UNIVERSIDAD POLITECNICA DE
Escuela Técnica CA RTAG E NA

Superior
de Ingenieria

Industrial Escuela Técnica Superior de Ingenieria Industrial

“Puesta en marchay auditoria de
Instrumentacion de una planta piloto
de procesos industriales”

TRABAJO FIN DE MASTER

MASTER EN SISTEMAS ELECTRONICOS E INSTRUMENTACION

Autor: Israel Gil Gallego
Director: Francisco J. Ortiz Zaragoza
Codirector: Héctor David Puyosa Pifia

Cartagena, 3 septiembre 2017

Universidad
Politécnica
de Cartagena







Este proyecto se lo dedico

a mi familia en especial

a mis padres ya que sin
ellos no hubiera sido posible
alcanzar esta meta






Agradecimientos

Quiero dar las gracias en primer lugar a Francisco Ortiz Zaragoza, por
darme la oportunidad de realizar este trabajo final de mdster, por todo lo
que he podido aprender sobre la instrumentacion industrial, los consejos y el
apoyo recibido por su parte.

A Héctor Puyosa Pina, por la ayuda que me ha ofrecido para poder com-
prender el sistema de control distribuido DeltaV y sus herramientas.

Agradecer a Jose Alfonso Vera Repullo por haberme aportado sus conoci-
mientos relacionados con la calibracion de instrumentos, algo que sin duda
ha sido de gran enriquecimiento profesional.

Mencionar a mis padres, sin su apoyo no hubiera llegado a donde hoy es-
toy, les agradezco la educacion y fe que me han aportado y por consiguiente
el amor y apoyo que hasta dia de hoy me han dedicado. Me han ensenado
que con esfuerzo, trabajo y constancia todo se puede consequir.

A mis hermanos: David, Ana Isabel, Maria Teresa y Raquel, por ser la
fuente de motivacion y esfuerzo mds importante para md.

Agradecer también a Sara Silvente Bernal que con carino ha estado en
cada momento a mi lado, apoydindome siempre en todas mis decisiones.

Por dltimo quiero darles las gracias a todos los que siempre han confiado
en mi.



AGRADECIMIENTOS



Indice general

Agradecimientos
Lista de figuras

1. Introduccién

1.1. Objetivos del proyecto . . . . . . .. .. .. ... ...

. Comprobacion de los elementos de campo
2.1. Importancia del control en la industria . . . . . .. . ... ..
2.1.1. Sensores . . . .o ...
2.1.1.1. Transmisores de temperatura . . . . . . ...
2.1.1.2. Transmisores de presion . . . . . . . ... ..
2.1.1.3. Radar de onda guiada . . . . .. .. .. ...
2.1.1.4. Sensordecaudal . .. ... .. ... .....
2.1.2. Actuadores . . . . . ... ... ...
2.1.2.1. Valvulasolenoide . . . . . . . ... ... ...
2.1.2.2. Variadores de frecuencia . . . . . .. ... ..
2.1.23. Bombas . .. .. ... oL
2.1.24. Tiristores . . . . . . . ... .. ... ... ..
2.1.2.5. Actuadores térmicos . . . . . .. .. ... ..
2.1.2.6. Equipodefrio . .. .. ... ... ... ..

. Auditoria de la instrumentacion

3.1. Metrologia . . . . . . . . ...
3.1.1. Metrologia cientifica . . . . ... ... ... ... ...
3.1.2. Metrologia legal . . . . . .. .. ... ... ... ...,
3.1.3. Metrologia industrial . . . . . ... ... ... ... ..

3.2. Calibracién, verificacion, validacion y ajuste . . . . . . . . ..

3.3. Equipos de calibracién . . . . . . ... 0L

3.3.1. Pozos de metrologia de campo . . . . . . .. ... ...
3.3.2. PRT de finalidad general y especifica . . . . . .. ...

7

11

15
19

23
23
24
25
28
30
32
35
35
37
40
41
44
45



INDICE GENERAL

3.3.3. Calibrador multifunciéon Fluke 754 . . . . . . . . . ..
3.4. Software de calibracion . . . . . . . . ... ...
3.4.1. Software DPC Track 2 . . . ... .. ... ... ....
3.4.2. Software de calibraciéon Procal . . . . . . . ... .. ..
3.4.3. Software de gestion ProcalTrack . . . . . . . . .. ...
3.5. Procedimiento de calibracién . . . . . . . . ... ...
3.5.1. Creacion de tareas en DPC Track 2 . . . . . . ... ..
3.6. Calibracién de sensores de temperatura . . . . . . . .. .. ..
3.6.1. Calibracién de transmisores Hart . . . . . . . . . . ..
3.6.1.1. Comunicacién Hart Fluke 754 . . . . . . . ..
3.6.1.2. Prueba manual del transmisor Hart . . . . . .

3.6.1.3. Prueba automatica mediante generacion de
tarea . . . . . . . . Lo
3.6.2. Calibracion del conjunto transmisor y sensor . . . . . .
3.7. Calibracién de sensores de presién . . . . . . .. .. ...

. Sistema de control y gestién
4.1. DCS DeltaV . . . . . ...
4.1.1. Hardware . . .. .. .. ... ... .. ... ... ..
4.1.1.1. Mbobdulos de entrada y salida . . . . . .. ...
4.1.1.2. Controlador . . . . . . . .. ... ... ...
4.1.1.3. Alimentacién . . . . . . ... ... ... ...
4.1.2. Software . . . . . .. ...
4.1.2.1. DevltaV explorer . . . . . ... .. ... ...
4.1.2.2. Control Studio . . . . . ... ... ... ...
4.1.2.3. DevltaV Operate (Configure) . . . ... . ..
4.1.2.4. DevltaV operaterun . . . . . . ... ... ..
4.1.2.5. Diagnotic . . . ... ... ...
4.1.2.6. SFC . . . ...
4.2. AMS Device Manager . . . . . . . . . .. ...
4.2.1. AMSy DeltaV . . . .. ...

4.2.2. Configuracion de instrumentos en DeltaV . . . . . . . .

. Comisionado y puesta en marcha de la planta

5.1. Etapa de pre-comisionado . . . . . . ... ... ... ... ..
5.1.1.  Test 1: Verificacién del cableado . . . . . . ... ...

5.1.1.1. Mejoras introducidas en la instalacion

5.1.2. Test 2: Calibracion y pruebas de funcionamiento . . . .
5.1.3. Test 3: Pruebas funcionales eléctricas . . . . . . . . ..

5.2. Etapa de comisionado . . . . ... ... ... ... ...
5.2.1. Bloques de control . . . . . ... ... ... ... ..

87
87
89
89
90
91
91
91
94
96
96
97
98
100
102
105



INDICE GENERAL 9

5.2.1.1. Control de Nivel . . . . ... ... ... ... 119
5.2.1.2. Control de Caudal . . ... ... ... . ... 121
5.2.1.3. Control de Temperatura . . . . . .. ... .. 125
5.2.1.4. Creacién de alarmas de proceso . . . . . . .. 129
5.2.2. Pantalla del operador . . . . . . . ... ... 131
5.2.2.1. Configurando DeltaV Operate Configure . . . 131
5.2.2.2. Links, propiedades dindmicas y parametros
de referencia . . . . .. ... ... 133
5.2.2.3. Bombas, depdsitos y valvulas . . . . .. . .. 139
5.3. Puestaenmarcha . . . ... ... ... ... ... ... ... . 141
5.3.1. Generacion de recetas . . . . . . .. ... 144
6. Conclusiones 149
7. Anexos 155



10

INDICE GENERAL



Indice de figuras

1.1. Ejemplo de planta piloto . . . . . .. ... ... 16
1.2. Planta quimicareal . . . . . . . . . .. ... 17
1.3. Planta piloto UPCT antes de ser instrumentada . . . . . . . . 18
1.4. Estado actual de la planta de reaccion . . . . . . . . .. ... 19
2.1. Captaciéon de medida y conversién a senal de medida . . . . . 26
2.2. Pt100 instaladas en los conectores T’ de la planta piloto . . . 26
2.3. Pt100 instaladas en V-10101 y en el reactor . . . . .. . . .. 28
2.4. Instalacién de sensor de nivel en depédsito abierto . . . . . .. 30
2.5. Principio de medicion . . . . . . . ... 32
2.6. Sensordecaudal . . ... .. ... ... ... ... 33
2.7. Valvula solenoide . . . . . . . ... ... L. 35
2.8. Circuito de variacion de frecuencia . . . . . . . .. ... ... 37
2.9. Armario contenedor de los variadores de frecuencia . . . . . . 37
2.10. Bombas deagua . . . . . . ... ..o 41
2.11. Armario con tiristores y configuracion . . . . . . . . .. .. .. 42
2.12. Resistencia espiral de la planta piloto . . . . . ... . ... .. 44
2.13. Calentador de liena planta piloto . . . . . . . . .. ... ... 45
2.14. Equipo de frio de la planta piloto . . . . . ... ... ... 46
3.1. Tipos de metrologia . . . . . . . . . .. .. ... .. ... 48
3.2. Metrologia cientifica . . . . .. .. .. ... L. 48
3.3. Metrologia legal . . . . . . . . ... ... L. 50
3.4. Metrologia industrial . . . . .. ... ... .00 o1
3.5. Hornos de calibracion de la serie 9140 de Fluke. . . . . . . . . 55
3.6. Resistencias de platino de Fluke . . . . . . .. ... ... ... 56
3.7. Calibrador de procesos Fluke 754 . . . . . . . ... ... ... 57
3.8. Medicién de variables de proceso en planta . . . . . . . . . .. 58
3.9. Calibrador Fluke y Pozo conectados . . . . . . ... ... ... 59
3.10. Ventana principal DPC Track 2 . . . . . . .. ... ... ... 60
3.11. Software Procal . . . . . . .. ... .. ... ... ... ..., 61



12

3.12.
3.13.
3.14.
3.15.
3.16.
3.17.
3.18.
3.19.
3.20.
3.21.
3.22.
3.23.
3.24.
3.25.

3.26.
3.27.
3.28.
3.29.
3.30.
3.31.
3.32.
3.33.
3.34.
3.35.
3.36.
3.37.

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.
4.6.
4.7.
4.8.
4.9.

4.10.
4.11.

4.12

4.13.

INDICE DE FIGURAS

Software Procal Track . . . . . . ... ... ... ... .... 62
Inicio DPC Track 2 . . . . . . . . . . . . ... ... .. .... 64
Creacién de un nuevo instrumento . . . . . . . . .. ... ... 65
Puntos de calibracién . . . . . ... ..o 65
Creacién de un nuevo equipo de calibraciéon . . . . . . . . .. 66
Tareas a descargar . . . . . . . . . . .. ... ... ... 66
Tarea cargada en calibrador Fluke 754 . . . . . .. ... ... 67
Resultado de la prueba . . . . . . . ... ... ... .. ... 68
Carga de tareas al software DPC Track 2 . . . . . . ... ... 68
Resultados almacenados en la base de datos . . . . . ... .. 69
Transmisor de temperatura Hart . . . . . . .. ... ... ... 71
Comunicacién Hart entre el calibrador y el transmisor . . . . . 71
Configuraciéon Hart . . . . . . . .. .. .. ... ... 72
Configuracién del transmisor mediante conexion Hart con Flu-
ke 754 . . . . 73
Transmisor de temperatura Hart . . . . . . .. ... ... ... 73
Conexion para prueba del transmisor 248R . . . . . . . . . .. 74
Seleccién de tipo de prueba manual . . . . . ... ... ... 75
Limite inferior . . . . . . . . ... ... ... 75
Puntomedio. . . . . . . .. ... 76
Limite superior . . . . . . . .. . ... . 76
Tabla del transmisor 248R, . . . . . . . . ... ... ... ... 7
Puntos de prueba de la tarea creada . . . . . . . ... .. ... 78
Calibracién transmisor y sensor primario . . . . .. .. .. .. 80
Esquema de conexion en bloque . . . . . ... ... ... ... 81
Equipo adicional para la calibracién de instrumentos de presion 83
Esquema de conexionado para la calibracién de presiéon . . . . 84
Sistema de control DeltaV . . . . .. ... ... ... ... .. 88
Niveles DCS . . . . . . . . . . 89
Controlador DeltaV . . . . . . . .. ... ... 90
Bastidor . . . . . . ... 90
Diagrama de cableado para la alimentacion . . . . . . . . . .. 91
Aplicaciones DeltaV . . . . . . . . .. ... L. 92
DeltaV explorer . . . . . . . .. . ... 93
Acceso aControl Studio . . . . . . .. ... ... ... ..... 94
Pantalla tipica de Control Studio . . . . ... ... ... ... 95
Pantalla de DeltaV Operate (Configure) . . . .. .. .. ... 96
Pantalla de DeltaV Operate (Run) . . . ... ... ... ... 97
. Acceso a Diagnostic . . . . . .. ... 0oL 98
Pantalla de Diagnostic . . . . . . . .. ... ... ....... 98



INDICE DE FIGURAS 13

4.14.
4.15.
4.16.
4.17.
4.18.

o.1.
D.2.
2.3.
5.4.
2.5.
5.6.
D.7.
0.8.
2.9.

5.10.
5.11.
5.12.
5.13.
5.14.
5.15.
5.16.
5.17.
5.18.
2.19.
9.20.
5.21.
5.22.
5.23.
5.24.
2.25.
5.26.
2.27.
0.28.
5.29.
2.30.

Ejemplodeun SFC . . . . . . . ... ... oL 99
Ventana de estado de un transmisor . . . . . . . .. ... ... 101
Configuracién de entrada analdgica en DeltaV . . . . . . . .. 105
Escaneo de dispositivos Hart en DeltaV . . . . . . . . ... .. 106
Acceso AMS Device Manager desde DeltaV explorer . . . . . . 107
Antes y después del cuadro de tiristores . . . . . . . .. .. .. 111
Cuadro de control después del cambio . . . . . .. . ... ... 112
Puentes realizados para activacion de variador . . . . . . . .. 113
Conexion de la activacion del variador al sistema de control . . 113
Cuadro de control: detalle de relés de los variadores . . . . . . 114
Cédigo control de nivel . . . . . . . . ... ... 120
Comportamiento coriolis linea de calor . . . . . . . ... ... 121
Bloques de lazo de caudal junto al de nivel de la linea de calor 122
Codigo control de caudal . . . . . . . ... 123
Sintonia del PID de la bomba con Insight . . . . . . . . . ... 125
Modulo de control de la temperatura de la linea caliente . . . 129
Creacion de una alarma nueva . . . . . . .. ... .. .. ... 130
Seleccién de alarma, . . . . . . . . ... 131
Ventana principal DeltaV Operate Configure . . . . . . . . .. 132
Area de trabajo . . . ... 133
Visivilidad de las barras de herramientas . . . . . . . . . ... 134
Datalinks anadidos en el area de trabajo . . . . .. ... ... 135
Buscar el parametro de referencia . . . . . . . ... ... ... 136
Con figuracién del Datalink . . . .. .. ... ... ... ... 137
Data Entry Expert . . . . . .. ..o 138
Cuadro de animacién de la bomba . . . . . . . . ... ... .. 139
Configuracién de la animacién . . . . . . . . .. ... ... .. 140
Cuadro de animacion del depédsito . . . . . . ... . ... ... 141
Pantalla del operador . . . . . . . . .. ... ... ... ... 142
Linea caliente . . . . . . . . . . . ... ... . 143
Lineadefrio . . . . . . . . . . . ... ... ... 144
Programando un estado . . . . . .. ... .. ... ... ... 145
Diagrama de estados . . . . . . . ... ... ... 145
Receta pantalla de operador . . . . . . ... ... ... .... 146

Pantalla operador con bloque de recetas . . . . . . .. .. .. 147



14

INDICE DE FIGURAS



Capitulo 1

Introduccion

Es bien conocido, que en la industria quimica y farmacéutica los procesos
comerciales se basan en resultados experimentales.

Hoy en dia la investigacién para el estudio de nuevos procesos fisico-
quimicos, o para la mejora de procesos ya existente se lleva a cabo en plantas
a escala piloto, reduciéndose asi los costes asociados a la inversiéon y a los
gastos fijos de operacién inherentes a una planta industrial. Las plantas pi-
loto se utilizan en la actualidad con multitud de finalidades, como para la
investigacion de bioprocesos, procesos quimicos e incluso como equipamiento
cientifico para la educacion en las Universidades.

Como definiciéon de planta piloto encontramos:

Planta de proceso a escala reducida. El fin que se persigue al disenar,
construir y operar una planta piloto es obtener informacion sobre un de-
terminado proceso fisico o quimico, que permita determinar si el proceso es
técnica y economicamente viable, asi como establecer los parametros de ope-
racion optimos de dicho proceso para el posterior diseno y construccion de la
planta a escala industrial.

El término ’Planta Piloto’ abarca un amplio rango de escalas, desde plan-
tas a escala laboratorio hasta plantas a escala semi-industrial. Los avances
tecnoldgicos en distintas dreas (electrénica, comunicaciones, micromecaniza-
do, etc.) han hecho posible que hoy dia se disponga de instrumentacién y
dispositivos adecuados para el diseno y construccion de plantas a escala muy
reducida, plantas a microescala, capaces de operar en idénticas condiciones
de presion y temperatura que las plantas industriales. Estos avances ha con-
ducido igualmente a que estas plantas a microescala cuenten con sistemas de

15



16 CAPITULO 1. INTRODUCCION

adquisicién de datos, supervision y control (sistemas SCADA) y puedan ser
automatizadas, de manera que la produccién experimental se multiplique y
se reduzca, asi, considerablemente el tiempo necesario para el estudio y la
optimizacién de un proceso fisico-quimico concreto.

Figura 1.1: Ejemplo de planta piloto

Una planta piloto debe ser mucho mas flexible que una planta a escala
industrial (Figura 1.2) en cuanto al rango permisible de sus pardmetros de
operacién o variables de proceso, ya que una planta industrial opera siem-
pre en las mismas condiciones, mientras que una planta piloto, por el hecho
de estar destinada a la investigacién o estudio de un proceso, debe permi-
tir trabajar en un amplio rango de valores de temperatura, presion, etc., de
manera que puedan realizarse experimentos o ensayos con valores bien dis-
tintos de las variables de proceso y poder determinar, asi, los valores éptimos.

Aunque, en los ultimos anos se han desarrollado diversas herramientas
para simulacion de procesos por ordenador, estos sistemas no pueden sustituir
a las plantas piloto, ya que no son capaces de predecir el comportamiento
de nuevos procesos, de los que no existen datos disponibles, ni de procesos
complejos.
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Figura 1.2: Planta quimica real

La Universidad Politécnica de Cartagena, en concreto la "Escuela de In-
dustriales’, aloja en el departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica
una reproduccién a escala de una planta piloto de procesado quimico como
las que hemos mencionado anteriormente. Cuenta con la tiltima tecnologia y
los métodos que utilizan las empresas del sector, puesto que ha sido equipada
con la ayuda de Sabic, Emerson Process Management, Inabensa y Técnicas
del Cable. Es una representacion a escala de dos unidades de produccion in-
dustrial real, una planta de reacciéon quimica y una planta de destilacién.

Desde su construccion, la planta piloto esta dividida en dos bloques para
facilitar en cierto modo la adaptacién de la planta al espacio del laboratorio
en la que se instale. El bloque izquierdo esta compuesto por el proceso de
reaccion y el derecho por el proceso de destilacién. En la figura 1.3 se aprecian
los dos bloques que conforman el total de la planta cuando ésta fue instalada.

La ayuda que proporcionaron las empresas mencionadas anteriormente
han conseguido que actualmente podamos trabajar con el primer bloque de
la planta piloto: la planta de reacciéon. Cuenta con lo iltimo en controlado-
res, el sistema de control distribuido (DCS) DeltaV de Emerson, y al mismo
tiempo con una instrumentacion muy variada y adecuada para la formacion
académica. El bloque cuenta con dos depdsitos y un reactor como elemen-
tos de proceso, y con diversos actuadores que se describiran en el siguiente
capitulo.

La planta de destilacién en un principio llegé a estar en funcionamien-
to con un sistema de control y unos instrumentos de medida algo antiguos.
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Figura 1.3: Planta piloto UPCT antes de ser instrumentada

Hoy en dia debido a diversas circunstancias, como la insercién de un control
DeltaV de Emerson y la nueva instrumentacion, no ha podido aun ser ins-
trumentada y por ende puesta en marcha. Se espera que en un futuro muy
cercano el interés de los alumnos en el campo del control y la instrumentacion
y la vision de los grandes beneficios académicos y personales sea un incentivo
para la creacion de proyectos de pre-comisionado, comisionado y puesta en
marcha de la planta de destilacién para la unificacién de la planta piloto en
un proceso quimico completo.

En este proyecto se pretende aprovechar el méaximo potencial que ofrece
la planta de reaccion. La idea viene dada ya que en anteriores proyectos se
ha hecho uso de la planta piloto de forma parcial, ya que se ha puesto en
marcha una linea de frio en uno de ellos y una linea de calor en el otro. Esos
proyectos trataban principalmente de realizar un control de la temperatura
de la camisa del reactor, enfriando o calentando el agua (fluido principal) y
haciéndola pasar a través de la camisa del reactor.

Por otro lado pretendera plasmar la importancia del mantenimiento pe-
riédico de los elementos de planta tales como instrumentos de campo. Para
ello se va a recurrir a los instrumentos de medida disponibles en el depar-
tamento para establecer procedimientos de calibracion y verificacion de los
sensores.
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Figura 1.4: Estado actual de la planta de reaccién

1.1. Objetivos del proyecto

El objetivo global del TFM sera la realizacion de la puesta en marcha
de una planta piloto ya existente en el Dpto. de Ingenieria de Sistemas y
Automatica de la UPCT y la auditoria de la instrumentacién instalada.

Aunque se cuenta con una instalacién previa, que incluye el cuadro prin-
cipal de control con todos los instrumentos cableados y el DCS instalado, a
la propuesta de este TFM no se ha realizado la puesta en marcha funcional
de la misma, asi que el objetivo principal marcado en este proyecto sera el
de hacer las acciones necesarias y pruebas pertinentes para dejar la parte
instalada de la planta plenamente operativo. Se haran pruebas de lazo y se
configurara adecuadamente el sistema de control distribuido instalado, Delta
V de Emerson para tener los lazos principales operativos.
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Otro objetivo fundamental del proyecto es realizar una auditoria de la
instrumentaciéon instalada y realizar una primera calibracion sistematica de
los instrumentos, dejando documentados los procedimientos y emitidos los
primeros certificados de calibracién. Se utilizara para ello software y equipos
de calibracién profesionales, asegurando de esta forma en el TFM que todos
los procedimientos realizados se asemejan al maximo a los procedimientos
realizados en plantas industriales reales.

Igualmente, con el objetivo de implantar estrategias de mantenimiento
preventivo, se instalard y pondra en marcha el sistema de gestion de activos
AMS de Emerson, para gestionar alarmas y crear una base de datos para
almacenar los sucesos producidos en la planta durante su funcionamiento.

Los objetivos mas especificos que complementan y permiten alcanzar los
anteriores objetivos globales, serian:

= A partir proyectos previos y lo explicado en el master, realizar un inven-
tario u hoja de caracteristicas de todo lo instalado en la planta piloto
con la intencion tanto de obtener informacién de los elementos pre-
sentes como una posterior actualizacién y re-ordenacién de la misma.
De este modo podremos comprender rapidamente el funcionamiento de
cada uno de los elementos por separado.

= Debido al tiempo que ha transcurrido desde los anteriores proyectos hay
que definir uno o varios procedimientos para realizar pruebas tanto
del funcionamiento de los instrumentos listados en el punto anterior
como de la configuracién del sistema de control de la planta piloto
asegurandonos de su correcto funcionamiento.

= Describir el proceso de puesta en marcha que se seguiria en una planta
real y que posteriormente aplicaremos a la planta piloto.

= Se debera realizar la configuracion de un lazo de control en Delta V lo
mas completo posible pudiendo aprovechar el maximo de instrumentos
de la planta piloto e incluyendo uno de los caudalimetros de coriolis
presentes para poder manejar la planta piloto con algiin fluido como
sera en este caso el agua.

» Utilizar el software AMS que se instalara en la planta piloto para la
monitorizacién de los transmisores principales, habilitando la gestion
de alertas para la obtencién o la simulacién de errores.
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= Definicion de auditoria de los equipos de instrumentacién en una planta
real. Identificacion de todos los posibles métodos usados para llevarla
a cabo indicando las ventajas e inconvenientes de cada uno de ellos.

= Al disponer de un software y equipos de calibraciéon profesionales se
hard la primera verificacién/calibracién de los instrumentos de plan-
ta, siempre dejando documentado los procedimientos méas adecuados a
seguir.

» Es importante crear una ruta de calibracién con el objetivo de que
tengamos centralizado en el equipo con AMS cuando se han calibrado
y los informes de calibracién ltimos.

» Redactar las conclusiones obtenidas con la realizacién de este proyecto
y establecer la posibilidad de realizar unas posibles mejoras en el futuro.
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Capitulo 2

Comprobacion de los elementos
de campo

En este capitulo se detallara todo componente activo o pasivo que forma
parte de la planta de reaccion, dejando un listado de componentes con una
hoja detallada de los parametros mas relevantes y necesarios a la hora de
establecer una instalacion o una verificacion del elemento en cuestién. Se
dividira en dos bloques fundamentales: sensores y actuadores.

2.1. Importancia del control en la industria

El mundo industrial que actualmente conocemos no seria capaz de existir
sin las herramientas que permiten el control de todos los procesos de los que
estos se conforman. Estas herramientas son, los sensores y actuadores.

La medicion y control de estos procesos, interfieren directamente en asegu-
rar la correcta utilizacién de las materias primas invertidas para la generacion
de los productos finales, proteccién de las maquinas, rentabilidad, proteccion
medioambiental y seguridad entre otros.

Los sensores permiten medir, convertir y registrar las variables de un
proceso, transforméandolas en senales eléctricas y luego transmitirlas para
que el equipo de control pueda interpretarlas y actuar con tales fines. Es-
tos instrumentos mesuran las caracteristicas fisicas como la tension, presion,
temperatura, flujo, nivel, velocidad, peso, humedad y punto de rocio; y ca-
racteristicas quimicas como el pH y la conductividad térmica.

La instrumentacion garantiza la repetibilidad de las medidas y resultados
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llegando a formar estructuras complejas para medir, controlar y monitorear
todos los elementos que conforman el sistema industrial. Dichos instrumentos
se aplican a todo elemento que actia directa o indirectamente en el proceso
como los reactores, depdsitos, bombas, hornos, compresores, etc...

En nuestro caso particular hablaremos y detallaremos todos los sensores
y actuadores que forman parte del proceso que se creard en la planta piloto
de la universidad politécnica de Cartagena, recopilando toda la informacién
de relevante importancia en tablas individuales.

2.1.1. Sensores

Antes entrar en materia con los instrumentos que disponemos me gus-
taria exponer una introduccion muy bésica a los tipos de instrumentos que
se utilizan para cada variable que vamos a medir en la planta piloto.

Anteriormente hemos hablado de los diferentes caracteristicas tanto fisicas
como quimicas que pueden ser medidas y, por tanto, ahora nos centraremos
en los instrumentos que a&mpliamente inundan las industrias del mundo. Las
cuatro variables més comunes que podemos encontrarnos en el 90 % de los
casos son: nivel, presion, caudal y temperatura.

» Temperatura. Una de las variables mas importantes para la industria,
puesto que, la variacién de temperatura de un cuerpo afecta directa-
mente a su dilatacién, y exceptuando algunos casos concretos todos los
cuerpos ya sean, solidos, liquidos o gaseosos, se dilatan al aumentar la
temperatura.

= Presion. Al igual que la temperatura, la presion, es una variable fun-
damental para poder manejar cualquier materia (sea su estado natural
indiferente) ya que practicamente cualquier sustancia puede cambiar
de estado a partir de la presion a la que sea sometida.

= Caudal. Tal vez esta sea la variable mas medida de la industria sobre
todo en procesos continuos, ya que, gracias a ello es posible establecer
un balance de materiales y tener un control de calidad del producto.

= Nivel. Es otra variable muy comin sobre todo en procesos industriales
que disponen de depdsitos. Hay muchas formas de medir nivel en la
industria y muchos instrumentos capaces de hacerlo. La medida de
nivel ademas, es un dato que nos confiere mucha informacién ya que
por ejemplo, al conocer el nivel de un depdsito podemos calcular la
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cantidad de materia prima contenida en él. También es fundamental a
la hora de ejercer acciones de control como pudiera ser el caso de parar
una bomba si el nivel es muy bajo, abrir o cerrar véalvulas, etc...

2.1.1.1. Transmisores de temperatura

La planta piloto hace uso de estos sensores, ya que imita un proceso en
el cual se actia sobre fluidos que se calientan o se enfrian y es necesario un
estricto control de la temperatura puesto que se producen reacciones quimi-
cas en un reactor tipo batch.

Gracias al gran trabajo que se ha realizado en anteriores proyectos, la
planta piloto ya dispone de todos los sensores de temperatura necesarios, asi
como de cada uno de sus transmisores. Para la mediciéon de temperatura se
utilizan termorresistencias Pt100 (a=385) puesto que se tuvieron cuenta mu-
chos factores en su eleccion como conocer entre 'que rangos’ de temperatura
trabaja el proceso (que no pasara de 400°C), si queremos una regulacién muy
fina, velocidad de respuesta, error de medida, robustez y costo entre otros.
Por todo lo anterior y mucho més se optd por este tipo sensor y no por los
termopares.

Las termorresistencias (RTD) estan clasificadas como sensores de tem-
peratura de ’tipo eléctrico’. Su funcionamiento se basa en la variacién de la
resistencia eléctrica del material del que se componen con la variacién de
temperatura. Las Pt100 que se utilizan en la planta piloto tienen un sensor
basado en el platino. Su rango de temperatura se establece por el coeficiente
de temperatura (0.00385) y va desde los -200°C hasta los 850°C.

El encapsulado de estos sensores depende del lugar de instalacion de los
mismos. Podemos encontrarnos Pt100 compactas donde el transmisor se en-
cuentra en el cuerpo del instrumento formando una sola pieza, o instaladas
por separado, donde el ”elemento primario” se encuentra en la parte de proce-
so donde se requiere tomar medida de temperatura y el ’elemento secundario’
(transmisor) instalado en el carril DIN de un armario, donde captara la senal
proveniente del elemento primario generando una senal analdgica que inter-
pretara el controlador.

En el caso de planta piloto, todas las Pt100 estan instaladas por separado
como muestra la figura anterior, teniendo todos los transmisores de las mis-
mas en un carril DIN, lo que facilita mucho el acceso en caso de tener que
realizar cualquier mantenimiento o cualquier procedimiento de calibracién
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MEDIDOR - TRANSMISOR

ELEMENTO ELEMENTO

Variable PRIMARIO SECUNDARIO Senal

Medida Medida

Figura 2.1: Captacién de medida y conversion a senal de medida

del transmisor.

En la mayoria de Pt100 se tuvo en cuenta el encapsulado para la ins-
talacion a la salida o entrada de los depdsitos o actuadores que forman el
proceso, por eso son de un tamano algo més reducido y disponen de un co-
nector integrado que las dota de proteccion contra miltiples fluidos. Estas
Pt100 disponen de una conexién de 3 hilos. Este tipo de conexién hace que
la medida no se vea afectada por la longitud del cable ni por la variaciéon
de temperatura mientras la longitud de los conectores sea la misma. En la
siguiente figura puede verse estas Pt100.

Figura 2.2: Pt100 instaladas en los conectores T’ de la planta piloto

Las tnicas dos Pt100 con vaina que existen estan instaladas una en el

depdsito V-101001 y otro en el reactor. Aqui se muestra el tipo de encapsu-
lado.



Transmisor Rosemount 248R de montaje en carril

Fuente de alimentacion

Al ser HART requiere una fuente de alimentacién externa. El transmisor
funciona con un voltaje de 12-42.4V CC. Suministro minimo de 17.75V CC con
unca carga de 250 ohmios.

Limites de temperatura

Limite de funcionamiento: -40 a 85°C
Limite de almacenamiento: -50 a 1202C

Seral de salida

2 cables, 4-20mA, lineal con la temperatura o entrada; seial de la salida
digital superpuesta en una sefial de 4-20mA, disponible para un comunicador
de campo o interfaz del sistema de control.

Span de medicion minimo
recomendado

10K

Limites de humedad

Efecto de la fuente de
alimentacion

Humedad relativa de 0-99%, sin conexién

Menos del 0.005% del span por voltio

Estabilidad

Para entradas de termopar y termorresistencia, el transmisor tendrd una
estabilidad de 0,1% de la lecturao 0,1 °C (el valor que sea mayor) durante 1
afo.

Diagrama de conexion

+ -
o -] -] o o
123 4 12 34 1234 1234
Termorresis- Termormesis- Termorresisten- Termopary
tencia de tencia de cia de 4 hilos vy mvy
2 hilos y 12 I hilosy (2" e

Sensor

Efectos de T2 por
cambio de 12C por
cambioenla T2
ambiental

Rangos de entrada del

. precision
transmisor

°C oF Fijo % Span Fijo % Span

Pt100 (a=385)

-200a 850 | -328a1562 0,2°C +0,1 0,006°C | +0,004

NOTAS

Todos los transmisores de temperatura han sido ajustados en el siguiente
rango: LR 120,00 degl:

LRy 0.00 degC
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Figura 2.3: Pt100 instaladas en V-10101 y en el reactor

2.1.1.2. Transmisores de presion

Hay diferentes formas de medir nivel en la industria, y una de ellas es
emplear sensores de presion. Es muy comin el empleo de estos sensores ya
puede medir el nivel tanto en fluidos que presentan un estado completamente
liquido y expuestos a la presién atmosférica o fluidos que se encuentran en
depositos cerrados sometidos a una presion estatica.

El sistema de estos sensores se basa en el principio de medir la presién
hidrostética, donde es independiente el volumen del fluido implicado o la for-
ma del recipiente. La presion es proporcional a la columna de fluido. Montan
sensores piezoresistivos que se basan en la variacion de resistencia que ex-
perimenta un metal o un semiconductor cuando es sometido a presion. En
la membrana sometida a la deformacion se montan cuatro galgas en puente,
que generan una salida UA que es amplificada antes del ADC.

Al ser el fluido con el que trabajamos agua y estar sometida a la presién
atmosférica, utilizamos los sensores de nivel por presion diferencial instalados
en la planta piloto. Este tipo de sensores de nivel no son los tinicos que hay
instalados en la planta piloto, ya que el hecho de que exista una variedad viene
dada por motivos académicos.En la siguiente figura se muestra un deposito
abierto, es decir, a presion atmosférica, con una instalacién tipica para la
medida de nivel idéntica a la que se encuentra en la planta piloto.

Dicho esto para la medida de nivel se utiliza la siguiente expresion:

AP = AP — BP = ((H * pP) + Pum) — Pam = HxpP  (2.1)

En la realidad, los depdsitos de las plantas quimicas usarian una confi-
guracion del sensor de presion distinta ya que los depdsitos serian cerrados
debido a los productos que en ellos se almacenan.



Transmisor de presion Rosemount 2051T

Fuente de alimentacion

El transmisor funciona con 10.5-42.4V CC. La fuente de alimentacion debe
suministrar energia con una fluctuacion menor al 2% es necesario una carga
minima de 250 ohmios para comunicarse con un comunicador HART.

Limites de temperatura

Limite de funcionamiento: -40 a 852C
Limite de almacenamiento: -46 a 1102C

Senal de salida

2 cables, 4-20mA, lineal con la temperatura o entrada; sefial de la salida
digital superpuesta en una sefial de 4-20mA, disponible para un comunicador
de campo o interfaz del sistema de control.

Limites de humedad

Humedad relativa de 0-100%

Tipo de conexion a proceso

1/2 -14 NPT hembra

Conjuntos de manifold

Efecto de la fuente de
alimentacion

Montar en el manifold integral Rosemount 306

Menos del 0.005% del span por voltio

Estabilidad

Rangos 1-5 +0,1% del limite superior del rango por 2 afios

Exactitud

10,075% del span

Limites del rango del sensor 2051T

Inferior(LRL)
ini Superior (URL Inferior (LRL)(abs.
Span minimo B (URL) (LRL)( ) (Manomeétrica)
0,103 bar 10,3bar Obar -1,01 bar
(1.5 psi) (150 psi) (O psi) (-14,7 psig)
Los Transmisores Rosemount 2051T disponibles en la planta estan dedicados
NOTAS especificamente a la medida de nivel.

El rango de medida que fueron ajustados es:
LT-01: 0-105650 mmH20, con un span minimo de 1057 mmH20
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AT e N

atmosf.
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Figura 2.4: Instalacion de sensor de nivel en depdsito abierto

2.1.1.3. Radar de onda guiada

Instalado en el depdsito V-10102 de la planta piloto, el sensor de radar
por onda guiada de la serie Rosemount 3300, es otro instrumento cuya fun-
cién es la de medir el nivel del fluido que contiene en su interior. Son capaces
de medir tanto nivel como interfases en el caso de que en un depdsito existan
fluidos con distinta constante dieléctrica.

Este tipo de sensores inteligentes, estan basados en los principios de re-
flectometria en el dominio del tiempo. Cuentan con una sonda, que puede
ser rigidas o con plomada, que cubre toda la amplitud del depdsito donde se
medira, atravesando todos los fluidos que se encuentren en su interior. Los
medios con una constante dieléctrica mayor ofrecen una mejor reflexion y un
rango de mediciéon mucho méas amplio.

Los umbrales de amplitud de senal se utilizan para separar la senal de
medicion de ecos y ruidos. En la figura se muestra un ejemplo de los ecos
producidos por este sensor.

La tecnologia de microonda guiada ofrece la mayor fiabilidad y preci-
sion ya que las mediciones no se ven afectadas por muchos factores como la
temperatura, presion, mezclas de gas vapor, densidad, turbulencia, burbu-
jas/ebullicién, espumas, etc...



Fuente de
alimentacion

Radar de onda guiada Rosemount 3300

El transmisor funciona con un voltaje de 11-42.4V CC para la comunicacion HART.
Es necesario una carga minima de 250 ohmios para comunicarse con un
comunicador HART.

Limites de
temperatura

Limite de funcionamiento: -40 a 150°C
Limite de almacenamiento: -40 a 802C

Senal de salida

2 cables, 4-20mA HART.

Limites de humedad

Humedad relativa de 0-100%

Niveles de alarma

Baja: 3,75mA
Alta: 21,75mA

Niveles de saturacion

Tipo de conexion a
proceso

Baja: 3,9mA
Alta: 20,8mA

1/2 -14 NPT hembra

Tipo de sonda

Cable individual rigido: 0,4-3m

Precision de + 5mm para sondas<5m
referencia 1 0,1% de la salida medida para sondas > 5m
Repetibilidad £1mm

Efecto de la T2

Menor que 0,01% de la distancia medida por 2C.

ambiental
C.o nftarfte Cable individual rigido
dieléctrica
Superior 80 10 cm
Inferior 80 5cm
? LsL | 1.300
4+ URv | 1150 m &4 s [ b
NOTAS i LR | 0050 m
b
=== Minspan | 0700
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Amplitud de la sefial

Pulso de referencia —————

Nivel >;: — = =
Niveldela [—os — ||
interfaz

Tiempo

Figura 2.5: Principio de medicién

2.1.1.4. Sensor de caudal

Como se describi6é anteriormente, la medicién de caudal de liquidos y ga-
ses es una de las variables mas importantes en procesos industriales. Cada
vez es mas relevante en la industria quimica, petréleo y gas, gestion de aguas,
alimentacion y bebida, papeleras, etc...

El caudal se deduce midiendo la velocidad a través de un area conocida.
Pero a pesar de todo tiene algunos factores que le afectan negativamente: la
velocidad del flujo, la friccion del fluido en contacto con la tuberia, la densi-

dad y la viscosidad del fluido.

Existen tanto medidores de caudal volumétricos como masicos, y entre
los mésicos se encuentran los medidores de caudal de coriolis. Estos tltimos
son los que estan instalados en la planta como se puede ver en la siguiente
figura.

El fluido que pasa a través del caudalimetro es forzado a adquirir el mo-
vimiento del tubo, entonces la bobina conductora del sensor lo hace vibrar
haciendo que oscile y produzca ondas. Cuando un fluido o un gas circulan
a través del tubo, el efecto coriolis causa un cambio de fase en la onda seno
que es detectada por los dos sensores. El cambio de fase es proporcional al
caudal en masa.
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Figura 2.6: Sensor de caudal

Los sensores que hay montados en la planta son coriolis de la serie F' de
altas prestaciones, con un transmisor 2400S Micro Motion.



Sensor de caudal de coriolis

Fuente de alimentacion

El transmisor funciona con 18-100 Vcc. La recomendada es 24 Vcc.

Limites de temperatura del
transmisor

Limite de operacién y almacenamiento: -40 a 60 2C
Por debajo de -20 oC la sensibilidad del indicador disminuye.

Limites de temperatura del
medidor

-100 a 350 eC

Senal de salida

Una salida activa o pasiva de 4-20 mA con un limite maximo de carga de 820 Q.
Puede transmitir caudal masico, caudal volumétrico, densidad, temperatura o
ganancia de bobina. La salida es lineal con el proceso desde 3,8 a 20,5 mA.

Limites de humedad

Humedad relativa de 5-95%, sin condesacién a 60 C

Tipo de conexién a
proceso

1/2 -14 NPT hembra

Conexion de la seial
analogica 4-20 mA

Precision

820 ohmios de resistencia
de lazo maxima

B

40,05 del caudal para liquidos
10,05% del caudal para gases

Rango de presion

Hasta 350 bares.

NOTAS

El rango de calibracién de estos dos instrumentos es:
0-1,8L/min
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2.1.2. Actuadores

Son los elementos activos de las plantas industriales, actuando segun la
l6gica programada de control en funcién a las medidas realizadas por los
sensores. En esta seccion se listardn los actuadores que estan disponibles en
la planta y que formaran parte de nuestro proceso real de control.

2.1.2.1. Valvula solenoide

El uso de valvulas solenoides en la planta es necesario, ya que interfieren
directamente en la distribucién del fluido de la planta de forma automaética.
La instalacion de las mismas esta unido a la creacién de lazos de control que
permitan por ejemplo, automatizar la entrada de fluido de los depdsitos o
cuando abrir el paso del fluido a la camisa del reactor sin accién directa de
un operario.

Estas vélvulas son todo o nada y normalmente abiertas por que para
cambiar el estado natural de las valvulas de '0’ a "1’ hay que energizar la
bobina que contienen en su interior. En total existen cuatro valvulas de este
tipo instaladas en la planta, dos de ellas encargadas de aprovisionar a los
depositos de agua de la red y las dos restantes encargadas de permitir o no,
el paso del flujo tanto de la linea caliente como de la fria.

Por aaumg

Figura 2.7: Vélvula solenoide



Valvula solenoide

Caja cabeza magnética

EM-MXX-Acero galvanizado (revestimiento epoxy)

Prensastopas

PA, M20x 1,5

Tubo, culata, nticleo movil

Acero

Anillo desfasado

Cobre o plata

Placa de caracteristicas

Polyester

Conexion bobinas

Bornas de tornillo solidarias al bobinado

Modo de proteccion ATEX

12 GtD A21IP67
2Gembll

Medida de tuberia

Tension estandar

1/2

CC (=) : 24-48V

Temperatura de superficie
Pn(vatios) Talla bobina T6 T5 T4 T3
852C 1002C 1352C 2002C
11.2 W MXX 40

aliemntacion

Gases  0-9 bar
Medida Agua  0-9 bar

LTOIL  0-9 bar
Estado de la vavluva sin NA

NOTAS

Las 4 valvulas disponibles en la planta piloto disponen de todas las
caracteristicas descritas
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2.1.2.2. Variadores de frecuencia

Los variadores de frecuencia son sistemas muy empleados para controlar
la velocidad rotacional de los motores de corriente alterna. Se alimentan de
la corriente alterna proveniente de la red, convirtiendo esa corriente alterna
en corriente continua, por medio de un puente rectificador de diodos, este
voltaje se filtra por un banco de capacitores interno, con el fin de suavizar el
voltaje rectificado y reducir asi la emisién de variaciones en la senal; poste-
riormente en la etapa de inversién, la cual estd compuesta por transistores,
que encienden y apagan en determinada secuencia para generar una forma
de onda cuadrada de voltaje de CD a un frecuencia constante y su valor pro-
medio tiene la forma de onda senoidal de la frecuencia que se aplica al motor.

Contactor de carga

lL
14}
Diodos de I l v Transistores
1 de salida =1 :
Eeshtenclade | sh.::d-
arga suave ! |< t | la el
+-— |‘I maled
T
Capacitores _l
- ] I ::::’-11:::;:‘““ ! | [Erapa e Inversidn
Etapa de
Conversidn P =1
Fusible del Bus

Figura 2.8: Circuito de variacion de frecuencia

La planta cuenta con un armario independiente que contiene siete varia-
dores de frecuencia Altivar 11 y una salida de regulacion manual ademas de
las protecciones de potencia.

Figura 2.9: Armario contenedor de los variadores de frecuencia



Variador de frecuencia Altivar 11

Fuente de alimentacion

trifasica, 200 - 15% a 230 +10%

Limites de temperatura

Limite de funcionamiento: -10a 50 2C
Limite de almacenamiento: -25 a 69 2C

Frecuenciade la fuente de
alimentacion

50 Hz £5% 0 60 Hz +5%

Fuentes de alimentacion
internas

5V 5% para el potencidmetro de velocidad.
15V £5% para las entradas de control.

Entrada analdgica All

Tension 0-5 o 0-10, impedancia de 40 Q.
Corriente 0-20 mA o 4-20 mA (sin resistencia adicional), impedancia 250 Q.

Entradas ldgicas, LI

4 entradas programables: LI1 - LI4

Diagrama de conexidn

Alimentacion de red trifasica de 200-240

=
¥ -
e = fl}-"
wides
! 13
Potenciémetro LT—'{ !
e velocidad L onmaeen
i 1
Eﬂg‘f;;; ¥ " iM:'}dulu y resistencia de
LI} ifrenado opcionales

ACC Curva de aceleracion del motor.

dEC Curva de desaceleracién del motor.

LSP Velocidad baja.

HSP Velocidad alta.

ItH Corriente térmica del motor.

Ait Configuracion de entrada analdgica (4A para usar 4-20 mA).




Submenu drC

UnS Tensién nominal del motor.
FrS Frecuencia nominal del motor.
nCr Corriente nominal de motor.
Cos Factor de potencia nominar del motor.
Subment Fun
tCC Tipo de control (Act/ 2C para el control a 2 hilos).
rrS Marcha atrds (Seleccionar entrada LI1-LI4 para asignar).

NOTAS

Lo anteriormente descrito son las funciones mas vasicas e importantes a tener
en cuenta antes de poner en marcha un motor. Es importante programar cada
variador en funcion de las caracteristicas electricas del motor, por lo que se
aconseja mirar el datasheet del variador altivar 11 para obtener una
informacién mas detallada.
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2.1.2.3. Bombas

En total en la planta puede contarse la suma de tres bombas trifésicas,
entre la linea de frio, la linea de calor y un motor de igual caracteristicas
para hacer funcionar el agitador del reactor. La bomba V-10051 es la encar-
gada de poner en movimiento el fluido de la linea de calor hacia la camisa
del reactor, la bomba V-10052 hace lo mismo con el fluido de la linea fria
mientras que la bomba V-10056 es la que se encarga de impulsar el fluido
procedente del equipo de frio hacia el intercambiador en un circuito cerrado.
Esta bomba cuenta con un acumulador para conseguir un flujo méas suave
y homogéneo, realizando en el arranque de la bomba una compensacién de
presion de forma que no sufra la bomba y alargando asi su esperanza de vida.

El caudal puede ser mayor o menor dependiendo de la velocidad de giro
de las bombas que a su vez es dependiente de la frecuencia que les llega de los
variadores de velocidad. Tienen todas unas caracteristicas semejantes como
la conexion en triangulo, una potencia de 50 Hz y un caudal maximo de 15
L/min. En la figura 2.10 podemos ver las bombas encargadas de mover el
agua por el circuito de la planta.

Realmente las bombas son elementos que hay que estudiar sus carac-
teristicas antes de ponerlos en funcionamiento, ya que para su proteccion
hay que ajustar bien los variadores de velocidad y también evitar altas pre-
siones en la linea y un flujo demasiado bajo. Si la bomba funciona en vacio
podria quemarse muy rapido.
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(¢) Loop frio

Figura 2.10: Bombas de agua

2.1.2.4. Tiristores

Son los encargados de controlar las grandes cantidades de corriente que
necesitan las resistencias térmicas para poder calentarse. Este control se rea-
liza mediante circuitos electrénicos de bajo consumo de potencia.

La palabra tiristor, procedente del griego, significa puerta. El nombre es
fiel reflejo de la funcién que efectiia este componente: una puerta que permite
o impide el paso de la corriente a través de ella. Asi como los transistores
pueden operar en cualquier punto entre corte y saturacion, los tiristores en
cambio s6lo conmutan entre dos estados: corte y conduccion.

Estos elementos se almacenan en un armario decontrol de tiristores en
un lateral de la planta piloto. Este amario es un armario ACT4Z-EE000, con
unas dimensiones de 1200x800x300 mm, que estd preparado para suministrar
una tensién de hasta 400 V, 20 A por tiristor y que cuenta con ventilacion
forzada para evitar el sobrecalentamiento de los tiristores o la acumulacion
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de calor dentro del armario.

Por otro lado los tiristores existentes son del modelo PAC357Z-002035-N00,
contando con un total de 4 de estos actuadores en el interior del armario de
tiristores. Se puede ver la configuracion de los mismos en la figura 2.11.

A
-

g’r L s

PAC 352
002035400

PAC 352
002035N0

(a) Armario tiristores (b) Esquema Armario

Figura 2.11: Armario con tiristores y configuracion



Tiristor PAC35Z-002035-N00

Anodo

Catodo

Fuente de Funcionan con una tensién 200 a 240 Vac o 380 a 440 Vac, comandados por una sefial
alimentacion analdgica de entrada de 4-20 mA.
Limites de e . .
Limite de funcionamiento: -10 a 50 2C

temperatura
Corriente 20 A.
Frec i

uencia de 50/60 Hz.
trabajo

Limites de humedad |[Humedad relativa hasta 90%.

Control del tiristor [Se puede controlar por dngulo de fase o conmutacién de la tension cero.

NOTAS
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2.1.2.5. Actuadores térmicos

En la planta, se hace uso de actuadores cuya funcion es calentar el fluido
con el que se trabaja, que en este caso es agua. Estos actuadores estan di-
vididos en dos, ya que, por un lado tenemos un total de dos resistencias de
inmersion y por el otro lado un calentador en linea.

La funcién de las resistencias de inmersion es la de calentar el agua con-
tenida en el depdsito V-10101 (en el caso de la J-10101) y otra resistencia
J-10103 contenida en el interior del reactor para simular la temperatura que
genera una reacciéon quimica dentro de éste. Estan sumergidas y apoyadas
en unas rejillas a una distancia de 50 mm sobre el fondo del depdsito y del
reactor. Estas resistencias estan formadas por un tubo de tefléon que contiene
en su interior la resistencia eléctrica enrollada en forma de espiral. Cuentan
con una potencia total de 4.5 kW en trifasica de 400 V, para cada una de las
resistencias. Se puede observar en la figura 2.12 este tipo de actuador.

(a) Resistencia de inmersién (b) Resistencia depésito V-10101

Figura 2.12: Resistencia espiral de la planta piloto

Por otro lado esta el calentador en linea, un depdsito de acero inoxidable
que contiene en su interior una resistencia (J-10102) y que tiene una capa-
cidad de 5 litros. Con este calentador se pretende realizar el ajuste fino de
temperatura del fluido proveniente del depdsito V-10101, y que pasara a la
camisa del reactor cuando se quiera calentar el interior del mismo. La poten-
cia de la resitencia que contiene en su interior es de 10 kW. Lleva incorporado
un termostato de seguridad tipo ACT de -10 a 90 °C que corta el suministro
de calor cuando se alcanzan estos extremos de temperatura. En la practica
el calentador esta disenado para alcanzar una temperatura maxima de 80 °C
para el agua de salida y un caudal méximo de 5L/min, aunque este caudal
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queda limitado a 1.8 L/min debido a que los caudalimetros de coriolis y el
conjunto de mangueras y tuberias no permite un mayor paso.

Se puede observar en la figura 2.13 el detalle de las resistencias en el
interior del calentador en linea a la izquierda y a la derecha el calentador
existente en la planta.

(a) Interior calentador de liena (b) Calentador de linea real

Figura 2.13: Calentador de liena planta piloto

2.1.2.6. Equipo de frio

Va instalado en la misma estructura mecanica bajo la camisa del reactor.
Esta relleno de liquido anticongelante, tanto el depdsito como el serpentin,
donde la bomba introduce el fluido y lo hace pasar al intercambiador de calor
por medio un circuito cerrado. Se puede observar dicho equipo en la figura
2.14.
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Figura 2.14: Equipo de frio de la planta piloto



Capitulo 3

Auditoria de la instrumentacion

En este capitulo veremos las nociones y conceptos béasicos para poder
entender mas adelante qué procesos sigue la industria para calibrar, que pro-
cedimientos vamos a escoger y como ser realizan calibraciones y verificaciones
en los instrumentos de temperatura y presién (que a su vez miden nivel) que
actualmente hay instalados en la Planta Piloto y que son reflejo de lo que hoy
en dia, un ingeniero de instrumentacion realiza en cualquier tipo de planta,
ya sea Oil-Gas, quimica, de alimentacién, etc.

3.1. Metrologia

Como bien indica su nombre se puede definir metrologia a partir de su
etimologia: del griego que se define como la ciencia de las mediciones y sus
aplicaciones (metron: medida y -logia: ciencia o estudio).

Puede ser considerada por si misma como una ciencia independiente en
constante evolucién y desarrollo, en todos sus aspectos tedricos, experimen-
tales y practicos que tiene por finalidad establecer un conocimiento objetivo
de nuestro mundo fisico.

La metrologia posee diversificaciéon en cuanto a los campos de aplicacion,
a esta diversidad se atribuyen las clases de metrologia las cuales han sido
aceptadas en todo el mundo a través de la historia debido a la gran aplica-
bilidad, definiéndose cada clase como se ve en la figura 3.1.

47
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Figura 3.1: Tipos de metrologia

3.1.1. Metrologia cientifica

También conocida como 'metrologia general’ es una ciencia determinista
encargada de la investigacién de unidades de medicion, ademas de la custodia
mantenimiento y trazabilidad de los patrones, las técnicas y métodos de
medicion, los instrumentos, métodos y procedimientos; mediante un conjunto
de acciones que apremian el desarrollo de patrones primarios de medicién
para las unidades base del sistema internacional de unidades, SI. También
se ocupa de los problemas tanto practicos como tedricos relacionados con
las unidades de medida, como las estructura de un sistema de unidades o la
conversion de medida en féormulas.

Figura 3.2: Metrologia cientifica
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3.1.2. Metrologia legal

Es una categoria necesaria y ejercitada por cada gobierno de forma inde-
pendiente.

Se puede definir como:

"Congunto de procedimientos administrativos, técnicos y legales constitui-
dos por la autoridad conveniente, que comprende las actividades de control
oficial a cargo del estado con el objetivo de detallar y certificar de forma
reglamentaria la calidad y credibilidad de las mediciones utilizadas en los
controles nacionales’.

El objetivo principal de esta categoria es proteger al consumidor estable-
ciendo un servicio de metrologia legal que comprueba estos requisitos con
el fin de garantizar medidas correctas en areas de interes ptblico, como el
comercio, la salud, el medio ambiente y la seguridad. Esto se traduce a que,
todo lo que no cumpla lo anteriormente dicho, son productos no conformes
y no pueden ser comercializados ni puestos en servicio. Entre sus campos de
accion estan:

» Verificacién de pesas, balanzas y béasculas.
= Verificacién de cintas métricas.

= Verificacién de surtidores de combustible.
» Verificacién de productos pre-empacados.
= Control de escapes de gas de automoviles.
= Taximetros.

= (Cilindros de gas.

= Contadores eléctricos, de agua y gas, etc.
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Figura 3.3: Metrologia legal

3.1.3. Metrologia industrial

Esta categoria de metrologia es la que se utiliza en este TFM. Cobra un
importante papel en lo que se refiere a la calidad aplicada a la fabricacion, y
comprende todas aquellas actividades de un sistema de gestion de medidas
que necesita la industria para cumplir con los objetivos de calidad y gerencia,
como lo es la informacion sobre mediciones, las calibraciones, el aseguramien-
to de la calidad entre otras, garantizando la confiabilidad de las mediciones
que se realizan dia a dia en la industria.

Es una disciplina centrada en las medidas aplicadas al control de calidad
utilizando calibracién y gestion de los equipos e instrumentos de medida, con
verificacién nacional o internacional, segin los pardmetros de trazabilidad.

Hoy en dia, en muchas de las industrias méas desarrolladas se ha au-
mentado complejidad de los procesos y operaciones tecnoldgicas, ya que las
exigencias de tolerancias e incertidumbres son muy estrictas, lo cual requiere
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Figura 3.4: Metrologia industrial

importantes aportes metrolégicos en la investigacion y el desarrollo de pa-
trones y métodos de medicién con amplia trazabilidad en el sistema interna-
cional, que favorezcan el rompimiento de barreras tecnoldgicas existentes en
la reproductividad y aceptaciéon de resultados en las aplicaciones industriales.

Los avances metrolégicos son esenciales para la innovacién industrial ya
que se necesita contar con buenos fundamentos que sustenten las decisiones
tecnolodgicas y politicas de dicha innovacién. La competitividad industrial se
soporta en la confianza de los resultados de la mediciéon, y la metrologia per-
mite justamente asegurar la comparabilidad internacional de las mediciones
y por tanto la intercambiabilidad de los productos a escala internacional.

Por otra parte la globalizacién de los mercados y el desarrollo tanto social
como tecnolégico hace que los fabricantes se interesen por la mejora y la
actualizacién de sus sistemas de calidad, especialmente en nuestro pais con
la adhesién al mercado europeo.
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3.2. Calibracion, verificacién, validacion y ajus-
te

Es importante conocer algunos términos que son fundamentales dentro
del mundo de la metrologia y que forman un ciclo continuo: Calibracion,
verificacion y ajuste.

= Calibracion es el conjunto de operaciones que bajo condiciones especifi-
cas establece una relaciéon entre los valores y sus incertidumbres asocia-
das obtenidas a partir de los patrones de medida y los correspondientes
valores indicados e incertidumbres asociados del sistema a calibrar.

» Verificacién es dar evidencia objetiva de que un elemento satisface los
requisitos especificados, por ejemplo, las especificaciones de fabrica. No
debe confundirse una verificacion con una calibracion.

= Ajuste es un conjunto de operaciones realizadas sobre un sistema de
medida para que el valor proporcionado por éste, corresponda con un
valor dado de una magnitud a medir.

Un instrumento que ha sido ajustado debe ser calibrado. El certificado
de calibracién debe informar los valores antes y después de realizado el
ajuste.

La calibracion forma parte de una etapa industrial de vital impor-
tancia llamada pre-comisionado. Es necesario conocer el estado de los
instrumentos antes de realizar pruebas de lazo o incluso antes de crear
cualquier tipo de lazo de control debido al riesgo que supone el tener
un instrumento mal calibrado o incluso estropeado.

Universalmente, la calibracién de un equipo de medida para procesos
industriales, consiste en comparar la salida del equipo frente a la sali-
da de un patron de exactitud, cuando la misma entrada es aplicada a
ambos equipos, en lo que se conoce como trazabilidad.

La incertidumbre forma parte de los procesos de medida, y en las cali-
braciones, se deben tener en cuenta todas las fuentes significativas de
incertidumbre asociadas al proceso de medida del error que se lleva a
cabo. En el entorno industrial se acepta que una fuente de incertidum-
bre puede considerarse no significativa cuando su estimacion es inferior
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en valor absoluto a 4 veces la mayor de todas las fuentes estimadas.

Ademas, es importante seguir un mantenimiento periédico de los ins-
trumentos para asegurar que tomen de forma correcta los datos de un
proceso concreto. El mantenimiento de los instrumentos es necesario
por diversos factores: el paso del tiempo, el envejecimiento de los com-
ponentes, el estrés mecanico, los cambios de temperatura que soportan
los equipos e instrumentos hacen que sus funciones se deterioren poco
a poco.

Cada vez son mas numerosas las razones que llevan a los fabricantes a
calibrar sus equipos de medida, con el fin de:

e Mantener y verificar el buen funcionamiento de los equipos
e Responder a los requisitos establecidos en las normas de calidad

e Garantizar la fiabilidad y trazabilidad de las medidas

3.3. Equipos de calibracion

Los equipos de calibracién desempenan un papel fundamental en la indus-
tria de control de procesos. La mayoria de los procesos industriales depende
del comportamiento de sus instrumentos independientemente de la variable
a medir.

Existe todo tipo de calibradores para temperatura y presion, tanto es-
pecificos como multifuncionales. Los calibradores de temperatura especifi-
cos se usan para calibrar practicamente cualquier instrumento térmico como
RTD, termopares ademas de realizar medidas eléctricas de voltaje y corrien-
te, aunque realmente estan limitados en esta ultima funcién ya que no es su
proposito principal. Por otro lado los multifuncién pueden realizar calibra-
ciones de multitud de instrumentos de temperatura, pero cuentan ademas
con la ventaja de poder calibrar instrumentos de presién.

Tanto los sensores primarios como los transmisores, en términos de tem-
peratura, son elementos que pueden ser calibrados juntos o por separado.
Es muy recomendable la calibracién de los transmisores por un lado, y la
calibracién de los propios sensores de temperatura por otro lado, si se quiere
asegurar con precision de la temperatura del proceso. Los calibradores de
temperatura de mano son resistentes y generan y miden RTD, termopares,
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asi como, transmisores de potencia; ademas, permiten el almacenamiento de
datos.

Para las calibraciones en general, se pueden utilizar una gran variedad
de métodos e instrumentos, aunque a la hora de calibrar los sensores de la
planta piloto utilizaremos los disponibles en la Universidad Politécnica de
Cartagena y describimos a continuacion.

3.3.1. Pozos de metrologia de campo

Como consecuencia del tamano del equipo de calibracion, tradicional-
mente, la calibracion de conjuntos de temperatura ha sido confinada a los
laboratorios, pudiendo resultar muy dificil mover los banos de calibracién de
un lugar a otro dentro del recinto. Pero, con los desarrollos en la tecnologia
de pozos secos, la calibracién de temperatura de exactitud puede realizarse
con éxito en terreno.

En la actualidad, resulta posible realizar la calibracion de temperatura
dentro del entorno de los procesos industriales gracias a los hornos portéatiles
de calibracién. Tienen un peso inferior a 8.2 Kg y un tamano muy reducido,
lo que facilita su transporte a cualquier punto de planta y puediendo obte-
ner una muy buena exactitud en el trabajo de calibraciéon. Tanto si necesita
calibrar un transmisor de 4 a 20 mA como un simple termostato, el horno
portatil de calibracién es la herramienta adecuada para realizar dichas tareas.

En la Universidad politécnica de Cartagena se disponen de dos modelos
Fluke de la serie 9140 que cubren el rango de -25 °C a 660 °C, ofreciendo la
posibilidad de calibrar una amplia gama de tipos de sensores, proporcionan-
do dos canales de lectura para termo resistencias (RTD) termo resistencias
de platino (PRT), termopares y transmisores de 4 a 20 mA, incluyendo ali-
mentacion de lazo de 24 V para el transmisor. Ademads, si se utilizan sensores
industriales de temperatura, tales los dichos anteriormente, se necesita un
calibrador de pozo seco que sea capaz de brindar una calibracion de tem-
peratura de exactitud. En la figura 3.5 se muestran este tipo de hornos de
calirbacion.

Tradicionalmente, las calibraciones de los transmisores de temperatura
se realizaban sobre la electronica de medida, en tanto que el sensor no se
calibraba. Los estudios demuestran, sin embargo, que habitualmente el 75 %
de los errores en el sistema transmisor (electrénica del transmisor y sensor
de temperatura) se producen en el propio elemento sensor. Por tanto, es im-
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Figura 3.5: Hornos de calibracién de la serie 9140 de Fluke

portante calibrar el lazo completo, tanto los componentes electréonicos como
el sensor.

Los pozos de metrologia de campo maximizan la velocidad y la portabili-
dad sin poner en riesgo los seis criterios clave del rendimiento de la metrologia
establecidos por EA: exactitud, estabilidad, uniformidad axial (vertical), uni-
formidad radial (pozo a pozo), carga e histéresis. Todos los criterios son im-
portantes para garantizar mediciones exactas en todas las aplicaciones de
calibracién. Las pantallas del pozo de metrologia en terreno se calibran con
PRT de alta calidad rastreables y acreditados.

Entre las caracteristicas més generales de estos hornos de calibracion se
encuentran:

» Livianos, portatiles y rapidos.
= Se enfrian a -25 °C en 15 minutos y se calientan a 660 °C en 15 minutos.

= Lectura de dos canales integrada para PRT, RTD, termopares, corriente
de 4 a 20 mA.

» Termometria de referencia verdadera con exactitud hasta +- 0,01 °C.
= Funciones integradas de automatizacién y documentacion.

» Rendimiento de metrologia en términos de exactitud, estabilidad, uni-
formidad y carga.
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3.3.2. PRT de finalidad general y especifica

Para la calibracién de sensores de temperatura es habitual comparar los
sensores de campos con sonda de gran precisiéon que presentan una exactitud
muy alta y hacen de referencia y asi poder validar los sensores de la industria.

Este tipo de sondas de temperatura se dividen en dos grupos a su vez:
primarias y secundarias. Con las secundarias se puede calibrar todo tipo de
sensores de temperatura (PT100, termopares, etc.) y con las primarias a par-
te poder calibrar sensores, son capaces de calibrar las sondas primarias por
tener una exactitud superior. La ventaja de las sondas secundarias es la ra-
pidez de respuesta que tienen debido a que son vainas de acero inoxidable
con un didmetro de 0.5 mm por lo que permiten la transferencia de calor de
manera instantanea.

Figura 3.6: Resistencias de platino de Fluke

Destacan las resistencias de platino de Fluke (figura 3.6) que presentan
una respuesta rapida o un corto plazo de inmersion en un intervalo de tem-
peratura amplio.

3.3.3. Calibrador multifuncion Fluke 754

En el mercado existe una amplia gama de marcas que trabajan en la co-
mercializacién de estos equipos de trabajo, esenciales para un metrélogo de
campo. Uno de las mas potentes del mercado es Fluke, que comercializa el
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calibrador de procesos 754, y por supuesto, con el que contaremos para las
calibraciones realizadas en planta. Ver figura 3.7.

Figura 3.7: Calibrador de procesos Fluke 754

Se trata del tltimo modelo de la seria 700 que anade opciones que no in-
cluia el 744, como por ejemplo, la calibraciéon por medio de la comunicacién
Hart, capaz de realizar casi todas las tareas diarias que se realiza con cual-
quier comunicador independiente. EL calibrador documentador de potencia
754 realiza el trabajo de varios instrumentos: generacién, simulaciéon y medi-
cién de presion, temperatura y senales eléctricas en un dispositivo portatil y
resistente. El mero hecho de ser multifuncién y ser portatil hacer que se use
mucho para realizar verificaciones o calibraciones de instrumentos ’in situ’,
como se puede apreciar en la figura 3.8

El calibrador se caracteriza por automatizar los procedimientos de cali-
bracién y captura sus datos. Se hara uso del software de Fluke DPCTRACK?2
para ellos aunque tambien es capaz de funcionar con otros programas conoci-
dos de Honeywell Meridium, Emerson, Cornerstone, Yokogawa, Prime Tech-
nologies, Intergraph y otros. Realmente es muy cémodo y sencillo utilizar este
calibrador ya que se pueden crear y descargar procedimientos, instrucciones
y listas de acciones creadas con software para proporcionar la documentacion
de forma rapida y sencilla.

Algo fundamental, es que permite la comunicacion de calibrador con cual-
quiera de los pozos de metrologia de campo que disponemos en la Universidad
mediante un cable de comunicacion. Para la calibracion o verificacién de sen-
sores de temperatura es ideal, ya es posible cargar el procedimiento en el
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Figura 3.8: Medicién de variables de proceso en planta

calibrador, conectarlo al pozo y realizar la calibraciéon de forma automatica
(solo se deberfa aceptar ciertos puntos de temperatura). Todos los resultados
son recogidos por el calibrador. Figura 3.9.

Este calibrador sera el que empleemos en la calibracién de todos los sen-
sores de temperatura y presiéon que disponemos en la planta piloto de la
Universidad politécnica de Cartagena.

3.4. Software de calibracion

El la evolucién de la tecnologia y gran exigencia de las industrias impul-
san a los desarrolladores a crear software que haga maés sencilla la tarea de
calibracion, automatizando los procesos o una parte de ellos, a través de un
control informatico. Estos softwares permiten que el usuario administre sus
datos datos del activos y sus datos de calibracién. permiten crearse bases de
datos y gestionar instrumentos, crear procedimientos, ejecutar la calibracién
y poder formular los certificados de los instrumentos bajo prueba.

Las ventajas de emplear un software de calibracion son significativas:

= Regularidad. Garantiza que diferentes operadores podran realizar la
calibracién exactamente de la misma manera en ubicaciones multiples
en distintos momentos. Con esto mejora la calidad de los resultados, se
disminuyen los errores y se estandarizan los métodos.
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Figura 3.9: Calibrador Fluke y Pozo conectados

» Eficiencia. Automatizar el proceso de calibracién permite que los técni-
cos configuren pruebas y luego puedan realizar otras tareas, lo que hace
que su tiempo sea maés eficiente y que las calibraciones se realizan mu-
cho més rapido, implicando un ahorro de tiempo y dinero.

= Documentacion e informes. El software de automatizacién de ca-
libraciéon normalmente incluye funciones para documentar los procedi-
mientos de calibracién, almacenar los datos de la calibracion y generar
informes, lo que le permite eliminar los registros en papel y las hojas
de calculo.

3.4.1. Software DPC Track 2

Los softwares de calibracion ayudan a gestionar la calibracién y el mante-
nimiento de los instrumentos. Gracias a este tipo de softwares de gestion, se
puede generar, actualizar y gestionar los registros de una amplia variedad de
dispositivos e instrumentos. Hay una gran variedad de softwares de gestion
potentes en el mercado como es CMX de Beamex que permite gestionar las
calibraciones realizadas en campo o DPC Track 2 de Fluke entre otros.

Hablaremos sobre el software que se ha empleado en la Universidad, con-
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cretamente para realizar todos los procedimientos especificos de calibracion
realizados en la planta piloto, DPC Track 2. Ver figura 3.10.

—uA

DPCTrack2"

—
==

Figura 3.10: Ventana principal DPC Track 2

En este software es donde se realizan los procedimientos de calibracion
que posteriormente se cargan al calibrador de campo.

Permite descargar sus procedimientos de calibraciéon en un calibrador de
procesos de documentacién (DPC) para su uso sobre el terreno. También,
permite cargar los resultados de las pruebas a una base de datos de calibracion
o instrumentos.

Las caracteristicas fundamentales del software:

= Agregar, mostrar, modificar y eliminar registros del instrumento, inclu-
yendo informacion general, puntos de calibracion y otros datos sobre el
instrumento.

= Creacion de tareas o procedimientos especificos.

= Registrar datos sobre los instrumentos de prueba que utilice en su en-
torno (calibradores multifuncién, médulos de presidn, etc...).

= Realizar los registros de calibracién de los que ya haya registrado en la
base de datos y asi poder gestionar los certificados de calibracién.

= Permite cargar y descarga datos del software al calibrador y viceversa.

» [Importar registros de datos realizados con el calibrador.
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3.4.2. Software de calibracién Procal

Este Software proporciona herramientas para la automatizacion de ca-
libraciones con los equipos Transmille, a partir de una estacién de trabajo
se puede controlar una red de multiples disciplinas. Viene cargado de he-
rramientas para muchos instrumentos comunes, incluyendo todo los equipos
Transmille, calibradores multiproducto Fluke e instrumentos de laboratorio
de marcas importantes.

Figura 3.11: Software Procal

Procal simplifica la tarea de calibraciéon, proporcionando una interfaz
grafica con una clara indicacion de estado de la prueba. Para facilitar su uso,
Procal proporciona indicaciones de conexiéon automatizadas que se muestran
en los procedimientos para mostrar las conexiones comunes.

Permite el cdlculo de incertidumbres de forma automatica, por medio del
método GUM explicado en puntos anteriores. Este recurso es una ventaja,
puesto que el calculo de incertidumbres de forma manual para un instrumen-
to que mide una gran variedad de magnitudes a diferentes rangos es bastante
aparatoso y puede llegar a errores en los calculos.

Procal estd compuesto por:

= ProSet. Proporciona las facilidades para la configuracion del sistema.

= ProEdit. Permite la creacion de una lista de test para instrumentos es-
pecificos, asi como el procedimiento a seguir para dichos instrumentos.

» Procal. Se trata del programa de calibracién como tal.

s Procert. Facilita al usuario a imprimir y personalizar los certificados de
calibracion.
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3.4.3. Software de gestiéon ProcalTrack

Procal-Track proporciona herramientas para la gestion de los instrumen-
tos bajo pruebas que entran a un laboratorio y sus puntos de calibracién para
tenerlos totalmente controlados. Puede ser utilizado independientemente de
Procal, es decir, no es necesario tener el software de calibracion, pero pue-
de ser integrado para la automatizacion completa del laboratorio que utiliza
calibradores Transmille.

CK

PROCALTRA

Figura 3.12: Software Procal Track

Es facil de usar y proporciona caracteristicas de gran alcance para que el
usuario no le sea costoso entender su interfaz. Identifica instrumentos guar-
dados de forma inmediata, incluyendo la capacidad de imprimir etiquetas de
identificacion de instrumentos que utilizan lectores de codigos de barras para
simplificar la entrada de datos.

3.5. Procedimiento de calibracion

Para comenzar hay que realizar procedimientos de calibraciéon. Para ello
es necesario tener un modelo de partida a seguir, que sirva de guia para poder
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realizar la calibracién de cualquier instrumento de planta.

Existen procedimientos ya creados por organismos para poder realizar
las calibraciones tanto de temperatura como de presiéon, aunque no quiere
decir que escoger alguno de ellos sea lo més recomendable, ya que, se pueden
crear otros procedimientos que se adapten al modo de trabajo a realizar,
los instrumentos de calibracion empleados y los diferentes instrumentos y su
situacion, considerando que es lo mas oportuno para una calibracion eficiente.

Las fases que se han optado para la calibracion de los sensores disponibles
en planta son las siguientes:

1. Conocer que instrumento se va a calibrar, que mide, que salida genera,
etc.

2. Comprobar en el datasheet las especificaciones generales del instrumen-
to: Span, rango calibrado, exactitud, precision, repetibilidad, etc.

3. Escoger los calibradores que se van a utilizar en el proceso de calibrado.
Dependiendo del instrumento, es necesario elegir el equipo idéneo para
la calibracién del mismo.

4. Introducir el instrumento en la base de datos de DPC Track 2.

5. Generar con DPC Track 2 la tarea de trabajo especifica para la cali-
bracién de cada instrumento.

6. Cargar la tarea al calibrador a través del puerto de comunicaciéon USB.

7. Proceso de calibracion. Valor esperado, ajuste y valor dejado. Con el
calibrador multifuncién, se realiza la propia calibracién que consta de
tres partes:

= Valor encontrado. Se realiza la primera comprobacién en el que se
observa que error presenta el instrumento inicialmente.

= Ajuste. Por medio del calibrador, se puede realizar un ajuste para
mejorar el error inicial en puntos concretos como 0 %, 50 % y 100 %
del rango de trabajo.

= Valor dejado. Una vez realizado el ajuste oportuno, en el caso de
necesitarlo, se realiza una segunda comprobacién para obtener el
error final con respecto a las especificaciones marcadas y asi poder
concluir con el proceso de calibracién.
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8. Descarga de los resultados en DPC Track 2. Los resultados obtenidos
seran cargados a la base de datos, donde estara reflejado todos los
informes de calibraciéon realizados a cada uno de los instrumentos.

3.5.1. Creacion de tareas en DPC Track 2

DPC-TRACK2 es el software de gestién de Fluke con el que se puede ges-
tionar las calibraciones de procesos. La gran ventaja de este software es que
el usuario puede introducir cualquier calibrador de Fluke junto con otro tipo
de calibradores de marcas importante y anadirlos en la opcién ’instrumentos
de prueba’. Tiene un arbol de navegacién muy intuitivo y que nos ofrece
mucha informacién. Se pueden mostrar todos los instrumentos de prueba y
calibraciones vencidas en los ultimos 45 dias.

Figura 3.13: Inicio DPC Track 2

Para crear un procedimiento nuevo, basicamente puedes crear o copiar un
instrumento, ponerle una etiqueta y luego (Figura 3.14), en la configuracion,
seleccionar los puntos de calibracién, tolerancias de prueba y el nimero de
puntos de prueba que se desee realizar. Una vez introducidos los parametros
anteriores se presiona en ’Calculate limits’ y en ’Auto assign limits’ y el siste-
ma calculard autométicamente los puntos de prueba de ésta etiqueta. Figura
3.15

De la misma forma con la que creamos instrumentos en la base de datos,
hay que crear también los equipos de calibracién, en nuestro caso utilizare-
mos el Fluke 754 para dichas tareas. Figura 3.16
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Figura 3.15: Puntos de calibracién

Para cargar una etiqueta en el calibrador, hay que seleccionar *Upload
download’ en el arbol de navegacion de la izquierda. En esta ventana se pue-
de ver las etiquetas pendientes o pasadas, desde una fecha determinada. Para
poder ver todas las etiquetas hay que borrar la fecha y después actualizar la
lista. Apareceran todas las etiquetas de los instrumentos, hay que seleccionar
la deseada y cargarla en el cuadro "Tags to download’, entonces la etiqueta
estard lista para descargard al calibrador Fluke 754. Figura 3.17
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Figura 3.17: Tareas a descargar

Se debe establecer la conexién USB entre el calibrador y el ordenador e
iniciar la descarga del procedimiento en el calibrador. A continuacién, rea-
lizaremos la calibracion de la etiqueta descargada en el calibrador. Figura 3.18
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Figura 3.18: Tarea cargada en calibrador Fluke 754

Seleccionamos la tarea cargada en el calibrador. Dicha tarea esta configu-
rada para un transmisor de temperatura "Mas opciones ;tareas’. Aqui vemos
la tarea cargada en el calibrador desde el software DCP Track 2.

Presionar 'Enter’ para seleccionar la tarea y continuar configurando el
calibrador para la prueba. Después seleccionar ’Auto test’ para documentar
automaticamente el rendimiento del transmisor.

Al acabar, se veran los valores de temperatura registrados aplicados, los
miliamperios medidos y el porcentaje de errores del intervalo. Si el porcenta-
je de errores del intervalo es superior a la primera tolerancia, se marcara el
fondo negro, como se ve en la primera linea de la figura 3.19 que indica que
la prueba de este transmisor a fallado.

Lo siguiente que hay que hacer es seleccionar ’Continue’ y confirmar el
Id. de la etiqueta. Para escribir el nimero de serie de la etiqueta, vamos a
"Serial number’ y lo escribimos. Después pulsamos de nuevo en 'Continue’
dos veces seguidas.

Ahora la prueba realizada esta lista para cargarse en el software DPC
Track 2. Para ello conectamos el Fluke medienta la conexién USB y selec-
cionamos 'Upload’, confirmamos los ajustes e iniciamos la descarga. Figura
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Figura 3.20: Carga de tareas al software DPC Track 2

Una vez cargados los resultados, podremos revisar cada registro y auto-
rizar su grabacion en la base de datos.

Para revisar los resultados de la calibracién, seleccionamos 'Calibrations’
y se veran todos los resultados almacenados en la base de datos. En nuestro
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caso debemos seleccionar la etiqueta de la calibracién realizada y seleccionar
"Test results’. Figura 3.21
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Figura 3.21: Resultados almacenados en la base de datos

Este procedimiento para la creacién, descarga y carga de tareas es el
mismo pero aplicable a los diferentes instrumentos que se quieran calibrar.

3.6. Calibracion de sensores de temperatura

La calibracién de instrumentos de temperatura juega un papel funda-
mental en las planta de procesos industriales. Las herramientas que se han
utilizado como calibradores o patrones de referencia en los diferentes procesos
de calibraciéon se han mencionado en el punto anterior, pero conviene recor-
dar que para la calibracién de temperatura, en el proyecto se ha utilizado:

= Calibrador multifuncion Fluke 754.
= Horno de pozo seco Fluke 9144.

= Sonda de referencia de platino Fluke 5609.

Cabe anadir que para las Pt100 instaladas en las lineas de la planta se ha
tenido que fabricar una insercién de aluminio con un orificio en su centro con
un diametro ajustado igual al didmetro de las puntas del sensor de platino.
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También se ha realizado otra inserciéon para las Pt100 instaladas en el
deposito V-10101 y en el reactor, ya que las dos inserciones que vienen por
defecto no cumplen con los didmetros de los sensores que existen en la planta.

Se procedera a realizar la calibracién de los transmisores Hart de cada
uno de los instrumentos de temperatura. Como ya se comentd, muchas veces
no basta con realizar la calibracién al transmisor, puesto que la mayor fuente
de errores en el conjunto estd producido por el sensor primario. Debido a
esto, se realizard la calibracién del transmisor Hart por un lado, y por otro
la calibracion del equipo completo.

Si se quiere realizar la calibraciéon del sensor independiente del transmi-
sor, es necesario llevar al laboratorio de calibracién el instrumento, porque
el calibrador de procesos no esté preparado para realizar la calibracién de
sensores primarios y el horno de calibracién no realiza una calibracién de-
tallada con las correspondientes incertidumbres de la medida. En el caso de
que se quieran realizar unas comprobaciones o verificaciones de los sensores
de temperatura, si se podria realizar facilmente con el horno de pozo seco.

Como dato adicional, se ha visto que algunas empresas dedicadas en el
sector de la calibracion, a la hora de calibrar los instrumentos de tempera-
tura, hacen uso de los pozos secos para comprobar los sensores primarios y
luego apuntan los resultados de forma manual en una plantilla de "Excell’
que les genera los resultados de la calibracién. Por otro lado calibran los
transmisores. Estos resultados, evidentemente son puestos en copia del clien-
te y pueden llevar al cambio de un instrumento, debido a la malfuncién del
mismo, o a la declaracion de conformidad de los resultados obtenidos.

3.6.1. Calibracion de transmisores Hart

La calibracién de transmisores de temperatura en la industria de procesos
abunda debido a la cantidad de transmisores que presenta. En el proyecto se
han utilizado los transmisores de temperatura 248R de Emerson.

El instrumento inteligente con protocolo de comunicacién Hart/4-20 mA
que se ha utilizado es el que se muestra en la figura 3.22.

Las caracteristicas del transmisor pueden verse en el capitulo de ’Instru-
mentacién’, la parte de ’sensores’.
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Figura 3.22: Transmisor de temperatura Hart

Calibrar un transmisor de temperatura inteligente Hart requiere una fuen-
te o un simulador de temperatura preciso, mediciones de mA y una herra-
mienta de comunicacién Hart para la calibracién. Puede usar herramientas
independientes o un calibrador que integre los tres requisitos para realizar
esta tarea. En nuestro caso, se ha utilizado el calibrador de procesos 754 para
la calibraciéon del transmisor.

3.6.1.1. Comunicacién Hart Fluke 754

El Fluke nos permite entrar a la configuracion del transmisor mediante
un cable especial de comunicacién Hart que éste trae. Este cable, se conecta
en el lateral del calibrador y el otro extremo debe ir al transmisor. Esta co-
nexion se puede observar en la figura 3.23.

Figura 3.23: Comunicacién Hart entre el calibrador y el transmisor



72 CAPITULO 3. AUDITORIA DE LA INSTRUMENTACION

Una vez realizada la comunicacion con el dispositivo, desde el propio ca-
librador se puede visualizar y configurar datos del instrumento, asi como el
rango en el que esta configurado para que trabaje. Simplemente, pulsando el
botén Hart, es posible cambiar del modo analégico al modo de comunicacion
Hart. Figura 3.24.

Figura 3.24: Configuraciéon Hart

Podemos acceder a la configuracién del transmisor, donde encontramos
los menis que aparecen en la figura 3.25.

Este tipo de conexién, a la hora de realizar la prueba del transmisor, sirve
entre otras cosas para verificar el rango o la amplitud del dispositivo. También
podemos cambiar el rango ajustandolo a una escala en la que sepamos que
vamos a trabajar sin sobrepasarla. Por ejemplo, para agua podemos usar
un rango de [0 a 100 °C], aunque sabemos que con este fluido no debemos
sobrepasar mucho los 60 °C ya que a partir de esa temperatura entramos en
una zona peligrosa donde podria producirse principios de evaporacion. En
nuestro caso los transmisores los hemos dejado en un rango algo superior [0
a 120 °CJ.

3.6.1.2. Prueba manual del transmisor Hart

Para empezar debemos tener claro que el conexionado analdgico entre el
calibrador y el transmisor debe ser el que se muestra en la figura 3.26.
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Figura 3.25: Configuracién del transmisor mediante conexion Hart con Fluke
754

@ s

RTD de 2 cables=(A)
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Figura 3.26: Transmisor de temperatura Hart

En nuestro caso, al generar una RTD a tres hilos simplemente se debe
quitar un cable del terminal negativo de los cuatro que se muestran en la
figura 3.26.
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La conexién entre el transmisor y el calibrador quedaria como en la figura
3.27.

(a) Conexién del cableado (b) Detalle del transmisor

Figura 3.27: Conexién para prueba del transmisor 248R

Se observa que el calibrador estda generando una RTDs a tres hilos que
se conecta al transmisor y a su vez el mismo calibrador estd midiendo la co-
rriente que proporciona el transmisor. En la figura 3.27 también se muestra
el detalle de las cinco pinzas utilizadas para la conexién del transmisor; tres
de ellas simulan la pt100 de 3 hilos y las dos restantes son las encargadas de
medir la salida del transmisor.

Para la prueba rapida tenemos que presionar el botén "TC/RTD’ del cali-
brador y seleccionar que tipo de sensor vamos a simular (en nuestro caso una
Pt100(385) a dos hilos). Los valores de entrada que se introduciran seran °C
y los valores que queremos medir a la salida del transmisor son mA, por lo
que una vez configurado el proceso y estando todo conectado procedemos a
introducir valores de temperatura. Esta prueba no genera ni guarda ningtin
fichero, solo sirve para comprobar el estado del transmisor. Figura 3.28.
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(a) Seleccién de sensor a simular (b) Seleccién del tipo de RTD

Figura 3.28: Seleccién de tipo de prueba manual

Se van a introducir tres valores de temperatura, los limites y el punto me-
dio que en este caso serian: 0, 60 y 120 °C. En la figura 77 se pueden apreciar
los resultados y las medidas que se obtienen para cada valor de temperatura.

Figura 3.29: Limite inferior



76 CAPITULO 3. AUDITORIA DE LA INSTRUMENTACION

Figura 3.30: Punto medio

Figura 3.31: Limite superior

3.6.1.3. Prueba automatica mediante generacion de tarea

La conexién entre ambos para estas dos pruebas es totalmente idéntica,
por lo que se puede comenzar calibracién del instrumento. Para ello, es con-
veniente realizar la tarea de trabajo por medio del software de gestion DPC
Track 2 de la misma forma que ya se ha explicado anteriormente. Otra op-
cion es realizar la tarea de trabajo con el propio calibrador. En nuestro caso,
se ha realizado la tarea en el software de calibracién y posteriormente se ha
descargado en el calibrador.

Dicha tarea de trabajo se ha creado teniendo en cuenta las especificacio-
nes del fabricante, asi como, la configuracién que tenia el propio instrumento.

Lo primero es saber el rango del transmisor, que podemos verlo mediante
el comunicador Hart. Este instrumento estd configurado para trabajar con
dos PT100 en un rango de entrada de [0, 120] °C, por lo que el procedi-
miento especifico de trabajo que se ha utilizara consiste en una tarea con
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cinco puntos de calibracién, en la cual se simulara la medida de temperatura
generada por el elemento principal mediante el Fluke 754 y se guardaran to-
dos los datos recogidos por el dispositivo. Otro dato a conocer es la precision
del transmisor, que segun el datasheet es de +- 0.1 % del porcentaje del rango.

Efectos de T2 por
2
Rangos de en.tral:la del e cambio de 12C por
Sensor transmisor cambio en [a T2
ambiental
2C 2F Fijo % Span Fijo % Span
Pt100 (a=385) -200a B850 | -328 a 1562 0,2 2C +0,1 0,0062C | +0,004

Figura 3.32: Tabla del transmisor 248R

Se puede observar que el error maximo que se ha estipulado que puede
tener el transmisor es de un 0.21 °C. Este error se ha obtenido por medio
de las hojas del fabricante, en las que marca que para PT100 a 2, 3 o 4
hilos la precisién es de 0.2 °C o +- 0.1 % de Span y el error por efectos de
temperatura es de 0.006 °C por grado o +- 0.004% del Span, es decir, el
error probable total es:

0,22 + 0,062 = +0,21 (3.1)

Donde los efectos de la temperatura se han tenido en cuenta para una
temperatura de 30*°C en planta, y el fabricante dice que:

‘Change in ambient is with reference to the calibration temperature of the
transmitter at 68 °F (20 °C) from factory’

Por lo que a la temperatura ambiente hay que restarle la temperatura a
la que se calibré el instrumento inicialmente, quedando los efectos de tempe-
ratura de esta manera:

E fectos_temperatura = 0,006 * (30 — 20) = 0,06°C (3.2)

Cuando la tarea se tiene descargada en el calibrador, se puede comenzar
el proceso de calibracién. Como en todos los procesos de calibracion, se hace
una prueba inicial de valor encontrado y en el caso de que necesite ajuste
una prueba de valor dejado.
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(a) Punto 1 (b) Punto 2

(¢) Punto 3

(d) Punto 4 (e) Punto 5

Figura 3.33: Puntos de prueba de la tarea creada

Los resultados de la verificacién del transmisor se pueden imprimir den-
tro del software DPC Track 2. Estos resultados se muestran en la siguiente
pagina.



Fluke Customer

INSTRUMENTO INFORME DE CALIBRACION

TT 10999 11

Tansmisor de temperatura 11

Calibrado 06/03/2011
Fabricante Rosemount Numero de modelo 248R
Estado En servicio Niimero de serie 240
Clasificacién Critica Tipo de calibracién Programada
Ubicacién ID de documento
Edificio Nr. de certificado
Departamento Temp
ID de equipo Humedad

Especificaciones de la calibracion

Nr. de grupo 1
Nombre del grupo

Precision indicada Pct of Range

Valor de entrada nominal /
Valor de entrada

0,0000 / 0,0000
30,0000 / 30,0000
60,0000 / 60,0000
90,0000 / 90,0000
120,0000 / 120,0000

En tipo Valor de salida Tipo sal.
C 4,0000 mA
C 8,0000 mA
C 12,0000 mA
C 16,0000 mA
C 20,0000 mA

% prec. rango 0,1000
% prec. lectura 0.0000
Mas/Menos 0,0000

Enc. como Dejado como % de desv Aprobado/F
4,0010 4,0010 0,03% Aprobado
8,0000 8,0000 0,00% Aprobado
11,9990 11,9990 -0,01% Aprobado
16,0020 16,0020 0,01% Aprobado
20,0020 20,0020 0,01% Aprobado

Instrumentos de prueba utilizados durante la calibracién

ID de instrumento Descripcion Fabricante

de prueba

FK-754 754 Calibrador de Fluke
procesos

Numero de modelo

754

Numero de serie

750

(Segun fecha de inicio de

Fecha Fecha de
ultima cal. siguiente
cal.
31/7/2017 31/7/2018

Notas sobre esta calibracion

NOTA: El estandar de prueba Fluke 754 (Nr. de serie: 2685517) utilizado en esta calibracion no se encontrd en la base de

datos.

Resultado de calibraciéon
Quién realizé la
calibracion

Finalizado por

Fecha de finalizacion

Calibracion correcta
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3.6.2. Calibracién del conjunto transmisor y sensor

En el anterior punto se ha realizado la calibracion de los transmisores sin
el sensor primario, pero si se quiere realizar una evaluaciéon mas completa en
planta se debe realizar la calibracién en conjunto de transmisor y su respec-
tivo sensor primario. Si este proceso se realiza con el equipo de calibracion
adecuado, se puede minimizar la cantidad de errores del sensor. Para este
tipo de calibraciones se ha usado a parte del calibrador de procesos 754, el
horno de calibracion de Fluke descrito anteriormente.

Figura 3.34: Calibracion transmisor y sensor primario

La conexién entre ambos instrumentos de calibracion se realiza por medio
de un cable de comunicacién como se puede observar en la figura 3.35. La
conexion del horno con el calibrador de procesos permite controlar la tempe-
ratura del propio horno desde el calibrador de procesos.

Para poder realizar la calibracién del conjunto de transmisor y sensor es
necesario introducir el sensor de medicién que se quiere analizar en el horno
de calibracién. En estas calibraciones, se utiliza el modo de prueba manual
antes que el modo de prueba automatico, debido a que es dificil calcular el
tiempo de estabilizacion que necesita el horno en alcanzar la temperatura de
control, por tanto, con el modo manual se puede decir cuando se introduce
la medicién oportuna a la temperatura deseada.
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Kit de cabls para poza seco Har,
BN 2111088

de 38 mem
Flukea Calthratian

Py meen Fliske Caliheation
(3,5 mmj)

Figura 3.35: Esquema de conexiéon en bloque

La calibracién se ha llevado a cabo para un rango de trabajo de [-20 a
80] °C, ya que se va a utilizar una Pt100 de la linea de frio. El horno de
calibracién utilizado para este caso es el modelo 9142. Cuenta con un rango
de temperatura maximo de -25 a 250 grados suficiente para nuestro caso.

Para comenzar la prueba hay que conectar el Fluke 754 al horno de cali-
bracién, introducir el sensor primario en el interior del pozo (ya que utiliza-
mos las pt100 de tubing solo hay que introducirlas en el interior del agujero
de didmetro correspondiente) y conectar la medida de mA a los terminales
del transmisor.

El proceso de calibracién se hard de forma manual para que el horno de
calibracion pueda estabilizarse a la temperatura que se le ha marcado, debido
que los calibradores de pozo seco se estabilizan mas rapido en temperaturas
ascendentes que en descendentes. Del procedimiento especifico o tarea rea-
lizada para estos instrumentos hay que resaltar que se ha tenido en cuenta
el mismo error que para la calibracion del transmisor por separado, es decir,
+-0.21 °C.

La realizacion de la prueba tiene las siguientes fases:

1. Conectar los conectores de mediciones de mA del 754 al transmisor y
conecte el cable de comunicacién del pozo seco entre el 754 y el pozo
seco.
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. Presionar Hart para consultar la configuracién del transmisor.
. Activar la alimentacién de lazo en el equipo 754 segun sea necesario.

. Presionar Hart de nuevo y configure el calibrador para la prueba. Se-

leccione "Medir mA, Origen pozo seco’.

. Seleccionar "Valor encontrado’ para realizar la configuracién para do-

cumentar la prueba. Hay que asegurarse de determinar la cantidad
necesaria de tiempo de retardo como para permitir que el pozo seco
cambie de temperaturas y se estabilice.

. Registrar la prueba de valor encontrado, ya sea mediante la prueba

automatica, con el tiempo de estabilizaciéon para el pozo seco en el
tiempo de retardo de la prueba, o manualmente segiin las temperaturas
estables de prueba.

. Después de la prueba de valor encontrado, hay que seleccionar ’Ajustar’

y luego ’Si’ a la pregunta de si desea utilizar un pozo seco para ajustar
la entrada del transmisor. La temperatura y el ajuste aplicados confi-
guraran el bloqueo de entrada del transmisor para emitir la mediciéon
correcta mediante el ajuste de la salida del sensor y del transmisor en
conjunto.

. Después de ajustar la entrada con sensor, hay que ajustar la salida en

mA del transmisor en "Ajuste de salida’.

. Una vez completado el ajuste, deberemos registrar el ajuste posterior

del valor final del transmisor y los errores de la entrada. Los sensores
y los errores de salida del transmisor se deben nominalizar para lograr
un mejor rendimiento de la mediciéon de temperatura.

Calibracion de sensores de presién

Los fabricantes de transmisores de presion mejoraron la precisién y la

tecnologia que se disend para estos dispositivos de medicion de presiéon in-
teligentes. Muchas herramientas de calibracién convencionales se han vuelto
inapropiadas o simplemente incapaces de comprobar y calibrar los transmi-
sores de presién de alta precision. Se requieren mejores soluciones para las
pruebas.

Para verificar y documentar el rendimiento del equipo, asi como para

ajustar el transmisor inteligente de presién Hart, se requiere de una amplia
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variedad de herramientas. Este tipo de tareas se puede ejecutar de una ma-
nera mas simple con un calibrador habilitado con Hart, como el Fluke 754,
lo que reduce la cantidad de herramientas que debe transportar.

Antes de ir al campo es necesario el calibrado Fluke 754 junto con:

= Médulos de presion para diferente rangos. Los médulos son accesorios
que se conectan al calibrador de procesos para medir presién. Dicha
conexién al calibrador se hace a través del cable de comunicacion.

= Bomba de prueba neumatica. Se trata de una bomba que suministra
presiéon hasta los 40bar. Es compatible para el uso con los moédulos
de presion anteriores y ademas, es ideal para calibrar transmisores e
interruptores de presion. Figura 3.36.

s
MG PR T e

(a) Médulo de presién de Fluke  (b) Bomba de prueba ma-
nual

Figura 3.36: Equipo adicional para la calibracién de instrumentos de presion

Los transmisores de presion con los que se va a realizar esta calibracion
son los de presion diferencial disponibles en la planta piloto. El conexionado
entre el calibrador, el médulo de presion y la bomba neumatica se realiza por
medio del cable de comunicacién que viene con el modulo. Para la calibra-
cién de este sensor se ha utilizado el calibrador multifunciéon 754 junto con
la bomba manual y el correspondiente médulo de presién. En la figura 3.37,
se muestra como debe de estar conectado el equipo de presién al instrumento.

Para lograr la precisién que se necesitase debe adaptar el rango estandar
de medicién de presion cerca del dispositivo probado. Por ejemplo, use un
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Figura 3.37: Esquema de conexionado para la calibracion de presion

modulo de presion de 100 psi para calibrar y probar un transmisor cuyo
rango es de 100 psi. Los estandares de la industria sugieren que el estandar
de medicién debe ser de 4 a 10 veces més preciso que el dispositivo que se
prueba, por lo que se requiere de la mejor precision.

Fluke 754 usa los modulos de presion serie 750P y tiene la funcionalidad
Hart incorporada que permite ajustes inteligentes en los transmisores. Tam-
bién puede documentar el rendimiento del transmisor antes y después del
ajuste y del calculo de errores, superados o no.

A continuacion se va a exponer los pasos a seguir para realizar la prueba
en los transmisores de presion:

1. Lo primero es aislar el transmisor del proceso y su cableado. Si mide
la senal de mA en el diodo de prueba, deje intactos los cables. Observe
que este método no ofrece la medicién mas precisa de mA.

2. Conectar las tomas de medicion de mA del 754 al transmisor.

3. Conectar el cable del médulo de presién al 754 y la manguera de prueba
del transmisor de la bomba manual al transmisor.

4. Presionar el botéon Hart del calibrador para ver la configuracion del
transmisor.

5. Una vez més, presione Hart para que el calibrador ofrezca la combina-
cién correcta de medicién/fuente para la prueba. Si durante la docu-
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mentacion de la calibracién presiona “As-Found’, , ingrese la tolerancia
de prueba y siga las instrucciones. Si la senal de mA medida en los pun-
tos de prueba se encuentra dentro del valor de tolerancia, la prueba se
considera completa. De lo contrario, se requiere un ajuste.

6. Seleccione “ajustar’ para regular la presién del transmisor a cero, la
senal de salida de mA y el sensor de entrada.

7. Después del ajuste, seleccione “As-Left’, y documente la condicion del
transmisor; si la prueba es superada, se considera completa.

Conviene destacar la importancia que juega el teflon en el aislamiento del
sensor y asi poder evitar fugas del instrumento a la hora de la evaluacién, pe-
ro también decir que el abuso del mismo hace que la toma de medidas pueda
ser erronea. Hay que asegurar que los conectores que se van a emplear son los
adecuados ya que si intentamos conectar dos aparatos con una mangera con
un paso de rosca diferente pero mismo diametro tendremos fugas de presion
y la medida no podra ser realizada correctamente.

Como consejos técnicos pueden tomarse los siguientes:

= Si el valor de la escala completa del transmisor es inferior al 25 % de la
escala total del médulo de presion, seleccione un médulo de presion de
rango inferior para obtener mejores resultados.

= Si se establece la precisién de los errores superados o no dentro de los
limites del transmisor, ajustelo cuando los errores sean superiores al
25 % de los limites.

= Si los errores son inferiores al 25 % de los limites, serfa mejor no ajustar
el transmisor, ya que esto podria hacerlo menos preciso.
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Capitulo 4

Sistema de control y gestion

En este capitulo se hablard sobre el sistema de control DeltaV de Emerson,
y de las posibilidades que ofrece la incorporacién de AMS en paralelo al
sistema de control, como sistema de gestion de activos de planta. También
se describira de forma muy concreta las diferentes herramientas principales
que se ha utilizado para la consecucién del proyecto.

4.1. DCS DeltaV

DeltaV es un sistema de control distribuido que se suele utilizar en pro-
cesos industriales para operarlo de forma segura, incrementando la fiabilidad
y reduciendo los costes de instalacién de los controladores por ubicarlos de
forma distribuida cerca de los equipos de planta. Ha sido creado por el fa-
bricante Emerson, una corporacién multinacional especializada en soluciones
de automatizacién industriales, comerciales y residentes. Permite automati-
zar toda una planta integrando todas las senales, variables, objetos, alarmas
y eventos del sistema en una sola base de datos.

Normalmente, este tipo de sistemas de control se aplica a las grandes
industrias que poseen una serie de procesos complicados como las industrias
petroquimicas o las plantas de tratamiento de aguas entre otras.

Todos los equipos del sistema DCS estan sincronizados incluyendo varias
herramientas para la gestién de la informacién que lo integran verticalmente

en la jerarquia de produccién.

Dispone de redundancia en buses de campo, redes, médulos de I/O equi-
pos, controladores, etc... alcanzando factores de disponibilidad muy por enci-
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Figura 4.1: Sistema de control DeltaV

ma de los sistemas de control convencionales. DeltaV sobre todo es un sistema
totalmente robusto y fiable.

DeltaV como otros DCS tienen diversas caracteristicas:

Flexibilidad y capacidad de expansion. Capacidad de aumentar
nimero de variables I/O y nimero de controladores.

Operaciones de mantenimiento. Facilidad de mantener o modificar
las configuraciones de control e interfaces de operador.

Apertura. Las variables y parametros de control son leidos y escritos
desde otras funciones de control.

Operatividad. Toda la informacién o funciones de control se debe
mostrar en la misma ventana de operacién sin causar confusion a los
operadores.

Portabilidad. Parte del algoritmo de control no depende del entorno
de hardware y debe poder adaptarse a distintas tecnologias informati-
cas.

Rentabilidad. Es una inversién que resulta compensada tras la im-
plementacién del DCS.

Robustez/Redundancia. Garantizan la operacién de las funciones
que cumplen dentro del sistema de control frente a fallos del mismo.
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Figura 4.2: Niveles DCS

4.1.1. Hardware

4.1.1.1. Moébdulos de entrada y salida

Se pueden instalar hasta 8 tarjetas o médulos de E/S; también tiene una
fuente de alimentacién opcional para suministrar energia a los dispositivos
de campo.

Existen varios tipos de tarjetas de E/S de DeltaVT™, como por ejemplo,
de entradas analédgicas, de salidas analdgicas, de entradas discretas y de sali-
das discretas. Existen variaciones en cuanto al nimero de canales y algunas
son Hart (“Highway Addressable Remote Transducer’). Hart es un protocolo
en el cual los datos son transportados de forma digital superpuestos en la
linea tradicional de 4-20mA que se utiliza para enviar o recibir el valor de la
variable controlada. De esta forma los dispositivos Hart toman la informacion
que necesitan, que podria ser solamente el valor de la variable controlada,
aunque en la senal también venga otra informacién digital. Este protocolo
permite que varios dispositivos sean conectados en serie en el mismo lazo de
corriente.
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4.1.1.2. Controlador

El controlador (figura 1.5) provee un mecanismo para la comunicacién y
el control entre los dispositivos de campo y los deméas nodos en una red de
control.

Figura 4.3: Controlador DeltaV

En la figura se puede ver que el controlador se instala en la posicion
derecha del bastidor doble para la fuente de alimentacién y el controlador
(’2-Wide Power/Controller Carrier’).

2-Wide Power/ B-Wide /O
Controller Carrier Imterface Carrier

| | |

||||| Tttt R DL L
eIt L L LRI

DIN Rail
IO Terminal Block

Mounting Screw
Controller

Figura 4.4: Bastidor
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4.1.1.3. Alimentacion

La alimentacion del sistema debe ser de 110/220Vac o 12/24Vce. La fuente
de alimentacién del DeltaV™ puede ser de corriente alterna a 24Vee o 12Vec,

o también de 24Vce a 12Vee. El esquema de conexién, se muestra en la figura
4.5.
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Figura 4.5: Diagrama de cableado para la alimentacion

4.1.2. Software

La estacién de trabajo tiene tres paquetes de software principales: Confi-
guration Studio, Operate, y Diagnostics.

Dentro de esos paquetes hay muchas aplicaciones del sistema de control
DeltaV aunque en el proyecto solo se expondran los que han sido mas im-
portantes para la consecucion del mismo.

4.1.2.1. DevltaV explorer

Esta aplicacion permite al usuario definir las caracteristicas del sistema
y ver la estructura global del hardware, asi como su configuracion. En el
DeltaV Explorer de puede observar la jerarquia de los objetos en la base de
datos. Estos objetos pueden ser médulos de entrada/salida (E/S), estaciones
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de trabajo, areas, modulos, entre otros elementos.

| Accessaries ;I
| Administrative Tools

. AMS Device Manager

; Dell Audio
| Deleay fchministrat
) miniskratar
- Introducing Deltay
, Advanced Control
Documents
Engineeting
ﬁ Auko-Update Service
" . . Computer
5§ Batch OI Configuration
# Charms Simulate Nekwiork

; Configuration Assiskant

i Continuous Historian Administration
Zonkral Studio
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o Delkay Explorer

ai Deltal Operate Configure BemirEative Tagks »
i Event Chronicle Administration
fH| FlexLack Help and Suppart
== Floating License Manager
iy Remote Clients Fur. ..
% Set-Svnchronize Metwark Time
o System Preferences

gﬁ? User Manager

Conkrol Panel

Devices and Printers

Figura 4.6: Aplicaciones DeltaV

El software incluye una libreria con modulos que se pueden utilizar como
plantillas para la aplicacién que se necesite. Para utilizarlos, sélo es necesario
arrastrar las plantillas en el area de planta que se desea y modificar estos
modulos con el Control Studio.

Gracias al DeltaV Explorer, se pueden realizar graficamente las siguientes
funciones:

= Agregar estaciones de trabajo y controladores a la base de datos.
= Agregar areas de planta y médulos.
= Agregar tipos de alarma.

= Mover o copiar elementos como se hace en el Windows Explorer, arras-
trando iconos.
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Editar los tipos de alarma y sus prioridades.

Editar las propiedades de la red.

Editar los pardametros de seguridad.

Editar las propiedades del controlador.

Editar las propiedades de la estacion de trabajo.

Descargar los modulos en el controlador.
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Abrir otros programas de DeltaV como por ejemplo el Control Studio

o el DeltaV Operate.

Importar y exportar datos desde o hacia una hoja de calculo en Excel.
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Figura 4.7: DeltaV explorer
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El DeltaV Explorer presenta una ventana dividida en partes. En la parte
superior esta la barra de titulo, la barra de menu y la barra de herramientas.
La parte de la izquierda es la que contiene la jerarquia del sistema y los
elementos de las librerias. La parte de la derecha despliega el contenido del
elemento seleccionado en la porcion de la izquierda.

4.1.2.2. Control Studio

Este software se utiliza para definir los Médulos de Control y también
para cambiar su configuracion. Graficamente se puede construir un moédulo
arrastrando elementos desde una paleta, luego se conectan los elementos de
acuerdo al algoritmo que se desea que realice el médulo.

El Control Studio utiliza ya sean Bloques de Funcién (“function blocks’)
para control continuo o Diagramas de Funcién Sequencial (SFC por sus si-
glas en inglés de “sequential function cHarts’) que se utiliza para control
secuencial.

Se puede ingresar al Control Studio de varias formas: haciendo click en el
botén “Launch Control Studio” desde el DeltaV Explorer (figura 4.8) o desde
el escritorio como se muestra en la figura 4.6.
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Figura 4.8: Acceso aControl Studio

Se pueden observar cinco zonas principales en la figura 4.9.

1. Vista de la Jerarquia (“Hierarchy View’): Se muestra los contenidos
del médulo de control, en este caso, a la derecha estan los diferentes
Bloques de Funcién que componen el médulo LIC-101.

2. Vista del Diagrama (“Diagram View’): Es el area de trabajo. En es-
ta area se colocan los bloques de funcién y se hacen las conexiones
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Figura 4.9: Pantalla tipica de Control Studio

necesarias para construir las estrategias de control para el médulo co-
rrespondiente. Se pueden ver tres modulos en el area: a la izquierda un
bloque de entrada analdgica, en el centro un bloque PID y a la derecha
una salida analdgica. Todo el conjunto forma un lazo de control, donde
el PID lee la entrada y actia segun error sobre la salida.

3. Paleta ("Palette’): Contiene Bloques de Funcién, parametros, y otros
bloques personalizados que pueden ser arrastrados a la vista del dia-
grama para construir las estrategias de control.

4. Vista de los Pardmetros ("Parameter View’): Se muestran los pardme-

tros que corresponden al bloque de funcion seleccionado en la vista del
diagrama.

5. Vista de las Alarmas ("Alarm View’): Allf se crean y se muestran las
alarmas, las cuales pueden ser predefinidas o creadas por el usuario.
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4.1.2.3. DevltaV Operate (Configure)

El modo Configure se utiliza para construir los gréaficos del proceso simu-
lado. Se puede incorporar texto, graficos, animaciones y sonidos. El Arbol
del Sistema muestra los archivos del proyecto y los objetos asociados a cada
archivo.

I Deita¥ Operate (Configure)

'vl'l!'il_j Alwimlala l!J:irll _Lgislus:! ai 4131&]

4]

1 3
—Ll_—]‘ m/e-elciala Qm=geon

Figura 4.10: Pantalla de DeltaV Operate (Configure)

El Area de Trabajo contiene el documento que se estd trabajando y la
Barra de Herramientas contiene elementos que permiten al usuario modificar
el documento. Figura 4.10.

4.1.2.4. DevltaV operate run
En el modo Run, los operadores del sistema de control utilizan esos grafi-

cos configurados para el monitoreo y el mantenimiento del proceso.

La pantalla tiene tres partes, la barra de herramientas, el area de trabajo
y el tablero de alarmas. Figura 4.11
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Figura 4.11: Pantalla de DeltaV Operate (Run)

4.1.2.5. Diagnotic

Esta aplicacién provee informacion sobre el estado y la integridad de los
dispositivos del sistema. Se puede ver la informacién de 'diagnostics’ luego de
haber hecho la configuracién y de haber descargado las estaciones de trabajo.

Para acceder puedes hacer clic derecho en un instrumento de cualquier
tarjeta de entradas o salidas como se muestra en la figura 4.12.

Se puede ver también la pantalla principal de la aplicacion Diagnostic de
DeltaV. Figura 4.13.
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Figura 4.13: Pantalla de Diagnostic

4.1.2.6. SFC

El software del DeltaV permite el uso de tres lenguajes para la configura-
cién, estos son los 'bloques de funcién’, el texto estructurado, y los 'graficos
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de funcién secuencial’ o SFC’s por sus siglas en inglés (’Sequential Function
CHarts’). En un mismo moédulo se pueden usar los tres lenguajes permitidos.

Los SFC son algoritmos que se utilizan para controlar secuencias, como
por ejemplo para ‘recetas’ o para el arranque o apagado de algiin proceso.
Los SFC estan hechos de 'pasos’ y de ’transiciones’. Los pasos contienen las
acciones por realizar, y las transiciones son las condiciones que si se cumplen,
permiten a la secuencia, pasar de un paso a otro.

No existen moédulos de plantilla para los SFC, entonces se deben fabricar
a mano.

VAT _LINTIL_START

SET_FLOWY_RATE

VAAIT_FOR_CUT 30
OPEN_BLK_WLY
% VRIT WLV _COPEN

START_PLIMP

% WAIT_PUMP_START

Figura 4.14: Ejemplo de un SFC

Al comienzo, la secuencia estd en un estado de espera. En el momento en
que el operador da la instruccién de arranque (’start’), se pasa al segundo
paso. En este paso se establece el flujo que va a pasar por la tuberia, por eso
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se debe abrir la valvula que se estd al final de la tuberia para que permita el
paso de esa cantidad de liquido.

En el momento en que la valvula esté abierta un 30 %, se pasa al paso
3. Este abre la vélvula de bloqueo que se encuentra inmediatamente después
de la bomba. Cuando esta abierta, se pasa al paso 4 y se arranca la bomba.
La transicién final confirma que la bomba arranco.

4.2. AMS Device Manager

AMS Device Manager es un software especializado para la industria de
procesos enfocado a la gestion de los activos de una planta industrial. El
diseno y la comercializacion de este producto es propiedad de EMERSON.

AMS Device Manager ayuda a evitar costos innecesarios permitiendo vi-
sualizar la salud de los dispositivos inteligentes en campo. La obtencién de
datos en tiempo real de los dispositivos inteligentes de campo permite al per-
sonal de la planta tomar decisiones y responder rapidamente ante cualquier
anomalia presente en el proceso. Es por ello por lo que este software permite,
entre otras cosas, configurar, calibrar y registrar toda la informacion asociada
a la instrumentacién.

AMS Device Manager es un software de EMERSON de gestion de los
activos industriales de cualquier fabricante. Puede ser instalado en un PC
servidor central o en clientes y conectado a la red de planta para poder
realizar:

= Mantenimiento de los activos gracias a los diagndsticos predictivos de
los eventos que se puedan producir en los instrumentos monitorizados.

= Configuracién remota de los activos inteligentes sin necesidad de estar
fisicamente cerca con un comunicador de campo o con el display del
instrumento.

= Calibracion y gestion de la calibracion de los equipos de planta.

= Documentacién de los eventos producidos, registro, trazabilidad y ge-
neracién de informes de calibracién.

AMS permite comprobar rapidamente la salud de cualquier equipo co-
nectado por cables o de manera inaldmbrica observando su estado, usando
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las capacidades de diagndstico y monitorizacion como ’Alert Monitor’. En la
pantalla de esta herramienta se ofrece una visién general de todas las alertas
de los instrumentos, independientemente del protocolo, y le da la capacidad
adicional de acceder a la informacion del instrumento para mas detalles. Hace
las configuraciones de los instrumentos simple, facil y de manera organizada
)

y con facil acceso a toda la informacion de configuracion del transmisor inteli-
gente, valvula, etc. Usando el ’Configuration Management’ se puede cambiar,
guardar, comparar y transferir configuraciones entre instrumentos, facilitan-
do el comisionado con la configuracion remota y en masa de instrumentos.
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Figura 4.15: Ventana de estado de un transmisor

Resumen de caracteristicas y ventajas:

La mayor ventaja de AMS es el ahorro de tiempo en la puesta en marcha
y comisionado.

Gestiona de forma eficaz planes de calibracion.

Permite el diagnéstico y monitoreo avanzado de alertas.

Generacion de documentacién de alarmas.

Mejora la calidad y la flexibilidad ya que se dispone de informacion
para tomar las decisiones méas acertadas.

Reduce costes.
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= Simplifica la seguridad, solo el personal autorizado puede realizar cam-
bios.

» El sistema de control distribuido (DCS) de EMERSON, DeltaV y AMS
pueden estar comunicados y se realimentan de informacion de uno a
otro.

4.2.1. AMS y DeltaV

AMS Device Manager permite a su equipo de mantenimiento monitorear
facilmente el estado de salud del dispositivo de campo y resolver problemas
potenciales antes de que se conviertan en problemas costosos. Cuando se ins-
talan in situ, AMS Device Manager y el sistema de control DeltaV trabajan
juntos para ofrecer una interfaz de usuario perfecta en un entorno operativo
integrado. Puede administrar todos los dispositivos de campo utilizando una
sola aplicaciéon integrada y con ello se obtiene unas capacidades completas de
administracion de activos a través de informacién de diagnostico predictivo.

La integracion con el software DeltaV para ofrece seguridad y confiabili-
dad comun en el funcionamiento de sus activos de campo.

AMS Device Manager se comunica con dispositivos de campo a través del
DCS el protocolo Hart. DeltaV tiene la estacion Professional Plus 'ProPlus’
la cual contiene la base de datos de configuracién de DeltaV sin conexion.

Cuando se abre el software AMS Device Manager, se puede escanear ma-
nualmente los dispositivos en las distintas redes configuradas. DeltaV monito-
rea continuamente los dispositivos conectados a través de Hart, si se habilita
"Hart’ en el canal analdgico, por lo que no es necesario intentar detectar
problemas mediante el escaneo manual de dispositivos

AMS permite llevar la capacidad de configuracion de los dispositivos al
siguiente nivel, ya que al tenerlo junto a DeltaV, obtenemos los beneficios de
un sistema de gestién de activos integral para todos los dispositivos inteli-
gentes:

= Acceso a toda la potencia de los dispositivos de campo inte-
ligentes. Utilizando AMS Device Manager con el sistema DeltaV, se
pueden configurar los dispositivos de campo desde el taller de mante-
nimiento, almacenar configuraciones de los dispositivos en la base de
datos de la planta, realizar pruebas de lazo y calibraciones, asociar di-
bujos electréonicos y notas con un dispositivo en particular, importar
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o exportar datos del sistema, establecer contrasenas multi-niveles de
forma rapida y sencilla.

= Mejorar las operaciones y la eficacia del mantenimiento. Se
aumenta la productividad mediante la deteccion y el diagnoéstico de
posibles problemas de equipos antes de afectar al proceso, reduciendo
tareas innecesarias e improductivas.

Los Dashboards de dispositivos proporcionan una interfaz grafica con-
sistente para ingenieros y personal de mantenimiento durante la con-
figuracién y el mantenimiento del dispositivo. Ademas, la interfaz de
usuario mejorada, ofrece a los operadores graficos intuitivos para ayu-
dar a tomar decisiones oportunas y precisas cuando se producen con-
diciones de funcionamiento anormales.

= Mejorar la disponibilidad del sistema mediante ’Alert Moni-
tor’. Alert Monitor, es una poderosa herramienta de diagnéstico, que se
utiliza para observar dispositivos de campo sospechosos de una periédi-
ca o intermitente mal-funcién - uno de los modos de fallo mas dificiles
de solucionar.

Se pueden ver patrones de fallo de los dispositivos de campo y las aler-
tas de los dispositivos de las aplicaciones SNAP-ON ™ La pantalla de
resumen del Alert Monitor proporciona una vision general de todas las
alertas de dispositivos, independientemente del protocolo del dispositi-
vo de campo.

Alert Monitor es capaz de organizar las alertas para que se pueda iden-
tificar facilmente nuevas alertas y realizar un seguimiento de las exis-
tentes. Filtre las alertas para encontrar rapidamente la informacién que
necesita.

= Aplicacién potente de verificacion de Interlock. Cuando un sis-
tema de control digital controla el proceso, el software de simulacién
comprueba la configuracion y programacién del DCS, pero no verifica
el funcionamiento de los dispositivos de campo o el cableado.

La aplicaciéon QuickCheck ™ SNAP-ON facilita y acelera la compro-
bacién del interlok, ahorrando tiempo y mejorando la seguridad. AMS
Device Manager y el QuickCheck SNAP-ON le permiten verificar todo
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el cableado del campo a la sala de control para que pueda centrarse en
comprobar la configuracion y la légica del DCS.

Smart SIS mejorado. AMS Device Manager ayuda a los usuarios a
evitar cambios no autorizados o accidentales en instrumentos y valvulas
de procesos criticos. AMS Device Manager proporciona herramientas
para controlar el acceso por area y tarea de la planta, brindando a los
usuarios mayor flexibilidad para garantizar que solo personas capacita-
das y autorizadas tengan acceso.

Documentos de auditorias automaticos, alertas y acciones. Los
usuarios de DeltaV pueden agilizar las practicas de trabajo y obtener
diagnosticos mejorados de AMS Device Manager con la opcion Audit
Trail.

Audit Trail genera y guarda automaticamente un registro historico en
AMS Device Manager para alertas de dispositivo capturadas de dis-
positivos en las listas de exploracién, configuraciones de dispositivos,
pruebas de calibracion e informacién de diagnésticos. Todos los regis-
tros estan marcados con fecha y hora e incluyen correlacion de usuario
y PC.

El formato tabular de Audit Trail permite revisar todos los cambios de
configuraciéon o centrarse en unos pocos cambios especificos. Ademas,
puede ver registros para una planta completa o para un solo disposi-
tivo especifico. Para garantizar la integridad de los datos, los registros
histéricos no se pueden editar.

Acceso a dispositivos con DeltaV. El sistema DeltaV pasa de for-
ma sencilla y rapida los datos del dispositivo de campo a través del
controlador al sistema de AMS Device Manager sin necesidad de hard-
ware o cableado adicionales. Las estaciones de AMS Device Manager
se pueden implementar en estaciones DeltaV Professional PLUS, esta-
ciones de aplicacion y otras estaciones de trabajo DeltaV compatibles.

Todas las estaciones de operador de DeltaV tienen la capacidad de
ver las pantallas de estado de diagnésticos del dispositivo Fieldbus de
Foundation cuando se ha instalado AMS Device Manager.
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4.2.2. Configuracion de instrumentos en DeltaV

Anteriormente se ha hablado de como AMS Device Manager detecta los
dispositivos Hart. Aqui se mostrarda como configurar las tarjetas de entradas
analdgicas para que DeltaV sea capaz de detectar los dispositivo Hart y que
AMS pueda mostrar todas las alarmas derivadas de los instrumentos.

En primer lugar tenemos que dirigirnos a DeltaV explorer y hacer clic
en la pestana 'I/O Configuration’ para mostrar la configuracién de todos los
modulos. Una ves aqui dentro buscamos las tarjetas de entrada analégica y en
todos los canales donde haya un instrumento Hart, hay que cambiar el tipo de
canal de "Analog Input Chanel’ por "Hart Analog Input Chanel’. Figura 4.16.
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Figura 4.16: Configuracién de entrada analégica en DeltaV

El siguiente paso es cerrar la ventana '1/O Configuration” y mostrar todos
los canales de las tarjetas analégicas en DeltaV explorer.

Los resultados son como hemos dicho. El dispositivo Hart DEBE ser de-
tectado automaticamente para poder procesar las alertas de Device Specific
cuando se utiliza el escaneado por defecto del dispositivo DeltaV. Aparecerd
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en cada canal un icono rojo que indica que esa entrada esta configurada como
Hart. Se muestran los paso a realizar a continuacién:

= Hacer clic derecho en cualquier canal Hart y hacer clic en ’Auto-Sense
Hart Device’. De este modo detectara el instrumento Hart y el icono
rojo dicho anteriormente sera sustituido por un icono del instrumento
detectado. Figura 4.17.

= Verificar que las propiedades del dispositivo tengan activadas las alar-
mas del dispositivo. Para ello una vez detectado el instrumento hacemos
clic en sus propiedades y vemos si dichas alarmas aparecen activadas.

= Configurar las alertas del instrumento que deben transmitirse al his-
torial de procesos de DeltaV (no en la lista de alarmas) y en ’Alert
Monitor’ de AMS Device Manager.

--------- 'y Hardware Alarms
- % /o

o E ol

[ E oz

o E 03
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-
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Figura 4.17: Escaneo de dispositivos Hart en DeltaV

Hay que realizar este proceso con todos los instrumentos que dispongan
de comunicacién Hart. Una vez este todo configurado podemos acceder a
AMS Device Manager como se muestra en la figura 4.18.
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Capitulo 5

Comisionado y puesta en
marcha de la planta

En este capitulo se va a proceder a la puesta en marcha de la planta pilo-
to, pasando por las etapas previas de pre-comisionado y comisionado y cada
una de sus etapas correspondientes. La planta piloto ya paso por la etapa de
pre-comisionado en un proyecto anterior, por lo que en el actual proyecto, se
van a realizar las pruebas mas importantes, como la revision del cableado de
alimentacién (sobre todo el que une los instrumentos al sistema de control),
pruebas de funcionamiento de los instrumentos y pruebas de lazo y de con-
trol de parte del sistema. Por otro lado se va a realizar el comisionado de la
planta, donde se construiran todos los bloques que pondran en marcha toda
la planta, realizando pruebas de enclavamientos para poder ajustar definiti-
vamente e sistema. Se configurard un conjunto de alarmas de proceso para
poder ver como son detectadas por el sistema y mostradas en una pantalla
de operacién sencilla donde solo se visualizard la informacion mas relevante
del proceso controlado.

Una vez acabadas todas las etapas anteriormente dichas se realizard una
puesta en marcha de todo el sistema.

5.1. Etapa de pre-comisionado

En la ejecucién de un proyecto de construccién de una planta, las eta-
pas finales son pre-comisionado (ya realizado) el comisionado y la puesta en
marcha. Estas dos dltimas etapas se cubren en este TFM.

Las actividades principales que se realizan en esta fase son pruebas estati-

109
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cas tales como las pruebas de presion de recipientes y tuberias, las pruebas
de los equipos eléctricos, pruebas de continuidad de los lazos de instrumen-
tacién, el alineamiento de los equipos rotativos (bombas, compresores) con
su centro de control de motores, las pruebas del sistema industrial de con-
trol y los sistemas de seguridad y paro de emergencia. También se inicia en
esta fase actividades de limpieza en el interior de los equipos, haciéndose un
barrido neumatico o hidraulico, segin esté especificado para el proceso y los
materiales de construccion, para desplazar y remover cualquier suciedad o
pequenos restos que hubieran podido quedar en el interior de los recipientes
y tuberias.

Antes de proceder a la ejecucién de esta etapa se han realizado unas
modificaciones fisicas en el interior de la planta.

Para empezar se ha realizado la conexién mecanica e hidraulica de las
dos lineas de la planta, tanto la de calor como la de frio. Esto nos permitira
poder controlar ambas lineas. Se han revisado todas las conexiones de las
bombas tanto eléctricas como hidraulicas, el paso de las tuberias por todos
los elementos, se han sustituido algunos conectores por otros nuevos, se ha
instalado una valvula mariposa "T" a la salida del reactor, ya que estaba
solamente conectada a un transmisor de presion y no existia ninguna salida
del fluido del reactor (Esto es un grave error).

En el presente proyecto se va a dividir la etapa de pre-comisionado en
varias actividades a realizar dentro del punto de vista de la automatizacion
e instrumentacion, que corresponde todo el proceso de cableado tanto de la
instrumentacion en campo como de los cambios efectuados en la alimentacion
eléctrica, asi como los cambios realizados en algunos tramos de tuberia, que
han quedado fijos.

En las actividades que se realizaran pueden descubrirse una serie de fallos
debidos a la etapa de ejecucion realizada en anteriores proyectos, como cables
sueltos o mal conectados, etiquetas o Tags mal colocados, etc.

5.1.1. Test 1: Verificacion del cableado

Es la primera actividad a realizar ya que no hace falta que esté alimentado
el circuito para ello. La actividad consiste en revisar el cableado que se ha
tendido por toda la planta, su conexionado, identificaciéon y como tultima
tarea la comprobacion de la continuidad del mismo, tarea llamada como
timbrado. La revision conlleva consigo una serie de mejoras en los puntos
donde la falta de tiempo o la mala organizacién no hayan permitido dejar el
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cableado como deberia de estar.

5.1.1.1. Mejoras introducidas en la instalacién

Se ha llevado una exaustiva revision en la planta piloto y se han identifi-
cado algunos elementos mal cableados e incluso sin cablear.

1. En primer lugar, el cuadro de tiristores, las salidas de control analégico
de los actuadores térmicos que venian del controlador, estaban conecta-
das pasando por el exterior del cuadro a través de la puerta, de forma
que no habia forma de cerrar el cuadro de tiristores. Siendo un cua-
dro que trabaja con mucha potencia resulta peligroso no mantenerlo
cerrado, ademas que ya disponemos de poco espacio en la sala como
para tener la puerta abierta. La solucién al problema fue desmontar
una tapa de la parte inferior del cuadro, realizar un agujero y colocar
un prensaestopa del suficiente didmetro como para albergar los cables
de control que a dia de hoy se disponen quedando hueco para alguno
mas que pueda ser necesario en una futura expansion. Figura 5.1.

(a) Antes (b) Después

Figura 5.1: Antes y después del cuadro de tiristores

2. Con el cuadro de control sucedia algo similar, ya que los cables de ali-
mentacién y un bus de comunicacion estaban conectados por la puerta
del cuadro impidiendo que éste pudiera ser cerrado. Esto si me pare-
ce algo que se deberia haber hecho anteriormente ya que se trata del
control de una planta con el que se trabaja a menos de medio metro
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con liquidos. Si por cualquier causa entra algo de liquido al cuadro de
control podria producirse un corto que estropeara el controlador y sus
modulos, ademas de poner en riesgo la seguridad de la planta.

Figura 5.2: Cuadro de control después del cambio

3. El siguiente problema que se encontrd, fue que al motor del agitador
del reactor le habian cortado los terminales, dejando el motor fuera
de todo posible control. Para ponerlo en marcha, hubo que reemplazar
todo el cableado por otro completamente nuevo, introduciéndolo por
las canaletas que se distribuyen a lo largo de la planta hasta llegar al
cuadro de variadores de frecuencia.

4. Por ultimo, en el cuadro de variadores habian puentes realizados en el
bornero inferior con trozos de cables y cuya funcién era actuar como un
interruptor ‘'manual’ para permitir la puesta en marcha de las bombas
en el sentido de giro programado.

En la figura 5.3 pueden verse los puentes de cable de color rojo y negro
que permitian poner en marcha de forma manual las bombas de la planta.
La solucién adoptada esta basada en la automatizacion de la puesta en mar-
cha de las bombas, por lo que se pasd cable desde el cuadro de variadores
hasta el cuadro de control. En el cuadro de variadores se conectaron 4 de los
variadores disponibles para controlar todas las bombas que actualmente se
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Figura 5.3: Puentes realizados para activacién de variador

encuentran en la planta de forma totalmente automaética desde el controlador
DeltaV. Figura 5.4.
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Figura 5.4: Conexion de la activacion del variador al sistema de control

Los cables que provienen del cuadro de variadores llegan al cuadro de
control, donde se han instalado cuatro relés que se activan con el mddulo
de salidas digitales del controlador DeltaV. Los relés se han instalado para
aislar eléctricamente las fuentes de los variadores de las del controlador. Se
puede ver los relés en la figura 5.5.
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Figura 5.5: Cuadro de control: detalle de relés de los variadores

Para finalizar la primera tarea, realizamos el timbrado de los elementos
eléctricos y el cableado de la instrumentacién. Realizaremos el timbrado en
dos fases, y nos ayudaremos de los planos de conexién realizados:

» La primera fase se dedica al timbrado del cuadro de control.

= La segunda fase se dedica al timbrado de los circuitos de control, desde
el cuadro de control a las cajas de conexién en campo, y desde ahi, a
los instrumentos finales.

5.1.2. Test 2: Calibracion y pruebas de funcionamiento

Como la calibracion de los instrumentos de campo ya se realizd ante-
riormente nos centraremos en realizar unas pruebas. Las pruebas que deben
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realizarse en esta actividad, tienen relacion con la reaccion de los instrumen-
tos ante condiciones de operacién simuladas.

Una de las tareas es asegurarse del estado de cada instrumento, por lo
que se debe asegurar para todos los instrumentos que:

1. Las tuberias han sido probadas a presion.

2. Los cables de instrumentos han sido probados para verificar continuidad
y aislamiento.

3. Los instrumentos han sido calibrados y que los certificados de calibra-
cion estan disponibles.

4. Las cajas de empalme estan conexionadas y marquilladas.

5. Los planos estan disponibles.

Se han comprobado ciertos puntos de cada tipo de instrumento. A con-
tinuacién mostraremos algunos aspectos importantes a revisar de cada tipo
de instrumento y su transmisor.

s Instrumentos de Caudal:

e Revisar que todo esta de acuerdo a los planos.

e Revisar que el tamano del dispositivo es el correcto y esta instalado
en la direccion del flujo.

e Verificar la tuberia de la linea de impulso.
e Verificar los puntos donde puedan producirse fugas.

e Verificar la calibracion del dispositivo.

» Otros instrumentos (Transmisores de presién, temperatura,
controladores, etc...):

e Verificacion de la condicion, instalacién, visibilidad y accesibili-
dad.

e Verificacion del rango y rating.

e Verificar los puntos donde puedan producirse fugas, valvulas y
conexiones.

» Indicadores (manémetros, indicadores de temperatura, etc..):

e Verificacién de la condicién e instalacion.
e Verificacion del rango, rating y tamaro.

e Verificar los puntos donde puedan producirse fugas.
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5.1.3. Test 3: Pruebas funcionales eléctricas

El propésito de las pruebas de funcionamiento eléctricas es energizar los
equipos para comprobar su operacién, para lo cual éstos deben ser revisados
antes de someterlos a carga y comprobar su capacidad para ser energizados
de forma segura.

Las pruebas funcionales comprenden principalmente los ensayos de las
protecciones eléctricas y de los bloqueos internos (interlocks) e interfaces con
otros equipos con y sin energizacion.

En todos los casos la continuidad de los circuitos debera ser comprobada
visualmente, al igual que su conexion a tierra antes de energizacion.

Los ensayos realizados a alto voltaje pueden afectar la vida 1til de los
equipos y por tanto se debe evitar su repeticion.

Se realizarén las pruebas de funcionamiento de instrumentacién y de los
accionamientos como bombas, motores, valvulas y termorresistencias.

El proposito de las pruebas de funcionamiento es la verificaciéon dinamica
de cada instrumento para comprobar su correcto desempeno. Lo anterior
aplica a las pruebas de lazos y pruebas de logica.

= Prueba de lazos de instrumento. Para Transmisores de presion,
nivel o temperatura se debe simular cinco puntos en lazo abierto: 0 %,

25%, 50 %, 75 % y 100 %.
= Motores. Se realiza la puesta en marcha y paro del mismo.

= Actuadores térmicos. Se lanza una senal 4-20 mA para comprobar
el funcionamiento del equipo.

Los instrumentos han sido probados desde la estacion de trabajo una vez
instalado AMS Device Manager, que es capaz de detectar automéaticamente
los médulos de entradas analdgicas y sus respectivos instrumentos siempre
que cuenten con comunicacién Hart.

En las pruebas de comunicacién con los instrumentos Hart se encontraron
varios problemas en algunos transmisores.
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Se detectd que todos los transmisores de temperatura estaban configu-
rados como termopares tipo k los cuales al someter a 80 °C a el sensor
primario no cambiaba la salida del transmisor a penas. Mediante AMS
Device Manager se cambid en la configuracién principal el sensor pri-
mario de termopar a termorresistencia pt100 (a=0.00385), y realizando
medidas de temperatura se comprobd su correcto funcionamiento.

AMS no era capaz de detectar uno de los dos caudalimetros instalados
en la planta piloto. La solucién ha derivado en abrir el transmisor y ver
que, para nuestra sorpresa, los terminales de conexion Hart estaban mal
conectados (en lugar de estar en los terminales 1-2 estaban conectados
en 3-4). Una vez conectado correctamente, AMS detecté el instrumento
a la primera, permitiéndonos entrar a su configuracién. A dia de hoy
me sorprende como se di6 por valida la prueba de instrumentacién con
estos errores tan graves.

Una ver realizadas las pruebas podemos dar por terminada la etapa de
pre-comisionado.

5.2.

Etapa de comisionado

En la fase de comisionado se energizan los sistemas y se realizan pruebas
dindmicas de los equipos, y en general se revisa la instalacion y se pone a
punto para su puesta en marcha. Para este proceso, DeltaV debe estar ope-
rativo ya que se utilizara en parte de las actividades de comisionado.

Las actividades principales que se llevan a cabo en una puesta en marcha

Son:

Programacion del controlador.
Pruebas de enclavamientos.
Pruebas funcionales de los sistemas de control.

Ajuste final de instrumentos

5.2.1. Bloques de control

En esta seccién se explicara la programacion de los lazos de control que
se van a implantar en la planta piloto. Estos lazos vienen limitados fisica-
mente por la seccion de los tubos, capacidad de los caudalimetros, el hecho
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que en un reactor real, el flujo empleado para enfriar o calentar la camisa
esta dispuesto en un circuito cerrado y los instrumentos de temperatura no
tienen tanta inercia térmica (algo que hace muy complicado el control de
temperatura).

En nuestro caso en lugar de controlar la temperatura en lazo cerrado,
tenemos los dos depdsitos para el fluido de la linea caliente y el otro de frio.

La estrategia de control que se implantara contara con varios controles:
nivel, caudal y temperatura.

= Nivel: Se trata de un control todo o nada. Esta implementado para
ambos depdsitos, de forma que cuando el nivel de cualquier depdsito,
se sitie por debajo de un limite inferior establecido, se abra la elec-
trovalvula que permite la entrada de agua para llenar dicho depdsito
hasta que su nivel alcance a el limite superior, cerrando la electrovalvula
y repitiendo ese proceso de forma ciclica.

s Caudal: De la misma forma se implementara un control de caudal pa-
ra ambas lineas, ya que, es importante controlar la cantidad de fluido
que pasa por un determinado espacio de tiempo. El caudal toma un
factor muy importante, ya que es uno de los encargados de acelerar el
proceso de calentamiento o enfriamiento de la camisa del reactor. A un
mayor caudal, la temperatura se vera afectada de forma mas rapida,
tanto como si se calienta como si se enfria. Esta es una de las causas
que tengamos un sistema de temperatura muy lento, ya que debido a
la seccion de las tuberias y el caudal maximo detectado por los cau-
dalimetros, el flujo maximo que las bombas pueden llegar a suministrar
es solo de 1.8 L/min, un caudal realmente bajo.

» Temperatura: Quizas el control mas complicado pero importante de
realizar. Como se ha explicado, en los reactores la temperatura es un
factor muy critico, y aunque nuestro proceso no siga del todo el que
se implementaria en una planta de reaccién real (por las limitaciones
contadas anteriormente), el control de la temperatura se hara inten-
tando que los set point que se ejecuten sean alcanzados lo mas rapido
posible y que se mantenga la estabilidad en el sistema. Para calentar
solo se activara la linea de calor. Para saltos pequenos de temperatura
descendente seguira solo activa la linea de calor. Pero para cambios
descendentes mas bruscos o para temperaturas que sean inferiores a la
temperatura ambiente, la linea que entrard en accién sera la de frio.
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Todos los modulos que seran cargados al controlador, se crean a partir
de control estudio, arrastrando y modificando los bloques necesarios para la
programacion.

5.2.1.1. Control de Nivel

Hay que tener claro los modulos que tienen que formar parte de este
modulo de control, que datos son imprescindibles conocer para saber cuando
abrir o cerrar la electrovalvula. Bien pues en este caso lo mas importante es
conocer que nivel tiene el depodsito en cada momento, para que cuando rebase
por arriba o por abajo los limites, el controlador pueda actuar.

Nota: en mi proyecto el control de nivel y de caudal lo tengo en un mis-
mo mddulo de funcion por comodidad pero puede realizarse todo por separado
siempre que se descarguen los modulos al controlador

Lo primero que debemos abrir control estudio y crear un nuevo moédulo
de control. Aparecera entonces la paleta que contiene todas las funciones que
utilizaremos para la creacion de este modulo.

En la paleta de funciones buscamos la pestana de entradas y salidas, y
arrastramos una entrada analdgica a la zona de trabajo. Esta entrada analégi-
ca se tiene que configurar para que pueda leer los datos del sensor de nivel
del depdsito V-10101.

Para configurar la entrada, se pincha sobre el modulo de entrada analogi-
ca y en la vista de parametros hacer doble clic en el parametro '10_ IN’.

En las propiedades del cuadro que aparece hay que insertar el Tag 'LT-
10999-01" correspondiente al transmisor de presion diferencial que mide el
nivel del depdsito V-10101. Hacer clic en ’OK’.

En el parametro ’'OUT_ SCALE_ Properties’ se puede modificar el valor
de salida para que sea mas facil referenciar todo el sistema.

El control de apertura o cierre de la electrovalvula se ha realizado con un
bloque de ’calculo’. A este bloque hay que anadirle més entradas, dando clic
derecho encima del bloque aparece una opcion para modificar las entradas y
salidas.
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En 'IN1.CV’ conectamos la salida del bloque anterior (entrada analdgica).

Ahora en la paleta de funciones buscamos el a funcién 'Parametro de en-
trada’, arrastramos dos de estos bloques y los conectamos a las entradas 3 y
4 (en mi esquema uso las entradas 3 y 4 por tener unidos caudal y nivel en
un mismo médulo de control). Le cambiaremos el nombre a estos parametros
por: Méximo y minimo; También le daremos un valor de 80 y 40 respectiva-
mente.

Ahora falta programar el bloque para crear las condiciones en las que
queremos que actie la electrovalvula. Hacemos clic derecho y puelsamos en
"Expression’. LA programacién de este bloque se muestra en la figura 5.6.

ol
=] ., Cut + % = <= = ( % S ] [ Internal Parameter 4 Mamed State 2 ‘: Replace
—j - Copy - f =< > ) | Extemal Parameter :...\: SELSTR Sk GoTo
Paste = NOT AD OR Functions fiecerlly Alias “r LOGEVENT Find % et w

. - Wzed -
Clipboard Operators Function Library Delta' Functions Editing
ECEEIEBEEY
E=pressian:
1 IF ('IN1.CW' »= 'IN3.CV') THEM -

"OUT1.CV' := FALSE;
END_IF;

IF ('IN1.CV' <= 'IN4.CW') THEN
'O0T1.C%! = TRUE:

L e R A s T )

END_IF;

-
4 L2

Parzer output:

-W Parse | oK Cancel

Figura 5.6: Cédigo control de nivel

El bloque de ’calculo’ solo tiene una salida ’OUT1.CV, que segin el blo-
que de programacion sera "TRUE’ cuando el nivel actual esté por encima del
maximo o 'FALSE’ si estd por debajo del nivel minimo.

De la paleta de bloques de funcién hay que arrastrar una salida digital,
en este caso sera para actuar sobre la electrovalvula. Hay que unir la salida
del bloque de célculo a la entrada de esta salida digital.
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Hacemos dos clic en 'TO_ OUT’ del bloque de salida digital y selecciona-
mos el Tag LV-01" correspondiente a la electrovalvula que permite el paso de
agua al depésito.

Por 1ltimo solo queda guardar el médulo y descargarlo al controlador.

5.2.1.2. Control de Caudal

Lo primero que hay que hacer es conocer las limitaciones de cada instru-
mento. En nuestro caso las del coriolis ya las hemos probado como muestra
la figura 5.7.

=181 ]|
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12:20 12:25 12:30 12:35

Figura 5.7: Comportamiento coriolis linea de calor
Ya se conoce que su limite esta en 1.8 L /min.

Desde el entorno de la herramienta 'Control Studio’ de Delta V se im-
plemento el control de caudal junto al de nivel. Para el control de caudal se
programé una entrada analdgica asociada al caudalimetro, una salida analégi-
ca asociada a la bomba, un bloque PID para controlar este lazo, un bloque de
calculo para los interlocks y una salida analdgica que controla la frecuencia
suministrada a la bomba por el variador, como vemos en la figura 5.8.

Como se observa en dicha figura, se utiliza un bloque de calculo para
establecer interlocks en la bomba. Esto no es lo que se utiliza realmente en la
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Figura 5.8: Bloques de lazo de caudal junto al de nivel de la linea de calor

industria ya que, para controlar los interlocks de los motores hay un médulo
en la libreria que permite hacer esto, aunque no estd implementado por falta
de conocimiento de dicho bloque.

La programacién del bloque de célculo se muestra en la figura 5.9.

En este bloque hay dos condiciones, una para inicializar la ejecucion de la
bomba y otra condicién de seguridad que hace parar la bomba. La primera
condicién activa la bomba y abre la electrovalvula de la misma cuando el
nivel del depodsito esta por encima del minimo. La segunda condicion hace
justo lo contrario, parar la bomba y cerrar la valvula siempre que el nivel
del depésito se sitiie por debajo de un 'nivel critico’. Esto se debe porque en
el deposito V-10101 como sabemos esta la resistencia térmica que precalien-
ta el agua, y esta condicién evita que este actuador pueda sufrir y estropearse.
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1 IF ('IN1.CW' »= 'IN4.CV') THEN -
2 'OUTE . CV' = TRUE;
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S| END_IF;
]
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Parzer output:
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Figura 5.9: Cédigo control de caudal

Para la linea de frio seria exactamente el mismo esquema pero cambiando
los Tags de los instrumentos que intervienen.

El PID permite dos modos de funcionamiento: manual y automaético.
En manual, desde DCS se establece el valor de la frecuencia a la cual se
quiere que la bomba funcione, plasmandose dicho valor en el variador de
frecuencia, y consecuentemente produciéndose el funcionamiento de la bomba
a la frecuencia establecida. En el modo automatico en cambio, se le marca un
set point de caudal (en L/min) y el PID se encarga de ajustar la frecuencia
de la bomba para que se llegue al caudal deseado. Esta seleccion de modo
y la introducciéon de los valores se realizan desde la herramienta 'Delta V
Run Operate’. En ella, pinchando en el icono de 'Faceplate’, se introduce el
nombre del archivo correspondiente.

El ajuste de un PID en un sistema de control de lazo cerrado en el mundo
industrial es todo un arte. En la industria se emplean los métodos de sintonia
por tanto, ya que resulta mas sencillo y es realmente muy eficaz.
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Aun cuando se haya disenado el sistema de control con algin criterio
previo es necesario hacer ajustes en campo cuando se instala el controlador
(tuning, sintonia). El ajuste por ensayo y error, si bien requiere cierta expe-
riencia, sigue siendo valido, y particularmente se torna necesario cuando no
se tiene mayor idea del modelo del proceso. Muchas veces se parte de la base
de algiin proceso similar por lo que ya se tiene una idea de los valores de
los parametros. Ultimamente se han desarrollado controladores adaptativos,
esto es, que ajustan automaticamente los valores de los parametros.

Para el control de flujo nos encontramos con que:

= Los lazos de control de caudales liquidos se caracterizan en general por
respuestas rapidas (del orden de los segundos), sin tiempo muerto o
delay. Las dindmicas comienzan a aparecer cuando se trata de fluidos
compresibles (gas, vapor) o debido a eventuales procesos inerciales en
liquidos.

= [os sensores y lineas de transmisiéon neumaticas pueden introducir
dinamicas significativas.

» Cuando las perturbaciones tienden a ser frecuentes pero de pequena
magnitud, normalmente se trata de ruidos de alta frecuencia debidos a
turbulencias, cambios en valvulas, vibraciones en las bombas, etc.

= Por estos motivos en principio es conveniente utilizar controladores PI
(sin accion derivativa), con valores intermedios de Kc.

Sabiendo esto, se va a describir el proceso que se ha empleado para el
ajuste del PI de la bomba. Lo primero de todo seleccionamos el bloque del
PID y abrimos la ayuda de sintonizacién en la barra de herramientas lla-
mada "Tune with Insight’ cuando estamos en modo online. Aqui se nos abre
una ventana donde se muestra un grafico y un panel donde se ajustan los
parametros del PID y los Set Point.

Los parametros de un PID en los bloques de DeltaV son:
= Proporcional - Gain

» Tiempo integral - Reset

= Tiempo derivativo - Rate
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Para la prueba, eliminaremos la constante integral y la derivativa, man-
tendremos el set point a '0’ y establecemos una constante proporcional. Lo
siguiente es darle un salto escalén dentro del rango establecido y esperamos

como reacciona el sistema.

Un control PI es suficiente para estableces un control bueno en la bom-
ba. Como se puede ver en la figura 5.10, para distintos escalones ascenden-
tes/descendentes se ha conseguido un control bastante rapido y sin sobreos-
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Figura 5.10: Sintonia del PID de la bomba con Insight

Los parametros resultantes del ajuste del PI de la bomba son:
= Gain: 8.00
= Reset: 0.4
= Rate: 0.0

5.2.1.3. Control de Temperatura

Los lazos de temperatura a controlar en la planta piloto son 3: tempera-
tura del tanque V-10101, temperatura de la camisa del reactor de la linea
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fria y temperatura de la camisa del reactor de la linea caliente.

Nota: al principio de todo, en las primeras pruebas realizadas surgio pro-
blemas de control de temperatura debido a que las pt100 tenian el transmisor
configurado como termopar y que existia un ‘damping’ muy elevado de 5 seg.

Gracias a la incorporaciéon de AMS pudimos solventar estos dos proble-
mas rapidamente pudiendo realizar los bloques de control.

Depésito V-10101

En primer lugar hay que tener en cuenta que la funcién de la resistencia
térmica en este depdsito es 'pre-calentar’ el agua a unos 25-30°C antes de
pasar por el calentador en linea. Siendo una temperatura muy cercana a
la temperatura ambiente la energia consumida por la resistencia no es muy
elevada por lo que el control de la temperatura se realizara con un control
'PI". La medida de temperatura se hard a través de la pt100 TE0O2 situada
en la zona inferior del depésito V-10101.

Realizando pruebas de ajuste manual se han establecido los siguientes
parametros:

= Gain: 0.8
s Reset: 100

= Rate: 0.0

Linea frio

En esta prueba comprobaremos la temperatura que puede alcanzar la
linea de agua fria. Para ello se parte con una temperatura inicial en la balsa
del equipo de frio de 0°C, a continuacién se activa la bomba N10056 para
obtener un flujo en el circuito estanco de 1 1/min hasta que la temperatura
del interior del circuito quede estabilizada con el fin de comenzar siempre en
las mismas condiciones iniciales.

Como consecuencia la temperatura del agua que sale del depdsito se man-
tiene estable durante todo el experimento en torno a los 21°C, al dar una
consigna a la bomba N10056 que es la que bombea el circuito de enfriamiento,
la temperatura del circuito disminuye y por lo tanto también la temperatura
de la linea de agua fria gracias al intercambiador de calor. Cuando la tempe-
ratura del circuito de enfriamiento se estabiliza y llega a su punto minimo,
sobre los 5°C aproximadamente, y se activa la bomba N10052 por lo que el
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flujo de la linea de agua fria aumenta y por ello podemos decir que la tem-
peratura de entrada a la camisa queda estabilizada rapidamente en torno a

15°C.

Linea caliente

El control de la temperatura de la camisa del reactor como tal no es posi-
ble, ya que no se dispone de un sensor de temperatura instalado en la misma
camisa. Solo se cuenta con un sensor justo a la entrada de la misma (TE25),
lo que tinicamente puede tomar temperaturas en este punto.

Las dificultades que engloba este control son obvias puesto que las tu-
berias de acero inoxidable y la misma camisa del reactor no estan aisladas
térmicamente, el caudal maximo propulsado por la bomba es de 1.8 L /min y
la distancia que debe recorrer el fluido desde la salida del calentador en linea
hasta la entrada a la camisa del reactor.. El problema de las fugas de calor
hace que la temperatura en el punto de medida baje unos grados respecto a
la pt100 TEO05, y el problema del caudal Por ello hay que llevar especial cui-
dado cuando trabajamos con agua, ya que si estableciéramos un 'Set Point’
de 45°C a la entrada de la camisa, la temperatura del agua que sale por el
calentador en linea puede alcanzar una temperatura superior a 50°C e incluso
alcanzar puntos de inicio de evaporacion.

Debido a esto se han realizado dos ensayos para el control de temperatura:

En el primer ensayo se tomara la temperatura de la pt100 TE25 de la
entrada de la camisa del reactor. En este lazo hay que tener en cuenta todo
lo dicho anteriormente ya que la temperatura en este punto cambiara con
una pequena inercia producida por el caudal impulsado y con unas pérdidas
mayores.

A efectos de ello, las medida tomada es implementar un *PI’ algo mas
lento, de forma que el sistema amortigiie el impacto de un retardo en la me-
dida de temperatura, dejando que el sistema cambie lentamente para evitar
asi que la temperatura a la salida del calentador de linea se dispare. En la
prueba se establecié un set point de 40°C estando inicialmente el agua a unos
30°C. Una vez pasados casi cinco minutos el sistema se estabilizada, siendo
la temperatura a la salida del calentador en linea es de unos 43°C y la tem-
peratura a la entrada del reactor de unos 40-41°C. Ese grado de diferencia se
debe a la falta de aislamiento de las tuberias por lo que el control aumenta
levemente la salida del calentador de linea.

El ajuste del 'PI’ para esta prueba a sido el siguiente:
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s Gain: 0.8
s Reset: 100

= Rate: 0.0

En el segundo ensayo se ha tomado la pt100 TE05 (situada a la salida
del calentador de linea) para realizar el lazo de control. Controlar ésta tem-
peratura es razonablemente més sencillo ya que los retardos de medida son
minimos y se puede actuar rapidamente sobre el calentador de linea.

En este caso El 'PI’ puede tener una ganancia mayor haciendo el sistema
algo mas rapido. Se ha probado en unas condiciones idénticas a el primer
ensayo: un set point de 40°C, reaccionando el sistema casi inmediatamente
y estabilizandose en dos minutos y medio con una medida ’exacta’.

El ajuste del 'PI’ para esta prueba a sido el siguiente:

= Gain: 4.00
= Reset: 100

s Rate: 0.0

En la figura 5.11 se ve el control de lazo cerrado que se ha creado en
Control Studio, para controlar la temperatura del depdsito V-10101 y el ca-
lentador en linea.

Arriba el control de temperatura del depdsito, y abajo el control de tem-
peratura del calentador de linea.

Los bloques de calculo tienen la funcién de proteger el sistema median-
te interlocks. La programacién de estos bloques, hace que la salida sea 0’
cuando la bomba de la linea esta apagada, o la electrovalvula estd cerrada,
de esta forma se evita un recalentamiento del agua estancada en el interior
del calentador de linea.

Los otros bloques de entrada analdgica en la parte inferior de los lazos de
temperatura son para mostrar la temperatura de todas las partes del proceso.
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Figura 5.11: Médulo de control de la temperatura de la linea caliente

5.2.1.4. Creacién de alarmas de proceso

Las alarmas de proceso alertan al operador cuando una variable contro-
lada esta fuera de su rango normal de operacion. Las alarmas se asignan a
modulos. Por lo general, se desea que el operador realice algun tipo de ac-
cion y que responda a la senal de alarma. Estas pueden ser simultaneamente
visibles y audibles.

La creacién de las alarmas de procesos se realiza en ’Control Studio’. Para
ver como se crea una alarma realizaremos un ejemplo estableciendo alarmas
de nivel en el deposito V-10101.

Para comenzar seguiremos los siguientes pasos:

Hacer clic derecho en la entrada analdgica del instrumento de nivel.
Acceder a la opcién ’Assign Alarm’.

En esta ventana nos da la opcién de etablecer 5 tipos de alarma: "Hi’,
"Hi_ Hi’, 'INSPECT”’, Low_ Low’ y "Low’. En cada una de ellas te pide
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que escribas un nombre, la prioridad de la alarma y el valor que hara
saltar dicha alarma. En nuestro caso solo seleccionaremos la alarma de
"Hi’ con un valor limite de '70.0" y la alarma 'Low’ con un valor limite
de ’40’. La prioridad de ambas alarmas sera "Warning’.

4. Clic en 'OK’
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Figura 5.12: Creacién de una alarma nueva

Con esto ya tendriamos definida la alarma para el nivel del depésito V-
10101. En el caso de bajar el nivel por debajo de '40.0’ saltaria una alarma
"Warning’ en la pantalla del operador, y si llegara a '70.0" la alarma en este
limite también apareceria.
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Figura 5.13: Seleccion de alarma

5.2.2. Pantalla del operador

En esta seccién se explicara la creacion de la pantalla del operador de for-
ma muy sencilla. Para esta parte del proyecto se ha empleado la aplicacién
DeltaV Operate(Configure).

5.2.2.1. Configurando DeltaV Operate Configure

Abriremos esta aplicacién para comenzar 'DeltaV /ingenieria/DeltaV Ope-
rate Configure’, apareciendo un dibujo en blanco. Ademnas de la barra de
menus y la barra de herramientas, la ventana se compone de un arbol del
sistema y el area de trabajo. Figura 5.14.

El arbol del sistema muestra una vista jerarquica de los archivos en el
nodo local y todos los objetos asociados con cada archivo. El arbol del sis-
tema puede cambiar el tamano, mover, o se oculta. La apertura y cierre de
las carpetas en el arbol del sistema es el mismo que el de apertura y cierre
de las carpetas en el Explorador de Windows: clic en el signo mds (+) para
abrir una carpeta y ver su contenido; clic en el signo menos (-) para cerrar
una carpeta y ocultar su contenido.

Para abrir un nuevo proyecto 'main’, en el arbol del sistema, hay que
hacer clic en el signo més en la carpeta 'Pictures’ para expandir su contenido
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Figura 5.14: Ventana principal DeltaV Operate Configure

y, a continuacién, hacer clic en el signo mas en la carpeta "Templates’ para
expandir su contenido.

Lo siguiente consta en hacer doble clic en 'main’ para abrirlo en el area
de trabajo. Puedes hacer clic en el signo mas de esta plantilla de trabajo
para ver de que se compone. Los manuales de DeltaV te invitan a que leas
el texto de informacion de plantilla de trabajo y luego la borres para tener
espacio para trabajar. Figura 5.15.

Guarde el proyecto de esta forma ’Guardar como’.
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Figura 5.15: Area de trabajo

Ahora vamos a mostrar todas las barras de herramientas haciendo clic
en "Workspace/Toolbars’. Aparecera un cuadro que indica las barras que se
estdn mostrando. Figura 5.16.

Las seleccionaremos todas, aunque utilizaremos principalmente una ba-
rra de herramientas llamada "DeltaV_ Toolbox’ ya que contiene todo, desde
simples herramientas de dibujo para crear lineas, rectangulos, circulos y a
herramientas de graficos complejos.

5.2.2.2. Links, propiedades dinamicas y parametros de referencia

Los ’Links’ permiten mostrar los datos del sistema en tiempo real en la
aplicacion DeltaV. Hay varios tipos diferentes de Links. Los Links introdu-
cidos en este proyecto son enlaces de datos.
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Figura 5.16: Visivilidad de las barras de herramientas

En el modo configuracion, 'properties’ son parametros de objetos que
se pueden modificar usando herramientas, comandos de menu y cuadros de
didlogo. Las 'Dinamic properties’ son parametros de objetos que puedes cam-
biar en DeltaV Operate Run y funcionan basados principalmente en los cam-
bios de los valores de la base de datos. (Por ejemplo, un tanque puede cambiar
de color a medida que se llena, es decir, El cambio de color es un indicador
de que el tanque se esta llenado.)

Para crear un Datalinks se pondra un ejemplo como los siguientes:

» Mostrar el valor actual de nivel de un depésito (ejemplo de referencia
de un pardmetro: LI-101/AI/PV)

» Mostrar el valor actual de una variable de proceso de un PID (ejemplo
de referencia de un parametro: FIC-101/PID1/PV)

» Permitir modificar un 'SP’ de un control PID (ejemplo de referencia de
un parametro: FIC-101/PID1/SP)

s Mostrar la salida del PID.

» Permitir a un operador poner en marcha o parar una bomba (ejemplo
de referencia de un parametro: MTR-101/DC1/SP_ D)

Ahora se explicara como crear estos datalinks e incorporarlos en el area
de trabajo.
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Figura 5.17: Datalinks anadidos en el area de trabajo

= Para crear un datalink para el nivel de un tanque hay que seguir
estos pasos:

Hacer clic en 'Datalink Stamper buttom’ en la caja de herramien-
tas.

Hacer clic en los puntos suspensivos para proceder a la busqueda
del parametro de referencia.

Seleccionar 'Browse DeltaV Control Parameters’ para abrir el cua-
dro de busqueda. Figura 5.18.

En nuestro caso el médulo a clicar es LI-101, donde se encuentra
la entrada analégica correspondiente con el nivel del depdsito.

. Seleccionar la entrada analdgica All.
. Buscar el parametro 'PV’.

3
6
7.
8

Clic en "CV’ (current value) y hacer clic en "OK’.

. Clic "OK’ en todas las pestanas para terminar.

» Para crear un Datalink para establecer un SP en un PID el proceso es
el mismo:
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Figura 5.18: Buscar el parametro de referencia

1. Hacer clic en 'Datalink Stamper buttom’ en la caja de herramien-
tas.

2. Buscar el pardmetro con referencia FIC-101/PID/SP.

3. Seleccionar 'In-Place’ en 'Data Entry Type’ para permitir al ope-
rador cambiar el valor del SP. Figura 5.19.

4. Clic 'OK".
5. Poner el Datalink en cualquier lugar del drea de trabajo.
6. Usar el botén de texto (Text button) para poner su identificacion
(FIC-101/SP).
» Crear un datalink para la variable de proceso (PV) de un PID:

1. Hacer clic en 'Datalink Stamper buttom’ en la caja de herramien-
tas.

Introducir el pardmetro de referencia FIC-101/PID1/PV.F_ CV.
Establecer "Formatting Type’ como 'Numeric’ y hacer clic en "OK’.

Poner este datalink debajo del datalink del SP.

AN

Usar el botén de texto (Text button) para poner su identificacién
(FIC-101/SP).
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Confim T % IUSE Errar T able j
— Formatting
[~ Faw Format Type: INumeric j

Justify: ILeft vI WhuleDigits:lE DecimaI:IE

0k Cancel | Help |

Figura 5.19: Con figuracion del Datalink

= Crear un Datalink para la salida del PID:

1.

Hacer clic en 'Datalink Stamper buttom’ en la caja de herramien-
tas.

2. Introducir el pardmetro de referencia FIC-101/PID1/OUT.F_CV.

Seleccionar ’In-Place’ y establecer el formato 'Numeric’. Hacer clic
en 'OK’.

Seleccionar el datalink y hacer clic en el botén 'DeltaV Data Entry
Expert’ de la caja de herramientas.

. Asegtirese de que la entrada numérica esté seleccionada y haga

clic en 'Fetch Limits’ en 'Data Source’.

6. Hacer clic en ’OK’.
7. Poner el datalink bajo el datalink "PV".

8. Usar el botén de texto (Text button) para poner su identificacién

(FIC-101/OUT).

= Crear un datalink para el 'SP’ de un motor:

1.

2.

Hacer clic en 'Datalink Stamper buttom’ en la caja de herramien-
tas.

Poner el parametro de referencia: MTR-101/DC1/SP_D.A_ CV.
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3. En el cuadro de didlogo Datalink, seleccionar None en la seccion
Type y haga clic en 'OK’ para permitir que la aplicacién configure
los campos restantes en el didlogo.

4. Hacer clic con el ratén para colocar el nuevo datalink en el cua-
drante inferior izquierdo.

5. Seleccionar el datalink y hacer clic en el botén 'Data Entry Expert’
en la caja de herramientas.

6. Hacer clic en "Pushbutton’ en la seccién 'Entry Method’.
7. Escriba PARO en el campo ’Open Button Title” (0).

8. Escriba MARCHA en el campo ’Close Button Title’ (1). Figura
5.20.

Data Entry Expert x|

— Dukpuk Diata Source
DWSYS.MTR-101/DC ASP_D A _CY d
— Expert Caplion
| MTR-101
— Entry Method

Murneric) Alpha | Slider ~ PushButton IRamp | Mulki-Ttern Select |

Open Button Title[0]: STOP
Clase Button Tite[1]: | START

[ Get Mamed Set at Runtime

oK I LCancel Help

Copyright ©1'994-2005 Fisher-Rosemount Systems, Inc,

Figura 5.20: Data Entry Expert

NOTA: Este método de introduccion de datos le permite crear
un pulsador MARCHA/PARO para los operadores. Al hacer clic
en el enlace de datos en la imagen, el operador puede iniciar y
detener el motor de la bomba.
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9. Hacer clic en ’OK’.

10. Reposicionar el nuevo enlace de datos, si es necesario, en el cua-
drante inferior izquierdo.

11. Usar el botén de texto (Text button) para poner su identificacion:

MTR-101/SP.

12. Seleccionar Archivo/Cerrar y guardar.

5.2.2.3. Bombas, depdsitos y valvulas

En esta seccién se explicard como anadir dibujos que representan a los
elementos de campo que vamos a incluir en la pantalla del operador. Estos
elementos de alguna forma tendran una funcién activa o pasiva, es decir,
habra elementos como depdsitos que mediante una animacion pueda verse
el nivel actual, y elementos como bombas y electrovalvulas que, aparte de
funcionar automaticamente segin los enclavamientos del sistema, se podra
actuar en ellos de forma manual.

= Creacién de una bomba con una Dynamo.

1. En el arbol del sistema, expandir el conjunto de carpetas 'Dynamo’
y hacer clic en "PumpAnim’. Se abrira una ventana con bombas
en la pantalla.

2. En el arbol del sistema hay que escoger la bomba ’PumpsAnim-

VertAl’.

3. Arrastrar la bomba al drea de trabajo. Como es una bomba anima-
da, saldra una ventana preguntando si quieres una animacioén que
cambie de color la bomba. Este cambio se producira si ponemos
en marcha o paramos la bomba. Figura 5.21.

Pump Colar

[~ Animate Pump Calor: = =] |

Color Animation Data Source:

Symbal Factory( Thi)
artwvork licensed from P 1
Reichard Software (419) Ok | i Cancel
§72-9596

weyney Peichard com

Figura 5.21: Cuadro de animacién de la bomba
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10.

Selecciona la casilla de animacion ’Animate Pump Color’

Busca el parametro de referencia ’'MTR-101/DC1/SP_D/CV’ co-
mo el Tag digital para la bomba.

Selecciona 'Exact Match.

Hacer clic en el boton 'Delete Row’ y elimina todas las filas menos
dos.

Pon el el valor de la primera fila a '0.00’, y selecciona el color rojo.

Pon el el valor de la segunda fila a "1.00°, y selecciona el color
verde. Figura 5.22.

[

Recaive Color Data From
N
|7DE,tE - DYVSYS MTR-A 01 DCTiSP_DF_CW |

[ Calor By ’7 Mews Alarm

@ Currert Yalue " Latched Alarm ™ Bk on New Alarm

© Current Alarm | Bk e Mew Alarm Calar

— Colar Threshald

" Range  Exact Match Eeelikish 0
Talerance

alue Color Blink To__| Mo Blink
0.00 Mone
.00 rore Insert Raw
Delete Row
™ Use Shared Threshald Table
N
Shared Table |

Figura 5.22: Configuracién de la animacion

Por ultimo hacer clic en ’OK’ en ambas ventanas. Coloca la bomba
donde corresponda en la pantalla.

= Creacion de depédsito animado con una Dynamo.

1.

w

N ot

En el arbol del sistema, cierra la carpeta "PumpsAnim’ haciendo
clic derecho y seleccionando cerrar.

Hacer clic en el conjunto de "TanksAnim1’ para ver las dynamos.

Seleccionar y arrastrar el deposito "TankWDoorD1" a el area de
trabajo.

Busca el siguiente Tag para el nivel del depésito: LI-101/AI1/PV/CV
Selecciona 'Fetch Limits from Data Source’.
Hacer clic en "OK’. El depdsito aparecera en la pantalla.

Cierra el conjunto de depdsitos animados.
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Tank Dyname - x|
o
S evel [ovsysLmoinpyF_cv ] .|
ani [~ Golor Animation
SicDesks ] I~ Animate Tank Level Color (==
Tank Level Foreground Color - S S —
Tank Level Backopound Color

[~ Input Ranges - Vertical

Lowest put /Al o Mirimum Percentage o

Maximum Percertage

Syrmivol Factory(TH) artwork licensed from
Reichard Software (419) 872-9596 OK Cancel
m

e reichard. cor

Figura 5.23: Cuadro de animacion del depdsito

= Creaciéon de una electrovalvula animada con una Dynamo.

1. Hacer clic en el conjunto de "ValvesAnim’ para ver las dynamos.

2. Seleccionar y arrastrar la electrovalvula "ValveHorizontalOnOff1’
a el darea de trabajo.

3. Busca el siguiente Tag para visualizar el estado de la electrovalvu-

la: XV-101/DC1/PV_D/CV

4. Al igual que con la animacién de la bomba elimina todas las filas
dejando solo dos, y selecciona el color rojo para el valor '0.00” y
verde para el valor ’1.00’.

5. Hacer clic en 'OK’. La electrovalvula aparecera en la pantalla.

6. Cierra el conjunto de valvulas animadas.

Con la informacion y los ejemplos que se han incluido en esta pequena
guia es suficiente para poder crear una pantalla "THMI’ decente para la planta
piloto.

5.3. Puesta en marcha

Como trabajo final y después de haber realizado las fases anteriores solo
queda poner en funcionamiento la planta. Aqui hay que establecer los set
point de los actuadores que intervienen como los de temperatura y las bom-
bas.

Para acceder a la pantalla del operador nos meteremos en 'DeltaV Ope-
rate Run’ y nos saldra por defecto la ventana principal del programa.

Para llegar desde ahi a nuestra pantalla, habra que pinchar en el icono
de la carpeta amarilla de la parte superior y buscar el archivo que ponga
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"Planta_ Piloto’ y automaticamente tendremos acceso a nuestra pantalla.

En la figura 5.24 se observa que todos los elementos que conforman la pan-
talla son visibles de inmediato ya que estdan compuestos de lineas e imagenes
hechas con figuras simples. Podemos diferenciar también las dos lineas que
la componen: la linea de calor y la de frio.
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@ 3
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2 B3

|1 FD 1000 /998
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\
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LINEA FRIO
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Figura 5.24: Pantalla del operador

Para la puesta en marcha se deben seleccionar todos los SP de acciona-
miento. Los de temperatura dependen directamente de que haya flujo o no
de entrada, por lo que hasta que no circule el agua no subira la temperatura.
La bomba N-10056, es activada y se queda en permanente funcionamiento
mientras el equipo de frio este en marcha.

Es necesario establecer un SP tanto para la temperatura que debe alcan-
zar el reactor, como para el caudal que impulsa la bomba hacia la camisa del
reactor. Para poner en marcha la bomba en modo manual se puede pinchar so-
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bre el dibujo de la misma y saldrd una ventana con la opcién de marcha/paro.

Al activar la bomba, se abre la electrovalvula de la linea de calor y el
proceso comienza a ponerse en marcha, subiendo la temperatura y contro-
lando que el nivel del tanque siempre quede en los limites establecidos. Se
han animado las lineas, el reactor y la camisa, de modo que la temperatu-
ra generada hace que el color de todos estos elementos cambie. Pasa do un
tiempo se puede ver en la imagen 5.25 como la temperatura ha cambiado el
color de la camisa del reactor.

iai
Module - Main | LINEA_CALOR_ e Username | ACMINISTRATOR 10:32:11 PM _&'\ ?
s lsFsuz¢EHIE @ B M S s & 2 o0&
<:] ¢> FD1000/998 - CONTROL TEMPERATURA REACTOR -  UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA

LINEA CALIENTE LINEA FRIO

\ | . PV _ 5258
7 ouT 091

|
A—. LV z-' Lv02
LeroT 1= TANK I -
I zs 50 °C I

OUT 000 %

FC24

SP 150 Limin

PV 150 Limin A
OUT 6248 Hz - E-10110

VW

\ | | | | | ALUMNO: ISRAEL GIL GALLEGO

Tin 10:42:082 DTN contral Inon PCACTAR MI@AR Al TnE SPADE A M ha] wIN-PSANDA I [0 o]
” M|z = R alla 5 loazem
Listart J oy | & 5 AV s Jﬁ\ PO o™

Figura 5.25: Linea caliente

Por otro lado se muestra la linea de frio que baja la temperatura de la
camisa cerrando el circuito caliente y dejando pasar agua que ha sido enfria-
da en el intercambiador.

El proceso de activacion de esta linea comienza cerrando la electrovalvula
de la linea caliente y se parando la bomba de la misma. Entonces se activa la
bomba de la linea de frio, abriendo la electrovalvula para dejar paso al agua
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hasta la camisa del reactor.
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Figura 5.26: Linea de frio

5.3.1. Generacion de recetas

Como algo de valor anadido se ha incluido un pequeno bloque 'SFC’
permitiendo lanzar una recetas simples en la linea de calor. Las recetas se
ejecutan de forma secuencial. Estan compuestos por unos bloques de estados
(donde en cada bloque se ejecuta una accién programada) y unas condiciones
que permiten el cambio de estado cuando se cumplen las mismas.

La programacion de los estados se realiza pinchando en uno de los es-
tados y haciendo clic derecho en la barra inferior de control estudio donde
aparecera '+add’. Aqui podemos programar el estado mediante codigo como
lo hemos hecho anteriormente. Figura 5.27.
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Action | Text | Dezcription | Type | Qualifier | Time |
Falayl YACONTROL_CAUDAL/FID_FT23/5P.Cv' :="SP_FLOW.CY".... SET FLOW Aszsignment | P Pulse 0.000...
F ol ‘START.CY':=0; Aggignment | P Pulse 0.000...

Figura 5.27: Programando un estado

STOP_AND_WWAIT

START_RECIFE

—+'—

SET_FLOW_RATE

HEAT_TEMP

—Eﬂi—

START_FUMP

WiAIT_PUMP_START

—Eﬂ"—

HEATINS

TIME_OD

_EH;,_

Figura 5.28: Diagrama de estados

El funcionamiento de la secuencia plasmada en la figura 5.28 es la siguien-

te:
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1. En el primer estado no se hace nada, solo espera que el operador pulse
el botén de lanzar la receta.

2. Una vez el operador ha pulsado dicho botén, se procede a pasar los Set
Point de caudal y temperatura a los PID de los bloques de control.

3. En este estado 'START_PUMP’ se activa la bomba de la linea caliente
y se ajusta al valor de caudal introducido por el operador en la receta
lanzada y se pone en marcha el calentador en linea. Para poder pasar al
siguiente bloque la condicién de transicion espera que la temperatura
de la camisa alcance la temperatura del Set Point.

4. El cuarto bloque es un bloque temporizado que mantiene las condicio-
nes de operacién (caudal y temperatura) durante un tiempo programa-
do en el interior de dicho estado. Una vez cumplido este tiempo se pasa
al ultimo estado.

5. Este estado desactivara la bomba apagando el calentador en linea, pa-
sando al estado inicial para esperar el lanzamiento de otra nueva receta.

Las condiciones se programan de forma similar. Simplemente hacemos
clic derecho en ellas y le damos a propiedades. Aparecera un cuadro de pro-
gramacion en la ventana que se nos abre donde pondremos las condiciones
de transicion apropiadas.

Los parametros que se pueden programar en la pantalla de operador son
la temperatura de la camisa del reactor y el caudal impulsado por la bomba.

RECIPE ENGINE START ‘
FLOW RATE 1.20

TEMP 1 40.00 60.00 seg

TEMP 2

TEMP 3

Figura 5.29: Receta pantalla de operador

En la figura 5.29 se aprecia la sencillez del bloque de recetas. Se visualiza
el tiempo (en segundos) que serd sometido el reactor a la primera tempera-
tura, y también los set point para lanzar la receta. El botén de lanzamiento
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de la receta se muestra en la parte superior de un color amarillento.

En este ejemplo solo se realiza un ciclo con un caudal y un set point de
temperatura. Esto se hace a conciencia de forma que los alumnos que tra-
bajen con la planta piloto puedan comprender de una forma mas sencilla el
funcionamiento de los bloques 'SFC’ y puedan replicar, o incluso mejorar el
trabajo que se ha realizado en este proyecto.
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Figura 5.30: Pantalla operador con bloque de recetas
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Capitulo 6

Conclusiones

Llegados a este punto y justo antes de dar por acabado el proyecto hay que
evaluar si el trabajo realizado ha sido satisfactorio, analizando si cumple con
los objetivos y pautas que se dejaron claramente marcadas en un principio.

= Se han realizado y puesto en funcionamiento los médulos y lazos de
control que permiten el funcionamiento auténomo de los procesos en-
cargados de controlar la temperatura de la camisa del reactor. Esto no
solo ha permitido crear un proyecto completo sino que a resultado ser
una gran fuente de aprendizaje en los ambitos de control, calibracién e
instrumentacion industrial.

= Se han puesto en marcha los dos caudalimetros de coriolis instalados
en la planta piloto para poder incluirlos en el proceso de control.

= Se han creado procedimientos de calibracién con el software DPC Track
2 y se han realizado las verificaciones de los instrumentos de la planta
de la misma forma que se haria en cualquier gran industria, dejando
constancia de las limitaciones que conlleva la calibracion de ciertos
instrumentos como los caudalimetros.

= Todos los instrumentos han sido revisados y comprobados basdandonos
en las caracteristicas de su datasheet. Se ha creado en base a ello una
hoja con las caracteristicas mas relevantes de cada uno de ellos a la
hora de incluirlos en un proceso de control.

= Ha sido instalada la herramienta de control preventivo ’AMS Device
Manager’ con la que todos los instrumentos Hart han sido clasificados
y configurados. Se han creado alarmas solo en los instrumentos que se
han considerado como criticos permitiendo que solo salten alarmas de

149
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interés de proceso en la pantalla de operacién. Se han simulado errores
para comprobar el funcionamiento de algunas de las alarmas creadas.

» Casi la totalidad de la metodologia empleada en el proyecto se ha basa-
do en el concepto 'Open Source’, lo que implica unos beneficios directos
de la reduccién considerable del presupuesto. Esto también se aplica al
software, ya que en su totalidad sigue ésta metodologia y puede acce-
derse a su codigo fuente.

= Durante todo el proceso hasta llegar a la puesta en marcha se han
encontrado algunos problemas mecanicos, errores de cableado y se han
realizado algunos cambios en la planta.

El trabajo realizado durante el master de sistemas electrénicos e instru-
mentacién me ha aportado unos conocimientos imprescindibles para el desa-
rrollo del proyecto siendo capaz de poner en practica competencias como:

= Con el desarrollo de este proyecto se demuestra un conocimiento y com-
prension de los conocimientos de sistemas de control, instrumentacion
industrial asi como de calibracién de procesos industriales.

» Identificar y obtener toda la informacién necesaria para su labor; reali-
zar busquedas bibliograficas; consultar de forma critica bases de datos
y otras fuentes; consultar y aplicar codigos y normativas de seguridad.

= Se demuestra la capacidad de resolucion de problemas en entornos poco
conocidos para los estudiantes como los sistemas de control DCS.

= He aprendido a aplicar criterios de seleccion de sistemas de instrumen-
tacion y control para la automatizacion y control de procesos indus-
triales, asi como aplicar las buenas practicas de diseno y gestion de
proyectos para la implementacion de sistemas complejos para la auto-
matizacién y control de procesos industriales.

= Disenar e implementar interfaces complejas de operacion HMI ha sido
parte de nuestra tarea.

= Identificar las fuentes de error en instrumentos y medidas y cuantificar
la bondad de los mismos en cuanto a precision, resolucién y repetitivi-
dad, seleccionando el principio de medida mas apropiada.

Por 1ltimo, se proponen algunas mejoras para que en un futuro puedan
ser ejecutadas y asi poder ampliar y mejorar de forma sustancial el trabajo
que se ha realizado en este proyecto final de méster:
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Una clara mejora es la re-ubicacién del transmisor de nivel del reactor,
que esta instalado donde deberia estar la salida del producto final. En
este proyecto se ha realizado un pequeno apano temporal para poder
descargar el producto y consta de la inclusion de una "T” a la que se ha
unido una valvula de mariposa que sirve para la descarga del reactor.

Aislar térmicamente tanto las tuberias de la linea de frio como las de
calor, asi de igual modo la camisa del reactor, con fin de minimizar las
pérdidas de energia producidas al ambiente.

Mejora de los bloques de control incluyendo (faceplates en PID’s y
vélvulas por ejemplo), sobretodo la creacién de un bloque 'SFC’ mas
completo.

Instrumentar y automatizar con DeltaV la columna de destilacion con
el fin de crear un proceso quimico completo.

Incluir en el sistema de control la valvula regulable con conexién me-
diante bus de campo Fieldbus.

Realizar un procedimiento de mantenimiento de los accionamientos co-
mo las bombas de la planta, el motor del agitador, el acople del agitador
en el reactor, calentador de linea y las resistencias térmicas.
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HOJA DE DATOS DE DEPOSITOS

Client UPCT Item no.  V-10101
Area Unit name : Magqueta Dpto Automatica Location  Cartagena
o _®\
HLL xxxx
NLL xxx
[ @_ LLL xxxx
Sy
1| Service Deposito de Agua Bruta | Fluid Water
2| Shell Dia. (I.D.)Shell Dia. (I.D.) 324 mm Shell Length (TL-TL) 1200 mm Number Required
3 PRESSURE TEMPERATURE NOZZLES Mark No. | Size In. |Qty.| Rating Facing
4| Operating bar g °C Reserva N1 1
5| Design bar g °C Reserva N2 1
6 Reserva N3 1
7 MATERIAL CORR. ALLOW. Entrada de Agua N4 1
8| Shell mm | Salida de agua N5 1
9| Heads mm Transmisor de Temperatura T1 1
10| Coil mm Transmisor de Nivel L1 1
11| Type of Heads
12| Code
13| Emergency Vacuum Design
14| Liquid Ht.: mm__ Sp.Gr. 1.0 at AMB _ °C
15| Insulation
16| Stress Relieve for Process Reasons
17| Min. design temperature °C
18| Steam out conditions : barg @ °C
19| Min. Elevation : BTL to Grade mm
20 MECHANICAL (MATERIALS)
21| Supports
22| Skirt Length mm
23| Saddles No. REMARKS :
24| Lugs No.
25
26| Applicable code :
27| Construction Inspection
28| Stress Relieve Radiograph
29| Insulation-Type:
30| Thickness
31
32
33
34
UNIVERSIDAD POLITECNICA ISSUE DATE [|SHEET
DE CARTAGENA @ 1 9-May-16 2 OF 2 V-10101
MAQUETA
1 Disefio JJG SC
ISSUE DESCRIPTION BY [CHKD| APPD




HOJA DE DATOS

REACTOR BATCH DE COMPUESTOS QUIMICOS
R-10105

JOB N°

UPCT

(UNIVERSIDAD POLITECNICA DE

MAQUETA DEPARTAMENTO DE

AUTOMATICA
CARTAGENA)
CERTIFIED DATE
DP/PM
OAM
1 3-May-16 Disefio JJG SC CLIENT
ISSUE [ DATE DESCRIPTION BY |CH'K'DJAPP'D |[APP'D
ID. NO. SHEET
R-10105 1 OF 2




HOJA DE DATOS DE REACTORES

DE CARTAGENA

Client UPCT Item no. R-10105
Area Unit name : Magueta Dpto Automética Location Cartagena
REACTOR REACTOR REACTOR
REACTOR
N2
camisa
e ( - \@'
_
HLL xxxx g
8 NLL xxx
CAMISA CAMISA
O | e —@T
( L1 ) v__
REACTOR
1| Service Reactor Batch de compuestos quimicos [ Flid Water and chemical mixture
2 | Shell Dia. (1.D.) 524 mm Shell Length (TL-TL) 702 mm Number Required
3 PRESSURE TEMPERATURE NOZZLES Mark No. | Size In. |Oty.| Rating Facing
4 Operating bar g °C Reserva N1 1
5 Desian bar g °C Reserva N2 1
6 Reserva N3 1
7 MATERIAL CORR. ALLOW. Entrada de Aqua N4 1
8 Shell mm Entrada de Aqua N5 1
9 Heads mm Transmisor de Temperatura 71 1
10 Call mm Transmisor de Temperatura 72 1
11 Type of Heads
12 Code
13 | Emergency Vacuum Design Transmisor de Nivel L1 1
14 | Liauid Ht. mm__Sp.Gr. 1.0 at AMB ___°C Entrada de Aqua N6 1
15 | Insulation
16 | Stress Relieve for Process Reasons
17 | Min. design temperature °C
18 | Steam out conditions : barg @ °C
19 | Min. Elevation : BTL to Grade mm
20 MECHANICAL (MATERIALS)
21 | Supports
22 | Skirt Length mm | | | [
23 | Saddles No. REMARKS :
24 | Lugs No. N1y N2 son picajes de reserva del reactor
25 N3 es un picaje de reserva de la camisa
26 | Applicable code N4 es una entrada de agua de la red a la camisa
27 | Construction Inspection N5 es una entrada de agua procedente de la linea caliente y fria a la camisa
28 | Stress Relieve Radiograph T1 es una RTD gue mide la temperatura del fluido a la entrada de la camisa
29 | Insulation-Type: L1 es un transmisor de nivel por presién diferencial del reactor
30 | Thickness T2 es una RTD que mide la temperatura del reactor
31 N6 es una entrada de agua de la red al reactor
32
33
34
| ISSUE DATE |SHEET
UNIVERSIDAD POLITECNICA 1 9-May-16 2 OF 2 R-10105

Disefio JIG

ISSUE DESCRIPTION BY CHKD | APPD

MAQUETA
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ANEXO Il. ESQUEMASUNIFILARES



PLANOS DE CONEXIONADO Y ESQUEMAS UNIFILIARES PARA
CUADRO DE CONTROL DELTAV PARA PLANTA PILOTO
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INTERRUPTOR GENERAL 230 Vac
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ANEXO I11. CONEXION DE INSTRUMENTACION



Cala DE DERIVACION: JB-14-10-0001

TIPICO: 1

IMNSTRUMENTO CABLE SIMPLE BORMNAS DE CONEXION
SlGLas SIGLAS Cals REGLETA
LT 10955 01 1&-10-0001-01 171 171
TT 10509 02 1&-10-0001-02 2/-2 /-2
FT 10599 04 1&-10-0001-03 3/-3 3/-3
TT 10480 05 1&-10-0001-04 4/-4 4/-4
TT 10400 10 1&-10-0001-05 5/-3 5/-5
LT 1095E 1% 1&-10-0001-06 6/-5 6/-5
TT 10588 11 1&-10-0001-07 7i-7 7i-7
TT 10408 10 1&-10-0001-08 B/-8 E/-8
LT 109%E 02 1&-10-0001-00 = of-g
5T 10599 08 1&-10-0001-10 10/-10 10/-10
FT 10599 23 l&-10-0001-11 11/-11 11/-11
5T 10998 05 1&-10-0001-12 12/-12 124-12
ML TICABLE EEGLETA
SBELA LA-10-0004 JLOCALIZATION: EZHELTER
JoALA: JEs-|A-10-0001
NOTAS:
REVISION DIEUJADD COMPROBADD |FECHA JpLemic e HOUA W2
] SAAC SC 30/06,/2016
i sAC sC 01,/09,/2016 ieaneal :
A5 BUILT AL SC 28,/09/2016

ESQUEMA DE

WTERCONEXIDMES




SERAL AMALGGICA ENTRADA 4-20 ma Tlmco: 3
NSTRUKENTD CAELE SEHAL REGLETA
1 Wil=] [+
K- (-]
REGLETERD
INSTRUBAENTD CABLE LOCALZACIGN
AT
.4
LT 10535 01 1&-10-0001-01 SHELTER
jre-ia-20-0o0t
o as:;
REVISICH DIELATD | COMPROBADD FECHE  [rLancme A W
0 MAT 50 3006 2048
— 100001-04 |
1 MAC 5 04/08/ 2048
A5 BURLT MALC 5 15/09/ 2016

ESOUEMS DE INTERCORERIDMES




Ll.rim. AMALOGICA DE ENTRADA 4-20 ma

TiFCO: 4
NSTRUMERTD CAELE SEHAL REGLETA
| Eil=g [¥)
%42 )
|F.EGLETEF:I
INSTRUMENTD CAELE LOCALIZATIN
CALA
Ka
TT 40985 OF |&-10-0001-02 SHELTER
JB-I&-10-0001
JroTas:
REVISIGH DIELJATD | COMPROBACO FECHS  [iruamo
0 C {DE/Z04E
0 MAC 5C an; E_IE g +00001-01
1 WAL 5C 01,/05/ 2045
A5 BUILT MAC 5C 22/05/2045

ESCUENA OE MIEECDONERKINES




SENAL AMALOGICA DE ENTRADA 4-20 MA TIPICO: 5
INSTRUBENTO CABLE SEMAL REGLETA
. A X4-3(#)
Reb= ()
REGLETERD
[MSTRUMENTO CABLE LOCALIZACION
CAlA
4
FT 10990 04 I4-10-0001-03 SHELTER
IB-14-10-0001
NOTAS:
REVISION DIBLUADD | COMPROBADO FECHA  |rLamc ne HOJA N2
i, Pl
i FAAEC 5C 30/06/2016 40000101 .
1 MALC 5C 01/08/2016
&5 BUILT MALC 5C 23/08/2016

EZQUEMA DE INTERCOMEXMINES




SERAL ANALDGICA DE ENTRADA 4-20 ma TiPICO: &
NSTRUMERTD CAELE SEFAL REGLETA
. I: Yded {]
. Kd-4 -]
|rzsLEmzRD
INSTRUBENTO CEBLE LOCALZACIGH
CAIA
T
TT 20355 09 14-20-0004-04 HELTER
ji=-1a-10-0004
InoTas:
REVISICH DIEWATD | COMPROBADOD FECHA  [FLan §e HEL& B
- - Py
0 MAC 5C 2006/ 20405 R .
1 MAL 5C o108/ 20405
A5 BUNLT MAL 5C 13052005

ESOUEMA DE INTERDOMENIDNES




Iurim. ANALOGICA DE ENTRADA 4-20 ma

TiPICO: 7
HSTRUMERTO CAELE SEHAL REGLETA
I — a5 (4
; =
L 5 -
REGLETERD
INSTRUMENTD CABLE LOCALZACIGH
CALA
4
TT 40935 13 1&-40-0001-0% [SHELTER
15-14-10-0004
NOTAS:
REVISICH DIELADD | COMPROBADD FECHE  [riaka
- p e
0 MAC 5C 30062016 00004-01
1 MAC 5C 01/09/ 2016
A5 BULT AT 5C 13,09/ 2015

ESCLEME LE INTERDUMEDNES




SERAL ANALDGICA DE ENTTHADA £-20 ma TiRICO: 20
HSTRUMENTO CAELE SEMAL REGLETA
- ELA [+
a p o B
REGLETERD
IKETRUMENTD CABLE LOCALEZACIGN
CALA
w4
TT 40398 49 1&-20-0004-05 SHELTER
5-148-20-0004
IHoTas;
REVISIOH DIELATD | COMPROBADD FECHE  [Frama s IS M
n - el Ty
0 MAC 5C 30/05/ 2046 PP "
1 MAL 5C o105/ 2018
A% BUNT SMAC 5C 13/05/ 2045

ESCUERAR DE INTERCOHEMDNES




SENAL ANALOGICA DE ENTRADA 4-20 ma TIPICO: 9
IMSTRUMENTO CABLE SEMAL REGLETA
. |_i i };',1_ i %)
f’f 24-T (-
L '
IMSTRUMENTO CABLE
TT 10998 11 I&-10-0001-07 SHELTER
JB-14-10-0001
NOTAS:
REVISION DIBLADD | COMPROBADC FECHA  [FLaMOD He HOU& N2
0 MAL 5C 30/06/2016
— 100001-04 -
1 MAC 5C 01,09/2016
AS BUILT MAL 5C 25/09/2016 )

ESQUEMA DE INTERCOMENMMINES




Iy.rin.l. ANALOGICA DE ENTRADA 4-20 ma

TiPICD: 11
NSTRUMERTO CAELE SEHAL REGLETA
Y ,-| M489+ |
-, P
- ¥4
RESLETERD
INSTRURMENTO CABLE LOCALEZACISN
CAlA
T
LT 10538 02 14-20-0002-09 HELTER
5-14-10-0004
IHoTaAs:
REVISICH DIELIADD | COMPROBADD FECHE  [rLaka me HEOE M
- p e
0 MAC 5C 30052015 Jp— ”
1 MAT 5C 01,05/ 2016
&5 BULT MATC 5C 18,03 2016

ESCLUIEMS LE INTERDORMERDNES




EEfAL AMALOGICA DE ENTRADA 4-20 ma

TiPICO: 12

NSTRUMENTD CABLE SENAL RESLETA
o — K104
< B E—
Fali il
AESLETERD
INSTRUMENTO CABLE LOCALIZACISN
CALA
14
ST 10855 0§ 14-20-000-10 SHELTER
8-14-10-0004
NOT AS:
REVISION | DIBLUADD | COMPROEADO |  FECHA  [rawows HA e
0 MAC 5C 30/05/2016
—— 100004-04 12
1 MAC 5 0402/ 2015
AT BUILT MAC 5 18/05/2015

ESCLIERE DE INTERDCRMEMDNES




EEEfAL AMALGGICA DE ENTRADA 4-20 ma, TiPICO: 13
HSTRURENTD CAELE SEFAL REGLETA
-. K810 %)
|_| H.I 4 I'
RESLETERO
INSTRURSENTD CAELE LOCALZACIGH
CALA
W
FT 103955 23 1&-20-0004-11 SHELTER
jpe-1a-10-0001
IuoTas:
REVISIOHN DIELATD | COMPROBADD TECHE  [FLama e HE M
- - ey
0 MAC 5C 30,05/ 2016 P .
1 MAC 5C 01,05/ 2018
&5 BULT MAC 5C 1805/ 2015

ESCLERE DE INTERDONEMIDNES




SEMAL ANALOGICA DE ENTRADA 4-20 m& TiPICD: 14
IMSTRUBENTD CABLE SEMAL REGLETA
N, S — X412 (%)
vy B =
A e . S
& i
|rEGLETERO
IMSTRUMENTO CABLE |lLocavizacion
|casa
4
ST 1099E 05 14-10-0001-12 SHELTER
IB-12-10-0001
MOTAS:
REVISION DIBUJADD | COMPROBADD FECHA  |rLanc ne HOJA HE
i F=
o MAT 5 30/06/2016 40000101 -
1 MAT 5 01/09/2016
&5 BUILT MAT 5C 25/09/2016 .

ESQUEMA DE INTERCOMEX

OMEE




CANA DE DERIVACION: JE-1A-10-0002  TIPICO: 2
INSTRUBMENTO CAELE SIMPLE BORNAS DE COMER |G
SIGLAS SIGLAS CH A, REGLETA
FT 10558 24 14~-40-0002-01 1/-4 1-1
5T 10595 08 14-40-0002-02 z-2 zj-2
5 10598 12 14-40-0002-03 3/-3 3,/-3
5 10598 03 13-4 0-0002-04 a/-4 a-a
I¥ 408595 32 14~-40-0002-0% 5/-3 5/-9
1x¥ 40995 33 18-10-0002-05 E/-E E/-E
1x¥ 40995 32 14~-10-0002-07 7i-7 747
LPARE B-E B-8
FULTICSBLE MESELETA
[ LA = LT LTS IOMN: SHELTER
AN L e i,
MOTAS:
REWISIGHN DIBUADD COMFROBADD |FECHA& FLako ma: | BT
0 BABT 5C 30706 201E
T - i Lo noa i B 6 4
1 BB 5C 0409, 2016
&5 GUILT MABT 5C I9,/08,/ 2016

ELOUEMIA LE INTERLORENDMES




S FlaL AMAL OEICA ENTRADS 4-20 mé TiPecio: 3
HSTRUMENTD CABLE SEMAL ZEGLETA
& g1k
I A1 0
2EGLETERD
INETRUMENTD CAELE LOCALIZACIGH
o808,
i
FT 10958 24 1&-10-3002-01 EHELTER
| B -4~ 2 0-0002
JuoTas:
REVISIOH DIELIADD CORPROBACD FECHA "Lk i HA{E K
o MBC SC S0/0E 2016
—— 1000041-02 2
1 MAC 5C 34/09/ 3016
&5 BULT MBC 5L 25/08/201E

ELOUENAS DE INTERCORERIDMES




e AL ANALDGICA ENTRADA 420 ma TiFco: 3
HSTRUMENTD CABLE SEMAL ZEGLETA
HE-2 |
LR |
REGLETERD
INSTRUMENTO CAELE LOCALZACIGN
=
i
SC 10955 05 |&-10-0002-02 SHELTER
ps-1a-20-0002
NOTAS:
REVISICH DIELIADD COMFROBADD FECHA sL&NE M HOWE R
0 MABT 5C S0/0E/DILE
L 100001-02 E
1 MBT 5C 0408/ D016
AT EULT SABT 5L 25,/08/ D016

ESCHUESAS DE INTERDOORERIDMES




e FlaL AMADOGICA EMNTRADA 4-20 mé Timco: 4
HSTRUMENTO CABLE SEMAL ZEGLETA
1. N
SEELETERD
INSTRUMENTD CABLE LOCALZAC IO
T,
56
SC 09598 12 1&-10-0002-03 SHELTER
pe-2-10-co02
MOIT &S
REWVISIOHN DIELAADD CORFROBADD FECHA "Lk HE K
o SAAC 5C S0/06/201E
—— 100001-02 4
1 SAAC 50 04/09/ 2016
A% BULLT SAAC 5L 25/08/201E
ELCUEWAS DE IR TERCORERIOMES




SERAL ANALGGICA ENTRADA 4-20 ma TiFco: 5
HSTRURENTO CAELE SEH &L ZEGLETA
Wl i &
KE-A |- |
REGLETERD
INSTRIFMENTO CABLE LOCALZACION
T,
i
SC 10992 42 l&-10-0002-02 E=ELTER
pe-a-20-co0z
NOTAS:
REWVISIOHN DIELLATD COMPROBADD FECH& sLa&RE ME HOE B
" - P, i*
0 BT 5C 3-:_'-:-5..1:115 S <
1 AT 5C 04705/ 3016
AS BULT AT 5C 2505,/ 201E
ESCIUENLE DE INTERCORERIDMNES




SEMAL ANALOGICA ENTRADS 8-20 m#a TiPco: 6
HSTRUMERTO CABLE SEH AL REGLETA
®EE (+]
&5 -}
REGLETERD
INSTRUKENTO CAELE LOCALZACION
=
3
JX 10553 32 12-10-0002-0% = ELTER
| E-1- 10-0002
HIOT A5
REVISION DIEWADD | COMPROEADO FECHA  [rLanami HOE B
0 AT T S0/0E 2016
— 100001-02 i
1 SAAC 5 04/057 3016
A% BUILT AT 5C 25705/ 2016

ELCIUEMAS DE INTERCORERIONES




SERAL ANALCMEICA ENTRADA 4-20 ma TiPsco: 7
HSTRURENTO CAELE SEHAL REGLETA
| Koy | &)
A=l | =}
REGLETERO
INSTRUMENTD CAELE LOCALIZACIGN
=
o
J¥ 10953 33 |&-10-0002-05 SHELTER
pe-12-10-co0z
NIOTAS:
REWVISION DIELIADD | COMPROBADD FECH& [rLanami HiWE Wi
o AT 5C 30/06/ 2016
L 100001-02 7
1 AT 5C 04,/05/ 1018
A5 BULT AT 5C 25,/05/ 3018

ELOUEMS DE INTERCORERIDOMNES




Iurim. AMNALGGEICA ENTRADSA 4-20 ma TiFmco: &
NSTRUMENTO CABLE SENAL REGLETH
! KB-T ]
) | WE-T [-]
AEGLETERD
INSTRUKENTD CAELE LOCALZACIGN
=
0
JX 10553 34 l&-10-0002-08 SHELTER
pe-a-10-c002
NOTAS:
REWISIEN DIBWATD | COMPROBADD FECHAE  [riska i Hig b
o SAAC 5C 30,06/ 2016
e 100001-02 A
1 MAC 5C 04,/058/201E
A5 BUNLT MAC 5C 25,058/2016

ELOUENLS LE INTERLORENIONES




CALA DE DERIVACION: JB-ID-10-00033

TRIO0: 1

INSTRLUMENTD CAELE SIMPLE EORMNAS DE CONEXIGN
EIGLAS EIELAS CELA REGLETA
L\1i0eas 0l D-10-000E-01 1/-1 14-1
TV 10955 19 D-10-0003-02 24-2 24-2
L 10538 02 D-10-0003-03 3/-3 a/-3
TV 40858 19 D-10-000E-02 4/-4 a4-4
CPARE 5,i-3 5,i-5
CPARE E/-E /-6
EPARE 74-7 74-7
CPARE Bi-8 g/-8
CPARE 5/-5 5,-3
EPARE 10/-1 10/-10
CPARE 11/-114 117-44
EPARE 12/-12 127-12
FALULTICABLE NEGILETA
LA D=2 0= LOCELUERCIIM: SHELTER
CASA S - B =000
MOTAS:
REVISICH DIBUIATD COMFPROBADD |FECHA Frano ua: | EER
o MAC 5L I0/0ES201E
1 MAC 5L DE/08/ 2016 AL !
&5 BULT MAC 5C 25/08/201E

ELOUESA DE IWRTERCORERIDMES




SERAL DISCRETA DE SALIDA 24V dc

TiRICD: 2

INSTRUMENTO CABLE SENAL REGLETA
l".
I o X516
< = X&)
REGLETERO
INSTRUMENTO CABLE LOCALIZACION
CAJA
X5
LV 10999 01 ID-10-D003-01 SHELTER
JB-ID-10-0003
NOTAS:
REvision | Disulapo | comproBapo | FEcHA  [ramons HOUA N
0 MAC 5C 30/06/2016 L00001-01 5
1 MAC 5C 01/09/2016
A5 BUILT MAC 5C 29/09/2016

ESQUEMA DE INTERCONEXIOMES




SERAL DISCRETA DE SALIDA 24V dc

TiPICD: 3

INSTRUMENTO CABLE SEMAL REGLETA
[~ KE-Z (4]
< [ B
-, — HE=2 [}
REGLETERO
INSTRUMENTO CABLE LOCALIZACION
CAIA
x5
TV 10993 19 ID-10-0003-02 SHELTER
J1B-ID-10-0003
NOTAS:
REVISION | DIBLUADD | COMPROBADC FECHA  |FLamomz HOUA NE
0 MAC SC 30/06/2016
— 100001-03 3
1 MAC sC 01/09/2016
45 BUILT MAC SC 25,09/2016

ESQUENA DE INTERCONEXIONES




SERAL DISCRETA DE SALIDA 24V dc

TiPICO: &

INETRUMENTO CABLE SERMAL REGLETA
1 ' KE-J [+
| XE3 () |
REGLETERD
INSTRUPENTO CABLE LOCALIZACION
CAIA
]
LV 10908 02 ID-10-0003-01 SHELTER
J1B-10-10-0003
NOTAS:
REVISHON DiBUADD COMPROBADD FECHA PLAND N3 HICULA M2
0 MEC 5C 3[!.-II:I|5_-'..EEI_E 100001-03 2
1 MEC 5C 01/09/2016
A5 BUILT MEC " H 22/09,/2016 .

EEQUEMA DE INTERCONEEIOMNES




SERAL DISCRETA DE SALIDA 24V dc

TiPICO: 5

IMETRUMENTO CABLE SEMAL REGLETA
--"-\. _-". K54 (*
>
AN M5 (-]
REGLETERD
IMETRUMENTO CABLE LOCALIZACIGN
CAlA
%5
LV 10908 02 ID-10-0003-05 SHELTER
1B-1D-10-0003
NOTAS:
REVISION DIBLIADD | COMPROBADOD FECHA  |eLamoms HIOLA, N
o MAC 5C 30/05/2016 100001-03 .
1 MAC 5C 01/09/2016
A5 BUILT MAC 5C 20/09/2016

ESOUEMA DE INTERCONEEIOMNES




