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Resuwmenv

RESUMEN

En este trabajo se presenta el disefio de un sistema de automatizacion de Tres
Calderas de Generacion de Vapor en la Refineria “Hermanos Diaz”. Para ello se
estudia el principio de funcionamiento de los principales tipos de calderas; se
realiza un analisis del flujo tecnoldgico de la generacion de vapor en la refineria
y se describe la situacion actual de la automatizacién de dichas calderas. Por
otro lado se de una introduccion al sistema SIMATIC PCS-7 y a la norma ATEX;
se presta fundamental atencion a la instrumentacion necesaria para la seguridad
en la planta y los protocolos de comunicacion de la instrumentacion propuesta
con el objetivo de lograr una estrategia 6ptima para mejorar el control de nivel y
del suministro de combustible en las calderas.



Abstract

ABSTRACT

This work aboard the design automation system of three boilers steam generation
“‘Hermanos Diaz” Refinery. For this, the principle of operation of the main types
of boilers is studied; an analysis of the technological flow of steam generation at
the refinery is performed and the current state of automation of such boilers is
described. On the other hand an introduction to SIMATIC PCS-7 system and the
ATEX standard; critical attention to the instrumentation necessary for plant safety
and communication protocols instrumentation proposal with the aim of achieving
an optimal strategy to improve the level control and supply fuel in the boilers is

provided.
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Introduccidon

INTRODUCCION

Para hablar de la generacion de vapor se tiene que hablar de la importancia de
las maquinas de vapor, que atrajo a cientificos como Carnot a aportar grandes
logros a la termodinamica. La maquina elemental de vapor fue inventada por
Dionisio Papin en 1769 y desarrollada posteriormente por James Watt en 1776,
basados en principios termodinamicos para usos mdltiples, que tuvo gran
aceptacion en la industria mecénica y metallrgica. Inicialmente fue empleada
como maquina para accionar bombas de agua, de cilindros verticales; fue la
impulsora de la revolucion industrial, la cual comenz6 en ese siglo y continGa en

los posteriores.

Con la llegada de la Revolucion Industrial, hasta estos tiempos, la industria de la
combustion ha buscado una solucion efectiva para aumentar el ciclo de vida de
sus equipos (calderas, etc.) y mejorar su eficiencia sin dejar de lado la seguridad
y con grandes ahorros. Los productos de mayor volumen en la industria son
combustibles (fuel oil) y gasolina. El petréleo es la materia prima de muchos
productos quimicos incluyendo, productos farmacéuticos, disolventes,
fertilizantes, pesticidas y plasticos. La industria del petrdleo se divide
normalmente en tres fases: Exploracion y produccion (Upstream), Transporte,
procesos y almacenamiento (Midstream) y Refino, Venta y Distribucidon

(Downstream).

En el caso de la etapa de Downstream se encuentra la refineria o destileria de
petréleo, que es una plataforma industrial destinada a la refinacion del petréleo,
por medio de la cual, mediante un proceso adecuado, se obtienen diversos
combustibles fosiles capaces de ser utilizados en motores de combustion,
aceites minerales, asfaltos y otros. Hay mas de 600 refinerias instaladas en el
mundo, que producen diariamente mas de 13 millones de metros cubicos de
productos refinados. Cada refineria tiene una economia particular que genera
una configuracion de plantas instaladas, lo que le da caracteristicas operativas
especificas. La economia en una refineria esta determinada principalmente por
su ubicacion, su antigiedad, la posibilidad de conseguir inversiones, los
petréleos crudos de que dispone, la demanda de productos, los requisitos de
calidad de los productos, la legislacion, los estandares ambientales y los

requisitos del mercado.
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En territorio cubano existen 4 refinerias, ubicadas en La Habana (Nico Lopez),
Cienfuegos (Camilo Cienfuegos), Sancti Spiritus (Sergio Soto) y Santiago de
Cuba (Hermanos Diaz) y que tienen como objetivo principal maximizar el

abastecimiento de la demanda nacional de derivados del petroleo.

La refineria Hermanos Diaz comenzo su explotacion en 1957, estaba destinada
a procesar crudo venezolano y contaba con una capacidad de disefio de 20 000
barriles por dia. Fue intervenida el 29 de junio de 1960 por haberse negado a
procesar el crudo adquirido por el estado cubano, pasando asi a propiedad
estatal y comenzando en esta fecha el procesamiento del petrdleo de crudo de
Romashkino, procedente de la extinta URSS, trayendo como consecuencia
serios cuellos de botella que hicieron disminuir los niveles de procesamiento,
afadiéndose a todo esto un bloqueo total de piezas de repuestos, carencia de
documentacion técnica y éxodo de técnicos y trabajadores calificados. Por
convenio con la URSS en 1975 comienza la construccion de la combinada 2 con
una capacidad de 1 500 000 TM de crudo.

Las calderas son parte importante en la industria de la refinacién de petréleo, la
cual se ha encargado de llevar su utilizacion a altos niveles de automatizacion,
seguridad y ahorro debido a la vulnerabilidad que representa una refineria. Ellas
son las encargadas de administrar el vapor suministrado que se consume en las
unidades de proceso Combinada 1y 2. Especificamente en la Combinada 1 se
necesita mantener estable la presion en la red, que sumado a las constantes
variaciones de la demanda de vapor de los tres hornos, constituyen los aspectos
fundamentales en el control de la produccion de vapor con la calidad
demandada. Ademéas hay que tener en cuenta el control de la combustién,
necesario para reducir las pérdidas de materia prima (fuel). Teniendo en cuenta
gue la instrumentacién de las calderas no se ha actualizado desde los afios 70°
(con tecnologia americana), que la instrumentacion es neumatica y en algunos
casos inexistentes, se hace necesario automatizar el proceso de generacion de

vapor.

Por lo anterior, se plantea como problema de la investigacion, la ineficiencia
en el control de las calderas de la Refineria de petrdleo “Hermanos Diaz”, debido

a la antigiiedad en el sistema automatico y de instrumentacion de las mismas.
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Objeto de la investigacion: el sistema de automatizacion de las 3 calderas

acuotubulares de la marca americana Eric City de la Refineria “Hermanos Diaz”.

Objetivo de la investigacion: Disefar sistema de instrumentacién y control de
3 calderas en la Refineria “Hermanos Diaz”, utilizando el sistema de control PCS-
7 de SIEMENS.

Campo de accion: El disefio de un sistema automatizacion con PLC y médulos

de comunicacion para instalaciones de alto riesgo.

Hipodtesis: Sise logra actualizar la instrumentacion y el control de las 3 calderas
de la marca Eric City de la Refineria “Hermanos Diaz”, se mejoraria el sistema
de monitorizacién y control de variables como nivel, presién y flujo; el indice de
explotacion del combustible, agua de alimentacion y demanda de vapor,
teniendo en cuenta las normas técnicas y seguridad descritas para instalaciones
de este tipo, lo que resultaria en mejorar la generacion de vapor y con ello la

calidad del vapor.
Tareas de investigacién a realizar:

1. Estudio y caracterizacion de la Planta de Fuerza de la Refineria
“‘Hermanos Diaz”.

2. Seleccién de la instrumentacion de campo, teniendo en cuenta que esta
instrumentacién debe presentar la suficiente seguridad tanto eléctrica
como ambiental que posibiliten el trabajo seguro y sin riesgos de
explosion, ademas de un protocolo de comunicacion acorde al sistema de
control a emplear.

3. Disefar sistema de comunicacion de campo, incluyendo protocolo de
comunicacioén a utilizar.

4. Disefar sistema de control (seleccién de PLC, tarjeta de comunicacion).



Capitulo- 1. Fundamentacion tedrico
CAPITULO 1. FUNDAMENTACION TEORICA

1.1 Introduccién.

La refineria Hermanos Diaz comenz6 su explotacion en 1957, estaba destinada
a procesar crudo venezolano y contaba con una capacidad de disefio de 20000

barriles por dia, la Refineria “Hermanos Diaz” cuenta con dos plantas:

e Planta 1: En donde se encuentra la Unidad de Reformacion Catalitica
(CRU) que se encarga de procesar el crudo para la realizacion de la nafta
y la gasolina.

e Planta 2: Cuenta con la Unidad de Destilacion Atmosférica (UDA), la
Unidad al vacio (UVA), que recibe también el crudo para la producciéon de
diésel, fuel queroseno, nafta y gases; y la Unidad de Hidrotratamiento
(HTU).

El sistema de generacion de vapor de la refineria cuenta con 3 calderas de la
marca americana Eric City de tipo acuotubular (Figura 1.1), instalada en el afio
1957 con una capacidad total de generacién de 60 t/h encargadas de suministrar
vapor a varias areas.

CHIMENEA
PIROTUBOS

DE 3 PULGADAS

ACUOTUBOS

PIROTUBOS DE
4 PULGADAS

HOGAR

TUBOS DE
CIRCULACION

COLECTOR

Figura 1.1 Caldera Eric City
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El vapor producido por las calderas es saturado hasta 17,6 kgf/cm?, el cual se
consume en las unidades de proceso combinada 1y 2, Calderas, Asfalto y otros;
principalmente en la atomizacion del combustible de tres hornos de la Refineria
(uno en la CRU y dos en UDA). En la Planta 1 especificamente el vapor es
utilizado como impulsor a las turbinas de los equipos dinamicos y en la Planta 2
con el objetivo de mantener la presion en la red que es de 13 kgf/cm? que es la
presion de operacion de esta planta. En condiciones normales la capacidad de
produccion de las 3 calderas es de 40,0-45,0 t/h.

1.2 Calderas. Tipos de Calderas.

Definida como el corazon de la industria, la caldera cuenta con una historia
generosa en materia de avances técnicos a través de los afios. Cada vez son
mas pequenas, seguras y eficientes. No pudo ser sino Inglaterra, corazén
industrial del mundo a finales del siglo XVII y comienzos del XVIII, la cuna de uno
de los inventos mas portentosos del hombre en cuanto a la obtencion de energia:
el generador de vapor. El invento, tal vez rudimentario al comienzo, fue logrando
avances en la medida que diferentes hombres de gran ingenio incorporaron

nuevas ideas para ir haciéndolas cada vez mas eficientes y seguras.
1.2.1 Principales tipos de calderas

Aunque existen numerosos disefios y patentes de fabricacion de calderas, cada
una de las cuales pueden tener caracteristicas propias, las calderas se pueden
clasificar en dos grandes grupos: calderas pirotubulares y acuotubulares.
También se puede mencionar las de vaporizacibn instantanea, sus

caracteristicas se indican a continuacion.
Calderas pirotubulares

Se denominan pirotubulares por ser los gases calientes procedentes de la
combustién, los que circulan por el interior de tubos cuyo exterior esta bafiado

por el agua de la caldera (Figura 1.2).
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Figura 1.2. Caldera pirotubular

El combustible se quema en un hogar, en donde tiene lugar la transmision de
calor por radiacion, y los gases resultantes, se les hace circular a través de los
tubos que constituyen el haz tubular de la caldera, y donde tiene lugar el
intercambio de calor por conduccién y conveccion. Segun sea una o varias las
veces que los gases pasan a traves del haz tubular, se tienen las calderas de
uno o de varios pasos. En el caso de calderas de varios pasos, en cada uno de
ellos, los humos solo atraviesan un determinado nimero de tubos, cosa que se
logra mediante las denominadas camaras de humos. Una vez realizado el
intercambio térmico, los humos son expulsados al exterior a través de la

chimenea.
Calderas de vaporizacion instantanea

Existe una variedad de las anteriores calderas, denominadas de vaporizacion
instantanea (Figura 1.3), cuya representacion esquematica podria ser la de un
tubo calentado por una llama, en el que el agua entra por un extremo y sale en

forma de vapor por el otro.

Dado que el volumen posible de agua es relativamente pequefio en relacion a la
cantidad de calor que se inyecta, en un corto tiempo la caldera esta preparada
para dar vapor en las condiciones requeridas, de ahi la denominacion de

calderas de vaporizacién instantanea.
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Figura 1.3. Caldera de vaporizacion instantanea

Hay que destacar que en estas calderas el caudal de agua inyectada es
practicamente igual al caudal de vapor producido, por lo que un desajuste entre
el calor aportado y el caudal de agua, daria lugar a obtener agua caliente o vapor

sobrecalentado, segun faltase calor o este fuese superior al requerido.
Calderas acuotubulares

En estas calderas, al contrario de lo que ocurre en las pirotubulares, el agua
circula por el interior de los tubos que conforman un circuito cerrado a través del
calderin o calderines que constituye la superficie de intercambio de calor de la
caldera (Figura 1.3). Adicionalmente, pueden estar dotadas de otros elementos
de intercambio de calor, como pueden ser el sobrecalentador, recalentador,

economizador, etc.

Estas calderas, constan de un hogar (ver Figura 1.4) configurado por tubos de
agua, tubos y refractario, o solamente refractario, en el cual se produce la

combustién y constituye la zona de radiacion de la caldera.



Capitulo- 1. Fundamentacion tedSrica

Figura 1.4 Detalle de caldera acuotubular.

Desde dicho hogar, los gases calientes resultantes de la combustién son
conducidos a través del circuito de la caldera, configurado este por paneles de
tubos y constituyendo la zona de conveccion de la caldera. Finalmente, los gases

son enviados a la atmésfera a través de la chimenea.

Con objeto de obtener un mayor rendimiento en la caldera, se las suele dotar de
elementos, como los ya citados, economizadores y precalentadores, que hacen
que la temperatura de los gases a la salida de la caldera, sea menor,

aprovechando asi mejor el calor sensible de dichos gases.
1.2 Flujo tecnoldgico de generacion del vapor.

El vapor saturado es generado por las calderas y con una presion desde 15
kgf/cm? hasta 17,6 kgf/cm? cuando opera la planta de Refinacién de Petréleo 2 y
la Unidad de Reformacion Catalitica (CRU) de la Combinada 1. Cuando estas
plantas se encuentran paradas se utiliza vapor de 10 a 14 kgf/cm? pues se

genera vapor para utilizarlo en vaporizacién de sistemas y otros usos.

El flujo tecnolégico puede dividirse en tres etapas principales: tratamiento de

agua, deareacion del agua, generacion de vapor.
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1.3.1 Tratamiento de agua.

El objetivo de tratar el agua es eliminar la dureza temporal y permanente del
agua, tratandola con cal y zeolita respectivamente, ya que a altas temperaturas

el agua puede provocar incrustaciones.

La operacion se realiza dandole tratamiento previo de cal en frio y sulfato de
aluminio para disminuir la dureza temporal, luego pasa por los filtros mecanicos
para eliminar la turbidez que pueda quedar; de aqui pasa a los intercambiadores
de zeolita de sodio para intercambiar los iones de calcio y magnesio, cediendo
el sodio, el cual combinado con los iones correspondientes no es incrustante a

la temperatura del domo de las calderas, de aqui esa agua pasa al deareador.
1.3.2 Deareador

Su obijetivo es eliminar el oxigeno y el didxido de carbono, disuelto en el agua de
alimentacion a la caldera. El agua proveniente de los ablandadores de zeolita de
sodio pasa al deareador donde se le hace una inyeccion de vapor de
despojamiento para eliminar el oxigeno y el diéxido de carbono libre. Como el
oxigeno no se libera completamente, se le adiciona el sulfito de sodio (sustancia
rica en oxigeno) el cual es absorbido y combinado, pasando de sulfito a sulfato

segun la siguiente ecuacion:
0,4+2NaS0, 2NaSo0,
1.3.3 Sistema de Generacién de Vapor

Los generadores de vapor utilizados en los campos petroliferos difieren
significativamente de las calderas convencionales. Estas, por lo general, se
utilizan para generar vapor saturado o quizas vapor sobrecalentado para mover

turbinas de vapor.

El agua calentada o vapor se levanta de la superficie del agua, se vaporiza y es
colectada en una o varias camaras o tambores. El tamafio del tambor determina
la capacidad de produccion de vapor. En la parte superior del tambor de vapor
se encuentra la salida o el llamado "cabezal de vapor”, desde donde el vapor es

conducido por tuberias a los puntos de uso.

En la parte superior del hogar mecanico se encuentra una chimenea de metal o

de ladrillo, la cual conduce hacia fuera los productos de la combustion como
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gases. En el fondo de la caldera, normalmente opuesto del hogar mecanico, se
encuentra una valvula de salida llamada "purga de fondo". Por esta valvula salen
del sistema la mayoria del polvo, lodos y otras sustancias no deseadas, que son

purgadas de la caldera.

El agua de alimentacion es enviada desde el deareador con las bombas GP-1A
o las bombas P-2A y P-2B (Figura 1.5), a una temperatura de 100 °C hasta 120
C con el deareador D-1 y hasta 104 °C el deareador D-2 y una presion de 21,1
kgf/cm? y 25 kgf/cm? hacia el domo superior de cada caldera por debajo del nivel
del agua, y desciende por la pared lateral de agua hacia el domo inferior. El vapor
formado dentro de los tubos asciende al domo y abandona a este a la
temperatura de saturacion del vapor y una presién de hasta 17,6 kgf/cm?. Estas
calderas americanas son de circulacion natural, o sea la circulacion esta basada

en diferencia de la densidad del agua y la mezcla agua vapor y estan disefiadas

para producir 20 t/h.
Unidad de Crudo Escape a la atmdsfara
"" Silbato
‘
alentadores de Fuel Combinada 2

e S ]

:
)
Gisam. '\,'an:.||| ador anfiiador

Quam.

@uam. |V 3
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=]

Caldera 1 Caldera 2 Caldera 3

== B TR R B TR e

Eztuta
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LEYENDA "g

- === Vapor de Escape

Bomba de Incendio

Figura 1.5. Sistema de Generacion de Vapor
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Cada caldera esta equipada con quemadores tipo Johm Zink CP-20, utilizando
vapor vivo para la atomizacion. El quemador que no esté en operacion es retirado
en esos momentos para que no sea afectado por la llama. La presion para los
guemadores de las calderas americanas es de (2,1-2,5) kgf/cm? y vapor saturado
a presion (5,6-6,3) kgf/icm?, esto es para lograr una buena atomizacioén. El aire
necesario para la combustion se suministra por un ventilador de tiro forzado y

este ventilador es movido por una turbina de vapor.
1.4 Estado actual de la instrumentacién y control de las calderas.

El sistema de generacidon de vapor de las calderas en la refineria estd en una
situacién particular, puesto que hay dos calderas que presentan un sistema de
instrumentacién y control que consiste en un ordenador con el sistema supervisor
EROS que se comunica con 6 reguladores CD 600 del fabricante SMART a
través de una interfaz RS232/485 y a estos reguladores se conectan todos los

instrumentos de campo.

El mencionado sistema posee cinco afios de explotacion, por lo que ha ido
sufriendo el inevitable deterioro del equipamiento que lo conforma. En la
actualidad no se pueden ejecutar ninguna de las funciones de los CD600 a través
del EROS (cambio de la consigna y ajuste de los pardmetros de los reguladores,
apertura y cierre manual de las véalvulas); solo permite (aunque no de forma

optima) el registro y visualizacion de las mediciones y alarmas del proceso.

Hace mas de dos afios los instrumentistas se vieron en la necesidad de retirar
los CD 600 que estaban en funcionamiento con la Caldera 2 (estos incluian
ademas algunos lazos generales) debido a la rotura de las botoneras de sus
paneles frontales; lo cual l6gicamente impedia la correcta manipulaciéon de estos
equipos y por tanto el control de la caldera. Como solucién a este problema se
sustituyeron los mencionados reguladores por varios reguladores SIPART DR
de SIEMENS, los cuales en el pasado conformaron el sistema de supervision y
control de la URC (Unidad de Reformacion Catalitica).

Ademas se encuentra en las unidades de HTU, CRU y UVA un sistema de control

y supervisién utilizando SIEMENS con SIMATIC PCS 7 instalado recientemente.

1.5 Introduccién al sistema de control SIMATIC PCS 7.
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La necesidad de la automatizacion en la industria de procesos es inmensa. Todo
ello con el agravante de que las instalaciones suelen cubrir una superficie muy
extensa, especialmente en la industria del agua y el gas y, desde luego, en el
sector del petroleo; Es ahi justamente donde se prueba la eficacia de los
protocolos de telecontrol para integrar en el sistema de control distribuido las

estaciones que funcionan repartidas por extensas superficies.
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Figura 1.6. Sistema SIMATIC PCS 7

La Refineria “Hermanos Diaz” cuenta con dos plantas (combinadas) que poseen
varias unidades alejadas unas de otras. De todas estas unidades solo la CRU,
UVA y HTU poseen el sistema de control de procesos SIMATIC PCS 7, que
cuenta con varias ventajas a la hora de la integracién, optimizacion vy fiabilidad

de varios procesos.

SIMATIC PCS7 es el Sistema de Control de Procesos en Automatizacion
Completamente Integrada. Ofrece soluciones de automatizacion uniforme y
homogénea para todos los sectores donde se quiera utilizar (Figura 1.6), en este
caso, la HTU se encuentra totalmente automatizada utilizando este sistema

desde el 2007, el mismo cuenta con una arquitectura basada en protocolos de
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comunicacion de campo PROFIBUS DP y PA, PLC S7-300, S7-400 y S7-1200,
modulos de comunicacion todos de SIEMENS [1].

SIMATIC PCS 7 reline en una sala de control la automatizacion de instalaciones

centrales con el monitoreo de secciones de proceso descentralizadas.
Las ventajas son evidentes:

e Interfaz comun de operador
e Gestion de datos comoda y sencilla

¢ Ingenieria homogénea

SIMATIC soporta las nuevas tecnologias comunicativas basadas en Internet por
lo que se ha llegado a la conclusion de realizar varios proyectos en las dos
combinadas para las unidades que aun no se ha instalado este sistema de

control.
1.6 Norma de Seguridad ATEX.

Aungue el refinamiento de petroleo es necesario para el continuo funcionamiento
de la sociedad, el proceso de refinamiento es potencialmente peligroso. Para
garantizar la seguridad de los trabajadores de las refinerias de petréleo, del
publico y del medio ambiente la seleccion de la correcta instrumentacion para
evitar el incendio de las zonas es fundamental, por lo que la clasificacion por
zonas ha sido utilizada para determinar el nivel de seguridad necesario para el

material eléctrico instalado en ambientes explosivos de gas y vapores.

La Directiva ATEX, surgida y aplicable en la Unién Europea, describe qué tipo
de equipamiento y ambiente es permitido para el trabajo en una Atmdsfera
Explosiva. Recibe el nombre de ATEX por la directiva 94/9/EC Francesa:

Appareils destinés a étre utilisés en ATmospheres EXplosives.

En la Unidén Europea cada afio se producen mas de 2000 explosiones de polvo
0 gas como consecuencia de su almacenamiento, manipulacion y elaboracion

con materiales combustibles.

El riesgo de explosion, ya sea debida a gases/vapores inflamables o a polvos
combustibles se da en los mas diversos y variados procesos, afectando a

multiples sectores como pueden ser el agroalimentario, fabricacion de muebles
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y procesado de maderas, textil, quimico, reciclado, energético, biomasa,

petroquimico, etc.

En caso de explosidn, los trabajadores se hallan en peligro por los efectos de las
llamas o presiones incontroladas en forma de radiacion térmica, llamaradas,
ondas de choque y proyeccion de cascotes, asi como productos de reaccion

nocivos, y por falta de oxigeno para respirar.

En este marco las Directivas ATEX establecen las medidas necesarias para

garantizar la seguridad frente a las explosiones.

A partir de julio del 2003, las empresas que trabajan en areas con una atmoésfera
explosiva, deben seguir las directivas para proteger a los empleados de los

riesgos de explosion.

Hay dos tipos de directivas ATEX (una para el fabricante y uno para el usuario

del equipo).

e El equipo ATEX 95 directiva 94/9/EC. Regula equipos y sistemas de
proteccion cuya intencion es para su uso en atmésfera potencialmente
explosivas.

e El lugar de trabajo ATEX 137 directiva 99/92/EC. Sefala los
requerimientos minimos para la mejora de la proteccion de la seguridad y
salud de los trabajadores expuestos a riesgos derivados de atmoésferas

explosivas.
1.6.1 Definicion de la zona ATEX.

Existen dos grupos distintos correspondientes a dos ambientes particulares,

éstos son:

e Grupo I: Material destinado a las minas con grisu.
e Grupo ll: Material destinado a lugares sometidos a ambientes explosivos

diferentes a las minas con grisu.

Las areas con riesgo de explosion se clasifican en funcién de la sustancia tratada
o almacenada, ya que para cada uno de ellos, el riesgo de explosion adquiere

caracteristicas propias.
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e ZonaO0: Area de trabajo en la que una atmosfera explosiva consistente en
una mezcla con aire de sustancias inflamables en forma de gas, vapor o
niebla esta presente de modo permanente, o por un periodo de tiempo
prolongado, o con frecuencia.

e Zona 1: Area de trabajo en la que es probable, en condiciones normales
de explotacion, la formacion ocasional de una atmésfera explosiva
consistente en una mezcla con aire de sustancias inflamables en forma
de gas, vapor o niebla.

e Zona 2: Area de trabajo en la que no es probable, en condiciones
normales de explotacion, la formacién de una atmosfera explosiva
consistente en una mezcla con aire de sustancias inflamables en forma
de gas, vapor o niebla o en la que, en caso de formarse, dicha atmdsfera

explosiva solo permanece durante breves periodos de tiempo.

Existe otra definicion clasificada por la temperatura maxima de superficie: es la
temperatura més elevada, alcanzada en servicio en las condiciones mas
desfavorables, por toda parte o superficie de un material eléctrico susceptible de

provocar una inflamacién de la atmdésfera explosiva circundante.

e Grupo |: Temperatura < 150°C o < 450°C segun la acumulacion de polvo
de carbon en el material
e Grupo ll: Los aparatos deben ser clasificados y marcados,
- preferentemente con la clase de temperatura (clasificacion T),
- definidos por la temperatura de superficie o,
- si fuera necesario, limitados a los gases o polvo combustibles
especificos para los cuales estan previstos (y marcados en

consecuencia).
Clases de temperatura

El grupo al que pertenece el equipo es importante desde el punto de vista de la
utilizacion, porque las pruebas de evaluacion de la conformidad se realizan en
condiciones diferentes. Por tanto, a la hora de utilizar los equipos es necesario
respetar el grupo de utilizacién indicado en el marcado, y cualquier utilizacion
fuera de este ambito supondra un uso no previsto por el fabricante en el cual ya

no existe certeza de seguridad del equipo.
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M1y M2 corresponden a equipos a utilizar en mineria y disefiados para asegurar
un nivel de proteccién muy alto y alto, respectivamente. Son categorias relativas

a equipos del grupo |

Para las categorias asociadas a los equipos del Grupo Il, a continuacion se
recogen las definiciones que para las mismas se incluyen en el RD 400/1996,

asi como sus campos de uso relacionados:

e Categoria 1: equipos para utilizar en actividades distintas a la minera y
disefiados para asegurar un nivel de proteccion muy alto. Permanecen
seguros en caso de averias extraordinarias.

e Categoria 2: equipos para utilizar en actividades distintas a la minera y
disefiados para asegurar un nivel de proteccion alto. Aseguran el nivel de
proteccion en caso de perturbaciones frecuentes y fallos previsibles.

e Categoria 3: equipos para utilizar en actividades distintas a la minera y
disefiados para asegurar un nivel de proteccién normal. Aseguran el nivel

de proteccién durante su funcionamiento normal.
1.6.2 Seleccién de lainstrumentaciéon segun ATEX.

Conforme a lo recogido en el RD 400/1996, se entendera por “aparatos” las
maquinas, los materiales, los dispositivos fijos o moviles, los érganos de control
y la instrumentacién, los sistemas de deteccién y prevencion que, solos o
combinado, se destinan a la produccidn, transporte, almacenamiento, medicién,
regulacion, conversion de energia y transformacion de materiales y que, por las
fuentes potenciales de ignicidn que los caracterizan, pueden desencadenar una
explosién. La estructura caracteristica del marcado de estos elementos es la que

se presenta en la figura (Figura 1.7), XXXX, en su caso, €s un numero de cuatro
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digitos identificativo del organismo notificado de control que intervenga en la fase

de control de la fabricacion [2].

Marca N° Org. Simbolo

“CE” Not. ATEX Grupo Categoria Simbolo de uso

Aparatos_ para uso c € XXX @ I M1
en mineria M2
Aparatos para usos 1 G
industriales distintos c € XXXX @ II 2 D
a la mineria 3 G/D

Figura. 1.7 Estructura del marcado de instrumentos

Por lo que la instrumentacion a escoger en este proyecto debe esta homologada por la
norma ATEX independientemente del grupo o categoria que pertenezca debido a que
con esta se garantiza la hermeticidad y seguridad de los instrumentos que puedan

incendiar el area de calderas.
Conclusiones parciales

En este capitulo se describen las areas donde es utilizado el vapor generado por
las calderas, los diferentes tipos de calderas haciendo especial énfasis en las
acuotubulares, ademas se realiz6 una descripcién del flujo tecnolégico de vapor.
Luego se aborda una caracterizacion del estado actual de la instrumentacion en
el area de calderas, se da a conocer el sistema de control a utilizar, SIMATIC
PCS-7. La importancia de la norma ATEX a la hora de trabajar en las diferentes
areas de una industria como la refineria y a la hora de escoger la instrumentacion

para estos tipos de industria.

17



Capitulo- 2. Indicadorves y dispositivoy de seguridad minimoy
para calderas. Sistema de comunicacidw de campo-

CAPITULO 2. INDICADORES Y DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD MINIMOS
PARA CALDERAS. SISTEMA DE COMUNICACION DE CAMPO.

Para poder desarrollar una aplicacion de control adecuadamente es necesario
entender correctamente los objetivos del sistema de control. En el caso de las

calderas de vapor existen dos objetivos bésicos:

e Hacer que la caldera proporcione un suministro continuo de vapor en las

condiciones de presion y temperatura deseadas.

e Operar continuamente la caldera al menor coste de combustibles

manteniendo un alto nivel de seguridad. [3]

Por lo que se sefiala que las variables criticas son nivel en el calderin y presién
de vapor a la salida de la caldera y para esto el operador en la planta debe contar

con elementos de indicacidén en el campo y un sistema de alarma.
Indicadores minimos:

¢ De nivel de agua

e De presion de vapor (mandémetro)
Dispositivos de seguridad minimos:

e Alarmas
2.1 Dispositivos indicadores.
2.1.1 Manémetros.

Toda caldera debe tener como minimo un indicador de presién o mandémetro
instalado en la salida de vapor de la caldera que debe cumplir los siguientes

requisitos minimos:

e Debe ser visible desde los sitios usuales de movimiento del operario de la
caldera, tal que garantice su facil lectura y acceso para revision o
mantenimiento.

e La escala del mandémetro (caratula) debe tener graduaciones claramente
visibles no menores de 1% a 3% veces el valor del ajuste de la valvula de
seguridad y debe estar indicada en bares.

e El didmetro del manémetro no debe ser menor de 10 cm.
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e La conexion del manémetro a la caldera, no debe ser menor de 12,7 mm
de diametro y la tuberia de conexidén debe tener una valvula de cierre, que
permita desconectarlo para su posterior calibracion y mantenimiento, y
una valvula de drenaje, que permita mantener el punto de conexién libre
de depdsitos.

e La tuberia de conexién al manémetro, debe tener un sifon o equivalente,

para hacer sello de agua y prevenir su dafio por temperatura de vapor.

Figura 2.1. Manometro WIKA, tubo de Bourdon, Modelo 110.10
Clase de precisién: 2.5
Rango de medicion: 0-1600 bar

El Mandmetro WIKA (Figura 2.1) es idoneo en cualquier lugar para la indicacion
de la presion del proceso con una transmision simultanea de la sefial a un puesto
de mando o de control. La combinaciéon de sistema de medicion mecéanica y
procesamiento de sefial permite la lectura incluso en caso de una averia de la
alimentacion de energia, este cumple todas las normativas en relacion de la

medicion de presion de trabajo de depdsitos (Anexo 2).
2.1.2 Indicadores de nivel de agua.

Toda caldera de vapor, debe tener uno o mas indicadores de vidrio de indicacién

del nivel de agua y deben cumplir los siguientes requerimientos minimos:
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El didametro de los tubos que conectan la columna de agua (altura de
agua) al control de nivel de la caldera, debe ser minimo de 25 mm.
Unicamente el regulador de nivel de agua, el indicador de presion de
vapor y la purga manual pueden estar unidos a la columna estatica de
agua de la caldera.

La columna de agua, los indicadores de vidrio, el dispositivo de corte de
combustible por bajo nivel y otros dispositivos de control de nivel que se
conecten a la caldera, no deben tener valvulas de bloqueo; sin embargo,
se permite instalar una valvula de drenaje en cada angulo recto en la parte
baja del indicador, para actividades de limpieza. El tubo de drenaje de la
columna de agua, no debe ser menor de 19 mm.

En las conexiones de presion de vapor descritas anteriormente los
dispositivos de control se deben proteger con un sifon o equivalente, para
mantener sello y prevenir dafio al dispositivo. La conexion de la caldera al
control de nivel, no debe ser menor de 6,35 mm. Para tuberias de acero,
estas no deben ser menores de 12,7 mm. El minimo didmetro del sifén

debe ser de 6,35 mm.

Figura 2.2 Indicador de nivel VC-1200 Ex

Rango de medicion: 0-1200 mm

El Indicador de nivel VC-1200 Ex (Figura 2.2) es apto para ubicarse en zona 1y

2 para gases o0 vapores inflamables y para zonas 21 y 22 para polvo combustible

(Anexo 3). Es totalmente estanco sin posibilidad de fuga, convirtiéndose en un
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equipo muy seguro Yy fiable. Visualizacién del nivel por seguidor exterior rojo.
Realiza la medicion del nivel del liquido independientemente de los cambios
fisicos o quimicos, tales como: la formacion de espuma, la conductividad,

constante dieléctrica, presion, vacio, temperatura, vapor, condensacion.
2.2.1 Sistema de Alarmas

El sistema de alarmas lo constituyen dispositivos instalados en las calderas, para
informar al operador sobre condiciones anormales de operacion que ponen en
riesgo la vida de las personas y la seguridad del equipo y sobre las cuales el

operador debe tomar accion inmediata.

Toda caldera debe disponer de un sistema de alarmas para notificar el bajo o
alto nivel de agua en el calderin y presién alta en la caldera, este sistema debe
ser capaz de notificar mediante luz y/o sonido que el sistema ha entrado en un

estado de alarma.

Para el sistema de alarma por nivel alto y bajo, se va propone el contacto de
alarma KSA (Figura 2.3), que va acoplado al indicador de nivel VC 1200. Es de
tipo magnético biestable y va alojado en una caja de poliamida, la cual posee
una excelente resistencia en ambientes corrosivos, agresivos, intemperie y a

substancias quimicas.

Figura 2.3 Contacto de alarma KSA
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Es facilmente regulable al punto de nivel requerido, mediante una pinza de
sujecion, en toda la longitud de la escala y es adaptable a ambos lados de la

escala del indicador de nivel visual VC-1200.

e Tension: 24-250V AC/DC

e Intensidad méxima: 1.3A 24VDC / 0.12A 250VAC
e Capacidad maxima: 80W/VA

e Temperatura de trabajo: -20 a +280°C

e Medidas: 98 x 64 x 34 mm

A este contacto se le acoplara una sirena acustica con faro de luz roja: Bocina-
faro BExCS110-05D (Figura 2.4)

Figura 2.4 Bocina-faro BExCS110-05D

Tipo de Corriente DC

Tensién de Alimentacién 24V dc

Decibelios Minimos 72dB

Tipo de bombilla Xendn

Tipo de Avisador Acustico Electrénico

Efecto de la luz Intermitente

Decibelios Maximos 110dB

Certificacion para atmosferas ATEX, IECEX

explosivas ATEX

Material de la Carcasa Aluminio para aplicaciones
marinas

Temperatura Maxima +170°C

Temperatura Minima -50°C

Serie BExCS110-05D

22



Capitulo- 2. Indicadores y dispositivos de seguridad minimos
para calderas. Sistema de comunicacidrw de campo- Protocolo-
de comuwnicaciév

2.2 Dispositivos de seguridad.
2.3 Sistema de comunicacion de campo. Médulos de comunicacion.

Los buses de campo se usan en la actualidad de forma prioritaria como un
sistema de comunicacion para el intercambio de informacion entre sistemas de
automatizacion y sistemas de campo distribuidos. Miles de pruebas satisfactorias
han demostrado de manera impresionante que el uso de la tecnologia de los
buses de campo puede ahorrar un 40% en costes por cableado, mantenimiento,
etc., si se comparan con las tecnologias tradicionales. Solamente se usan dos
lineas para transmitir toda la informacion relevante (es decir, datos de entrada y
salida, parametros, diagnosticos, programas y modos de operacion para distintos

dispositivos de campo).
2.3.1 Protocolos de comunicacion.
PROFIBUS-PA

PROFIBUS-PA conecta los sistemas de automatizacion y los sistemas de control
de procesos con los dispositivos de campo, como son los transmisores de
presion, temperatura y nivel. PA puede ser usado como sustituto para la

tecnologia analdgica de 4 a 20 mA. (Figura 2.5)
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de comunicacién.

Metodo convencional
[ Sistema de control del proceso |

PROFIBUS-PA

| Sistema de control dei proceso |

I Méduios E/S “ [ Acaopiamiento de bus Ex{1]

[ - _ Tl_erm_jll’na.l:l ]
|

| _ Terminal |
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2
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Figura 2.5. Técnica de transmision

Cuando se usa el método convencional de cableado, cada linea individual de
seflal debe estar conectada al modulo E/S (Entrada/Salida) del sistema de
control del proceso. Para cada aparato se requiere una fuente de energia
distinta. Como contraste, cuando se usa PROFIBUS- PA, sélo se necesita una
linea de dos cables para transmitir toda la informacion y la energia a los
dispositivos de campo. Esto no solo produce ahorro en el cableado, sino que
reduce el nimero de modulos E/S requeridos en los sistemas de control de
procesos. PROFIBUS-PA permite medir, controlar y regular mediante una linea
simple de dos cables. También permite la alimentacion de los dispositivos de
campo incluso en areas intrinsecas de seguridad. Permite el mantenimiento y la
conexién/desconexion de los aparatos durante la operacion sin afectar a otras

estaciones, incluso en areas potenciales de explosion.
PROFIBUS-DP

PROFIBUS- DP esté disefiado para la comunicacién de datos a alta velocidad a

nivel de dispositivo. Los controladores centrales (PLCs/PCs) se comunican con
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los dispositivos de campo distribuidos por medio de un enlace serie de alta
velocidad. Ademas de las funciones ciclicas, se requieren otras de tipo aciclico
para dispositivos de campo inteligentes para permitir la configuracion,

diagndstico y manejo de alarmas.

PROFIBUS DP permite sistemas monoamo y multiamo. Esto proporciona un alto
grado de flexibilidad durante la configuracion del sistema, pudiendo conectar
hasta 126 dispositivos (maestros o esclavos) en un bus. La descripcion de la
configuracion del sistema consiste en el niumero de estaciones, la asignacion
entre la direccion de la estacion y las direcciones de las entradas/salidas, el
formato de los datos de entrada/salida, el formato de los mensajes de diagnodstico

y los pardmetros del bus usados. [4]
2.3.2 Mb6dulos de comunicacion.
Acoplador DP-PA.

El acoplador DP/PA (Figura 2.6) es el elemento de union fisico entre PROFIBUS
DP y PROFIBUS PA. En funcionamiento stand-alone permite acceder facilmente
a los equipos de campo PA via PROFIBUS DP. Para ello no se requieren
componentes adicionales. Ademas, el acoplador DP/PA se utiliza para tareas de
acoplamiento mas complejas en el Enlace DP/PA. Ademas de la version normal
del acoplador DP/PA también esta disponible una variante para la conexion de

equipos de campo PA en zonas con peligro de explosion.
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Figura 2.6 Acoplador DP-PA
El enlace DP/PA (DP/PA-Link).

El DP/PA-Link (Figura 2.7) se compone de uno o dos médulos interfaz IM 153-2
y de uno hasta cinco acopladores DP/PA que se interconectan o bien a través
de conectores de bus pasivos, o bien a través de médulos de bus (Anexo 7). El
DP/PA-Link constituye una transicion de red (router) entre un sistema maestro
PROFIBUS DP y PROFIBUS PA. Gracias al IM 153-2, ambos sistemas de bus
estan desacoplados uno de otro tanto fisicamente (galvanicamente) como desde
el punto de vista de los protocolos y tiempos. Utilizando dos médulos interfaz IM
153-2 es posible conectar todo el sistema maestro de nivel inferior PROFIBUS
PA en calidad de periferia conmutada a un sistema maestro DP de un S7-400.

Para ello el montaje se realiza con modulos de bus ( Anexo 7).

Figura 2.7 DP/PA-Link.
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Modulo de Interfaz IM 153-2

Este médulo de interfaz se necesita para conectar la ET200 al bus de campo
Profibus DP (Figura 2.8).

SIMATIC
ET 200Mm

Figura 2.8 Modulo de Interfaz IM-153-2

El IM153-2 High Feature responde a mayores requisitos en la automatizacion
manufacturera, como por ejemplo, el uso de sistemas de seguridad (linea F) o
alto rendimiento en operacion isdcrona. Este IM también esta predestinado para
el uso con PCS7 en el ambito de aplicaciones de control de procesos. Este IM
puede utilizarse por ejemplo de forma redundante y soporta tipicas funciones
necesarias en el ambito del control de procesos. Entre ellas, por ejemplo, la
sincronizacion horaria o la etiqueta de hora/fecha con una precision de hasta

1ms.
El IM 153-2 esta concebido para los siguientes casos de aplicacion:

e Funcionamiento en el DP/PA-Link.
o en un sistema maestro DP no redundante
o en un sistema maestro DP redundante, p. ej. en un S7-400H

e Funcionamiento en el Y-Link de un sistema maestro DP redundante, p. €j.
en un S7-400.
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Como caracteristicas principales tiene que todas las velocidades de transmision

son de 9,6 kBd hasta 12 MBd para el sistema maestro DP de nivel superior.

Desde el punto de vista de la seguridad, cuenta con diferentes modulos digitales
y analdgicos que estan disponibles en versiones para atmoésferas explosivas.
Ademas los modulos mismos se instalan econémicamente en la zona 2, aunque
los sensores y actuadores de conexion pueden alcanzar hasta la zona 1. Se
emplean, por ejemplo en la industria quimica y farmacéutica, en plataformas
petroliferas o también en instalaciones manufactureras clasicas. Permiten
procesar sefiales procedentes de la zona Ex 1 con aislamiento galvanico y por
canales. Al usar estos modulos en zona no Ex el aislamiento galvanico de canal

a canal es de 250 V AC. También existen modulos analdgicos aptos para HART.
Conclusiones parciales

En este capitulo se da un breve bosquejo de los indicadores y dispositivos de
seguridad minimos para la correcta supervision de una caldera. Se da una breve
introduccidén a los protocolos de comunicacion que van a ser usados en la

propuesta (PROFIBUS DP y PA) y a los médulos que seran utilizados.
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CAPITULO 3. PROPUESTA DEL SISTEMA DE AUTOMATIZACION DE
CALDERAS.

El sistema de control de una caldera es la herramienta mediante la cual se
consiguen los equilibrios de masa y de energia de la misma ante las variaciones
en la demanda de los consumidores. La energia y la masa introducidas en la
caldera deben ser reguladas para conseguir las condiciones de salida deseadas.
Las medidas de las variables del proceso dardn al sistema la informacion

necesaria para ello.

Desde el punto de vista del equilibrio energético, se debe generar una demanda
de carga (de fuego), de la cual se generaran a su vez las demandas de
combustible y aire, que proporcionaran el aporte de energia necesario para
mantener el equilibrio respecto a la extraida en el vapor. El control de nivel sera
el encargado de mantener el equilibrio entre la masa saliente en forma de vapor
y la entrante en forma de agua. La temperatura del vapor sera mantenida
mediante el control de temperatura de éste, con su influencia, tanto en el

equilibrio de energia como de masa.

En el sistema de control de una caldera, las diferentes variables interaccionan
sobre los diferentes subsistemas. Asi, la demanda de carga influird sobre la
temperatura de vapor, el caudal de agua sobre la presion de vapor que a su vez
es la causante de la demanda de carga. Por lo tanto, todo el sistema debe ser
coordinado e implementado de forma que minimice los efectos de dichas

interacciones, puesto que el propio disefio del sistema las puede aumentar.
3.1 Control del nivel de agua de alimentacion.

Como se puede observar en la figura 3.1 el agua entra al calderin y, después de
absorber en los tubos el calor de la combustion, genera el vapor producido por

la caldera.
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Figura 3.1 Calderas de tubo de agua

En una operacion correcta, es necesario que el nivel de agua se mantenga
dentro del calderin en una banda alrededor del punto de consigna del controlador
que seria el 50%. Una excesiva disminucion en el nivel puede dejar vacios
algunos tubos de la caldera, los cuales seran sometidos a un
sobrecalentamiento; mientras que con un aumento excesivo en el nivel se puede
llegar a la situacion peligrosa en la que salga del calderin agua junto con el vapor

producido.

El nivel en el calderin es una medida del volumen de agua contenida en el mismo,
aunqgue existen algunas circunstancias que pueden falsear la medida, como se
vera a continuacion. Para cada carga de la caldera, hay un cierto volumen de

agua que se encuentra ocupado por burbujas de vapor.

En los primeros momentos que siguen a un incremento instantaneo de carga,
seria de esperar una disminucion del nivel en el calderin. Sin embargo se da un
proceso interesante de analizar, puesto que disminuye la presion y, como
consecuencia, se producen mas burbujas, ocasionando un aumento en el
volumen de agua, haciendo aumentar el nivel cuando deberia disminuir. Este
fendbmeno se denomina hinchazén o expansién. Por el contrario, ante un
aumento de la presion por haber disminuido la carga, el nivel de agua tiende a

contraer su volumen, ocasionando el fendmeno de contraccion.

Por ultimo, el agua esta siempre mas fria que el vapor saturado, por lo que parte
del vapor producido en los tubos se condensa cuando entra en contacto con el

agua en el calderin. Un aumento rapido en el caudal de agua tiende a reducir
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temporalmente la formacion de burbujas en los tubos. Todas estas reacciones
tienden a equilibrarse en pocos segundos, pero en los primeros momentos

responden en direccion inversa a la correcta.

En base a todo lo anterior, el sistema de control del agua de alimentacion
necesita responder rapidamente a los cambios de carga para mantener

constante la cantidad de agua almacenada.

A veces se hace deseable, por razones econdmicas, minimizar el tamafo del
calderin y aumentar la velocidad del sistema de agua y vapor. Otras veces
existen calderas pequefias con cambios de carga importantes y rapidos. En
ambos casos se puede utilizar un sistema de control a tres elementos como el

gue aparece en la Figura 3.2.

Nivel deseado

+/-\ Valvula de Nivel en el calderin
;\_j » PLC »| alim. de »| Caldera >
- % agua
Caudalimetro |g
Azua de alim,

Vapor de salida

4 Caudalimetro |

(vapor de salida)

Transmisor de
nivel

A

Figura 3.2 Esquema de control de nivel

Este sistema mantiene la entrada de agua igual a la demanda de vapor,
utilizando tres variables de proceso, nivel del calderin, caudal de vapor y caudal
de agua de alimentacién. Desde el punto de vista de célculo, el comportamiento
del vapor y nivel es exactamente igual al descrito en el sistema de dos
elementos. La principal diferencia es que la salida del sumador se envia al punto
de consigna del controlador de agua, en lugar de enviarlo a la valvula
directamente. Por medio del controlador de caudal de agua se compensan las
alteraciones que se producen por falta de repetibilidad de la valvula de control,
cuando no se mantienen constantes las variables que afectan al agua de

alimentacion, fundamentalmente la presion en su propio colector. [5]

La medida de caudal de vapor, la cual representa la demanda de carga, se utiliza
como sefial de adelanto o feedforward para fijar el punto de consigna del
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controlador de caudal de agua. El controlador de nivel tiene la funcion de
reajustar las variaciones producidas por el sistema feedforward, por lo que podria

ser configurado como controlador con accion proporcional inicamente [6].
3.1.1 Instrumentacion.
Sensor de nivel

Los transmisores de nivel por microondas guiadas SITRANS LG (Figura 3.3)
miden el nivel, nivel/interface y volumen de liquidos y solidos a granel. La linea
de productos SITRANS LG es insensible a variaciones en el proceso, vapor,

temperaturas y presiones extremas.

SITRANS LG270 con configuraciones opcionales para condiciones extremas,
adecuado para procesos con temperaturas y presiones elevadas, como:
aplicaciones exigentes en el sector quimico, HPI y energético, por ejemplo

depositos de gas licuado (LPG), calderas de vapor y columnas de destilacion [7].
Caracteristicas:

e Alta precision: +/- 2 mm

e Diagndstico avanzado, con un alto grado de seguridad

e Visualizacion y ajuste mediante menus ofrecen una gran sencillez de
instalacion

e Configuracion modular posibilita un mantenimiento facil; sondas
opcionales ajustables, sustituibles in situ

e Solucion idénea para un amplio rango de aplicaciones, desde el control
de niveles de almacenamiento hasta la medicion de interface (Anexo 5),
con opciones para temperaturas y presiones extremas. [7]

Figura.3.3 SINTRANS LG (de izquierda a derecha: LG240, LG250, LG260,
LG270)
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e Rango de medida: 300 mm-75 000 mm (11.81-2 952.75).

e Programacion: (Local) Cuatro teclas, entrada de datos guiada por
menus, (PC) SIMATIC PDM, AMS, PACTware.

e Alimentacion eléctrica: (Version de 2 hilos HART) 9,6 V-35 V DC,
(Versién de 4 hilos) 9,6 V-48 V DC, 20-42 V AC, (PROFIBUS PA) 9 V-32
V DC.

e Homologaciones para atmdésferas explosivas: ATEX, FM, CSA, IECex.

e Comunicacion: PROFIBUS PA, 4-20 mA., HART

Sensor de caudal

El SITRANS F M MAG 1100 es un sensor de caudal electromagnético en un
disefio compacto tipo sandwich disefiado para aplicaciones de caudal en la
industria de procesos especialmente en la industria quimica, petroquimica y
centrales eléctricas puesto que permiten una medicion muy precisa de los
caudales masico y volumétrico de vapores, gases y liquidos y se ofrecen como
solucion todo en uno con compensacion integrada de la temperatura y la presion
(Anexo 6).

El SITRANS F M MAG 1100 (Figura 3.4) es un caudalimetro en version de
transmisor simple o dual adecuado para medir vapor industrial, gases, asi como
liguidos conductivos y no conductivos. Por ejemplo, el vapor (vapor saturado,
vapor supercalentado), los gases industriales (aire comprimido, nitrdgeno, gases
licuados, gases de combustién) y liquidos conductivos y no conductivos (agua
desmineralizada, agua de alimentacién de la caldera, disolventes, aceite de
transferencia de calor). Por lo que se utilizara para medir el vapor de salida de la

caldera y el agua de alimentacion de la misma.

Figura 3.4. Sensor de caudal SITRANS F M MAG 1100
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Estos miden caudal en base en la ley de induccion electromagnética de Faraday,
segun la cual el sensor convierte el caudal en una tension eléctrica proporcional

a la velocidad del mismao. [7]

e Rango de medida:
e Homologaciones para atmdsferas explosivas: ATEX.
e Comunicacion:, 4-20 mA., HART, PROFIBUS PA

3.2 Control de la combustion.

El control de la combustidon es necesario para regular el flujo de combustible y
aire del hogar de una caldera. Su objetivo es adecuar las demandas de vapor de
la planta con la méas alta eficiencia en la combustion. Esto es efectuado
generalmente regulando la cantidad de combustible entregado al hogar y
asegurando que el correspondiente flujo de aire sea el suficiente para completar
la combustion, pero no tan excedido para evitar la pérdida de calor en los gases
de chimenea. La importancia de minimizar el exceso de aire es tal, que por cada
1% de reduccion de oxigeno en la chimenea, la eficiencia que se gana debido a

la reduccién de pérdida de calor es aproximadamente 0,5% [8].

De acuerdo con los requerimientos de la NFPA 8502, un sistema de control de

combustion debe cumplir, entre otros, con los siguientes requisitos de disefio:

e EIl control de combustién debe mantener la relacién aire-combustible en
un rango que asegure una combustion continua y una llama estable en
todas las condiciones de operacion.

e La demanda de combustible no debe incrementar nunca el caudal de
combustible por encima del de aire.

Bajo estas premisas, los objetivos principales del control de combustién son los

siguientes [9]:

e Mantener los caudales de aire y combustible de acuerdo con la
demanda de carga de la caldera, para entregar al sistema la energia
requerida para el suministro del caudal de vapor deseado,

manteniendo el equilibrio energético.
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e Mantener una relacion entre los caudales de aire y combustible que
asegure gue existe oxigeno suficiente para que la combustion se
produzca de forma completa y segura.

e Mantener, dentro de los requisitos del punto anterior, un exceso de
aire minimo que permita conseguir los mayores niveles de eficacia

posibles.

Existen muchos disefios posibles para el control de la combustion, en gran parte
debido a la gran variedad de combustibles que se pueden utilizar en las calderas,
cuyo suministro a la caldera se hace mediante valvulas de control que se

encuentran ya instaladas en el area de calderas.

Los circuitos de control de la combustion, pueden clasificarse desde el punto de
vista del arreglo del circuito en dos tiempos: Sistemas de control en serie (A, B)

y en paralelo (C) (Figura 3.5).

-

Presion de vapor

Presién de vapor

Presién de vapor

Flujo de
combustible

Flujo de aire

Flujo de aire

Flujo de
combustible

q)

Flujo de

Flujo de ai
ujo de aire combustible

A) B)
Figura 3.5 Circuitos de control
Caso A

e La sefial inicial corresponde a la presion de vapor que controla el flujo de
combustible requerido para mantener constante la presion de vapor.
e Se mide el caudal de combustible y de acuerdo con este, se genera una

sefial que es transmitida al controlador de flujo de aire y afecta el mismo
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de acuerdo con la sefial de flujo de combustible, cualquier fallo del flujo
de combustible limitar& el flujo de aire.

e Cuando el suministro de combustible es pequefio, este esquema elimina
la posibilidad de manejar grandes excesos de aire durante un periodo

largo.
Caso B

e Similar al primero excepto que se intercambian en secuencia el flujo de
aire y combustible.

e Cualquier cambio en el flujo de aire crea una disminucion automatica del
flujo de combustible hasta el valor equivalente.

e Elimina la posibilidad de formacion de una mezcla explosiva en el hogar
cuando falla la alimentacibn de aire y se elimina la necesidad de

interrumpir el flujo de combustible.

Caso C

e La sefial inicial (la presion de vapor) es transmitida en paralelo a los
controladores del alimentado de combustible y flujo de aire, que actlan
para los ajustes correspondientes.

e Los controladores del alimentado de combustible y flujo de aire, son
calibrados de modo que en concordancia con la sefial principal, se
alimenta la cantidad adecuada de combustible y aire para mantener la

presion y la relacion combustible-aire.

En este caso se utilizard el Caso C la sefial inicial (la presion de vapor) es
transmitida en paralelo a los controladores del alimentado de combustible y flujo
de aire, que actian para los ajustes correspondientes, teniendo una ventaja que
se analizan dos sefiales para el control en vez de una, como en los otros dos
casos. Se basa en tomar una sefial maestra de la presion del vapor en el domo
para gobernar el flujo de combustible, el aire introducido en la camara de
combustion debe ser mayor del estequiométricamente requerido para la

combustion (Anexo 1).

Una combustion incompleta, no solo resulta en una operacion ineficiente de la
caldera, sino que también conspira contra el medio ambiente, la salud humana,

la fauna, etc.; por lo que la cantidad de exceso de aire depende del tipo de
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combustible utilizado, su composicién y del equipamiento. Por otra parte, a
mayor exceso de aire, mayores resultaran las pérdidas en los gases secos y las
pérdidas por humedad del aire. Luego hay que buscar un compromiso y
suministrar exactamente el aire en exceso que garantiza una maxima eficiencia
de la caldera (minima pérdida). He ahi la importancia del control de la combustién

de manera efectiva y segura [10].

Por lo que se propone un control con limitacidbn cruzada que garantiza que
cuando haya que incrementar combustible ello no ocurra hasta que no se haya

prudencialmente incrementado antes el aire (Figura 3.7).

Figura 3.6 Esquema de control de la combustion.

Solamente se afiaden dos selectores: de nivel bajo (LS) y nivel alto (HS) que
proporcionan un sistema de control de sobrecorrida que protege al proceso
contra las condiciones inseguras vistas. Estos selectores son especies de switch

(interruptores) que deciden cual dispositivo es el que sitda la referencia de los
controladores.
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Con este sistema se evita que se encuentre demasiada concentracion de Oz en
la mezcla, previniendo que se almacene combustible dentro y al incrementarse
el Oz se produzca una explosion; también a cada cantidad de energia
demandada corresponde una cantidad de aire establecida por la relacion
aire/combustible, teniendo la ventaja de ser simple, econdémico y rapido de
respuesta. El principal inconveniente radica en que la relacién entre el aire y la
energia demandada no es una variable medida, dependiendo de parametros
tales como las caracteristicas del combustible, variaciones de presion y
temperatura del combustible, condiciones atmosféricas, etc. Si estas condiciones
no se mantienen constantes, la relacion aire/energia Optima variara

significativamente.
3.2.1 Instrumentacion.

Los posicionadores electroneumaticos SIPART PS2 (Figura 3.7) se utilizan para
regular la posicion de las valvulas mediante actuador lineal o de giro. Con
entradas de funcion adicionales es posible activar el bloqueo o una posicion de
seguridad de la valvula. El equipamiento estandar del aparato basico incluye una
entrada binaria para esta funcion. Este es usado para accionar todas las valvulas

que intervienen en los diferentes procesos.

Figura 3.7 Posicionador electroneumatico en caja Makrolon SIPART PS2

Una de las ventajas de SIPART PS2 consiste en su consumo de aire
extremadamente bajo. En los posicionadores convencionales, las pérdidas de

aire habituales suelen costar mucho dinero (Anexo 4). Gracias a la moderna
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tecnologia piezoeléctrica, SIPART PS2 s6lo consume aire cuando es necesario,

amortizandose en un tiempo minimo.

El SIPART PS2 dispone de diversas funciones de vigilancia que permiten
detectar cambios en el actuador y en la valvula, y, dado el caso, sefalizarlos
cuando superan unos limites predefinibles. Esta informacion puede ser muy
valiosa a efectos del diagnéstico del actuador o de la valvula. Entre los datos de
medida calculados y vigilados (cuyos limites pueden ajustarse en parte) figuran,

entre otros:

e Contador de alarmas

e Zona muerta adaptativa

e Posicidn de final de carrera de la valvula (p. ej. para detectar el desgaste
del asiento o sedimentaciones en ella)

e Horas de funcionamiento (también por clases de temperatura y de ajuste)
asi como temperatura min/max.

¢ Numero de maniobras de las valvulas piezoeléctricas

e Tiempo de posicionamiento de la valvula

¢ Fugas en el actuador

El posicionador electroneuméatico SIPART PS2 esta equipado con funciones de
vigilancia adicionales. Los mensajes de estado derivados sefalizan los fallos
pendientes de la valvula en base a un escalonamiento gradual, en forma de
"sefales de seméaforo” representadas por el simbolo de una llave de tuercas en

los colores verde, amarillo y rojo (en SIMATIC PDM y en la Maintenance Station):

e necesidad de mantenimiento (llave de tuercas verde)
e solicitud de mantenimiento urgente (llave de tuercas amarilla)

¢ lavalvula ha fallado o va a fallar dentro de poco (llave de tuercas roja)

Asi es posible tomar las medidas adecuadas ya antes de que se presente un
fallo serio de la valvula o del actuador, lo que ayuda a evitar paradas del sistema.
La sefalizacion a tiempo del mensaje del fallo, como por ejemplo la rotura inicial
de la membrana del actuador o mayor rozamiento de la valvula, le permite al
operador obtener en todo momento una perfecta seguridad del sistema, tomando
las medidas de mantenimiento adecuadas. Esta jerarquia de alarmas de tres

niveles también permite reconocer y sefalizar el rozamiento en reposo de un
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prensaestopas, el desgaste del cono o asiento de una valvula y sedimentaciones

o adhesiones en una guarnicion.

Las sefalizaciones de los fallos pueden transmitirse tanto en forma conducida
por las salidas de alarmas del posicionador (max. 3 unidades), como por
comunicacion por los interfaces HART o bus de campo. A la vez, las variantes
HART, PROFIBUS y FF de SIPART PS2 ofrecen la posibilidad de hacer la
diferencia entre las sefalizaciones de fallos de averias y de representar la
tendencia, ademas de la funcién de histograma de todas las variables del

proceso con respecto a la valvula. [7]
Tensioén de bus: 9-32V
Transmisor de presién SITRANS P DS llI:

Los transmisores SITRANS P DS Il (Figura 3.8 son transmisores de presion
digitales que ofrecen un amplio confort y alta precisién. La parametrizacion se
realiza con teclas integradas, via HART o interffaz PROFIBUSPA o
FOUNDATION Fieldbus

Figura 3.8 Transmisor de presion SITRANS P DS Il

Los transmisores con modo de proteccion de "Seguridad intrinseca" y
"Envolvente antideflagrante" pueden montarse dentro de zonas con riesgo de

explosion (zona 1) o en la zona 0. (ATEX).
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Posee altos beneficios en lo que respecta a alta calidad y longevidad, gran
fiabilidad, incluso en aplicaciones con extremadas solicitaciones quimicas y
mecanicas, por ejemplo abrasion, para gases, vapores y liquidos corrosivos y no

corrosivos en la industria quimica, petroquimica, papelera, etc. [7].

El transmisor de presion puede programarse de forma local, usando las 3 teclas
integradas, o por HART o a traves del interfaz PROFIBUS PA o FOUNDATION

Fieldbus desde el exterior. (Anexo 12)

e Rango de medicion: 3 a 160 bar (4,3 a 632 psi)
e Tipodecomunicacion: HART o interfaz PROFIBUS PA 0 FOUNDATION
Fieldbus

e Homologaciones para atmdésferas explosivas: ATEX, FM, CSA, IECex.

3.3 PLC S7-400

El S7-400 (Figura 3.9) es un autdbmata programable, consta en esencia de
bastidor, fuente de alimentacion y CPU. Puede configurarse de forma modular y
respetando simples reglas de asignacion de slots. ElI S7-400 se caracteriza
ademas por su gran robustez, ya que no requiere ventilador de refrigeracion y
permite enchufar y desenchufar los mddulos de sefial bajo tensién. La amplia
gama de modulos puede utilizarse para ampliacién centralizada o para configurar
arquitecturas descentralizadas o distribuidas utilizando estaciones ET200; ello

permite ahorrar mucho dinero en la gestién de repuestos.

Mediante una seleccion adecuada de componentes del S7-400, es posible
resolver practicamente cualquier tarea de automatizacién. Para ello, las tarjetas

del S7-400, modulares y abatibles, se montan en el bastidor. Para ampliar el

41



Capitulo- 3. Propuestw del sistema de antomatizacidw de calderas

sistema se dispone de bastidores de ampliacion (Anexo 9).

Figura 3.9 PLC S7-400

El sistema de automatizacion S7-400 reune todas las ventajas de los sistemas

precedentes con las ventajas de un sistema y un software nuevos.
A saber:

e gama de CPU con prestaciones escalonadas

e CPU compatibles ascendentemente

e modulos encapsulados en construccién robusta

e coOmodo sistema de conexion en los modulos de sefales

e mobdulos compactos con alta escala de integracion

e Optimas posibilidades de comunicacion y de interconexién en red
e coOmoda integracion de sistemas de manejo y visualizacion

e parametrizacion por software de todos los médulos

e amplia libertad de seleccion de slots

e funcionamiento sin ventilador

e modo multiprocesamiento en bastidores no segmentados
Para esta propuesta se escoge la CPU 416-3 y la fuente PS 405:
CPU 416-3:

La CPU 416-3 (Figura 3.10) es una potente CPU de gama alta utilizable en
instalaciones de gama superior con requisitos elevados como funciones
PROFINET integradas en la CPU 416-3 PN/DP

Las interfaces PROFIBUS DP integradas en la CPU 416-3 permiten una

conexién directa con el bus de campo PROFIBUS DP como maestro o también
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como esclavo, contiene el médulo de interfaz IF 964-DP permite conectar otro
sistema maestro DP y posee una interfaz PROFINET integrada de la permite
disponer de la funcionalidad de switch. Esto conforma la base para proporcionar
dos puertos PROFINET accesibles hacia el exterior (Anexo 11). De este modo,

aparte de las topologias de red jerarquicas, también se pueden configurar

estructuras lineales con los nuevos controladores S7-400.

Figura 3.10 CPU 416-3

e Memoria central: 5,6Mbytes.

e Tension alimentacién: 24 V DC.

e Puerto maestro: MPI/PROFIBUS DP.

e Programacion: STEP 7 V5.0 SP2 (KOP, FUP, AWL); SCL, CFC, GRAPH,
HiGraph

e Direccionamiento de puerto DP: 8 KB

e Canales digitales: 131072/131072

e Canales analdgicos: 8192/8192

Fuente de Alimentacion PS 405:

El PS 405 (Figura 3.11) es una fuente de alimentacién para el SIMATIC S7-400
sirve para transformar tensiones de red AC o DC en las tensiones de 5V DC y
24 V DC requeridas con una Intensidad de salida 4 A, 10 Ay 20 A (Anexo 10).
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Figura 3.11 Fuente de alimentacion PS 405 (4A, DC 24/48/60V, DC 5V/4A)

Médulos de comunicacién

Los modulos de comunicacion son elementos opcionales para las CPU S7-400
gue permiten adaptarlas a los requisitos respectivos. Para ello las CPU 414-3 y
416-3 disponen de un slot libre, la CPU 417 de dos (Anexo 9). Enchufando tales
moédulos de interface permite instalar lineas DP adicionales, en calidad de
maestro o esclavo, cuya funcionalidad equivale a la del puerto integrado.

ET200M

El sistema de periferia modular con proteccion P20, especialmente adecuado

para tareas de automatizacion compleja y personalizada.

Consta de un médulo de interfaz PROFIBUS DP o PROFINET IM 153, hasta 8 6
12 médulos de periferia del sistema de automatizacion S7-300 (instalacion con
conectores de bus o con médulos de bus activos) y, en caso necesario, una
fuente de alimentacion. Los moédulos instalables de entradas y salidas
analdgicas para atmosferas explosivas (Ex) con HART optimizan la ET 200M
para aplicaciones de tecnologia de procesos. Instalable con sistemas
redundantes (S7-400H, S7-400F/FH)

Velocidad de transferencia: de hasta 12 Mbits/s
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Homologacion para atmosferas explosivas: (Ex) cat. 3 para zona 2 segun
ATEX 100a

El ET200M (Figura 3.12) tiene el mismo disefio constructivo que el automata
programable S7-300 y se compone de IM 153-x y médulos de periferia del S7-
300 y S7-400 (Anexo 8).

L2 XX % - SR RS o
NPV AN .
I FEOTB ULV

; 5
5 8
8 -
3 “
a 8
N L
u “
o “
Q

Figura 3.12 ET 200 M

Al conectar la ET200M a PROFIBUS en un S7-400, la configuracién del
controlador puede modificarse durante el funcionamiento, de este modo es

posible:

e Afadir sistemas de periferia ET200M completos.
e Agregar modulos individuales dentro de una estacion.
e Modificar los pardmetros de los médulos digitales y analégicos de forma

granular por canales.

Los mddulos de sefiales pueden cambiarse durante el funcionamiento, lo que
reduce los tiempos de parada (hot swapping). Los médulos de E/S de seguridad
positiva permiten la integracion en instalaciones de seguridad a base de
SIMATIC Safety Integrated.

3.4 Arquitectura de la propuesta de control.

Desde el punto de vista tecnolégico la automatizacion moderna ha evolucionado
a la integracion de diferentes tecnologias en redes de automatizacion industrial,

donde coexisten equipamientos de diferentes fabricantes. Con el surgimiento del
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transistor la automatizacion actual migr6 a la utilizacibn de la ldgica
transistorizada y los microprocesadores, siendo los PLC (Controladores Loégico
Programables) y los DCS (Sistemas de Control Distribuido) las tecnologias de

automatizacion mas aceptadas en la industria.

En la gama de SIMATIC PCS-7 se encuentra todo lo que se busca para
automatizacion, accionamientos y aparatos de baja tension, asi como software
industrial, y desde productos estandar hasta soluciones sectoriales complejas.
Unas de estas herramientas es el SIMATIC PDM (Figura 3.13) (Process Device
Manager) sirve para configurar, parametrizar, poner en marcha, diagnosticar y
mantener aparatos de campo (sensores y actuadores) y componentes de campo
(E/S remotas, multiplexores, equipos de sala de control, reguladores

auténomos).

Hi S7-400

T il

M Bus de campo PROFIBUS DP hasta12 Mbit/s
Hi EPLFA = MICROMASTER " 1§;§DDM

inl con
L1 T moédulos HART)

B PROFIBUS PA

it

SIPART PS2 SITRANS P SITRANS
DSIIPA  TH400

S7-400

Protocolo HART
RS 232/RS 485

L

Multiplexor
HART

SITRANS P
DSl HART

SITRANS LR SITRANS F M SIPART PS2

Figura 3.13 Estructura del SIMATIC PDM

El SIMATIC PDM permite procesar mas de 1 300 equipos de SIEMENS y de méas
de 120 fabricantes de todo el mundo, utilizando una Unica interfaz unitaria del
operador. La representacion de los parametros y de las funciones de los aparatos
es la misma para todos los aparatos soportados e independientes de su modo
de comunicacién. Por lo que utilizando este software queda la estructura de la
Figura 3.14
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Figura 3.14 Montaje de instrumentacion en SIMATIC

En la refineria la jerarquia de comunicaciones es util ya que la red de una planta
esta estructurada como se muestra en la Figura 3.15 y el desarrollo de sus
actividades esta valorado por varios niveles en este caso mostramos dos niveles:

Controlador [5F}

S7-400
CO ntr0| Periferia
PROFIBUS P Sescentralizada
Enlace DP/PA
PROFIBUS PA

Campo - e [ e
=. ‘o 1 1
4| |ew g e

SITRAN LG SITRANS P_~SIPART PS
\\}L:\’/,,,/
(Ex)

Figura 3.15 Arquitectura de Control

El Nivel de campo:
El nivel de campo comprende los sensores y actuadores que son requeridos para

la interaccion con el proceso de la planta.

Sensores:

. SINTRANS LG 270 para la medicion del nivel en el calderin.
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. SITRANS FX 300 para la medicion del flujo lo mismo de vapor, de agua
requeridos en los procesos.

Actuadores:
. Posicionador electroneumaético en caja Makrolon SIPART PS2.
El nivel de control:

Al nivel de control llegan las sefiales provenientes de los sensores ubicados en
el campo, las cuales son procesadas para posteriormente generar comandos a
los actuadores. Los componentes usuales en este nivel son: Controlador Logico
Programable (PLC, siglas en ingles), los sistemas de control de procesos (PCS,
siglas en ingles), y sistemas de control distribuido (DCS, siglas en ingles).

. S7-400 con CPU 416-3 y fuente PS 405.

. ET 200 M sistema de periferia modular para dispositivos de entrada/salida

analdgicas/digitales.
3.5 Valoracién Econdmica

La implementacion de este proyecto representaria para la refineria una gran
ventaja en cuanto a seguridad y economia, ya que se llevaria un control eficiente
de la combustidén que representa un ahorro considerable de fuel. Las acciones
de control aumentarian considerablemente su precision, que significa una mejor
productividad de la caldera y en si de todas las unidades donde interviene el

vapor suministrado.

Tabla 1. Listado de Instrumentos y precios

No Denominacién U Precio/U Importe Referencia
(CuC) (CuC)
1 | Control y comunicacién
CPU 416-3 1 2471.32 2471.32 | 6ES7416-3XS07-0AB0
PS 405 1 646.20 646.20 | 6GES7405-0DA02-0AA0
ET 200 M 1 650.00 650.00 | 6es71532ab010xb0
Acoplador DP/PA 1 1072 1072 | 6ES7157-0AC83-0XA0
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2 | Sensores

Sensor de nivel SITRANS 3 1 605 4 815 7ML1300-1AA12
LG OCAON

Sensor de caudal SITRANS 6 3125.25 18 751.50

E M MAG 1100 7ME6110-4EA70-1RB6

Transmisor de  presién 1599,92 4799.76

SITRANS P DS I 7MF4133-4EA70-1RB6

3 | Actuadores

Posicionador 9 605.33 5 447.70

electroneumatico  SIPART 6DR 5210-0EGO0-BAO
PS2

Total 38 653,48

Esta inversidon para implementar la propuesta es costosa pero con las ventajas
gue promete y teniendo en cuenta que la refineria es una empresa de altos

ingresos, este gasto se recuperara en un periodo corto de tiempo.
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Conclusiones

CONCLUSIONES

Con el desarrollo de este trabajo se llegaron a las siguientes conclusiones:

1. Se hizo un estudio de la Planta de Fuerza de la Refineria “Hermanos Diaz”
para caracterizar el estado actual de la misma.

2. Se seleccion6 la instrumentaciéon de campo, atendiendo a la seguridad
tanto eléctrica como ambiental y sin riesgos de explosion, ademas de un
protocolo de comunicacion acorde al sistema de control a emplear capaz
de integrarse a unidades de la refineria.

3. Se propuso un sistema de control (seleccion de PLC, tarjeta de
comunicacion) conjunto a una estrategia de control de las variables que

se consideraron criticas.
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Recomendaciones

RECOMENDACIONES

¢ Implementar de la propuesta de automatizacion en las tres calderas de
generacion de vapor en la Refineria “Hermanos Diaz”.

e Implementar en el control de la combustion un analizador de oxigeno
puesto que a relacidbn combustible/aire se hace manual; ademas de incluir

los controles de la temperatura del vapor y la temperatura del combustible.

51



Bibliografiow

BIBLIOGRAFIA

[1]

[2]

[3]
[4]
[5]
[6]
[7]

[8]
[9]

[10]

[11]

"Sistema de control de procesos SIMATIC PCS 7 - Siemens," 2013.
[Online]. Available:
https://w3.siemens.com/.../pcs7/.../simaticpcs7_stpcs7_complete _spani
sh_2010-02.pd. [Accessed abril 2016].

Colectivo de autores, "Atmosferas Explosivas,” CEPYME Aragon, junio
2007. [Online]. Available:
www.atmosferasexplosivas.com/index.php/zonas-atex. [Accessed
mayo 2016].

J. C. Villajulca, Curso de Control de Calderas, 2011.

C. d. Autores, Profibus., Alemania,: Siemens Corporation,, 2006.

J. A. Sadnchez, Control avanzado de procesos, Madrid: Diaz deSantos,
2003.

K. Ogata, Ingenieria de Control Moderna, Edicion Revolucionaria ,
1997.

SIEMENS AG, "www.siemens.com," 2014. [Online]. Available:
www.siemens.com/fi0l. [Accessed Abril 2016].

F. G. Shinskey, Process Control Systems, 4ta edicion.

A.d.l. S. Sanz, CONTROL Y SEGURIDADES de CALDERAS, Madrid:
Seccion Espafiola de ISA, 2000.

A.y. S. C. Caorripio, Principles and Practice of Process Control.,
Mexico: LIMUSA, S.A. de C.V., 1991.

SIEMENS AG, "Industry Online Support,” 2012. [Online]. Available:

https://support.industry.siemens.com. [Accessed Mayo 2016].

52



Anexos

ANEXOS

Anexo 1. Relacién estequiométrica

PERDIDA DE CALOR

OPTIMO
EXC. DE AIRE

EXCESO DE AIRE EN

AUSENCIA DE CON

PERDIDA DE CALOR

TOTAL

TROL DE OXIGENO

——

3 RN
EXCESO DE OXIGENO

PERDIDA DE CALOR
POR EXCESO DE AIRE

PERDIDA DE CALOR POR
MONOXIDIO DE CARBONO

6

7



Anexos
Anexo 2. Mandmetro WIKA.
Dimensiones:

40, 50, 63 and 160 mm
D

W

80, 100 mm 0
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Anexo 3. Indicador de nivel VC-1200 y contacto KSA/KCA

La serie VC, esta formada por un indicador de nivel cuyo tubo interior actia como vaso
comunicante en el deposito y este aloja un flotador gue en su interior incorpora un campo
magnetico. Paralelamente al tubo del indicador de nivel, se situa otro tubo de material
transparente, que en su interior aloja un flotador segidor de color rojo, que es arrastrado
por el flotador interno. El seguidor visualiza desde el exterior la altura en cm del deposito.
Adequados para toda clase de liguidos gue no polimericen o contengan solidos en
suspension, especialmente para productos inflamables ya gue por ser totalmente
estanco no hay posibilidad de fuga.

Caracteristicas Técnicas

conexiones Bridas DIN DN=25 / 1"ASA
(Otras bajo demanda)
Longuitud Entre 500 y 8.000mm
Temperatura 20a+250%C
Escalas En cm, mm o cubicadas
Densidad minima 0.7 Kg/dm?
Viscosidad méxima 2.000 CP5
z F -
Presidn maxima 16 Kg/cm” (otra bajo
demanday) =
Proteccidn EX Il 3G EEx c IC TR d_k % _
| -— L]
Material VC-1200 —l
AISI316L  AISI 304L L
Cuerpo AlSI 316L AlSI 3041 J
Bridas conexion AlSI 316L AlSI 3041 —
Brida inferior AlSI 316L AlSI 3041
Brida tapa AlSI 316L AlSI 3041 __l‘._.a
Flotador AISI 3160 El: @
Conjunto seguidaor PVC transp. / Vidrio -
Escalas Aluminio + FWC E
Junta FTFE / Viton ™
Placa caracteritic. AISI 3041 c
Tornillreria AlS1 304L _|c.
e
Accesorios
Valvula purga f
enteo superior
Contactos KSA-KCA —
Contactos KSR — [
B o
od
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Los contactos KSA/KCA son de tipo magnético biestable, van alojados en caja de
poliamida reforzada con fibra de vidrio, la cual posee una excelente resistencia en
ambientes corrosivos, agresivos, intemperie y a substancias quimicas. Es adaptable
a ambos lados escala del indicador de nivel visual de la serie VC.

CARACTERISTICAS TECNICAS KSA

TENSION 24-250 V AC/DC
1.3A @ 24VDC

) o Mo 0.12A @ 250VAC

CAPACIDAD MAXIMA 80 W/VA

CONTACTO TIPO SPDT - Conmutado

PROTECCION IP-65

TEMPERATURA TRABAJO -20 a +80°C

MEDIDA

98 x 64 x 34 mm

CARACTERISTICAS TECNICAS KCA

TENSION 24-250 V AC/DC
4A @ 24VDC
INTENSIDAD MAXIMA
NI 3A @ 250VAC
CONTACTO TIPO SPDT - Conmutado
PROTECCION IP-65

TEMPERATURA TRABAJO

-20 a +80°C

MEDIDA

98 x 64 x 34 mm
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Anexo 4. Posicionador electroneuméatico SIPART PS2

Datos técnicos segun norma Atex:

Aparato basico
sin proteccion Ex

Aparato basico
con proteccion Ex d

Aparato basico con
proteccion Ex "ia"

Aparato basico
con proteccién Ex "ic",

TRAT, "
Datos eléctricos
Alimentacion auxiliar bus-circuito Alimentacién por bus
(bornes 6/7)
Tensién de bus 9..32V 9..32V 9..24V 9..32V
Para conectar a circuitos con los
siguientes valores maximos
* Conexion al bus con alimentador U=175V "ic™:
FISCO I, =380 mA Ui=175V
P =532W I, =570 mA
nAt
U,s32Vv
* Conexion al bus con barrera Ui=24V ic™:
I =250 mA U=32V
P=12% nA't
U, <32V
Capacidad interna efectiva C; - - C; = despreciable C; = despreciable
Inductancia interna efectiva L - - Li=8uH ic™
Li=8pH

Consumo de corriente
Corriente adicional de defecto

Desconexion de seguridad activable
con puente codificader (bornes 81/82)

® Resistencia de entrada

* Estado de sefial "0"

(desconexion activa)
® Estado de sefial "1"

(desconexion inactiva)
Para conectar a fuente de alimenta-
cion con los siguientes valores maxi-
mos

Capacidad interna efectiva C;

Entrada binaria BE1 para PROFIBUS
(bornes 9/10); unida galvanicamente
con bus-circuito)

Aislamiento galvanico

* Para aparato basico sin proteccion
Ex y para aparato basico con Ex d

* Para aparato basico Ex "ia
® Para aparato basico Ex "ic”, "nA", "t"

Tension de prusba

11,5mA+10 %
0mA
aislada galvanicamente del bus-circuito y entrada binaria

> 20 kQ
0 ... 4,5V o sin conexion

13...30V
U=30V nA"
l;= 100 mA Up,<30V
Pi=1W I, <100 mA
“ie"
U=30V
I, =100 mA

C; = despreciable

Puenteada o conexion en el contacto.
Solo utilizable para el contacto aislado; carga max. del contacto < 5pA a3V

C; = despreciable

Separacién galvanica entre aparato basico y la entrada para la desconaxién de seguridad y las salidas de
los médulos opcionales

El aparato basico y la entrada para la desconexion de seguridad, asi como las salidas de los madulos
opcionales, son circuitos individuales con seguridad intrinseca.

Separacién galvanica entre aparato basico y la entrada para la desconexién de seguridad y las salidas de
los médulos opcionales

840VDC, 1s

Comunicacién PROFIBUS PA
Comunicacion

Conexiones C2

Perfil de equipo

Tiempo de respuesta al
telegrama maestro

Direccion de aparato
Software de parametrizacion para PC

Capas 1y 2 segun PROFIBUS PA, transmisién conforme a IEC 61158-2; funcion de esclavo, capa 7 (de
protocolo) segun PROFIBUS DP, norma EN 50170 con funcionalidad PROFIBUS ampliada
(todos los datos aciclicos, valor de posicion, respuesta y estado también ciclicos)

Se soportan 4 conexiones o enlaces al maestro de la clase 2, disolucion automatica de la conexion 60 s
después de la interrupcion de la misma

PROFIBUS PA perfil B, version 3.0; mas de 150 objetos
tipo 10 ms

126 (estado de suministro)

SIMATIC PDM, soporta tedos los objetos del equipo.
El software no esta incluido en el alcance del suministro.
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|| Diagramas de circuitos
Conexion eléctrica del aparato a 2 hilos (60R50.. y 6DR51..)

Loe aparatos del tpo 60850 . y 60R5 1. funcionan en conexion
a 2 hilos.

Conmuitna 2 hics 3_S0mA

[ 38
i

o ===
R ee

Posicionador electroneumasco SIPART PS2, crouto de enrada para los
spos GOAGD . y E0RLY

Conexion eléctrica del aparato PROFIBUS PA (6DRS5.) y
del aparato Foundaton Fialdbus (6DRS56..)
L+ S30V -
1)
Comuitn PROFIBUS PA y
conauedn FOUNDATION
Feidoss

' Entada pam desaonaxitn do segutdad (adiviabie con puonto
codficador )

Posicionador electroneumatico SIPART PS2 PA y SIPART PS2 FF, orcuito
de entrada para E0F55. y 6DASE

Conexion eléctrica del equipo a 2, 3y 4 hilos ((DR52. y
6DRs3.)

Loe aparatos del tipo 6DRS2.. y 6DR53.. son operativoe en co-
nexdn a2, 3y 4 hilos

PO vl e @—Dj—
- LEE I =4 _20mA g
, : [
5
®
- len 0
=
Nasa SCLaptop
HART oot

1) Necasara S4D on fuantas no conformas con HART

PS2

Posicionador electroneumatico SIPART PS2

eemplo de conextn para
2 comunicacion via HART para ol GDAS2
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Anexo 5. Transmisor de nivel por microondas guiadas SINTRANS LG260

.I]mn Bcnicos

Miodo g8 operacion
Principia de medida

Rango de medida

Medicitn de nivel por microondas
guiadas

300 ... 75 00D mm
(11.81 . 286275 inch)

Salida

Salida analogica (mA) oon seial
digital HART

Hango de sakida

» Analogica

= Carrienie de amangue

Alarma de diagnostico

4 .. A0 mAHART (S opcional)

Comients: minimo 3,8 mA, madma
205 mi,

£ 10 mé durante & ms despues de
|2 conexion, < 3.6 mA
Senal de fallo sakida de comienie
[ajustable}: almo valor de imesdi-
cion vabdo, =21 mA, £ 36mA

Comunicacicnes digiaies Compaiihle HART version T x y
muktidrop

Modbus Madbus ATU, Modbues AZCI],
Leveimasier

PROFIBLS BA

Rendimiento Condicianes de referencia {pro-
oesa) segun DM EN 612861

Ma inealidad

» Version coaal

= Sondas de varilla anica

= Versiones para medicion de inber-
lase

Resclucicn y repesbilidad

Presomisni

= Sondas coascales/de varilaicable

= Versiones para medicion de nber-
lame

alibilidad slectramagnesica
[werihcar si &5 necesario)
» Tiermpo del ciclo de medictn
= Tiempo de respuesta gradual
» Eiacios de [ iemperatura

Para meks imlormacidn, conmuits ks
imstrucciones de seracio
Pregision +J/- 2 mm [0U08 inch)

4+~ 2 rmmi (008 inch)

+ bmm {0187 imah)

(Hiota: desviazian Hpica, medicion
de inberfans)

Para mae informascian, consults ks
inslruccionss de ssricio

« 500 ms
2ds
El amor de medida que s= produce

como consecuencia de ks condi-

ciones de =na a5 inferiar al
1 % en el rango de presion y de
temperatura dada

Construccion mecanica

Pesa del msrumento {en furosn
de la conexian a procesc) - para
meks informnaciin, cormuibe ks ne-
Inucciones de sanicio

Masenales

* :z..'_'.

* Grado de proleccitn

» Entrads des cabiles

Canexiones al proceso
* Hoscado alindrico para ubos
=0 22 T1)

* Aosca americana otnica para -

bos {ASME B1.20.1)
= Version con brida
» Condicicrnes higitnicas

Pt

» Cajn de pldstico PET [polidsier)

® Cﬂd.u de funidicion de aluminia
AlSil recubierta de poha,

base: polsiar

» Daja de acers incodable, fundi-
citn de precision J16L

» Daja de acers incxidabde 316L
elecropulido

» Tipa AMEMA 4, IPES

* Cajn de pltstico IPGEIPET

. de aluminic y acen nas-
d.uﬁ IPBENPER

2 M20x1E & 2 x 15" NPT

G A, GT° A, G1E" A segon

Jas2A

DiN
NPT, 1" NPT, 1% KPT

DN desde DNZS, ANE] desde 1”
o . hiicitn

Congiciones nominakes o2 apli-
caCion

= Ternperaiura ambients [caja)

. de tamperatura indicado
| display LCD
= Ubicacion

= Caxtegonia de instalscian
= Grado de contaminacion
= Humedad relasiva

40 ... 80 °C (4D ... +17E"F)
A0 .. :80°C (40 ... +1TE “F) con
cal=laccitn opcional del dsplay
Inteniorfextenior

1}

2

A0 8%

Condiciones de medida
Consiante deléctnica

Rango de temperabora del procaso
Presion en el angue

dK = 1.4 [depende de la conligura-
cidn )

Mota: para medidas inlerioresa 1,4
ueilizar la desaccion an la punta da
|2 sonda.

186 .. 4450 °C 321 .. +B4ZTF)

-1 .. #4000 bar
(-100 ... +40 000 KPa)
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Programacion

Lszal

Comunicador portakl
PC

Cuatrg \edizs, =nirada de dalos
guiada por merds
Comunicadar Harl
SIMATIC POM, AME, PAC Tware

Alimantacion eBclrica
Versian de 2 hilcs Har
Versian de 4 hillcs

Modbus
PROFIBLE P&

BE.. FB‘VDC

BE . SRV DG A AZ WAL,
BVED Hz y 90 ... 2E3 W AC,

BORED Hx
B..30VDC
B...EVDC

Molar para mas inlormaaion sohe
alfimertacions=s akcincas bass
das en las opciones solicitadas
cansuke las nsrucciones de senv-
o

Carlificados y aprobacionas
Homologaciones para atmidsferas
rxplosivas:

Higi#nioo

Probsocion cantra schrellenado
Aprobacion markima

ATEX, FM, CBA, IECex

EHEDG
WHG
ABE, COCS, GL
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Anexo 6: Sensor de caudal SITRANS FM MAG 1100

MAG 1100

Version MAG 1100 Versién
Diseno Diseno
Peso Ver los croquis acotados Peso
Material Material
 Carcasa o Carcasa
- MAG 1100 Acero inoxidable AIS| 316L/1.4404 - MAG 1100
* Caja de bornes * Caja de bornes
- Estandar Poliamida reforzada con fibra de vidrio (no para atmés- - Estandar
feras explosivas)
- Opcional Acero inoxidable AlSI 316/1.4436 - Opcional
* Pernos de fijacion Acero inoxidable AlSI 304/1.4301, * Pernos de fijacién
Numero y tamario segun EN 1092-1:2001
* Juntas * Juntas
- Estandar EPDM (max. 150 °C, PN 40 (max. 302 °F, 600 psi)) - Estandar
- Opcional * Grafito (méx. 200 °C, PN 40 (max. 392 °F, 600 psi)) - Opcional

* Adaptadores de conexion de
tubos: DN 2, 3,6y 10 (1/12°, 1/8",
'y 3/8")

* PTFE (max. 130 °C, PN 25 (méax. 266 °F, 300 psi))
* Acero inoxidable AlSI 316/1.4436

* Hastelloy C22/2.4602

* PVDF

* Adaptadores de conexion de
tubos:DN 2,3,6y 10(1/12", 1/8",
%'y 3/87)

Revestimiento
* MAG 1100 (ceramica)

* MAG 1100 (PFA)

Ver los croquis acotados

Acero inoxidable AIS| 316L/1.4404

Poliamida reforzada con fibra de vidrio (no para atmés-
feras explosivas)

Acero inoxidable AISI 316/1.4436

Acero inoxidable AISI 304/1.4301,

Nuamero y tamario segin EN 1092-1:2001

EPDM (max. 150 °C, PN 40 (max. 302 °F, 600 psi))

* Grafito (max. 200 °C, PN 40 (max. 392 °F, 600 psi))
* PTFE (méx. 130 °C, PN 25 (méax. 266 °F, 300 psi))
 Acero inoxidable AISI 316/1.4436

* Hastelloy C22/2.4602

* PVDF

* DN 2, 3(1/12", 1/8"): Oxido de circonio (ZrO,)
(ceramica)

*DN6 ... 100 (%" ... 4): Oxido de aluminio Al,03

PFA reforzado (no para atmésferas explosivas)

Electrodos
* MAG 1100 (ceramica)

* MAG 1100 (PFA)

* DN 10 ... 100(3/8" ... 4°): Platino con oro/aleacion de
titanio para soldadura

*DN2...6(1/12" ... %4"): Platino

* DN 10 ... 15 (3/8" ... '%"): Hastelloy C276/2.4819

DN 25 ... 100 (1" ... 4): Hastelloy C22/2.4602

* MAG 1100 (ceramica)

* MAG 1100 (PFA)

* DN 2, 3 (1/12", 1/8"): Oxido de circonio (Zr0,)
(ceramica)

DN 6 ... 100 (%" ... 4"): Oxido de aluminio AlO3

PFA reforzado (no para atmadsferas explosivas)

Electrodos
* MAG 1100 (ceramica)

* MAG 1100 (PFA)

*DN 10 ... 100(3/8" ... 4"): Platino con oro/aleacion de
titanio para soldadura

*DN2...6(1/12" ... '4): Platino

*DN 10 ... 15(3/8" ... 1£"): Hastelloy C276/2.4819

*DN 25 ... 100 (1" ... 4°): Hastelloy C22/2.4602

Entradas de cable

* Montaje separado 2 x M20 o 2 x 2" NPT
* Montaje compacto
- MAG 5000/MAG 6000: 4 x M20 o 4 x %" NPT
- MAG 6000 I: 2 x M25 (para alimentacion / salida)
- MAG 6000 | Ex de: 2 x M25 (para alimentacion/salida)

Entradas de cable

* Montaje separado 2 x M20 o 2 x 2" NPT
* Montaje compacto
- MAG 5000/MAG 6000: 4 x M20 0 4 x /2" NPT
- MAG 6000 I: 2 x M25 (para alimentacion / salida)
- MAG 6000 | Ex de: 2 x M25 (para alimentacion/salida)

Certificados y homologaciones

Calibracion

* Calibracién estandar durante la
fabricacion (predeterminada); el
informe de calibracién se sumi-
nistra con el sensor

* Calibracion especial

Cumple con

Certificado de materiales segun
EN102043.1

Homologaciones Ex

* MAG 1100 (ceramica)

- S_ensor para atmosferas explo-
sivas o version compacta con
MAG 6000 | Ex

- Sensor con o sin
MAG 5000/6000/6000 |

* MAG 1100 (PFA)

- Sensor con o sin

MAG 5000/6000/6000 |
* Homologacién para trans-
acciones con verificacion

(MAG 5000/6000 CT)?)

Cero, 2x 25 %, 2x 90 %

Calibracion de 5 puntos : 20 %, 40 %, 60 %, 80 %,

100 % de Qpgay de fabrica

Calibracion de 10 puntos : ascendente y descendente

al 20 %, 40 %, 60 %, 80 %, 100 % de Q;,, de fabrica

Calibracion de par combinado: predeterminada,

5 puntos o 10 puntos

* DEP 97/23/CE?) (grupo de fluidos: liquido del grupo
de fluidos 1)

* CRN (PFA)

Disponible cuando se pide junto con el contador?)

Sensor ATEX 2G D Exde ia lIBT3-T6

FM clase |, div. 2

FM clase |, div. 2

* Homologacion para agua fria: PTB (Alemania)

* Homologacién para agua caliente: PTB (Alemania)

* Homologacién para otros fluidos distintos del agua.
OIML R 117 (revestimiento de céramica) (Dinamarca)

") Las condiciones dependen también de las caracteristicas del revestimiento.
2) Con transmisor compacto MAG 5000 CT/6000 CT -20 ... +50 °C (-4 ... 122 °F)
2 para obtener mas informacion sobre normas y requisitos de la DEP, consulte la pagina 9/6.
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Certificados y homologaciones

Calibracion

 Calibracion estandar durante la
fabricacién (predeterminada); el
informe de calibracion se sumi-
nistra con el sensor

 Calibracion especial

Cumple con

Certificado de materiales segin
EN 10204 3.1

Homologaciones Ex

* MAG 1100 (ceramica)

- Sensor para atmésferas explo-
sivas o version compacta con
MAG 6000 | Ex

- Sensor con o sin
MAG 5000/6000/6000 |

« MAG 1100 (PFA)

- Sensor con o sin

MAG 5000/6000/6000 |
* Homologacién para trans-
acciones con verificacion

(MAG 5000/6000 CT)?)

Cero, 2x25 %, 2x 90 %

Calibracion de 5 puntos : 20 %, 40 %, 60 %, 80 %,

100 % de Qmay de fabrica

Calibracion de 10 puntos : ascendente y descendente

al 20 %, 40 %, 60 %, 80 %, 100 % de Q5 de fabrica

Colbiaoa e : Aoy

5 puntos o 10 puntos

« DEP 97/23/CE?) (grupo de fluidos: liquido del grupo
de fluidos 1)

* CRN (PFA)

Disponible cuando se pide junto con el contador®)

Sensor ATEX2G DEx deiallBT3-T6
FM clase |, div. 2

FM clase |, div. 2

* Homologacién para agua fria: PTB (Alemania)

* Homologacion para agua caliente: PTB (Alemania)

* Homologacion para otros fluidos distintos del agua.
OIMLR 117 ( imiento de céramica) (Dil )
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Anexo 7. Acoplador DP-PA
Reglas de montaje:

Posicion de montaje Los modulos IM 153-2, acoplador DP/PA y acoplador Y se

pueden montar tanto en vertical como en horizontal.
Lugar de montaje

El acoplador DP/PA EXx [i] o el DP/PA-Link con acopladores DP/PA Ex [i] se
pueden utilizar en las areas con peligro de explosion de la zona 2, siempre y

cuando vayan montados en una carcasa apropiada.

Montaje del DP/PA-Link para el funcionamiento no redundante

Componentes necesarios

e Perfil soporte para la técnica de montaje S7
e IM 153-2
e de 1l ab acopladores DP/PA

e Un conector de bus (adjunto) por cada acoplador DP/PA
Configuracién tipica del DP/PA-Link

La figura siguiente muestra la configuracion tipica del DP/PA-Link con dos

acopladores DP/PA con las puertas frontales abiertas:

PS 307 IM 153-2 Acoplador DP/PA Acoplador DP/PA
_\_L| | T ’J
ﬁ j’ o (& ] LE]
o || I =7| ° = O
Q) (]
=12 =2

| 1
o ElL L ]

O

EmQ =) =e O [ 1%
[ 0 [ [=]7)
[=]7) e 5] [ [7] e [ o]
@ﬁ = =0 =0
| —
Perfil de soporte Conector de bus Conector de bus
(oculto) (oculto)
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Anexo 8. ET200M
Montaje
Moédulos abiertos

Los médulos del ET 200M son médulos abiertos. Eso significa que el ET 200M
sblo se puede montar en carcasas, armarios 0 en espacios eléctricos. Estos
lugares sélo pueden ser accesibles con llave o con una herramienta. A las
carcasas, armarios 0 espacios eléctricos sOlo puede acceder personal

debidamente autorizado.
El ET 200M se puede montar tanto de forma vertical, como horizontal.
Temperatura ambiental admisible

e Disposicion horizontal de 0 a 60 °C

e Disposicion vertical de 0 a 40 °C

En el montaje del ET200M con IM 153-2 (outdoor) y modulos exteriores, el

margen de temperatura indicado se amplia hasta —25 °C.

0 0 | = = = k= o o
I | EIEIE
1 H* ) H
[
{7 : - | H
P — + o oo vt oy A =
1 o o .
—— Disposicion horizontal
l \T
[—
| ”I|
(LT T oo o al |
L::Jmmw anto la fuente de alimentacién como e
3 IM 153-x deberan colocarse siempre a la
4 . izquierda o abajo.
i ©
A
.:.Eu]mi o
0 le 0o H Disposicion vertical

Distancia entre componentes

La figura muestra las distancias a observar entre los canales de cables, el
material eléctrico, las paredes de armarios, etc., para la instalacion de un

ET200M.

62



Anexos

En caso de utilizar un contacto de pantalla, las cotas indicadas se mediran a

partir de la parte inferior del contacto de pantalla.

40 mm
T EE =
20 ° |H M= " 20
mm |® | mm
(] + L Lo ]AI Dl_ _______ 0O «+
40 mm
Y

Disposicion de los médulos en una configuracion de ET 200M
Reglas
Para integrar los médulos en un ET200M se han de aplicar las siguientes reglas:

e EIET200M sélo puede ser montado sobre un perfil soporte, ya que no se
autoriza un acoplamiento con otros perfiles soporte mediante elementos
de acoplamiento.

e Aladerechadel IM 153-x se puede conectar un maximo de 8 mddulos de

sefal (SM), mdédulos de funcion (FM) o procesadores de comunicacion

(CP).
—I:I i r—=‘—|?|'_‘|_7=7='|_7|='\_7=7\='|7|'_‘7

T = = : 4 —|
o g |f | = | ©

) pl pl C

e O =
© —

I 153 b, ¢ < 5 2

= ==l ==l == ==l == ==l [I—=
_ L | L | L | \ | L | [ ] \ 1 L |
=0 + Lo o +HE_ o+ 0o + o +H B « o + o + 0 +E
PS IM 153-x Maédulos S7-300
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Pasos

Figura

Fijar y atomnillar la fuente de alimentacion PS
307.

Con cada modulo de sefiales se suministra el
correspondiente conector de bus, pero no con el
IM 153-x_ Al insertar los conectores de bus debe
comenzarse siempre con el IM 153-x:

¢ (Conectar el conector de bus del dltimo
modulo con el IM 153-x.

# Ningun conector de bus debera ir conectado
al “tltimo” modulo.

Entre la fuente de alimentacion PS5 307 y el
IM 153-x no se debe conectar ningan conector
de bus

Colgar el médulo en el perfil soporte (1),
desplazarlo hasta que el madulo este situado a
la izquierda (2), y girarlo hacia abajo (3).

Atornillar los modulos con un destormnillador de
D8Byal1Nm.

Ajustar la direccion PROFIBUS

Para ajustar la direccion PROFIBUS, es necesario que la puerta esté abierta y

gue se disponga de un destornillador.

La direccion PROFIBUS es la suma de los interruptores que se encuentran

posicionados a la derecha (posicion “ON”).

64




Anexos

IM 153-1
IM 153-2Ax0x

Bus
ADRESS

|

IM 153-2Bx00

o
=

\

r=d |

-
<| |o|o|®o|| comronBl

o
ol =

Direccion
PROFIBUS =
64

+ 32

+2

+1

=99
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Direccion
PROFIBUS =
64

+ 32

+2

+1

=99

|l El selector 0

no tiene
ninguna funcion
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Anexo 9. PLC S7-400

Tabla de seleccion de modulos de E/S digitales:

Tipo de médulo

Particularidades de
este modulo

Tipo de tension
Tension de entrada

Capacidad de
alarma

Retardo de entrada
Niamero de canales

Bloque comunde la
referencia:
6ES7 421-

Tipo de médulo

Particularidades de
este médulo

Tipo de tensién
Tension de salida
Corriente de salida

Capacidad de
alarma

Nimero de canales

Bloque comunde la
referencia
6ES7 422-

Tabla de seleccién de médulos de entrada digital

Médulo de entrada
24V DC particular-
mente rapido y con
capacidad de alarma

DC
24V
v

0,05-3 ms 2
16

7BH -...

Maodulo de entrada
estandar 24 V DC con
la mayor escala de
integracién

bDC

24V

3ms
32

1BL.-...

Maxima escala de
integracion para el
mercado de 120V

Tabla de seleccién de médulos de salida digital

Modulo de salida DC
para altas corrientes

DC
24V
2A

Médulo de salida
estandar 24 V DC con
max. escala de inte-
gracién

DC
24V
0.5A

32

1BL.-...

66

Modulo de salida 24
V DC rapida y con
capaz. de alarmas

DC
24V
05A

32

7BL..-...

Modulo de entrada
para mayores
tensiones variables

uc
1201230V

< 25 ms
16

1FH..-...

Modulo de salida AC
estandar

AC
1201230V
2A

16

1FH..-...

Médulo de entrada
apto para alarma para
tensiones variables
menores

uc
24a60V

Maédulo de salida por
relés

Relé
5-125V DC
5A

16

THH..-...
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Periferia de E/S: Tabla de seleccion de mddulos de entrada analdgica

Tabla de seleccién de médulos de entrada analégica
Magnitud de medida Caorriente

fizica
Particularidades de Kbdulo Mbdula Humemsos {aptacidnana- Generadidnde  Aisl. E:Iu'. por
este madule estdndar con esténdar con rangos de ten-  lagica particu-  alarmas de canales y gene-
16 entradas B entradas sidn larmente diagndstico y racian de allar-
rapida walar de mas de
Orocesa caon diagndsticn de
16 bits de valor de pro-
resoducian CEso
Rango de medida del =1 W =W =B mY =1 v +25 mh +25 mi
IEAI0r 1-5W =10% =750 mv 1-5W +50 mi =50 mif
1-5% =500 m =10 =80 mi =80 mif
=1V =250 my =250 my
=25V =500 =500 my
=5V 21¥ =1 ¥
=10V +2,5Y =2 5V
1-5% =5 =5 ¥
210V =10%
1-5W 1-5v
Capacidad de alarma = = = = - -
Ajslamiento galvdnico - o .-" + -« «
HNimero de canales 16 -] -] 8 16 B
Resolucién 13 bits 13 bits 14 fhits 14 hits 16 bits 16 bits
Tiempo de conversicn 5565 ms 2325 ms 223 e S2ps G223 ms =
por canal
Blogue comiin de la EEST 431- GEST 431- GEET 431- BEST 431- BEST 431- EEST 431-
referencia DHH..-... 1KFQ..-... LA 1KFL.-... TOH ... TEFO.~....
Tabla de seleccidn de médulos de entrada analigica
Magnitud de medida Tensian
fisica
Particularidades de KAbdulo Kiodulo M Edula Captacion Generacidnde  Aisl. alu’. por
este madule estdndar con estandar con estandar con analdgica alarmas de canales y
16 entradas B entradas 8 ertradas particularmen diagmadsstica generacitn de
e rapida ¥ rde alarmas de
Qrocesa can diagndstico de
16 bits de valor de pro-
resclucian CEso
Rango de medida del 4-20 mA 4 - 20 mA 4 - 20 mA 4 - 20 mA 4 - 10 mA 4 - 70 mA
i Iy =20 m# =20 mA 0 - 20 m# =20 mA Q- 20 maA 0 - 30 mA
+5 mA +5 mA
=10 m& =10 mA
=20 m& =20 mA
3.2 mA
Capacidad de alarma = = = = + «
Aislamiento galvdnico - - - .!" - -
HNimero de canales 16 -] -] 8 16 B
Resolucién 13 bits 13 bits 14 fhits 14 hits 16 bits 16 bits
Tiempo de conversicn 5565 ms 2325 ms 223 e S2ps G223 ms =
por canal
Blogue comiin de la EEST 431- GEST 431- GEET 431- BEST 431- GEST 431- EEST 431-
referencia DHH...-.. 1KFQ..-... LA 1KFL.-.. TOH. ... TEFO.-...
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Magnitud de medida fisica

Particularidades de este
middula

Rarngo de medida del
sEmsar

Capacidad de alarma
Aslamiemnto galvdnico
Himero de canales
Resoluciin

Tiempo de conwersidn par
camal

Bloque comiin de la
rencia

Magnitud de medida fisica

Particularidades de este
middula

Tipos

Capacidad de alarma
Aislamiento galednico
Himero de camales
Resolucidn

Tiempo de conversidn par
c.lrlaru

Bloque comdn de la
referencia

Magnitud de medida fisica

Particularidades de este
mddula

Tipes

Capacidad de alarma
Aislamiento galednico
Himero de camales
Resoluciin

Tiempo de conversidn par
ﬂl'lﬂr}

Bloque comidn de la
referencia

Tabla de seleccidn de médulos de entrada analdgica

Resistencia
Médulo estandar

Mimenosos rangos de
medida

Captacsin bagica
particulsrmente ripida
¥ generacitn de
alarmas de procesc

Huam rangos de
medida eracitn
d-ed.u'rr?age:e |roceso
v diagndstica
D-d48<x 0-150 42

D - 300 e O - GO0 g

0 - 500 o O-484 O-15040 0 - &S00 o2
O - 300 o3 0 - GO0 g2,
0 - G000 £
Fa - s
4 4 q
13 hits 14 bits 14 bits
2BXE ms 222 ms 52 ps

BEST 431-TKFD ...

GEST 431-1KF1..-..

Tabla de seleccidn de médulos de entrada analdgica

Termopares

Médulo esténdar con 8 canal

B E.N LK LRESTU
-

8|

14 hits

20023 ms

GEST 431-1KF ...

1E can. con 16 bits de resolucitn
¥ geEneracicn de alarmas de pro-
ceso y diagndsticoe

B E M ILKLRSTLU
b

-

16

1E hits

G123 ms

GEET 431-TQH. ...

Tabla de seleccitn de médulos de entrada analdgica

Termoaresistencia
Moduln exts

dar com 4 canalk

Pt 100, Pt 2060, Pr 500, Pr 1000,
Wi 100

-

4

14 hits
20023 ms

GEST 431-1KF1 ...

68

Generacion de alarmas de pro-
cesa y diagndstico:

Pz 100, Fr 200, Pt 500, Pt 1000,
Wi 100, Ni 1000

o«

-

&

16 bits
GIZ1/23 ms

GEST A431-A0H. -

D - GO 52
s,

s

B

16 bits
E2133 ms

EEST 431-70H ...

Aisl. galv. por canales y
generacitn de alarmes de
proceso y disgnostico

B E.N, LK LRSTLU

Generacitn de alsrmes de pro-
ceso ¥ diagndstica

Pt 100, Pt 200, Pt 500, Pt 1000,
Ni 100, Wi 1000

-
-

B
16 bitx

EEST 431-7KF1..-...
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Anexo 10. Fuente de alimentacion PS 405

Datos técnicos

Referencia

6ES7405-0DA02-0AA0

Informacion general

Designacion del tipo de producto
Tension de alimentacion

Valor nominal (DC)

e24V DC

e 48V DC

e 60 VDC

Rango admisible, limite inferior
(DC)

Rango admisible, limite superior
(DC)

Puenteo de caidas de red y tension
e Puenteo de caidas de red/de
tension

e Puenteo de caidas de
red/tensién segun recomendacion
NAMUR

Intensidad de entrada

Valor nominal con 24 V DC

Valor nominal con 48V DC

Valor nominal con 60 V DC
Intensidad de cierre, max.
Tension de salida

Tipo de tension de salida

Valor nominal (DC)

e5VDC

e 24V DC

Intensidad de salida

Para bus de fondo (5 V DC), max.
para bus de fondo (24 V DC), max.
Proteccidon contra cortocircuitos
Potencia

Consumo, tip.

Pérdidas

Pérdidas, tip.

Bateria

Pila tampon

e Pila tampén (opcional)
Configuracion del hardware

Slots

e Slots necesarios

Aislamiento galvanico

FUENTE ALIM. PS405,
DC24/48/60V,DC 5V/4A

PS405, DC24V, DC 5V/4A
Si

Si

Si

19,2 V; dinamica 18,5 V

72 V; dindmica 75,5V

20 ms

Si

2A

1 000 mA

800 mA

18 A; Anchura mitad 20 ms
DC

Si
Si

4 A; no se necesita carga basica
0,5 A; resistente a marcha en vacio
Si

48 W

16 W

Si: 1 de litio AA; 3,6 V/2,3 Ah
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primario/secundario

Grado de proteccion y clase de
proteccion

Clase de proteccién

Normas, homologaciones,
certificados

Homologacion FM

Sistema de conexion

Cables de conexién/secciones

Dimensiones
Ancho

Alto
Profundidad
Pesos

Peso, aprox.

Si

1; con conductor de proteccion

Si;: Ta:0°Ca60°CT4

3 x 1,5 mmz2, conductor macizo o
trenzado con puntera, diametro
exterior 3mm a9 mm

25 mm

290 mm

217 mm

760 g
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Anexo 11. CPU 416-3

Datos técnicos
Referencia

6ES7416-3XS07-0AB0O

Informacion general
Designacion del tipo de
producto

Ingenieria con

e Paquete de
programacion

Tension de alimentacion
Valor nominal (DC)

e 24V DC

Pérdidas

Pérdidas, tip.

Memoria

Memoria de trabajo

e integrada

e Integrada (para
programa)

Tiempos de ejecucion de la
CPU

para operaciones de bits,
tip.

para operaciones a
palabras, tip.

Para aritmética de coma
fija, tip.

Para aritmética de coma
flotante, tip.

Contadores,
temporizadores y su
remanencia

Areas de datos y su
remanencia

Marcas

¢ NUumero, max.

Area de direcciones

Area de direcciones de
periferia

e Entradas

e Salidas

Imagen del proceso

e Entradas, configurables
e Salidas, configurables

CPU 416-3, 16 MB, 3 INTERFACES

CPU 416-3

STEP 7 V5.4 con HSP 261 o superior

No; Alimentacion desde la fuente del sistema

55W

16 Mbyte

8 Mbyte

12,5ns
12,5ns
12,5 ns

25 ns

16 Kbyte; Tamafo del area de marcas

16 Kbyte
16 Kbyte
16 Kbyte
16 Kbyte
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Contador de horas de
funcionamiento

e Cantidad

Interfaces
Interfaces/tipo de bus

N° de interfaces RS 485
N° de otras interfaces

1. Interfaz

Tipo de interfaz
Norma fisica
Funcionalidad

e MPI

e Maestro DP

e Esclavo DP
Maestro DP

e N° de esclavos DP, max.
— NUmero de conexiones

max.

e ISO-on-TCP (RFC1006)
— NUmero de conexiones

max.
¢ UDP

— NUmero de conexiones

max.

Servidores web

e Soporta servidor iPAR
N° de conexiones

e total

Normas, homologaciones,
certificados

Uso en atmosfera
potencialmente explosiva
e ATEX

16

1 x MPI/PROFIBUS DP, 1 x PROFIBUS DP, 1
x PROFIBUS DP (enchufable opcionalmente)
2; MPI/PROFIBUS DP combinado y
PROFIBUS DP

1; PROFIBUS DP con IF 964-DP (enchufable;
referencia MLFB: 6ES7964-2AA04-0AB0)

integrado
RS 485 / PROFIBUS + MPI

Si
Si
Si
32

a través de CP 443-1y FB cargables

No

96

ATEX 113G EXnAIIC T4 Gc
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Anexo 12. Transmisor de presion SITRANS P DS Il

WNOOEA WN

Modo de operacion de la electronica con comunicacion
PROFIBUS PA

Sensor

EEPROM

Sensor de la célula medida &  Tres teclas (mando local)
r 9  Indicador digital

Convertidor analogico-digital 10 Fuente alimentacion aux.

11 Acopl. DP/PA o link

Aislamiento galvanico DPIPA

Sendas memorias no volatiles 12 Maestro de bus

en Ia célula de medida y en la

DU W -

electronica p, Magnitud de entrada
7  Interface PROFIBUS PA

Diagrama de funcién de elecirénica

La tension de salida del puente generada por el sensor (1, figura
‘Diagrama de funcion de electronica’) es amplificada por el am-
plificador (2) y digitalizada en el convertidor analogico-digital
(3). La informacion digital es evaluada en un microcontrolador,
corregida con respecto a linealidad y comportamiento de tem-
peratura, y puesta a la disposicion de PROFIBUS PA a través de
una interfaz PA (7) con aislamiento galvanico.

Los datos especificos de la célula de medida. los datos de la
elecirénica y los de la parametrizacion quedan guardados en
las dos memorias (6) de tipo no volatil. La primera memoria esta
acoplada a la célula de medida, la sequnda a la electronica.
Esta estructura modular permite reemplazar la electrénica y la
célula de medida por separado.

Las tres teclas de manejo (8) permiten ademas parametrizar el
transmisor de presion directamente en el punto de medida.
Aparte de es!o. dichas teclas permiten controlar en el display (3)
la visualizacion de los resultados de medida, de los mensajes
de errores y de los modos de operacion.

Los resultados de medida con la informacion de estado y los da-
tos de diagndstico son transmitidos de forma ciclica por el
PROFIBUS PA. La transmision de los datos de parametrizacion
y de los mensajes de errores se efectua de forma aciclica. Para
ello se requiere un software especial como SIMATIC PDM, por
ejemplo.
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