose se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Inversion directa del proyecto.

750.000 750.000

Laptop 1 SI
Software y Licencias y 1.700.000 1.700.000 S|
Delta V

Remuneracion
econdmica base de 4 700.000 2.800.000 -
ingeniero junior

5.250.000
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Este enfoque en el uso de recursos disponibles permitid concentrar los
esfuerzos en el desarrollo del sistema y su alineacién con los objetivos operativos
sin necesidad de grandes inversiones adicionales. La capacidad de utilizar recursos
internos y la infraestructura existente de Emerson subraya la ventaja de realizar

proyectos de este tipo en un entorno.

Uno de los beneficios tangibles mas destacados es la mejora en la eficiencia
operativa de la planta de tratamiento de gas natural y petrdleo en Vaca Muerta,
Argentina. Con la implementacion del DCS se espera cumplir con parte de las
necesidades de la planta para su puesta en marcha, la cual se espera que duplique
la cantidad de gas tratado diariamente, lo cual representa un aumento significativo
en la produccion de gas natural, gas LP y gasolina. Este incremento no solo mejora
la capacidad productiva, sino que también optimiza los procesos industriales,
automatizando operaciones de monitoreo y diagnostico con el fin de mantener y/o
mejorar la calidad del proceso. La puesta en marcha de esta planta es un paso
importante para aprovechar al maximo los recursos naturales de la region,

contribuyendo significativamente a la economia local y nacional.

Ademas de los beneficios econdmicos directos, el proyecto también aporta
beneficios intangibles. La mejora en la seguridad y la fiabilidad de las operaciones
es uno de los impactos mas significativos. El disefio del DCS cumple con los
requerimientos de control previamente aprobados en la filosofia de operacioén y los
requerimientos de configuracién aprobados en el disefio funcional de software,
asegurando que el sistema no solo sea eficiente, sino también que siga una

estandarizacién definida a nivel de implementacién.

El analisis ambiental y social del proyecto revela un panorama complejo pero
gestionable. Aunque la implementacion del DCS de Facilities no tiene un impacto
ambiental directo en la zona, el propdsito de su uso en la industria de extraccion de
combustibles fdsiles conlleva desafios ambientales conocidos. Entre ellos, la
posible contaminacion del aire, agua y tierra de la zona, factores que pueden

perjudicar otras actividades que requieran de estos recursos o bien, que a partir de
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esta contaminacion la poblacion local y los mismos operadores de la planta
aumenten su riesgo a sufrir enfermedades. Estas son preocupaciones que deben

ser gestionadas con responsabilidad.

Desde una perspectiva social, el proyecto ofrece una gran oportunidad
laboral para la poblacion local. La creacion de empleo es uno de los beneficios mas
importantes, ya que no solo impulsa la economia de la regién, sino que también, el
proyecto impulsa a la autosuficiencia energética del pais. La industria de
hidrocarburos, aunque presenta desafios ambientales, es un motor crucial para el
desarrollo econémico, proporcionando empleos y mejorando la calidad de vida de

muchas personas.

La implementacion del DCS muestra que, a pesar de los costos minimos
debido a la provision de recursos por parte de la empresa, los beneficios
economicos y operativos son significativos. La duplicacion de la produccién de gas
tratado con la puesta en marcha de la nueva planta y el aumento en la empleabilidad
de la zona como los principales logros. Sin embargo, es fundamental gestionar de
manera proactiva los impactos ambientales y sociales asociados, asegurando un
equilibrio entre el desarrollo industrial y la sostenibilidad. Se recomienda continuar
con el monitoreo ambiental, la formacion del personal y la busqueda de medidas
para mitigar cualquier impacto negativo. De esta manera, se podra garantizar que
el proyecto no solo sea rentable, sino también sostenible y beneficioso para la

comunidad y el medio ambiente a largo plazo.
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Capitulo 6: Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

En este capitulo se presentan las conclusiones derivadas del proyecto, las
cuales se basan en la revision de los objetivos planteados, los hallazgos obtenidos,
el impacto del proyecto, las limitaciones enfrentadas y las recomendaciones para

trabajos futuros. Los objetivos principales del proyecto fueron alcanzados con éxito.

Se hizo un analisis y revision de la informacion proporcionada por el cliente

con el que se obtuvo el listado de senales de control utilizado para el proyecto.

Se utilizé una estrategia modular para clasificar los médulos de control en
clases con una operacion de control especifica. Se hizo un disefio para cada clase,
estas clases se utilizaron como plantilla para la creacion de los médulos de control.
La estructuraciéon y estandarizacion del diseiio modular proporcionaron una base

sélida para futuras expansiones y ajustes.

Se crearon 8 pantallas HMI para el monitoreo y operacién de los médulos de
control. Las cuales se derivan del analisis inicial de procesos descritos en los

diagramas P&ID.

Finalmente realizaron pruebas de validacion integrales tanto para la correcta
implementacion como para el funcionamiento de los mdédulos de control como de
las pantallas HMI, de las cuales se concluye que el sistema esta listo para futuras

etapas del proyecto y su implementacioén en gabinete para pruebas en fabrica.

Respecto a las especificaciones establecidas en la tabla 1. Se verificé su
cumplimiento por medio del 100% de aprobacion en las rubricas de evaluacién para
las especificaciones 2 y 3. Ademas, se cumplid con la especificacion del manejo de

al menos 95 senales de control con la implementacion del controlador PK1500.

Adicionalmente, cabe recalcar que el impacto del proyecto es significativo, ya
que establece las bases para que el cliente continie con la fase de pruebas en

fabrica y, posteriormente, en sitio. La correcta implementacion y puesta en marcha
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de esta area de Facilities contribuiran directamente a la puesta en marcha del

proyecto de Tratayen.

Recomendaciones

Una de las principales limitaciones enfrentadas durante el proyecto fue la falta
de acceso directo a la planta y a modelos especificos del funcionamiento de los

procesos.

Para futuros trabajos, se recomienda obtener informacion real del sistema y
datos de las dimensiones de los equipos para ajustar y validar los modelos teéricos
utilizados en este proyecto. La implementacién de controladores adaptativos, que
puedan ajustarse automaticamente a las variaciones en las condiciones operativas,

también es una recomendacion valiosa.

Asimismo, se sugiere realizar un monitoreo constante del desempefo del
sistema implementado para identificar posibles mejoras y ajustes necesarios. La
recopilacion y analisis de datos en tiempo real podrian proporcionar informacion
valiosa para la refinacién continua del sistema de control, asegurando una operacion

mas eficiente y confiable.

Finalmente, la capacitacion continua del personal de operacion vy
mantenimiento en el uso y ajuste de los sistemas de control es fundamental. Un
equipo bien capacitado puede responder mejor a las variaciones en el proceso y
garantizar que el sistema opere de manera 6ptima en todo momento. Estas
recomendaciones buscan no solo mejorar la precision y la eficiencia del sistema de
control, sino también asegurar su capacidad para adaptarse a las condiciones

operativas cambiantes.
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Anexos y apéndices

Apéndice A. Listados de senales y médulos de control.

Tabla A.1. Listado sefnales de control.

Etiqueta de Tipo Descripcion P&ID
Nimero | Instrumento
1-GI0-631-104267-PL-P-
1 0100-5-LY-1500 AO CONTROL DE VALVULA DE PRESION LV-1500 003
1-GI0-631-104267-PL-P-
2 0105-5-LY-1505 AO VALVUAL DE NIVEL EN 0105-V-004 004
1-GI0-631-104267-PL-P-
3 0105-5-LIT-1505 Al TRANSMISOR DE NIVEL EN 0105-V-004 004
1-GI0-631-104267-PL-P-
4 0105-5-TIT-1551 Al TRANSMISOR DE TEMPERATURA DE SALIDA LIQUIDA DEL SEPARADOR 004
1-GI0-631-104267-PL-P-
5 0105-5-TIT-1449 Al TRANSMISOR DE TEMPERATURA DEL TAMBOR SEPARADOR 004
0105-5-PIT- N PRESION DE FLUJO BDV DESCARGA A VENTEOS DEL TAMBOR SEPARADOR 0105- 1-GI0-631-104267-PL-P-
6 1665 V-004 004
0105-5-PIT- 1-GI0-631-104267-PL-P-
7 Al TRANSMISOR DE PRESION DEL TAMBOR SEPARADOR 0105-004
1555 004
0105-5-PY- 1-GI0-631-104267-PL-P-
8 AO CONTROL DE VALVULA DE PRESION A COMPRESOR RESIDUAL
1555A 004
0105-5-PY- 1-GI0-631-104267-PL-P-
9 AO CONTROL DE VALVULA DE PRESION A COLECTOR DE VENTEOS
1555B 004
0105-5-PIT- 1-GI0-631-104267-PL-P-
10 Al TRANSMISOR DE PRESION VAPOR DE ENTRADA TORRE ESTAB.
1352 004
0105-5-PY- 1-GI0-631-104267-PL-P-
11 AO CONTROL DE VALVULA DE PRESION HG A FLARE
1352B 004
0105-5-PY- 1-GI0-631-104267-PL-P-
12 AO CONTROL DE VALVULA DE PRESION HG A COMPRESOR
1352A 004
1-GI0-631-104267-PL-P-
13 0105-5-TIT-1351 Al TRANSMISOR DE TEMPERATURA VAPOR DE SALIDA DE TORRE ESTAB. 004
1-GI0-631-104267-PL-P-
14 0105-5-FY-1372 AO CONTROL DE VALVULA DE FLUJO DE RETORNO DE HOT OIL DE 0105-E-010 004
1-GI0-631-104267-PL-P-
15 0105-5-TIT-1372 Al TRANSMISOR DE TEMPERATURA DEL REBOILER ESTABILIZADOR 0105-E-010 004
1-GI0-631-104267-PL-P-
16 0105-5-FIT-1372 Al TRANSMISOR DE FLUJO DE RETORNO DE HOT OIL DE 0105-E-010 004
1-GI0-631-104267-PL-P-
17 0105-5-TIT-1362 Al TRANSMISOR DE TEMPERATURA DE ENTRADA HL REBOILER 004
1-GI0-631-104267-PL-P-
18 0105-5-LY-1364 AO CONTROL DE VALVULA DE NIVEL DE REBOILER ESTABIIZADOR 004
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1-GI0-631-104267-PL-P-

19 0105-5-LIT-1364 Al TRANSMISOR DE NIVEL REBOILER ESTABILIZADOR 004
1-GI0-631-104267-PL-P-
20 0105-5-TIT-1360 Al TRANSMISOR DE TEMPERATURA DESCARGA INTERCAMB. LADO TUBO 004
0105-5-PIT- 1-GI0-631-104267-PL-P-
21 Al TRANSMISOR DE PRESION REBOILER ESTABILIZADOR
1381 004
0105-5-PIT- 1-GI0-631-104267-PL-P-
22 Al TRANSMISOR DE PRESION DE ENTRADA A COMPRESOR K-010-A
1534 005
0105-5-LSH- I-G10-631-104267-PL-P-
23 1726 DI NIVEL ALTO EN COMPRESOR DE GAS RESIDUAL 0105-K-010/ 11 ETAPA 1 005
0105-5-LSL- I-G10-631-104267-PL-P-
24 DI NIVEL BAJO EN TANQUE DE ACEITE K-602
1729 005
0105-5-LSL- 1-G10-631-104267-PL-P-
25 DI NIVEL BAJO EN TANQUE DE ACEITE K-502
1725 005
0105-5-LSH- 1-G10-631-104267-PL-P-
26 1730 DI NIVEL ALTO EN COMPRESOR DE GAS RESIDUAL 0105-K-010/ 11 ETAPA 2 005
1-G10-631-104267-PL-P-
27 0105-PDIT-1677 Al TRANSMISOR DE PRESION DIFERENCIA FILTRO COALESCEDOR F-006 006
1-G10-631-104267-PL-P-
28 0105-LI-1679 Al INDICADOR DE NIVEL CAMARA SUPERIOR FILTRO COALESCEDOR F-006 006
1-G10-631-104267-PL-P-
29 0105-LY-1679 AO VALVULA DE NIVEL DESCARGA CAMARA SUPERIOR FILTRO COALESC. F-006 006
1-GI0-631-104267-PL-P-
30 0105-LI-1678 N INDICADOR DE NIVEL CAMARA INFERIOR FILTRO COALESCEDOR F-006 006
1-GI0-631-104267-PL-P-
31 0105-LY-1678 A0 VALVULA DE NIVEL DESCARGA CAMARA INFERIOR FILTRO COALESC. F-006 006
1-GI0-631-104267-PL-P-
32 0105-5-FIT-1593 Al TRANSMISOR DE RECIRCULACION HOT-OIL 012
1-GI0-631-104267-PL-P-
33 0105-5-FY-1593 AO CONTROL DE RECIRCULAMIENTO HOT-OIL 012
0105-5-PAL- 1-GI0-631-104267-PL-P-
34 DI ALARMA BAJA PRESION GAS BLANKETING
1633 012
1-GI0-631-104267-PL-P-
35 0105-5-XA-1634 DI ALARMA DEL CALENTADOR 012
1-G10-631-104267-PL-P-
36 0105-5-XI-1635 DI CONFIRMACION DE FUNCIONAMIENTO DE CALENTADOR 012
I-G10-631-104267-PL-P-
37 0105-5-XI-1636 DO PERMISIVO DE ENCENDIDO DE MOTOR SOPLADOR 012
1-G10-631-104267-PL-P-
38 0105-5-XI-1637 DO PERMISIVO DE ENCENDIDO MOTOR DE BOMBA 21-21A 012
1-G10-631-104267-PL-P-
39 0105-5-XI-1638 DO PERMISIVO DE ENCENDIDO DE BOMBA 21-21B 012
1-G10-631-104267-PL-P-
40 XSP-BLW-24-1 DO PARO REMOTO DE MOTOR SOPLADOR 012
1-G10-631-104267-PL-P-
a1 XSM-BLW-24-1 DO ARRANQUE REMOTO DE MOTOR SOPLADOR 012
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0105-XSP-PM-

1-GI0-631-104267-PL-P-

42 DO PARO REMOTO DE MOTOR BOMBA 21-21A
003A 012
0105-XA-PM- 1-GI0-631-104267-PL-P-
43 FALLA DE MOTOR BOMBA 21-21A
003A DI 012
0105-XSM-PM- 1-GI0-631-104267-PL-P-
a4 DO ARRANQUE REMOTO DE MOTOR BOMBA 21-21A
003A 012
0105-XA-PM- 1-GI0-631-104267-PL-P-
45 FALLA DE MOTOR BOMBA 21-21B
003B DI 012
0105-XSP-PM- I-G10-631-104267-PL-P-
46 DO PARO REMOTO DE MOTOR BOMBA 21-21B
003B 012
0105-XSM-PM- I-G10-631-104267-PL-P-
47 DO ARRANQUE REMOTO DE MOTOR BOMBA 21-21B
003B 012
1-G10-631-104267-PL-P-
48 0105-5-XI-1639 DI CONFIRMACION DE ENCENDIDO MOTOR SOPLADOR 012
1-G10-631-104267-PL-P-
49 0105-5-XI-1640 oI CONFIRMACION DE FUNCIONAMIENTO MOTOR BOMBA 21-21-A 012
1-G10-631-104267-PL-P-
50 0105-5-XI-1641 DI CONFIRMACION DE FUNCIONAMIENTO MOTOR BOMBA 21-21-B 012
1-G10-631-104267-PL-P-
51 0105-5-XS-1643 DO PERMISIVO DE CALENTAMIENTO 012
1-G10-631-104267-PL-P-
52 0105-LSL-22-1 DI INDICADOR DE NIVEL BAJO EN HOT-OIL/ TANQUE DE EXPANSION 012
0105-5-SCAB- 1-GI0-631-104267-PL-P-
53 21 DI INICIO DE COMBUSTION EN SOPLADOR DE AIRE 24-1 HOT-OIL 012
1-GI0-631-104267-PL-P-
54 0105-XA-022 DI FALLA DEL SOPLADOR 012
1-GI0-631-104267-PL-P-
55 0105-TISH-21-3 DI ALARMA DE ALTA TEMPERATURA HIGH-STACK 012
1-GI0-631-104267-PL-P-
56 0105-5-TIT-21-3 Al TRANSMISOR DE TEMPERATURA HIGH-STACK 012
1-GI0-631-104267-PL-P-
57 0105-5-TIT-21-1 Al TRANSMISOR DE TEMPERATURA DEL QUEMADOR 012
1-GI0-631-104267-PL-P-
58 0105-5-SP-21-1 AO SET POINT DEL HOT-OIL
012
1-G10-631-104267-PL-P-
59 0705-5-LIT-1562 Al INDICADOR DE NIVEL DE TANQUE SUMIDERO DRENAJES ABIERTOS 013
I-G10-631-104267-PL-P-
60 0705-YM-001 DI ESTADO MOTOR 0705-P001 013
1-G10-631-104267-PL-P-
61 0705-YA-001 DI FALLA MOTOR 0705-P001 013
1-G10-631-104267-PL-P-
62 UAMI-0705P001 DI SELECTOR REMOTO-MANUAL MOTOR 0705-P001 013
1-G10-631-104267-PL-P-
63 0705-XSP-001 DO PARO MANUAL MOTOR 0705-P-001 013
1-G10-631-104267-PL-P-
64 0705-XSM-001 DO ARRANQUE MANUAL MOTOR 0705-P-001 013
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1-GI0-631-104267-PL-P-

65 0705-YM-105A DI ESTADO MOTOR 0705-P105A 018
1-GI0-631-104267-PL-P-

66 0705-YA-105A DI FALLA MOTOR 0705-P105A 018
UAMI- 1-GI0-631-104267-PL-P-

67 DI MODOR REMOTO-MANUAL MOTOR 0705-P105A

0705P105A 018
1-GI0-631-104267-PL-P-

68 0705-XSM-105A DO ARRANQUE MANUAL 0705-P-105A 018
I-G10-631-104267-PL-P-

69 0705-YM-105B DI ESTADO MOTOR 0705-P105B 018
I-G10-631-104267-PL-P-

70 0705-YA-105B DI FALLA MOTOR 0705-P105B 018
UAMI- 1-G10-631-104267-PL-P-

71 DI MODO REMOTO - MANUAL MOTOR 0705-P105B

0705P105B 018
1-G10-631-104267-PL-P-

72 0705-XSM-105B DO ARRANQUE MANUAL 0705-P-105B 018
1-G10-631-104267-PL-P-

73 0105-SV-1740 DO VALVULA A CARGA DE ACIETE K-010/011 B 018
1-G10-631-104267-PL-P-

74 0105-SV-1739 DO VALVULA A CARGA DE ACIETE K-010/011 A 018
1-G10-631-104267-PL-P-

75 0105-SV-1738 DO VALVULA A CARGA DE ACIETE K-008/009 B 018
1-GI0-631-104267-PL-P-

76 0105-SV-1737 DO VALVULA A CARGA DE ACIETE K-008/009 A 018
1-GI0-631-104267-PL-P-

77 0105-SV1736 DO VALVULA A CARGA DE ACIETE K-006/007 B 018
1-GI0-631-104267-PL-P-

78 0105-SV-1735 DO VALVULA A CARGA DE ACIETE K-006/007 A 018
1-GI0-631-104267-PL-P-

79 0705-XSP-105A DO PARO MANUAL 0705-P-105A 018
1-GI0-631-104267-PL-P-

80 0705-XSP-105B DO PARO MANUAL 0705-P-105B 018
3510-3-XSM- 0o 1-GI0-631-104267-PL-P-

8l 010 ARRANQUE REMOTO COMPRESOR 0105-K-010 401
4510-3-XSM- Do 1-G10-631-104267-PL-P-

82 011 ARRANQUE REMOTO COMPRESOR0105-K-011 401
Do I-G10-631-104267-PL-P-

83 3510-3-XSP-010 PARO REMOTO COMPRESOR 0105-K-010 401
Do 1-G10-631-104267-PL-P-

84 4510-3-XSP-011 PARO REMOTO COMPRESOR 0105-K-011 401
3510-ML-MR- Do 1-G10-631-104267-PL-P-

85 010 MODO LOCAL - REMOTO COMPRESOR 0105-K-010 401
4510-ML-MR- Do 1-G10-631-104267-PL-P-

86 011 MODO LOCAL - REMOTO COMPRESOR 0105-K-011 401
DI 1-G10-631-104267-PL-P-

87 3510-3-YA-010 ESTADO DE FALLA COMPRESOR 0105-K-010 401
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1-GI0-631-104267-PL-P-

88 45103¥A011 | O ESTADO DE FALLA COMPRESOR 0105-K-011 401
1-G10-631-104267-PL-P-
39 3510-3-YM-010 DI ESTADO DE FUJNCIONAIMENTO COMPRESOR 0105-K-010 401
1-G10-631-104267-PL-P-
90 4510-3-YM-011 DI ESTADO DE FUJNCIONAIMENTO COMPRESOR 0105-K-011 401
1-G10-631-104267-PL-P-
91 3510-CVM-010 AO CONTROL DE VELOCIDAD MOTOR COMPRESOR 0105-K-010 401
-GI0-631-104267-PL-P-
92 4510-CVM-011 AO CONTROL DE VELOCIDAD MOTOR COMPRESOR 0105-K-011 401
-GI0-631-104267-PL-P-
93 3510-SCP-010 AO SETEO DE CONTROL DE PRESION DE VALVULA DE CONTROL SC-501 401
1-G10-631-104267-PL-P-
94 4510-SCP-011 AO SETEO DE CONTROL DE PRESION DE VALVULA DE CONTROL SC-601 401
1-G10O-631-104267-PL-P-
95 3511-SCP-010 AO SETEO DE CONTROL DE PRESION DE VALVULA DE CONTROL SC-502 401
1-G10O-631-104267-PL-P-
96 4511-SCP-011 AO SETEO DE CONTROL DE PRESION DE VALVULA DE CONTROL SC-602 401
Tabla A.2. Listado médulos de control.
Num. Modulo Descripcion Unidades Rango Alarma Proceso
CONTROL DE NIVE SLUG CATCHER
1 LV-1500-FA CON SALIDA HACIA SEPARADOR % [0, 100] - Slug Catcher
FLASH 0105-V-003
H-787/ Planta
2 LIC-1505-FA CONTROL NIVEL EN 0105-V-004 mm [13, 1575] L4c7 Estabilizadora
TEMPERATURA TAMBOR blanta
3 TI-1449-FA SEPARADOR DE ALIMENTACION °C [-18, 93] - Estabilizadora
0105-V-003
TEMPERATURA DE SALIDA TAMBOR blanta
4 TI-1551-FA SEPARADOR DE ALIMENTACION °C [-18 , 66] - Estabilizadora
0105-V-003
PRESION DE FLUJO BDV DESCARGA A blanta
5 PI-1665-FA VENTEOS DEL TAMBOR SEPARADOR | kg/cm2g [0, 60] H-34 Ectabilizadora
0105-V-003
H-37.75/ Planta
6 PIC-1555-FA CONTROL PRESION EN 0105-V-004 | kg/cm2g [0,42.4] e Estabilizadora
CONTROL DE PRESION TORRE H-12.66 / Planta
/ PIC-1352-FA ESTABILIZADORA 0105-T-007 kg/em2g | [0,14.06] | '\ 15 cs Estabilizadora
. H-91/ L- Planta
8 1351 FA TEMPERATURA SALIDA 0105-T-007 C [-18, 121] o Estabilizadora
9 CONTROL DE FLUJO DE SALIDADE | o (o ['}?1’428?6] €1 (H174/ Planta
0105-E-004 g L-152)°C Estabilizadora
FY-1372-FA KG/HR
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Planta

10 TI-1362-FA TEMPERATURA EN 0105-E-010 °C [-18 , 288] - al
Estabilizadora
H-686/ L- Planta
11 1364 A CONTROL DE NIVEL 0105-E-010 mm [0, 1524] s ctabiladors
12 T1-1360-FA TEMPERATURA EN 0105-E009 °C [-18 , 149] 1-29.4 Planta
Estabilizadora
13 PI-1381-FA PRESION EN 0105-E-010 kg/cm2 [0,17.5] - Planta
& T Estabilizadora
14 PI-1534-FA PRESION DE SALIDA 0105-V-004 kg/cm2 [0, 60] - Interconex.
Compres.
15 LAH-1726-FA SWITCH ALTO NIVEL K-502 ; ; ON Interconex.
Compres.
16 LAH-1730-FA SWITCH ALTO NIVEL K-602 ; ; ON Interconex.
Compres.
CONTROL DE CAUDAL Sistema Aceite
17 FIC-1593-FA RECIRUCLACION HOT OIL m3/h [0, 70000] i Térmico
ALARMA BAJA PRESION GAS Sistema Aceite
18 PAL-1633-FA BLANKETING i i i Térmico
START COMBUSTION AIR BLOWER Sistema Aceite
1 SCAB-21-FA 24-1 MOTOR HOT OIL i i i Térmico
20 | HOM-BLW-24-1- MOTOR SOPLADOR HOT OIL - . - Slstema Acelte
FA Térmico
21 | HXSM-023A-FA | MOTOR BOMBA HOT OIL 21-21A - - - Sistema Aceite
Térmico
22 | HXSM-023B-FA | MOTOR BOMBA HOT OIL 21-21B - - - Sistema Aceite
Térmico
SWITCH NIVEL BAJO EN HOT-OIL/ Sistema Aceite
23 LAL-22-1-FA TANQUE DE EXPANSION i i i Térmico
24 HXSM-023-FA | CONTROL DEL QUEMADOR HOT OIL ; - - Sistema Aceite
Térmico
25 T1-21-3-FA ALTA TEMPERATURA EN STACK °C (178, - Sistema Aceite
537.8] Térmico
26 T1-21-1-FA TEMPERATURA QUEMADOR °C [17.8, - Sistema Aceite
343.3] Térmico
SWITCH DE ALTA TEMPERATURA Sistema Aceite
27 TISH-21-3-FA HIGH-STACK i i i Térmico
28 SP-21-1-FA SET POINT REMOTO HOT OIL °C (178, - Sistema Aceite
343.3] Térmico
29 HXSM-010-FA MOTOR COMPRESOR K-010 - - - Sistema de
compresion
30 HXSM-011-FA MOTOR COMPRESOR K-011 - - - Sistema de
compresion
31 LOC REM O10-EA LOCAL / REMOTO COMPRESOR K- i i i Sistema 'd'e
- - 010 compresion
32 LOC REM O11-FA LOCAL / REMOTO COMPRESOR K- i i i Sistema 'd'e
- - 011 compresion
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[900, 1485]

CONTROL DE VELOCIDAD IN RPM / Sistema de
33 CVM-010-FA COMPRESOR 0105-K-010 oUT % RPM /10, i compresion
100] %
34 CUMLOLLFA CONTROL DE VELOCIDAD IN RPM / [S:{(I)D(I)\/'I }‘[‘35 ] ) Sistema de
COMPRESOR 0105-K-011 OUT % ’ compresion
100] %
SETEO DE PRESION DE CONTROL DE . Sistema de
35 100-5CP-010-FA VALVULA DE CONTROL SC-501 % [0, 100] i compresion
SETEO DE PRESION DE CONTROL DE . Sistema de
36 100-5CP-011-FA VALVULA DE CONTROL SC-601 % [0, 100] i compresion
SETEO DE PRESION DE CONTROL DE . Sistema de
37 101-5PC-010-FA VALVULA DE CONTROL SC-502 % [0, 100] i compresion
SETEO DE PRESION DE CONTROL DE . Sistema de
38 101-5PC-011-FA VALVULA DE CONTROL SC-602 % [0, 100] i compresion
NIVEL TANQUE SUMIDERO DE H-800 / L- Sistema drenajes
39 LI-1562-FA DRENAJES 0705-V-004 mm [0, 1000] 600 abiertos
MOTOR BOMBA DRENAJES TIP 1. Sistema drenajes
40 HXSM-001-FA 0705-P-001 i i i abiertos
41 | HXSM-105A-FA | BOMBA CARGA ACEITE 0105-P-105A - - - Sistemna lubricacion
forzada
42 | HXSM-105B-FA | BOMBA CARGA ACEITE 0105-P-1058 - - - S'Ste”;ir':ab(;:ac'on
43 LAL-1729-EA SWITCH BAJO EN TANQUE DE ACEITE i i i Interconex.
K-602 Compres.
a4 LAL-1725-EA SWITCH BAJO EN TANQUE DE ACEITE i i i Interconex.
K-502 Compres.
VALVULA A CARGA DE ACIETE K- Sistema lubricacion
45 SV-1740-FA 010/011 B i i i forzada
VALVULA A CARGA DE ACIETE K- Sistema lubricacion
46 SV-1733-FA 010/011 A i i i forzada
VALVULA A CARGA DE ACIETE K- Sistema lubricacion
47 SV-1738-FA 008/009 B i i i forzada
VALVULA A CARGA DE ACIETE K- Sistema lubricacion
48 SV-1737-FA 008/009 A i i i forzada
VALVULA A CARGA DE ACIETE K- Sistema lubricacion
49 SV-1736-FA 006/007 B i i i forzada
VALVULA A CARGA DE ACIETE K- Sistema lubricacion
>0 SV-1735-FA 006/007 A i i i forzada
PRESION FILTRO DIFERENCIAL
>l PDI-1677-FA COALESCEDOR 101-F-006 kg/cm2 [0, 100] H-74 Filtro Coalescedor
CONTROL DE NIVEL CAMARA H-200 / L
52 LIC-1679-FA SUPERIOR FILTRO COALESCEDOR mm [0, 500] 140
101-F-006 Filtro Coalescedor
CONTROL DE NIVEL CAMARA H375 /L
53 LIC-1678-FA INFERIOR FILTRO COALESCEDOR 101- mm [0, 500] P

F-006

Filtro Coalescedor
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Apéndice B. Diagramas de médulos disefiados y descripcion de su
funcionamiento.

B.1 Moédulo de clase CAI

Indicador
Al
Al = PV
SIMULATE_IN out Al1/OUT
# PV_SCALE
Al1/OUT_SCALE
Alarmas
HH_ALM_ENAB L_ALM_ENAB
AI1/HI_HI_ENAB AI/LO_ENAB
H_ALM_ENAB LL_ ALM_ENAB
Al1/HI ENAB Al1/LO_LO_ENAB

Figura B.1. Mddulo de clase CAI

La figura B.1 muestra clase CAI, esta se especializa en el monitoreo y la
indicacion de sefales analdgicas de campo, tipicamente presentadas en corrientes
de 4 a 20 mA mediante transmisores HART. Utiliza un bloque de entrada analdgica
(Al) para convertir estas sefales en valores digitales, escalados a unidades de

ingenieria para su comprension.

Una de sus funciones principales es la generacién de alarmas, configurables
para diferentes niveles (muy alto, alto, bajo, muy bajo), segun los limites
predefinidos en la filosofia de operacién. Ademas, el mddulo permite la simulacion
de entradas y la deteccion de fallos, lo que asegura un monitoreo preciso y confiable

de las variables del proceso industrial.

La configuracién de la clase CAl se ajusta especificamente para cada modulo, de
acuerdo con el tipo de transmisor y la variable bajo monitoreo, ofreciendo asi una

adaptabilidad 6ptima a las necesidades de cada proceso industrial.
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B.2 Médulo de clase CDI

Logica de interruptor
DI
DI
SMUATE ND  OUTD PV_D
#1 DIMQUT_D
FPalabras de estado
[} | |
OFF_WORD j
- L]
ON_WORD )

Figura B.2. Médulo de clase CDI

La figura B.2 muestra la clase CDI, esta desempefia su funcién en el
monitoreo y control de sefales discretas de entrada en entornos industriales. Es
utilizada para detectar estados especificos en dispositivos de campo, como
interruptores o sensores, y generar alarmas segun la configuracién establecida. Su
aplicaciéon abarca una amplia gama de escenarios, desde la supervisién de
condiciones de seguridad hasta la monitorizacién de procesos criticos. Al permitir la
simulacién de entradas y la asociacion de cadenas de caracteres a los valores de
salida, proporciona una herramienta versatil para el diagnostico, pruebas y

visualizacion de informacién en las pantallas HMI.
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B.3 Modulo de clase CAO

Algoritmo del AD

AD

CAS_IN_REF [}
#IGNORE

Parametros de entrada

REQ_SP
ADVRCAS_IN
MODE
AO1/MODE
sF
AD1/EF

TRK_SF )

AD1

CAS_N

our

BKCAL_OUT

o~ BKCAL_OUT
'k—

Parametros de salids
ouT
AO1/0OUT
OUT_SCALE
AO1/XD_SCALE

Figura B.3 Modulo de clase CAO

La figura B.3 muestra clase CAO, la cual proporciona una via para manipular

sefales analdgicas. Con su capacidad para escalar y parametrizar sefiales de

entrada, garantiza un control efectivo sobre los actuadores en campo. El uso del

bloque funcional AO permite una operacion versatil, desde ajustes manuales. Desde

pantalla es posible enviar un valor de entrada al bloque AO y este a partir de su

configuracion y escala envia la sefial analégica a campo.
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B.4 Médulo de clase VLV

Control discreto de valvula

CALC
TRANSICION ] DO

ESTADO VLV [
ALM_ALTO_NIV ——rm ouri [ f— — ~
— - | CASIN.D BKCAL_OUT_D
IN2
ALM_BAJO_NIV }—f—' TLE

#1
#2

Figura B.4 Mddulo de clase VLV.

La figura B.4 muestra la clase VLV. Basa funcion en el control de valvulas de
estado. Su funcidn principal es gestionar el estado abierto y cerrado de las valvulas
mediante indicadores digitales, respondiendo a los disparos generados por
sensores de nivel. Para ello, emplea un bloque de calculo para determinar la
transicion de estado, activando o desactivando la valvula segun corresponda. Este
bloque se retroalimenta con la salida de estado de la valvula para verificar la
transicion antes de su ejecucion. Su loégica de operacién garantiza un control preciso

y eficiente de las valvulas, priorizando la seguridad y la integridad del sistema.
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B.5 Modulo de clase MTR TIP 1

SUBCLASE MTR TIP 1

Algontma de control Do
[———————————————————\ DO_MARCHA i
% ‘ CASIND BKCAL OUTD
| J oo
| SHUTDOWN_D cuppl — 2
— PERMISSIVE_D T D
TER. 2K 0 o )
Do
INTERLOCK STATE  SENTINEL ERROR OO _ARRANCUE DO_P ARO .
FORCE_SP D FouT D1 PARD DO_PARD _‘k_.
CAS_IN.D BKCALOUT D
FORCE_SP_VAL F_ouT_02 ARRANGUE
TRE_IN, # il
TRICIN.D ®
SIMULATE_IN_D

FALLA
SIMULATE N D  OUTD
w6
REQ_SP
EOC1/CAS_IN_D
PARAMETROS PARA INTERFAZ

SP_D | | PV D
EDC1/SP_D EDCVPV_D

MODE ] | PV_STATE
EDC1/MODE EDC1/PV_STATE

Figura B.5. Médulo de clase MTR TIP1

La figura B.5 muestra la subclase MTR TIP, la cual se encarga del control de
motores especificos, conocidos como "Tipico 1". Estos motores se caracterizan por
trabajar con un conjunto definido de sefiales discretas que indican su estado y modo
de operacion. EI médulo MTR TIP1 asegura que el motor funcione de manera
segura y eficiente, gestionando su operaciéon y respuesta ante diferentes
condiciones. Utilizando sefales de entrada que indican el estado actual del motor y
el modo de operacion deseado, el médulo realiza transiciones entre diferentes
estados, como arranque, paro y estado remoto o manual. Esto se logra mediante la
evaluacion continua de las sefiales de entrada y la generacion de sefales de salida
apropiadas para controlar el motor. Ademas, el mddulo se encarga de coordinar la
operacion del motor con otros dispositivos del sistema, garantizando un

funcionamiento integrado y sincronizado. En caso de detectar condiciones
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anormales o de fallo, el médulo toma medidas para detener el motor y evitar dafios

o riesgos adicionales.

B.6 Modulo de clase MTRTIP 3

SUBCLASE MTRTIP 3

Algoritma de control [1]s]

[———————————————————\ DO_MARCHA
DCC G | CASIND  BHOAL GUT_D
| Dee i EDC1 El |
T o
=— = o[ CHD_IND FOUT_D —[ SHUTDOWN_D' cun [ f—
- - =
1LouT D 1 4.1 oUT_D
10Ut INTERLOCK B L] P 3 i]
FLOUT_D l—- INTERLOCK_STATE  SENTIMEL ERROR  DO_ARRANGUE OOEI':'O.-‘.RO .
FouT FORCE 5 O FouT FARD oo Pl [——— | =
CASIND  BKCAL_OUTD
DISABLE_ACT FORCE_SP_VAL F_ouT o2 ARRANGUE
ouTo
Ll TRE_IN_D F_OUT_03 PERMSNG

]
CONFIRMACION (B
SIMULATE_IN_D ouT_D

#2

SIMULATE_IN_D -

F_IN_D1

#3

oo
PERMISIVD .

CASIND  BRCALOUTD

[i]]
FALLA
SMULATE_IND  OUT_D
L

oo

PARAMETROS PARA INTERFAZ

SP_D I PV D MARCHA
EDC/SP_D EDCIPV_D CONFIRMACION/OUT_D
MODE PV_STATE
EDC1/MOCE EDC1/PV_STATE

Figura B.6 Modulo de clase MTR TIP 3

La figura B.6 muestra la subclase MTR TIP3, se especializa en el control de
motores de tipo Tipico 3, los cuales operan con un conjunto especifico de sefales
digitales. Estos motores reciben sefales de entrada que indican el estado del equipo
y la confirmacion de arranque, mientras que generan senales de salida para el paro,
arranque y confirmacion de permisivo. Se utilizan bloques de entrada y salida
discretas para manejar la confirmacién de operacion y el permisivo de arranque,
respectivamente. El modulo verifica constantemente el estado real del equipo en
campo mediante la confirmacion de operacion, y entra en un estado de interlock si
existe una discrepancia entre este estado y la sefal supuesta. En caso de detectar
una falla, el médulo permanece en un estado pasivo hasta que se resuelva la

condicion erronea. Una vez que el motor se encuentra en un estado sin fallas, puede
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cambiar al estado de operacion, donde tanto el arranque como el permisivo estan
activos. La sefal de confirmacién de permisivo es esencial para iniciar el arranque

del equipo en el CCM, y solo se activa cuando el motor esta detenido y sin fallas.

B.7 Moédulo de clase MTR ENERFLEX

SUBCLASE MTR ENERFLEX

Algoritme de cantrol

DEC EDC [
| Dee Ji] EDC1 i
e o [ CMID_IN_D POUT_D —l SHUTDOWN_D cup_D[ J HOT 0o
LouTp l 1] o NOT1 PERMISIVO
1_ouT IRTERLOCK_ B F_OUT_B1 _D oUT_D CAEIN D  BCAL OUTD
F_ouT D L- INTERLOCK_STATE #5 ouT_D
FouT FORCE_SP. O w
DISABLE_ACT FORCE_SP_vAL
#1 TREIND
- SIMULATE_IN_D
CONFIRMACION (BN

SMULTE WD OUTD
#2

DI

FALLA I
SMULATE_K D OUT.D
¥
PARAMETROS PARA INTERFAZ
SPD | [ VD MARCHA
EDC1/SP_D EDC1PY_D CONFIRMACION/OUT_D
MODE PV_STATE
EDC1MODE EDC1/PV_STATE

Figura B.7 Mddulo de clase MTR ENERFLEX

La figura B.7 muestra la subclase MTR ENERFLEX. Esta disefiada para
monitorear equipos con un control simplificado, utilizando solo tres sefiales. A
diferencia de otras subclases, no controla el paro ni el arranque del equipo, pero
proporciona informacion crucial sobre su estado operativo. Cuenta con dos entradas
discretas para detectar la falla del equipo y confirmar su funcionamiento, junto con
una unica salida discreta para el permisivo de arranque. En esta configuracion, el
arranque y el paro del motor son manuales desde el CCM. EI moédulo actia como
un monitor y un bloqueo para el arranque en caso de falla. Para iniciar el motor
desde el CCM, se requiere que la senal de "PERMISIVO" esté activa, lo que indica

que el EDC no esta en estado pasivo de INTERLOCK. Ademas, el permisivo solo
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se habilita si no hay confirmacion de arranque; de lo contrario, se deshabilita para

evitar arranques no deseados en caso de falsas confirmaciones.

B.8 Modulo de clase CSD

Abgontmas del controlados

FID1 ii
L, BKCAL N BKTAL OUT
Al s N our
ﬁ FE_MAL
SIULATE_iN ouT (]
#1 | SIMULATE_IN
TRI_IN D
TRI_VAL
#2
Parametros para visuakzacion
Parametros de entrada Parametios de salida
MODE PV_SCALE
PIDAMODE PIDPY_SCALE
—w ) o |
T PID4/0UT
- OUT_SCALE
PID1OUT_SCALE

AlarmHabditacion de alarmas del blaque FID

HH_ALM_ENAB
PID1HI_H_ENAB
H_ALM_ENAB

PID1HI_ENAB
L_ALM_ENAB
PIDLO_ENAB
LL_ALM_ENAB
PID1/LO_LO_ENAB

Figura B.8 Mdédulo de clase CSD

La figura B.8 muestra la subclase CSD. Este modulo de la clase de control
de lazo cerrado (CLC) emplea un controlador PID basico para regular una sola
variable de proceso. Para lograrlo, utiliza tres bloques funcionales principales: uno
de entrada Al para la medicidon del campo, un bloque PID para calcular la sefial de
control y un bloque AO para enviar esta sefial al equipo correspondiente en campo.
El bloque PID ofrece diversos modos de operacion, incluyendo Manual, Automatico
y Cascada, lo que permite ajustes flexibles segun las necesidades del proceso. Una

caracteristica notable es su capacidad de simulacién, que posibilita pruebas
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exhaustivas y validacion antes de la implementacién efectiva, asegurando un

funcionamiento éptimo y una transicién suave en las operaciones.

B.9 Modulo de clase CSR

Algarimo de Esclan Massin

Al oA m our - Measm o [ f———— A1
Al EEET T (=10 our _|| |

mmasrsgn T rm rm

# _mmars Iz ars #5

Al
AL

e aren CI.IT|_|

Pa T p— Parametnos de salida

[0 PvscaEr | [1 Pvscasr |
PIDPV_SCALE PIDAPY_SCALE
[1 ouT1 ] [4 ouTZ ]

PV ) PV ) PIDTAOUT PIDZOUT
PIDRY PIDZPV | OUT_SCALE1 | OUT_SCALE2
El =3 FIDHOUT_SCALE FIDAOUT_SCALE
PIDVEP PIDZER OUT_SCALE
AC1XD_SCALE

oUT

ADUOUT

MIODET ] MODE2 ]
FIDMODE FIDZMODE

Hanlikzskon 9 atamss de blogus PID

HH AW ENAET || HH AW Enagz ]
FIDIH_H EMAB  PIDZH|_HI ENAB
THAMENAST || HAMENAE |
PID\/HL_ENAB PID2H_ENAB
LamEnel || Lamenez ]
FIDILO_ENAS FIDZAO_ENAS
[T T |
FIDILO_LO EMAB  PIDALO_LO_EMAB

Figura B.9 Mddulo de clase CSR

La figura B.9 muestra la subclase CSR, o control de rango partido. Utiliza un
controlador PID similar al de la subclase CSD, pero con la capacidad de gestionar
dos salidas analdgicas independientes. Para lograr esto, se agrega un bloque
funcional SPLITR que divide la sefal de control del PID en dos salidas separadas,
cada una conectada a un bloque AO para controlar las valvulas correspondientes
en campo. El SPLITR distribuye la sefial de control de manera independiente a cada

salida, permitiendo ajustes individuales para adaptarse a las necesidades
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especificas de cada actuador o proceso controlado. Esto garantiza una respuesta
coordinada y eficiente del sistema en su conjunto, optimizando su operacién y

confiabilidad.

B.10 Médulo de clase CSM

Algarima de Esclan Massin
- - - - 71T - — — — — — ‘|
| FID ~ PID | ]
™ [ ——
I mocan meca out [ —{ I mocam moca cur [ — - AQ |
Al oAz M eur” I casm our” L] g
All W rrva _Irrva '— [ casm our || |
zmaaren s () (L] mozar ur [
# | raTem EETTTELT #5
e memn
e e TR AL
#3 #
Al
R |
mmaaregn our[
I— 1
e Parametios de salla
| PYSCAEl | [ PvSCAER |
MIODE ] MODER ] FID1FY_SCALE PIDEFY_SCALE
PIC/MCCE PIC2MCDE [J ouT1 | 1 ouT2 |
i | Pz ] FIDTOUT FID2OUT
PRV PIC2PV [1 ouT_scaEr | [ out_scaez |
=1 =2 fl PIC1OUT_SCALE PID2OUT_SCALE
RIDSR FIDZER OUT_SCALE
AC1HE_SCALE
ouT
ACHOUT
Habilkzcion de alamss de blogue PID
HH_AM_ENABT || HH A EneEz |
PIDVHLHLENAE  PIDZHI_HI ENAB
HAMENS || HaMEwE: |
PIDN/HLENAS PIDZHENAS
LAWENAET || LAMENAE |
FIDILO_ENAS PIDZLO_ENAS
M= = |
PICILO_LC ENAE  PIDZALO_LO_ENAB

Figura B.10 Modulo de clase CSM

La figura B.10 muestra la subclase CSM. Emplea una configuracion de
control maestro-esclavo en cascada, ideal para procesos con multiples variables.
En este caso, el médulo se utiliza para un unico proceso especifico en el cual el
control maestro recibe la temperatura del gas y ajusta el setpoint del control esclavo,
que regula el flujo de aceite. Ambos lazos utilizan el mismo controlador PID. Esta

estructura permite una mejor compensacion de perturbaciones y un ajuste mas fino
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de los parametros del sistema, facilitando el mantenimiento y la implementacion.
Los bloques PID tienen parametros configurables y alarmas para cada lazo de
control, proporcionando un control preciso y adaptable a las condiciones especificas

del sistema.
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Apéndice C. Pantallas HMI.

Tabla C.1. Listado pantallas HMI.

Nombre de proceso Nombre de plano Cantidad de
I-Gl0-631-104267-PL- madulos de
Nombre de pantalla en sistema Facilities visibles
LSTEC_TGS_PAS_P_004_1 Planta estabilizadora P-004-3 / P-002 / P-004 12
LSTEC _TGS_PAS_P_006_1 Filtro Coalescente P-006-3 3
LSTEC _TGS_PAS_P 013 1 Sistema de drenajes abiertos P-013-2 2
LSTEC _TGS_PAS_P_018 1 Sistema de lubricacion forzada P-018-0 12
LSTEC _TGS_PAS_RCPN_01V002 Slug Catcher P-003-3 1
LSTEC Sistema HotQil (Paquetizado) P-024-0 7
_TGS_PAS_SGC3_HOTOIL_E3
LSTEC _TGS_PAS_SGC3_HOTOIL Sistema HotOil P-012-3 11 (se repiten 6)
LSTEC _TGS_PAS_RCG_100K010 | Sistema de compresidn de gas P-005-3 15 (se repiten 4)
TOTAL 53
i il e o S PLANTA ESTABILIZADORA
"""" ;]g;‘;;gg;w B SR
: DII?AJ PP gg\;ggggggPATAD PL1665 A COLECTOR DE VENTEOS
0 T T : — : ] PU-A4458 A SISTEMA DE VENTEO
[{M’l [*%.V.uua PU-1448A A COMPRESOR DE GAS RESIDUAL 0105-K-011 A/B
" ﬁ'— T1-1351
/* : PV714:2:0MPRESOR OVERHEAD
0105-F-003A o1o5.|=.oo33| \_I 0105_50.03 > Lv.usi :
: = -" A SISTEMA DE VENTEO
LIC-1464 TIC-FIC-1472 0105-T-003 A 0900-TK-002
1 p Eeeel-eoo-oeooooeeee- fg\é\g ﬁ%éy'%én %%Egggf%A : : oA A 0900-TK-003
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Figura C.3. Pantalla HMI del sistema de drenajes abiertos.
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Apéndice D. Tablas de evaluacién para especificaciones y verificacién

del DCS.
Tabla D.1. Evaluacion de especificaciones

Especificacion Métrica Valor Resultado

1 Cantidad de sefiales que puede manejar el controlador 1500 Cumple
Rubrica Condicién | Resultado

Division del sistema por celdas de proceso Si Cumple

Division de médulos por clase Si Cumple

) Friendly names (nombres en pantalla) acordes a Si Cumple

diagramas

Nombre de médulo acorde a nomenclatura definida en la _
2 L Si Cumple
especificacién de software

Descripciones claras para cada modulo Si Cumple
Asociacion correcta de modulos a su celda de proceso Si Cumple
Modulos y celdas de proceso se integran coherentemente _
2 Si Cumple
a la estructura de proceso
Calificaciéon 100%
Rubrica
Se encuentran todos los modulos asociados al proceso y _
3 Si Cumple
al P&ID
3 Se encuentran todos los estaticos descritos en los P&ID No No cumple
La disposicién de elementos en pantalla es clara 'y .
3 Si Cumple
ordenada

Hay consistencia visual en términos de disefo y estilo .
3 Si Cumple
entre las pantallas

3 La navegacion es consistente con lo descrito en los P&ID Si Cumple

Calificacion 80%
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Tabla D.2. Evaluacion de implementacién de software

Numero Maodulo .., . Clalse
Nombre | Descripcion | Escala y unidades Alarmas asociada
1 LV-1500-FA Pass | Fail | Pass Fail | Pass Fail N/A | Pass | Fail | N/A Pass Fail
2 LIC-1505-FA v v v v v
3 TI-1449-FA v v v N4 v
4 TI-1551-FA v v v v v
5 PI-1665-FA v v v v v
6 PIC-1555-FA v v v v v
7 PIC-1352-FA v v v v v
8 TI-1351-FA v v v v v
9 FY-1372-FA v v v v v
10 TI-1362-FA v v v v v
11 LIC-1364-FA v v v v v
12 TI-1360-FA v v v v v
13 Pl-1381-FA v v v v v
14 Pl-1534-FA v v v v v
15 LAH-1726-FA v v v v v
16 LAH-1730-FA v v v v
17 FIC-1593-FA v v v v v
18 PAL-1633-FA v v v v v
19 SCAB-21-FA v v v v v
HXSM-BLW-24-1-
20 FA v v v v v
21 HXSM-023A-FA v v v v v
22 HXSM-023B-FA v v v v v
23 LAL-22-1-FA v v v v v
24 HXSM-023-FA v v v v v
25 TI-21-3-FA v v v v v
26 TI-21-1-FA v v v v v
27 TISH-21-3-FA v N4 v v v
28 SP-21-1-FA v v v v v
29 HXSM-010-FA N4 v v v v
30 HXSM-011-FA v v v v v
31 LOC_REM_010-FA | v v v v
32 LOC_REM 011-FA | v N4 v v
33 CVM-010-FA v v v v v
34 CVM-011-FA N4 v v v v
35 100-SCP-010-FA v v v v v
36 100-SCP-011-FA v v v v v
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37 101-SPC-010-FA v Vv v v v
38 101-SPC-011-FA v v v v v
39 LI-1562-FA v Vv v v v
40 HXSM-001-FA v v v v v
41 HXSM-105A-FA v v v v v
42 HXSM-105B-FA v Vv Vv v v
43 LAL-1729-FA V4 v v v v
44 LAL-1725-FA v V4 V4 v v
45 SV-1740-FA v v v v v
46 SV-1739-FA v v v v v
47 SV-1738-FA v Vv v v v
48 SV-1737-FA v v v v v
49 SV-1736-FA v Vv v v v
50 SV-1735-FA v v v v v
51 PDI-1677-FA v Vv v v v
52 LIC-1679-FA v v v v v
53 LIC-1678-FA v v v v v
Tabla D.3. Evaluacion de configuracion de entradas y salidas
Asignacion Habilitacion Clase de Tipo de Funcion de
Numero DST
de canal de canal CHARM CHARM CHARM
1 LY-1500 Pass Fail Pass Fail Pass Fail Pass Fail Pass Fail
2 LV-1500 v v v v v
3 LY-1505 v v
4 LI-1505 v v v v v
5 TI-1551 v v v v v
6 TI-1449 v v v v v
7 PIT-1665 v v v v v
8 PI-1555 v v v v v
9 PI-1555A v v v v v
10 Pl-1555B v v v v v
11 PIT-1352 v v v v v
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12 PIC-1352B v v v v v
13 PIC-1352A v v v v v
14 0105-5-TIT-1351-E5 | v v v v
15 FY-1372 v v v v v
16 TI-1372 v v v v v
17 FIC-1372 v v v v v
18 TI-1362 v v v v v
19 LY-1364 v v v v v
20 LI-1364 v v v v v
21 TI-1360 v v v v v
22 PI-1381 v v v v v
23 PIT-1534 v v v v v
24 LSH-1726 v v v v v
25 LSL-1729 v v v v v
26 LSL-1725 v v v v v
27 LSH-1730 v v v v v
28 PDIT-1677 v v v v v
29 LIT-1679 v v v v v
30 LY-1679 v v v v v
31 LIT-1678 v v v v v
32 LY-1678 v v v v v
33 FIT-1593 v v v v v
34 FY-1593 v v v v v
35 PAL-1633 v v v v v
36 XA-1634 v v v v v
37 XI-1635 v v v v v
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38 XI-1636 v v v v v
39 XI1-1637 v v v v v
40 XI-1638 v v v v v
41 XSP-BLW-24-1 v v v v v
42 XSM-BLW-24-1 v v v v v
43 XSP-PM-003A v v v v v
44 XA-PM-003A v v v v v
45 XSM-PM-003A v v v v v
46 XA-PM-003B v v v v v
47 XSP-PM-003B v v v v v
48 XSM-PM-003B v v v v v
49 XI-1639 v v v v v
50 XI-1640 v v v v v
51 XI1-1641 v v v v v
52 XS-1643 v v v v v
53 5-LSL-22-1-E5 v v v v v
54 5-SCAB-21-E5 v v v v v
55 XA-022 v v v v v
56 5-TISH-21-3 v v v v v
57 5-TI-21-3 v v v v v
58 5-TI-21-1 v v v v v
59 SP-21-1 v v v v v
60 LI-1562 v v v v v
61 UE-0705P001 v v v v v
62 UF-0705P001 v v v v v
63 UAM-0705P001 v v v v v
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64 UC-0705P001/OFF | v v v v
65 UC-0705P001/ON v v v v v
66 UE-0105P105A v v v v v
67 UF-0105P105A v v v v v
68 UAM-0105P105A v v v v v
69 UC-0105P105A/ON | v v v v
70 UE-0105P105B v v v v v
71 UF-0105P105B v v v v v
72 UAM-0105P105B v v v v v
73 UC-0105P105B/ON | v v v v
74 SV-1740 v v v v v
75 SV-1739 v v v v v
76 SV-1738 v v v v v
77 SV-1737 v v v v v
78 SV1736 v v v v v
79 SV-1735 v v v v v
80 UC-0105P105A/OFF | v v v v
81 UC-0105P105B/OFF | v v v v
82 3510-3-XSM-010 v v v v v
83 4510-3-XSM-011 v v v v v
84 3510-3-XSP-010 v v v v v
85 4510-3-XSP-011 v v v v v
86 3510-ML-MR-010 v v v v v
87 4510-ML-MR-011 v v v v v
88 3510-3-YA-010 v v v v v
89 4510-3-YA-011 v v v v v
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90 3510-3-YM-010 v v v v v
91 4510-3-YM-011 v v v v v
92 3510-CVM-010 v v v v v
93 4510-CVvM-010 v v v v v
94 3510-SCP-010 v v v v v
95 4510-SCP-010 v v v v v
96 3511-SCP-010 v v v v v
Tabla D.4. Evaluacion para grafico de “Planta estabilizadora”
HMI Verificacién de
estaticos Navegacion Visualizacion de modulos
Pass Fail Pass Fail Pass Fail
Planta Estabilizadora v N4 V4
Datos y faceplate Simulacidn de lazo Alarmas
Numero Madulos Pass Fail Pass Fail Pass Fail N/A
1 LIC-1505-FA v v v
2 TI-1551-FA v v V4
3 TI-1449-FA v v V4
4 Pl-1665-FA v v v
5 PIC-1555-FA v N4 v
6 PIC-1352-FA v v v
7 TI-1351-FA v v v
8 FY-1372-FA v v v
9 TI-1362-FA v v v
10 LIC-1364-FA v v v
11 TI-1360-FA v v v
12 PI-1381-FA v N4 N4
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Tabla D.5. Evaluacion para grafico de “Filtro Coalescente”

Verificacion de

HMI estaticos Navegacion Visualizacion de modulos
Pass Fail Pass Fail Pass Fail
Filtro Coalescente v v v
Simulacién de
Datos y faceplate lazo Alarmas
Numero | Mddulos Pass Fail Pass Fail Pass Fail N/A
1 PDI-1677-

FA v v v
2 LIC-1679-FA v v v
3 LIC-1678-FA v v v

Tabla D.6. Evaluacion para grafico de “Sistema de drenajes abiertos”

i Verificacién de o | Viewsiacin de me
estaticos Navegacion Visualizacién de mddulos
Pass Fail Pass Fail Pass Fail
Sisema de drenajes v v v
abiertos Simulacién de
Datos y faceplate lazo Alarmas
Numero Modulos Pass Fail Pass Fail Pass Fail N/A
1 LI-1562-FA v v v
2 HXSM-001-FA Y Y
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Tabla D.7. Evaluacion para grafico de “Sistema de lubricacion forzada”

HMI Verificacion de y o ,
estaticos Navegacion Visualizacion de modulos
Pass Fail Pass Fail Pass Fail
Sistema de lubricacion N4 N4 N4
forzada Simulacién de
Datos y faceplate lazo Alarmas
Numero Maddulos Pass Fail Pass Fail Pass Fail N/A
1 HXSM-105A-FA v v
2 HXSM-105B-FA Y v
3 LAL-1729-FA v v
4 LAL-1725-FA v v
5 LAH-1726-FA v v
6 LAH-1730-FA v v
7 SV-1740-FA v v
8 SV-1739-FA v v
9 SV-1738-FA v v
10 SV-1737-FA v v
11 SV-1736-FA v v
12 SV-1735-FA Vv Vv
Tabla D.8. Evaluacion para grafico de “Slug Catcher”
HMI Verific:'ac.ién de 5 . o ,
estaticos Navegacion Visualizacion de modulos
Pass Fail Pass Fail Pass Fail
Slug Catcher v v v
Simulacién de
Datos y faceplate lazo Alarmas
Ndmero | Maddulos Pass Fail Pass Fail Pass Fail N/A
1 LV-1500-FA v v v
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Tabla D.9. Evaluacion para grafico de “Hot Oil (paquetizado)”

HMI Verificacidn de estaticos Navegacion Visualizacion de mdédulos
Pass Fail Pass Fail Pass Fail
Sistema Hot Oil (Paquetizado) v v v
Datos y faceplate Simulacién de lazo Alarmas
Numero Mddulos Pass Fail Pass Fail Pass Fail N/A
1 FIC-1593-FA v v
2 HXSM-BLW-24-1-FA
v v
3 HXSM-023A-FA v v
4 HXSM-023B-FA v v
5 HXSM-023-FA
v v
6 TI-21-1-FA v v
7 TISH-21-3-FA v v
Tabla D.10. Evaluacion para grafico de “Hot Oil”
HMI Verificacidn de estaticos Navegacion Visualizacion de modulos
Pass Fail Pass Fail Pass Fail
Sistema Hot Oil v v v
Datos y faceplate Simulacion de lazo Alarmas
Numero Modulos Pass Fail Pass Fail Pass Fail N/A
1 FIC-1593-FA v v
2 PAL-1633-FA
v v
3 SP-21-1-FA v J
4 HXSM-BLW-24-1-FA N4 N4
5 HXSM-023A-FA
v v
6 HXSM-023B-FA v v
7 LAL-22-1-FA v v
8 HXSM-023-FA v v
9 TI-21-3-FA v v
10 TI-21-3-FA v v
11 SCAB-21-FA
v v
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Tabla D.11. Evaluacion para grafico de “Sistema de compresién de gas”

HMI Verificacion de y o ,
estaticos Navegacion Visualizacion de modulos
Pass Fail Pass Fail Pass Fail
Sistema de compresion de gas v v v
Simulacién de
Datos y faceplate lazo Alarmas
Numero Médulos Pass Fail Pass Fail Pass Fail N/A

1 Pl-1534-FA N4 N4 v
2 LAL-1729-FA v v Y
3 LAL-1725-FA N4 N4 v
LAH-1726-FA N4 N4 v

5 LAH-1730-FA v v v
6 HXSM-010-FA v v v
7 HXSM-011-FA v v v
8 LOC_REM_010-FA v v v
9 LOC_REM_011-FA v v v
10 CVM-010-FA v v v
11 CVM-011-FA v v v
12 100-SCP-010-FA v N4 v
13 100-SCP-011-FA v v v
14 101-SPC-010-FA v v v
15 101-SPC-011-FA v N4 v
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Apéndice E. Cédigos de Matlab para la implementacion del controlador
PID.

% Pardmetros del tangque

A=1; % Area del tangue (m~2)
Qin = 13 % Caudal de entrada inicial (m~3/s)
Cv = @.5; % Coeficiente de descarga de la vélvula (m*3/s/m)

% Inicializacidn
HE = 4; % Nivel inicial del tangue (m)
tspan = [@ 5@]; ¥ Tiempo de simulacidn (s)

% Setpoint deseado del nivel del tanque
Setpeoint = 2.5; % (m)

# Ecuacidn diferencial del nivel del tangue con escaldn
odefun = @(t, H) tank_model_with_step(t, H, Qin, Cv, A);

% Resolver la ecuacidn diferencial
[t, H] = ode45(odefun, tspan, HE);

% Funcidn del modelo del tanque con escaldn
function dHdt = tank_model_with_step(t, H, Qin, Cv, A)
% Aplicar el escaldn en el segundo 25
if t »= 25
Qin = 1.2; % Nuevo valor del caudal de entrada
end
Qout = Cv * H;

dHdt = (Qin - Qout) / A;
end
% arafica
figure;
plot{t, H, 'b', 'LineWidth', 1});
hold on;
plot{t, Setpoint * ones(size(t)), "r--", 'LinsWidth', 1);

title('Simulacidn del Mivel del Tangue sin Control PID con Perturbacidn de Escaldn');
xlabel( Tiempo (s5)'});

ylabel({"Nivel del Tanque (m)');

grid anj

legend('Nivel del Tanque', 'Setpoint');

Figura E.1. Cddigo para el modelado tedrico del tanque
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% Pardmetros del controlador PID

Kp = 1; % Ganancia proporcional
Ti = 1009, % Tiempo de reset (s)
Td = @; % Tiempo derivativo (s)

% Convertir los parametros a las ganancias del controlador PID
Ki = Kp / Ti;
Kd = Kp * Td;

% Setpoint deseado del nivel del tangue
Setpoint = 2.3; % (m)

% Inicializacidn
He = 3; % Nivel inicial del tanque (m)
tspan = [@ 188]; % Tiempo de simulacién (s)

% Variables para almacenar el error integral y el dltimo error
error_integral = @;
last_error = @;

% Ecuacidn diferencial del nivel del tangue con control PID
odefun = @(t, H) pid_control(t, H, Kp, Ki, Kd, Setpoint, Qin, Cv, A);

% Resolver la ecuaciodn diferencial
[t, H] = oded45(odefun, tspan, HE);

% Funcidn de control PID
function dHdt = pid_control(t, H, Kp, Ki, Kd, Setpoint, Qin, Cv, A)
persistent error_integral last_error
if isempty(error_integral)
error_integral = @;
last_error = @;
end

Figura E.2. Cddigo para la implementacion del control PID.
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Anexo 1. Planos P&ID en los que se basan las pantallas HMI.
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DOCUMENTOS DE REFERENCJA
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LOS NOMEROS DE DOCUMENTO QUE FIGURAN EN LOS CONECTORES DE LOS

PA&IDS VAN PRECEDIDOS POR "I-GI0-631—".

2. SE DEBE ANTEPONER EL NOMERO DE LA UNIDAD 0B21-5 A LOS NOMERDS
DE TODOS LOS INSTRUMENTOS DE ESTE DIAGRAMA.

3. ELIMINADA.

4. PROVISTO POR EL PROVEEDOR DE LA UNIDAD DE ESTABILIZACION, A SER
MONTADO POR EL CONTRATISTA DEL EPC.
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