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Resumen

El alcance de este proyecto, realizado en la Empresa Refineria de Petroleo
Hermanos Diaz, consiste en proponer el diseiio de un sistema de
automatizacion de la caldera generadora de vapor. Para ello se estudia el
principio de funcionamiento de la caldera; se realiza un analisis del flujo
tecnoldgico de la generacion de vapor y se describe la situacion actual de la
automatizacion de dicha caldera. Por otro lado, se presta fundamental atencién
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 Optima para mejorar el control de la combustion en las calderas.

Palabras claves: sistema de automatizacion, instrumentacion, generacion de

vapor, combustion.



Abstract

The scope of this project, carried out at the Hermanos Diaz Oil Refinery
Company, consists of proposing the design of an automation system for the
steam generating boiler. For this, the principle of operation of the boiler is
studied; An analysis of the technological flow of steam generation is carried out
and the current situation of the automation of said boiler is described. On the
other hand, fundamental attention is paid to the instrumentation necessary for
safety in the plant and the communication protocols of the proposed
instrumentation with the objective of achieving an optimal strategy to improve

the control of combustion in the boilers.

Key-words: automation system, instrumentation, steam generation,

combustion.
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INTRODUCCION

Muchos son los conceptos relacionados con el sector petrolero que resultan de
cierta complejidad de comprension para buena parte de la ciudadania. Sin
embargo, en principio la mayoria creen tener una idea aproximada de lo que es
una refineria: esa gran plataforma industrial que, a partir del procesamiento del
crudo de petroleo, produce una serie de derivados que se emplean como
combustibles. Es cierto ademas que, en el subconsciente colectivo, a menudo
estas instalaciones aparecen vinculadas a emisiones contaminantes e impacto
medioambiental, no obstante, la refineria de petrdleo ocupa una posicion
central en el proceso de transicién energética en el que nos hallamos inmersos,
y es un actor clave en la lucha contra el cambio climatico. Esto es asi porque
las refinerias estan llamadas a convertirse en centros energéticos dentro de
polos industriales en los que se intercambia energia (facilitando su produccion,

almacenamiento y suministro) y materias primas. y

La refineria es, en consecuencia, la instalacion industrial en la que se
transforma ese petréleo crudo en productos que si son efectivamente Utiles
para las personas. A ese conjunto de operaciones que se realizan para

conseguir estos productos se les denomina “procesos de refino”. [

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” comenzé 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 petréleo
de crudo de Romashkino, procedente de la extinta URSS, trayendo como
consecuencia serios cuellos de botella que hicieron disminuir los niveles de
procesamiento, afladiéndose a todo esto un bloqueo total de piezas de

repuestos, carencia de documentacion técnica y éxodo de técnicos vy



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.

El alto costo de la energia ha obligado a las empresas a controlar hoy mas que

nunca como y dénde la emplean y consumen. La produccion y consumo de

vapor se ha convertido en muchos procesos industriales en un aspecto critico

que es necesario analizar y optimizar para ser competitivo.

La eficiencia de un sistema de vapor depende basicamente de cinco factores:

El disefio de la instalacion. Es imposible alcanzar unos buenos valores
de eficiencia si el disefio no es acorde con las mejores técnicas

disponibles.

El estado que presenta. Una instalacion bien disefiada puede presentar
un estado de degradacion tal que empeore en gran medida el uso
eficiente de un sistema de vapor, por presentar roturas, fugas,

elementos fuera de servicio, deficiente control, etc.

La medida. Todo lo que no se mide no se puede ni mejorar, ni
mantener. Si se desea obtener buenos valores de eficiencia es
necesario medir los principales parametros, para poder actuar en cuanto
se detecte dicho funcionamiento andmalo. En una instalacion bien
diseflada y en buen estado que no disponga de las mediciones
adecuadas, un funcionamiento anémalo no sera detectado de forma
inmediata, sino después de mucho tiempo, cuando el impacto en la

produccion o en la economia de la instalacion sea notable.

La operacion. Una instalacion de vapor necesita ser operada de forma
eficiente, y no de forma negligente. Consumir vapor cuando no se
requiere, no cumplir los parametros quimicos de éste, utilizar mas vapor
del necesario o purgar mas de lo imprescindible son ejemplos de
operacion no optimizada. Una instalacion bien disefiada, que se
encuentra en buen estado y dotada de todos los equipos de medida
necesarios puede presentar una baja eficiente si se opera de forma
inadecuada.



El mantenimiento. Muy relacionado con el estado de la instalacion, una red de
vapor que no esté sometida a una estrategia de mantenimiento adecuada
termina siendo, en mas o menos tiempo, una instalacién degradada.

La Planta de Fuerza existente estd constituida por tres calderas de
construccion americanas marca Erie City con capacidad para generar cada una
20 tonelada por hora de vapor saturado, llamadas GB-1, GB-2 y GB-3 este
vapor es utilizado en las combinadas 1 y 2 para llevar a cabo el proceso de
refinacion y para la operacién de equipos dinamicos, ademas es utilizado en la
propia instalaciéon como una facilidad auxiliar para labores de mantenimiento y
limpieza y otras necesidades de la Refineria. El sistema de generacion de
vapor presenta un gran deterioro en el sistema de tuberias, accesorios, equipos
dindmicos y estaticos del proceso. Dado el estado fisico de las calderas en la
actualidad entregan 15 t/h de vapor cada una, ademas, los generadores de
vapor han recibido reparaciones capitales, pero con un ciclo muy irregular, por
lo que no ha sido suficiente y no se encuentran en buenas condiciones. El

consumo actual de vapor de toda la Refineria es de 35t/h.

En la caldera actualmente el control de la combustion se realiza de forma
manual, donde el operario regula a través de unas valvulas el flujo de aire-
combustible necesario. Debido a esta situacién una mala operacion realizada
en este sector puede ocasionar afectaciones en la produccién del vapor.

Esta situacién lleva a plantear como problema de la investigacién:
Ineficiencia en la produccién de vapor en las calderas de la refineria “Hermanos

Diaz” debido a operaciones manuales.

Para ello se define como objeto de la investigacion: Sistema de medicion y

control de la combustidon en las calderas de la refineria “Hermanos DiaZz”.

Objetivo de la investigacion: Disefar una propuesta de automatizacion en el

control de la combustion en las calderas de la refineria “Hermanos Diaz”.

Campo de accion: Sistema de medicion y control de la combustion en las
calderas de la refineria “Hermanos Diaz” utilizando PLC.

Hipotesis: Si se disefia la propuesta de automatizacion en el control de la
combustion en las calderas de la refineria “Hermanos Diaz”,se obtendria una
mejor eficiencia en la generacion de vapor.



Tareas de investigacién a realizar:
1. Estudio y caracterizacion de las calderas de la Refineria “Hermanos Diaz”.

2.Caracterizar el flujo tecnolégico de las calderas de la Refineria “Hermanos
Diaz”.

3. Descripcion y caracterizacion del proceso de combustion.
4. Seleccién de la instrumentacion de campo.

5. Disefiar sistema de control (seleccion de PLC y sus componentes).

Técnicas y métodos Empleados para la Investigacién
Método:

- Andlisis de fuentes documentales

- Métodos Historico-l6gicos

- Métodos de Analisis y Sintesis.

Técnicas:

- Entrevista

- Observacion



CAPITULO 1. Fundamentacién Teo6rica
1.1 Definiciones Generales de las Calderas generadoras de vapor

Caldera:

Caldera es un recipiente metdlico, cerrado, destinado a producir vapor o
calentar agua, mediante la accion del calor a una temperatura superior a la del

ambiente y presion mayor que la atmosférica.

Se llama asi al conjunto o sistema formado por una caldera y sus accesorios.
En la practica se habla de “calderas” refiriéndose a todo el conjunto o
“generador de vapor”. Por tal razén, en adelante, usaremos indistintamente
ambos términos. 3

Objetivo:

Las calderas o generadores de vapor son dispositivos cuyo objetivo es:

a) Generar agua caliente para calefaccion y uso general.

b) Generar vapor para plantas de fuerza, procesos industriales o calefaccion. 4
Funcionamiento:

Funcionan mediante la transferencia de calor, producido generalmente al
guemarse un combustible, el que se le entrega al agua contenida o que
circula dentro de un recipiente metalico. 3

Partes de una caldera

Aunque la estructura real de una caldera dependera del tipo, de forma general

todas las calderas constan de las siguientes partes (imagen 1):
e guemador: sirve para quemar el combustible y producir la llama.

e hogar o camara de combustion: alberga el quemador y en su interior se

realiza la combustion del combustible utilizado y lageneracion de los
gases calientes. Es donde se alcanzan las temperaturas mas altas,

préximas a los 2000 °C.

e tubos de intercambio de calor: a través de su superficie se efectua el

flujo de calor desde los gases generados en la combustién hasta el
fluido caloportador. Suelen incluir elementos (retardadores) o geometrias
especiales con el fin de mejorar el coeficiente de transmision de calor

humos-fluido.



e chimenea: es la via de escape de los humos y gases de combustién
hacia el exterior después de haber cedido calor al fluido caloportador. Su
trazado es vertical practicamente en su totalidad y presenta una
envoltura aislante y resistente.

e salida de fluido caliente: desde donde el vapor o el fluido caliente se

envia hacia los puntos de consumo de la instalacion.

e bomba: es el equipo encargado de introducir el fluido frio en estado
liquido en la caldera para reemplazar el volumen de fluido caliente que
ha abandonado la misma. Para un funcionamiento eficiente, se aconseja
que el fluido frio entre en la caldera a una temperatura superior a la del
ambiente. En las calderas de vapor y agua sobrecalentada, la
temperatura ideal del agua de alimentacién debe estar comprendida
entre 102 y 105 °C y nunca por debajo de 60 °C. Ademas, sus
caracteristicas deben respetar los requisitos de la norma UNE-EN
12953-10:2004 [3].

e carcasa: contiene el hogar y el sistema de tubos de intercambio.

Debe estar recubierta por una envolvente con material aislante térmico, con el
fin de disminuir las pérdidas de calor y proteger a los operarios contra

guemaduras.

1.2 Flujo Tecnoldégico

El flujo tecnolégico puede dividirse en tres etapas principales: tratamiento de
agua, deareacion del agua, generacion de vapor.

1.2.1 Tratamiento de Agua

Puesto que el agua es la principal fuente de alimentacion de las calderas, es
fundamental conocer las caracteristicas de este recurso. Esto permitird
seleccionar correctamente los equipos de tratamiento de agua necesarios
destinados a eliminar impurezas y controlar el arrastre de materia organica,
sedimentacion y corrosion.

En este sentido es importante destacar que la calidad del vapor es proporcional
a la calidad del agua de alimentacién. Es decir, si se parte de un buen
pretratamiento del agua, la eficiencia de la caldera y de la calidad del vapor



estara garantizada por lo tanto el tratamiento y acondicionamiento del agua de

calderas debe satisfacer los siguientes objetivos:

Intercambio de calor continuo
Proteccion contra la corrosion

Produccion de vapor de alta calidad

Las caracteristicas que debe tener el agua destinada a calderas y generacion

de vapor deben ser:

Cero dureza.

Ph del 10.5-11.5 (rango normal). Valor maximo permisible de 12.5.

Libre de oxigeno disuelto con un valor de sulfito residual >50ppm.
Solidos totales disueltos. En funcion del tipo de caldera, puede variar
desde 3.000 ppm (baja presion) hasta menor a 100 ppm para calderas
de alta presion.

Hierro disuelto <1.0 ppm.

Libre de sélidos suspendidos.

Silice desde 120 ppm a 1 ppm en funcién del tipo de caldera.

Para ello 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.

1.2.2 Deareacién del agua

Los Deareadores tienen la funcion de eliminar los gases disueltos como el O2 y

el CO2 para evitar la corrosion en las calderas y aumentar la temperatura del

agua utilizando para ello vapor de 1.02 atm, agua del retorno de las bombas de

caldera, condensado de los calentadores y condensado de los turbo

generadores.

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

7
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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:

02+2NaS03 2NaS04

1.2.3 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
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,
gue son purgadas de la caldera.

El agua de alimentacién es enviada desde el deareador con las bombas GP-1A
o las bombas P-2A y P-2B (Figura 1.3), a una temperatura de 100 °C hasta 120
°C con el deareador D-1 y hasta 104 °C el deareador D-2 y una presién de 21,1
kgf/lcm2 y 25 kgf/cm2 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 presion de hasta 17,6 kgf/lcm2.
Estas calderas americanas son de circulacién 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.
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Figura 1.1 Sistema generador de vapor

1.3 Descripcién de los Sistemas de Automatizacién

La automatizacion consiste en usar la tecnologia para realizar tareas con muy
poca intervencion humana. Se puede implementar en cualquier sector en el
que se lleven a cabo tareas repetitivas. Sin embargo, es mas comdn en
aquellos relacionados con la fabricacién, la roboética y los automoviles, asi
como en el mundo de la tecnologia: en el software para la toma de decisiones
empresariales.

La automatizacion es fundamental para gestionar, modificar y adaptar todos los
procesos de la empresa. Si simplifica la implementacion de los cambios con la
automatizacion, dispondra del tiempo y la energia para concentrarse en
generar innovaciones. El objetivo de las empresas automatizadas es realizar
las actividades con mayor rapidez, lo cual permite que el personal se centre en
resolver los problemas mas importantes, para luego incorporar la solucion en la
rutina laboral e incluso identificar si puede automatizarse.

Ventajas de la automatizacién



La automatizacion no necesariamente implica sustituir a las personas. Sin
embargo, la eliminacién de etapas que requieren intervencion humana hara
gue suceda en algunos casos, pero las ventajas radican en la productividad, la
uniformidad y la eficiencia. Es la paradoja de la automatizacion gracias a ella se
obtiene una mayor eficiencia, y entonces la intervencion humana se vuelve mas
importante, pero menos frecuente.

La automatizacion no debe percibirse como una herramienta para eliminar
puestos de trabajo, sino como la posibilidad de que el personal mas
experimentado se concentre en resolver los problemas de mayor importancia,
en lugar de dedicarse a las tareas cotidianas y repetitivas.

Ventajas

« Mayor productividad: el personal puede dedicar mas tiempo a generar
un mayor impacto en la empresa. Deje que los sistemas de software se
encarguen de las tareas repetitivas.

o Mayor confiabilidad: al reducir la intervencion humana, disminuye la
necesidad de realizar controles y resolver problemas. Todas las tareas
iguales se ejecutan siempre de la misma manera. Esto le permite saber
con exactitud cuando se llevaran a cabo los procesos, las pruebas, las
actualizaciones, los flujos de trabajo, etc. y durante cuanto tiempo, y le
da la certeza de que puede confiar en los resultados.

o Control simplificado: mientras mas personas haya involucradas, mayor
es la posibilidad de encontrar lagunas de conocimiento, lo cual implica
que una parte de su empresa podria no saber qué o quiénes conforman
la otra parte. Por eso es fundamental codificar las tareas para obtener un

mejor control.

1.4 Estado actual de lainstrumentacion y control de las calderas.

El sistema de generacién de vapor de las calderas en la refineria esta en una
situacion 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.
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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 parametros de los
reguladores, apertura y cierre manual de las valvulas); solo permite (aunque no
de forma 6ptima) el registro y visualizacién de las mediciones y alarmas del
proceso.

Hace mas de dos afios los instrumentistas se vieron en la necesidad de retirar
los CD 600 gue 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 manipulacién de
estos equipos y por tanto el control de la caldera. Como solucion 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 Reformacién Catalitica).

Ademas, se encuentra en las unidades de HTU, CRU y UVA un sistema de
control y supervision utilizando SIEMENS con SIMATIC PCS 7 instalado
recientemente.

1.5 Introduccion al sistema de control SIMATIC PCS 7.

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 petréleo; 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.

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 integracion, optimizacion y
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
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este caso, la HTU se encuentra totalmente automatizada utilizando este
sistema desde el 2007, el mismo cuenta con una arquitectura basada en
protocolos de comunicacion de campo PROFIBUS DP y PA, PLC S7-300, S7-
400 y S7-1200, médulos de comunicacion todos de SIEMENS (4.
SIMATIC PCS 7 redne 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

o 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 Requerimientos de Automatizacion

En la jerarquia de comunicaciones es util considerar que la red de una planta
es estructurada y el desarrollo de sus actividades estd valorado por varios
niveles. Estos niveles estan reflejados en la figura 1.2 por la denominada
piramide de automatizacién, la cual en este caso solo percibe cuatro niveles: el

campo, el mando o control, operaciones y empresa s).
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FIG 1.2 PIRAMIDE DE AUTOMATIZACION.
Nivel de empresa. (Enterprise Level)

En el nivel de empresa es donde la informacion se enriquece desde el flujo de
los niveles de operaciéon hasta el mundo de administracibn de empresa,
ejemplo: para la planificacién de la produccién u ordenamiento y facturacion del
material. La red del nivel de empresa utiliza las redes y programas estandares
de oficinas. Un dispositivo de campo puede sefalar la cantidad de liquido
bombeado en un dia, pero no puede proporcionar esta informacion
directamente a un programa en el nivel de empresa. Este dato debe ser
primero procesado y analizado en el nivel de operaciones, antes de ser
transmitido por medio de softwares especiales al sistema de empresa (Plant
two Business).

Nivel de operaciones. (Operations Level)

En el nivel de operaciones no se trata con sefiales individuales, pero si con la
coleccién de datos de la planta, ademas es el ultimo nivel donde es posible la
intervencién en el proceso. La adquisicién de datos se realiza directamente del
campo o por via del controlador mediante los programas llamados SCADAS,

dandole al operador una vista esquematica de la planta en un monitor. Aqui el
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operador tiene que chequear todas las variables del proceso y asumir la accion
apropiada cuando los valores de estas variables estan fuera del limite o rango.
Las sefiales son registradas y almacenadas diariamente en un registro,
ademas se archivan los comportamientos de las alarmas fijadas y se visualizan
sus tendencias. El funcionamiento de la planta debe ser supervisado
continuamente, analizado y optimizado por un software especialmente
adaptado a la dindmica del proceso.

El nivel de control (Control Level).

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 agentes usuales en este nivel son: Controlador Légico
Programable (PLC, siglas en ingles), los sistemas de control de procesos (PCS,
siglas en ingles), y sistemas de control distribuido (DCS, siglas en ingles).

- Un PLC puede usar la lI6gica de escalera simple y proporcionar el control en
tiempo real (real-time) de una actividad. Este ejecuta sus tareas en una
secuencia estricta mediante la exploracion de sus entradas analdgicas y/o
discretas, generando a su salida comandos apropiados conforme la situacion.

- Control de procesos basados en computadoras personales (PC, siglas en
inglés) o en computadoras centrales o en estaciones de trabajo (workstation).
Estos difieren del PLC en que no presentan limites en su secuencia y son
capaces de ejecutar varias tareas en el momento.

- Sistema de control distribuido. El control de proceso de sistemas modernos
esta basado en inteligencia distribuida. Aqui el control de varias partes de la
planta esta en manos de varios controladores o sistemas de control. Donde
cada uno es responsable de su parte en la planta y trabajan autbnomamente.
Cada reporte retorna a la estacion central basada en el cuarto de control.
Dependiendo de la estructura de la red los controladores se pueden comunicar
con la red del nivel de control superior o conectarse directamente con el nivel
de direccion de la planta por via Ethernet.

El Nivel de campo (Field Level): El nivel de campo comprende los sensores y
actuadores que son requeridos para la interaccion con el proceso de la planta.
Los sensores miden las variables del proceso como, temperatura, presion,
nivel, flujo, etc., y transmiten la sefial al préximo nivel, el control.

Existen dos tipos basicos de sefales de campo:
14



- Digitales: informan si una variable del proceso que se esta supervisando esta
dentro o fuera de limites, o si existié algin cambio de estado.

En la actualidad las sefiales convencionales requieren de tarjetas de
entrada/salida (en los PLC modulares) apropiadas en el sistema de control.

- Continuas: Es una sefial proporcional (generalmente) a una variable del
proceso. En la actualidad existen varios estandares para las sefiales
analdgicas (4-20 mA, 0-100 mV. £ 5V, 0.2-1.0 kg/cm2, etc.).

- Los actuadores reciben la sefal(es) del controlador(es) y en muchos casos de
la misma forma, esta sefial permite que estos realicen su funcion, por ejemplo,
la activacion de una bomba cuando la sefial cambie de estado o cerrar una
valvula en la proporcion a la magnitud de la sefial de control.

1.7 Sistema de medicién de una Caldera

En la operacion de una caldera se necesita medir y controlar varias variables.
De estas resultan las mas importantes:

1. Presion dentro del hogar(kg/cm?2).

2. Flujo(ton/h).

3. Nivel de agua en el domo.
1.7.1 METODOS DE MEDICION DE LAS VARIABLES

PRESION EN EL HOGAR

1- Utilizando un control de presion simplificado. En este caso, un transmisor
de presién mide la presion dentro del hogar y es enviada al controlador
de presion. Este a su vez, la compara con la presion establecida y la
envia al controlador correspondiente.

2- Utilizando un control desacoplado de presiébn. En este caso, el
controlador de la presién de combustién actia directamente con el
control de presion en el hogar ).

FLUJO.

1. Utilizando un medidor de placa diferencial. Entre estos se encuentran la
placa orificio, la boquilla o tobera de flujo, el tubo de Venturi y el tubo
Pitot.

2. Utilizando un medidor de area variable. En este caso se encuentra un

rotametro.
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3. Utilizando un medidor de fuerza. En este caso se encuentre el medidor

de placa.

4. Utilizando un medidor de tensidn inducida. En este caso se utiliza el

medidor magnético de caudal.

5. Utilizando un medidor de desplazamiento positivo. En este caso se
encuentran el disco y piston oscilante; ademas del piston oscilante
NIVEL DE AGUA EN EL DOMO.

1- Usualmente se utiliza un visor de vidrio lateral conectado al tubo superior
del tanque. Este puede presentar errores pues se visualiza de forma

lejana.

Utilizando un transmisor de nivel diferencial.

N
1

w
1

Utilizando un control de nivel auto operado.

4- Utilizando un control de nivel a un elemento.

(&)
1

Utilizando un control de nivel a dos elementos [g).

1.8 Sistema de Proteccion

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 basicos:
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. 7
Por lo que se sefiala que las variables criticas son nivel en el calderin y presion
de vapor a la salida de la caldera y para esto el operador en la planta debe
contar con elementos de indicacion en el campo y un sistema de alarma.
Indicadores minimos:
e De nivel de agua
e De presion de vapor (manémetro)

Dispositivos de seguridad minimos:
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Alarmas

1.9 Dispositivos indicadores

1.9.1 Manémetro

Toda caldera debe tener como minimo un indicador de presibn o manémetro

instalado en la salida de vapor de la caldera que debe cumplir los siguientes

requisitos minimos:

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.

La escala del manometro (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.

El diametro del manometro no debe ser menor de 10 cm.

La conexion del mandmetro a la caldera, no debe ser menor de 12,7
mm de diametro y la tuberia de conexion 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 conexion libre de depésitos.

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

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

Figura 1.3 Manometro WIKA, tubo de Bourdon, Modelo 110.10

17



Rango de medicion: 0-1600 bar

El Manometro WIKA (Figura 1.5) 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 combinacion de sistema de medicion

mecanica y procesamiento de sefal permite la lectura incluso en caso de una

averia de la alimentacion de energia, este cumple todas las normativas en

relacion de la medicién de presion de trabajo de depdsitos.

1.9.2 Indicador 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:

El didmetro 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 blogueo; 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 presién 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 conexién 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 diametro

del sifon debe ser de 6,35 mm.
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Figura 1.4 Indicador de nivel VC-1200 Ex

Rango de medicion: 0-1200 mm

El Indicador de nivel VC-1200 Ex (Figura 1.4) es apto para ubicarse en zona 1
y 2 para gases o0 vapores inflamables y para zonas 21 y 22 para polvo
combustible (Anexo 2). Es totalmente estanco sin posibilidad de fuga,
convirtiéndose en un equipo muy seguro y fiable. Visualizacién del nivel por
seguidor exterior rojo. Realiza la medicibn del nivel del liquido
independientemente de los cambios fisicos o0 quimicos, tales como: la
formacién de espuma, la conductividad, constante dieléctrica, presion, vacio,

temperatura, vapor, condensacion.

Conclusiones parciales

En este capitulo se describen las areas donde es utilizado el vapor generado
por las calderas, ademas se realizé una descripcién del flujo tecnolégico de la
caldera. Luego se realizO una breve descripcion de la piramide de
automatizacion y sus diferentes niveles y ademas hablamos sobre la

instrumentacién en el sector de proteccién de la caldera.
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Capitulo 2. Propuesta del sistema de automatizacion de la caldera

Una vez analizado el subproceso de combustion, sus caracteristicas y
evolucion, en este capitulo, se describe la propuesta realizada para la
automatizacion.

2.1 Control de la combustién

El control de la combustion 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 reduccion 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:
El control de combustion debe mantener la relacion aire-combustible en un
rango que asegure una combustion continua y una llama estable en todas las
condiciones de operacion.

* 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:

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.
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.

* Mantener, dentro de los requisitos del punto anterior, un exceso de aire

minimo que permita conseguir los mayores niveles de eficacia posibles.
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2.1.1Disefios de control parala combustion

Existen muchos disefios posibles para el control de la combustidon, 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 2.1).

Presion de vapor

Flujo de
combustible

Flujo de aire

A)

Caso A

Presion de vapor

Presion de vapor

Flujo da aire

Flujo de aire

Flujo de
combustible

Flujo de
combustible

B)

Figura 2.1 Circuitos de control

)

e La sefal 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

sefal que es transmitida al controlador de flujo de aire y afecta el mismo

de acuerdo con la sefal de flujo de combustible, cualquier fallo del flujo

de combustible limitar& el flujo de aire.

Caso B
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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 alimentacion de aire y se elimina la necesidad de
interrumpir el flujo de combustible.

Caso C

e La sefal 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.

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 utilizara el caso ¢ dado que la sefal 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 sefal maestra de la
presion del vapor en el domo para gobernar el flujo de combustible, el aire
introducido en la camara de combustibon debe ser mayor del
estequiométricamente requerido para la combustion

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
combustible utilizado, su composicion 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

combustion de manera efectiva y segura.
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2.1.2 Propuesta para la estrategia de control

Se propone un control con limitacion cruzada para regular el vapor a la salida
de la caldera, este control sucede practicamente de forma indirecta para ello
se utiliza un control de relacion entre los flujos de entrada, donde regulando
un primer flujo para que este se convierta en referencia para gobernar al

segundo flujo usando la relacion establecida. (Figura 2.2).

S SR ————

v ¥
LS| < | > |HS
i

FUEL AIRE

Figura 2.2 Esquema de control de la combustion.

Esta arquitectura de control de relacion se utiliza para mantener la relacion
entre dos variables para controlar una tercera variable. Quizas una descripcion
mas directa en el contexto de esta clase es la siguiente: La arquitectura de una
corriente (alimentacion controlada dependiente) en un proceso en una
proporcion definida o especificada relativa a la otra (corriente de alimentacion

independiente) con el fin de controlar la composicidon de una mezcla resultante.
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Como se insinu6é en la definicion anterior, las arquitecturas de control de
relacibn se usan mas comunmente para combinar dos corrientes de
alimentacion para producir un fuljo mixto de una composicién o propiedad fisica
deseada aguas abajo. [ig

A este caso 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.

Con este sistema se evita que se encuentre demasiada concentracion de O2
en la mezcla, previniendo que se almacene combustible dentro y al
incrementarse el O2 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 relacion entre
el aire y la energia demandada no es una variable medida, dependiendo de
pardmetros 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.

2.2 Instrumentacion
2.2.1 Posicionador electroneumatico

Los posicionadores electroneumaticos SIPART PS2 (Figura 2.3) se utilizan
para regular la posicion de las valvulas mediante actuador lineal o de giro. Con
entradas de funcién 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.
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Figura 2.3 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 3). Gracias a la moderna
tecnologia piezoeléctrica, SIPART PS2 so6lo consume aire cuando es
necesario, amortizdndose en un tiempo minimo.

Tension de bus: 9-32 V

2.2.2Transmisor de presién SITRANS P DS llI:

Los transmisores SITRANS P DS lll (Figura 2.4 son transmisores de presion
digitales que ofrecen un amplio confort y alta precision. La parametrizacion se
realiza con teclas integradas, via HART o interffaz PROFIBUSPA o
FOUNDATION Fieldbus

Figura 2.4 Transmisor de presion SITRANS P DS Il
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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. g
El transmisor de presién puede programarse de forma local, usando las 3
teclas integradas, o por HART o a través del interfaz PROFIBUS PA o
FOUNDATION Fieldbus desde el exterior. (Anexo 5)

e Rango de medicion: 3 a 160 bar (4,3 a 632 psi)

e Tipo de comunicacién: HART o interfaz PROFIBUS PA o FOUNDATION

Fieldbus

2.3 Autdmata programable

A diferencia de las computadoras de propésito general, el PLC esta disefiado
para mdultiples sefales de entrada y de salida, rangos de temperatura
ampliados, inmunidad al ruido eléctrico y resistencia a la vibracién y al impacto
(Mateos, 2004). Su aplicacibn abarca desde procesos de fabricacion
industriales de cualquier tipo a transformaciones industriales y control de
instalaciones.

Dentro de los principales fabricantes de PLC se encuentra Siemens, que es
uno de los que mas se utiliza en las industrias de Cuba, por la gran eficiencia
que poseen sus autdmatas programables. Dentro de su gran gama de
productos, se encuentra el PLC SIMATIC S7 300, que se muestra en la (figura
2.5)

Ventajas
e La lista de materiales queda sensiblemente reducida, y al elaborar el
presupuesto correspondiente se eliminara parte del problema que
supone el contar con diferentes proveedores, distintos plazos de
entrega.
« Posibilidad de introducir modificaciones sin cambiar el cableado ni afiadir

otros equipos.
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e Menor costo de mano de obra de la instalacion.

« Economia de mantenimiento. Ademas de aumentar la fiabilidad del
sistema, al eliminar contactos moviles, los mismos autématas pueden
indicar y detectar averias.

o Posibilidad de gobernar varias maquinas con un mismo autémata.

« Si por alguna razon la maquina queda fuera de servicio, el autbmata es
utilizado para otra maquina o sistema de produccion.

Desventajas:
e Necesita un programador.

e Costo inicial del equipo.
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Figura 2.5 Plc Siemens-Simatic-s7-300
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CPU 315-2 PN/DP

La CPU 315-2 (Figura 2.6) es una potente CPU de gama alta utilizable en
instalaciones de gama superior con requisitos elevados como funciones
PROFINET integradas en la CPU 315-2 PN/DP

Las interfaces PROFIBUS DP integradas en la CPU 315-2 permiten una
conexion directa con el bus de campo PROFIBUS DP como maestro o también
como esclavo, 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. De este modo, aparte de las
topologias de red jerarquicas, también se pueden configurar estructuras

lineales con los nuevos controladores S7-300.

Figura 2.6 CPU 315-2 PN/DP
Descripcion:
Voltaje de Alimentacién: 24 V.
* Memoria de trabajo integrada: 128 Kb.
* Memoria de carga (MMC): 8 Mb.

+ Cantidad méaxima de bastidores: 4.
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« Cantidad de modulos por bastidor: 8.
Tipo de interfaz: RS 485 integrada

Fuente de alimentacion PS 307

Esta fuente de alimentacion estabilizada cuenta con entrada: AC 120/230 V
salida: DC 24 V/5 A. La fuente de alimentacion de carga monofasica SIMATIC
PS307 (fuentes de alimentacion del sistema y de carga) con cambio automatico
de rango de la tension de entrada se adapta perfectamente al controlador
SIMATIC S7-300 en lo que respecta a disefio y funcionalidad. El peine de
union, incluido en el suministro de la fuente de alimentacion del sistema y de
carga, permite implementar rapidamente la alimentacién de la CPU. Ademas,
pueden alimentarse con 24 V otros componentes del sistema S7-300, los
circuitos de entrada y salida de los médulos de E/S y los sensores y
actuadores, si los hay. Numerosas certificaciones como UL, ATEX o GL hacen
posible su uso universal. Sea cual sea el sector 0 el objetivo, Siemens ofrece

siempre fuentes de alimentacion fiables y eficientes para cualquier instalacion.

Figura 2.7 fuente de alimentacion PS 307
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ET200M

El sistema de periferia modular con proteccion IP20, especialmente adecuado
para tareas de automatizacion compleja y personalizada.

Consta de un modulo de interfaz PROFIBUS DP o PROFINET IM 153, hasta 8
0 12 modulos de periferia del sistema de automatizacion S7-300 (instalacion
con conectores de bus o con modulos de bus activos) y, en caso necesario,
una fuente de alimentacion. Los mdédulos instalables de entradas y salidas
analdgicas para atmosferas explosivas (Ex) con HART optimizan la ET 200M
para aplicaciones de tecnologia de procesos.

Velocidad de transferencia: de hasta 12 Mbits/s

El ET200M (Figura 2.8) tiene el mismo disefio constructivo que el autdmata
programable S7-300 y se compone de IM 153-x y moédulos de periferia del
S7300y S7-400

»

- .
3 i
. .
| B .
B -
gs -
B -
&

Figura2.8 ET 200 M
2.4 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 informacién
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relevante (es decir, datos de entrada y salida, parametros, diagnosticos,
programas y modos de operacion para distintos dispositivos de campo).

2.4.1 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.

Método convencional PROFIBUS-PA
Sistema de control def proceso Sistema de control del proceso
Médulos E/S | Acoplamiento de bus Ex{1]
by —— = — — — —
[ Terminai |
| Ex{1] -] Ps ]
[ Terminal |
| ) Muitiplexor de campo l
I I . . o
|m lna 05 D1 |1D3| || D5 £
’02 ’04 Dé D2, |Ds | D6

Figura2.9 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, solo se necesita una
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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 alimentacién de los dispositivos de
campo incluso en éareas intrinsecas de seguridad. Permite el mantenimiento y
la conexidn/desconexién 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 comunicacion de datos a alta velocidad
a nivel de dispositivo. Los controladores centrales (PLCs/PCs) se comunican
con 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 configuracién del sistema, pudiendo
conectar hasta 126 dispositivos (maestros o0 esclavos) en un bus. La
descripcion de la configuracion del sistema consiste en el ndmero de
estaciones, la asignacion entre la direccién de la estacion y las direcciones de
las entradas/salidas, el formato de los datos de entrada/salida, el formato de los
mensajes de diagndéstico y los parametros del bus usado.

2.4.2 Modulos de comunicacion.

Acoplador DP-PA.

El acoplador DP/PA (Figura 2.10) es el elemento de unién 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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Figura2.10 Acoplador DP-PA

El enlace DP/PA (DP/PA-Link).

El DP/PA-Link (Figura 2.11) se compone de uno o dos modulos 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 4). 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
estdn desacoplados uno de otro tanto fisicamente (galvanicamente) como

desde el punto de vista de los protocolos y tiempos.

Figura2.11 DP/PA-Link
Moédulo de Interfaz IM 153-2
Este médulo de interfaz se necesita para conectar la ET200 al bus de campo
Profibus DP (Figura 2.12).
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Figura2.12 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 operaciéon 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 sincronizacién horaria o la etiqueta de hora/fecha con una precision
de hasta 1ms.
Como caracteristicas principales tiene que todas las velocidades de
transmision son de 9,6 kB hasta 12 MB para el sistema maestro DP de nivel
superior.
Desde el punto de vista de la seguridad, cuenta con diferentes mddulos
digitales y analdgicos que estan disponibles en versiones para atmosferas
explosivas. Ademas, los modulos mismos se instalan econOmicamente en la
zona 2, aungue 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

2.5 Valoracion econdomica

Descripcion Cantidad Precio(€) Importe(€)
Transmisor de |1 300 300
presion SITRANS

P DS Il
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Posicionador 2 159,12 4 318,24
electroneumético

SIPART PS2

5 Mandmetro 78,45 78,45
WIKA, tubo de

Bourdon, Modelo

110.10

Indicador de nivel 39 39
VC-1200 Ex

Plc Siemens- 2.811,68 2.811,68
Simatic-s7-300

CPU 315-2 1 395,66 1 395,66
PN/DP

Fuente de 6,666 6,666
alimentacion PS

307

ET 200M 160 160
Acoplador DP/PA 770.50 770.50
TOTAL 9880,196

CONCLUSIONES

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

1. Se realiz6 un estudio de la Planta de la Refineria “Hermanos Diaz” para

caracterizar el estado actual de la misma.

2. Se analizo el subproceso de combustion.

3. Se selecciono la instrumentacion de campo.

4. Se propuso un sistema de control; selecciébn de PLC conjunto a una

estrategia de control de las variables que se consideraron criticas
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RECOMENDACIONES

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

e Mejora la SCADA ya existente donde permita la operacion correcta de la
Caldera y la integracion a nivel de Empresa.

e Desarrollar un HMI para mayor facilidad laborar para el operario.
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ANEXOS

Anexo 1. Manémetro wika
Dimensiones
40, 50, 63 and 160 mm

80,100 mm 0

........
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Anexo 2. Indicador de nivel VC-1200 y contacto KSA/KCA

Caracteristicas Técnicas
P - Bridas DIN DN-25 / 1"ASA
(Otras bajo demanda)
|Longuitud Entre 500 y 8.000mm
Temperatura «20 a2 +250 °C
|Escalas En ¢cm, mm o cublcadas
Densidad minima 0.7 Kg/dm*
Viscosidad maxima 2.000 CPS
2
Presion maxima cli:::/n;:‘) (o huge
Proteccion EX {11 3G EEx ¢ IC T6
Materlal VC-1200
AISIZI6L  AIS 304L
Cuerpo AlSI316L AISI 3040
Bridas conoxion AISI 3160 AISI 3041
Brida infer lor AlSI 3160 AISI 3040
Brida tapa AlSI 3160 AISI 3040
Flotador AlSI 3161
Conpunto seguidor PVC transp. / Vidrio
Escalas Aluminio + PVC
Junta PIFE / Viton
Placa caracter btk AlS| 3041
Tornilireria AlS1 3041
Accesorios
Valwilapurga

Venteo superior

Contactos KSA-KCA

Contactos KSR

[

c—F— 160

of 1
227 “—t— Longitud e/c

.
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Anexo 3. Posicionador electroneumatico SIPART PS2

Datos técnicos

Datos clectricos

Alrmartacon ausisar bus-croato ANymamacion por bus
Eormes 571
Terwate oe bus L -3 9.32v gV 0. Y
Pars COnectsr 3 croultos con s
S ies valred MANMCE
® Conemtn & Dk 0On almeatasorn =175V "
RSCO |, = 380 mA U=175V
Plesxw | = 570 mA
TATY:
UsRY
o Corendn & s con Dasera Uy=24V "
Iy = 280 mA U=32v
RYEW Y
Usry
Capacided rieens slectivs C - - = deepracabls C, = despreciatils
ductencas rierng elactnes L - - Li=8uH i
Li=gpH
Coneur-o de comerte MNAEmAL I0%
Cormerte sdoonsl de dedecn OmA
Wu%wmh Aisads grivanicamants o Dus-Crouto y entrada binans
oon
o Resamanca 36 awada > M0
© Estaco da el T 0 45V omn conaian
{Gescorewin scive)
o Estacio Se sty T 13,.3%V
[ Sstirenadn recivs)
Fars conecian 8 Yusrie O aimeris- =20V T
aon con o3 spuenes valons maw I,= 100 A WXV
mos =1W 100 mA
%
U=3v
h=100mA
Capacatad stsena #lactive T, - - - Cy= sspracable C, = despraciadie
Entracts tevana BF 1 pars PROFIRUS Pusrteadda 0 conexdn en o contacio.
(bomes 910). unds geivanicamerne Sclo utitzable para of contacto amlado; carga max del contacio < Sufady
oon bas-croaeo)
Arsare gadeavco

® Pli Sand DA S0 protecodn SRpRracon QRVANIZS S ADATAN0 DASKO y B eniracs pava a desconsaidn oe segurdad y las saldas de
Ex y pasn apaeao baseo con Ex d ks méchics apaonales
® Para apaao Dasco Ex '’ E aparato bascs y & entrasa la cescanaxcn da segundad, asl come las saldas o los medulos
'mﬂmwmmmuumm

® Pars sporso Dm0 E0 7 1AT T Seperscon gavEnics erire aparalo DESICO y i enlraua peri b desconenion de segurdsd y s saldes de
ko moduios opcionales

Ternain 05 prusts 840VDC, 15
Comunicacion PROFIBUS PA
Comuncactn Capras 1y 2 segun PROFIBUS PA, bangrmistn corforme & IEC 61158-2. funcdn de esclavo 7 de
p&odn)mmbi’.mmﬁpimcmlmm%
(togos os datos acicleos, Wity de Pasioitn, IREpUesia Y sstado Rt cclicos)
Congucees C2 Se saponan 4 conaxonas 2 anlaces al masayn do fa clate 2. disclugidn automatca da la conancn 80 s
Cepude de e inlermupcion de la misra
Partl 3 squpo PROFELIS PA perll B, versdo 3.0 més de 150 objsios
Tampo 08 seeneets of tipo 10 e
T INS CICT
Orecoon o aparn 120 (ectadd de summseo)

Schsase 3 perametrzacon paa PC PO, soparta todos los objeios del equipe.

SMATIC
£l softwere na esta rcluido en el akcance del suministra.
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7 Diagramas de circuttos

Comaate 8 2 wea
Conexion slectrica del aparsto a 2 Nios (SDRsa. y sDRS1.)

LO8 aparaton ded 200 DRSOy 8DRS 1 lunconen en conemon E_
2 hios
X J
Comutns e 4 mA
] h h 0
L3
LAl
Noscorator secroreurasco SN D orouto 3 ererada pars o0
wo GO ¢ GOFN E_
MMQWHIMM "w._ vV
del g aruto F oundaton (€ORss ) 5|
N
1
A\
N 20mA 5 i i
L 1]
Corme e FROVBUS M
commetn FOUNDAT O

1) Shamrte wrmm g | e e Cormdtn 8 ) Mot

Pomcorador secroneungco ST P croseom de srerads para
on tpos GDIED  y GOFED

| LRt pen M Ereslr 38 LA0UAIRE | s @58 CON Dumrts
R =
Poscorator stecworeursmes SINIT D PA  SEIWIT 01T croune
Se erwacty para ULy GRL
Conmion slectrics del equipo # 2. Jy 4 Nios (ORS2. y

LOS aparsios o S0RS2 yoDRS3 son Operstivos en oo
rMxinal dys

~Rmows
- -
==

- T4 _DmA

-Gh 0




Anexo 4. Acoplador DP-PA
Reglas de montaje:
Posicion de montaje Los médulos 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 IM153-2

e de 1 ab5 acopladores DP/PA

e Un conector de bus (adjunto) por cada acoplador DP/PA
Configuracion 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 I 1532 Acopisdor DPIPA Acoplador DPIPA
O ‘ = = = O
- —
T T -
- "=
D - = | = = D
[ B = - —
| - = = =
— = —
Parfil de sopore Conacior de bus Conecior do bus
(OCulo [[e=T 14
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Anexo 5. ET 200M
Montaje
Maodulos abiertos
Los médulos del ET 200M son médulos abiertos. Eso significa que el ET 200M
s6lo se puede montar en carcasas, armarios o en espacios eléctricos. Estos
lugares sélo pueden ser accesibles con llave o con una herramienta. A las
carcasas, armarios 0 espacios eléctricos soOlo puede acceder personal
debidamente autorizado.
EI ET 200M se puede montar tanto de forma vertical, como horizontal.
Temperatura ambiental admisible

¢ Disposicién 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

i ! |
| { |
: : i
| '
{ { |
i 1|

Disposicion horizontal

—~rvvere

|
{
!
!
:
i ——

|
1
!

PRS— Tanto la fuente de alimentacién como el
- IM 153-x deberan colocarse siempre a la
|4 ' izquierda o abajo

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.

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

partir de la parte inferior del contacto de pantalla.
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P

40 mm

|

Disposicién de los modulos en una configuracion de ET 200M

Reglas

Para integrar los modulos en un ET200M se han de aplicar las siguientes
reglas:

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

e A la derecha del IM 153-x se puede conectar un maximo de 8 mddulos
de sefial (SM), modulos de funcion (FM) o procesadores de

comunicacion (CP).

—rrTT
TR

1|
e
[
i=
i

I

e
r Y

|
Il

PS IM153-x  Méddulos S7-300
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Pasos

Fijar y atomillar 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:

e Conectar el conector de bus del Ggltmo
médulo con el IM 153-x

¢ Ningin conector de bus debera ir conectado
al "0itimo” moddulo.
Entre la fuente de alimentacion PS 307 y el

IM 153-x no se debe conectar ninglin conector
de bus

Colgar el médulo en el perfil soporte (1),
desplazario hasta que el modulo este situado a

la zquierda (2), y girario hacia abajo (3).

Atomnillar los médulos con un destomillador de
0B8ya1,1Nm
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Anexo 5. Transmisor de presién SITRANS P DS llI

L

W‘h“ﬁhme—“

e

1 Sersor de s Cits medice 8 Toes wche (manco locel)
2 Ampificador §  Inccodor agml
3 Comenider analigico-Sgtal 10 Fusel dmsemson st
4 Mooomeroledor 11 Accpl DPPAC Ik
S Ashmecto gahanco OPPA
€ Sondac momorss nowolities 12 Moo 06 Dus

o s ofle de medale y o0 bs

slecrancs B, Mognic o emass
T esariacs PROFEBUS P

Dhagrama de furcon de decrinea

La tervsién de safida del puente generada por o sensor (1, igura
Tiagrama de furcion de slectronica’) es amplificada por ol am=
phiicanor (2) y cigtalzaca en el conventicor analogico-cdigral
aumm evaluaoa en un MmICIoConTiscor.
COMegiaa Con respecio 3 INeakoal y COMPONaTIento 00 10ms
PEralua y DUBEES 5 13 CIEDOSICIoN 0e FROFBUS PAa ravés o8
una inlerfa2 PA (7) con sistamiento galvanico.

Los canos especicos de la colia de mediaa. ios catos e
SacTOonica y 105 08 I3 DaAmEIrZacion QuEcan Quarcacos en
133 003 memornas (§) 02 1po "o volasl. La prmera memora osta
SCopBCa 3 13 Colula 08 MEdica. I3 5JuNCa 3 1a alecyonica.

Las ves 1ecias Ce mMane (8) permiian 30emas paameyizar o
FANSINSOr 00 DIesion Crectamente &n el punio de medica,
Aparie de ew0. dichas jecias permien controlar en of dsplay (9)
b visualizackin de los resultados de medida, de bs mensaes
00 orrores y S0 105 MOCos 0 operaciin

LOS rotuRSA0S 08 MESAE CON I3 INONmacion 00 e300 y 108 33~
108 0 SAgNOLICO SON MANeMISOsE 08 orma ciciea por of
PROFIBUS PA. La transmisidn de los daios de parametrzacon
y de ks mensajes de orores se eleciua de lorma addica Pars
oo s requiere un soltware especinl como SIMATIC POM. por
aerplo
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