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Resumen

El objetivo del presente proyecto es redisefiar el sistema de control de una planta de
separacion primaria de hidrocarburos ubicada en la cuenca neuquina.

El sistema de control actual, basado en un controlador Fisher ROC 364, esta4 quedando
obsoleto, ya que éste y sus periféricos son de fabricacion descontinuadas dificultando su
mantenimiento. Por otro lado, no permite hacer modificaciones de manera remotas ni
parciales en su programacion sin afectar el normal funcionamiento del proceso.

La actualizacion de la tecnologia, como la implementacion de un controlador logico
programable (PLC), permitird una mayor capacidad de memoria, una programacion
amigable para futuras modificaciones, mayor velocidad de procesamiento de la CPU,
mayor capacidad de manejos de entradas y salidas, mayor velocidad de transmisién de
datos al sistema SCADA entre otras. Ademas, esta tecnologia permite instalar un panel
HMI (PanelView) en el lugar, lo que facilitard el monitoreo por parte del operador, la
eleccion de operaciones y configuraciones desde el panel sobre el PLC. Para ello se
realizara la ingenieria inversa del actual sistema de control y el relevamiento de equipos
e instrumentos existentes en la instalacion. Se obtendra el listado de sefiales y se
desarrollara la matriz de causa & efecto que se implementara en el sistema de control.
Después se continuara con la seleccion de un PLC como unidad central del nuevo sistema
de control y sus periféricos, luego se definira la ingenieria del tablero.

Posteriormente se realizara el disefio y programacion del PLC y Panel HMI.

Para finalizar, se hard el precomisionado, comisionado y puesta en marcha del nuevo
sistema de control. También se llevara a cabo el analisis de las mejoras debido al cambio
de tecnologia, en el control del proceso, seguridad de las personas e instalaciones.

Ademas, se realizaran recomendaciones para futuras mejoras.

Palabras clave: Bateria, PMP (puente medicion de petroleo), RTU (unidad terminal
remota), PLC(controlador I6gico programable), HMI(interfaz maquina humano),
PMG(puente medicion de gas), LIC(indicador y controlador de nivel).

SCADA(supervision, control y adquisicién de datos)
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Abstract

The objective of this project is to redesign the control system of a primary hydrocarbon

separation plant located in the Neuquén basin.

The current control system, based on a Fisher ROC 364 controller, is becoming obsolete,
since it and its peripherals are discontinued, making maintenance difficult. On the other
hand, it does not allow remote or partial modifications to be made to its programming

without affecting the normal functioning of the process.

The technology update, such as the implementation of a programmable logic controller
(PLC), will allow greater memory capacity, friendly programming for future
modifications, higher CPU processing speed, greater input and output handling capacity,
higher speed of data transmission to the SCADA system among others. In addition, this
technology allows an HMI panel (PanelView) to be installed on site, which will facilitate
monitoring by the operator, choosing operations and configurations from the panel on the
PLC. To do this, reverse engineering of the current control system will be carried out and
a survey of existing equipment and instruments in the facility will be carried out. The list
of signals will be obtained and the cause & effect matrix will be developed that will be

implemented in the control system.

Afterwards, the selection of a PLC as the central unit of the new control system and its

peripherals will continue, then the engineering of the board will be defined.

Subsequently, the design and programming of the PLC and HMI Panel will be carried

out.

Finally, the pre-commissioning, commissioning and implementation of the new control
system will be carried out. The analysis of improvements due to the change in technology
will also be carried out, in process control, safety of people and facilities. Additionally,

recommendations will be made for future improvements.
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1 Introduccion

1.1 introduccién

La mayor parte de los yacimientos maduros poseen sistemas de control y comunicacion
antiguos. El problema fundamental, tanto los sistemas de control como sus periféricos, es la
discontinuidad de fabricacion. La ROC 364 se discontinuo en el afio 2008 y quedd fuera del
periodo de sostenimiento de los repuestos en el mercado.

En este proyecto se llevara a cabo el redisefio del sistema de control de una planta de separacién
primaria de hidrocarburos. El sistema de control actual no permite hacer modificaciones
remotas en su programacion sin afectar el normal funcionamiento del proceso.

La implementacion de un controlador I6gico programable (PLC) no solo permitira solucionar
el punto planteado sino que permitird: una mayor capacidad de memoria, una programacion
amigable para futuras modificaciones, mayor velocidad de procesamiento de la CPU, mayor
capacidad de entradas-salidas y mayor velocidad de transmisién de datos al sistema SCADA.
Ademas, esta tecnologia permite instalar un panel HMI (PanelView) en el lugar, lo que facilitara
el monitoreo por parte del operador, la eleccién de operaciones y configuraciones desde el panel
sobre el PLC.

Las limitaciones en cuanto a la eleccién del controlador y panel HMI vienen dadas por los
materiales provistos por la empresa, de los cuales se adoptaran los mas adecuados para el
proceso. En cuanto a la programacion, se utilizaran librerias con bloques estandares provistos
por la empresa, facilitando el mantenimiento y modificaciones de las instalaciones que posean

los mismos controladores.

1.1 Estado del arte

Antecedentes y contexto:

Las baterias pueden funcionar de manera local, con sistemas de control locales neumaticos
en los separadores y eléctricos manuales para las bombas, pero requieren la presencia de una
persona en el campo para constatar el normal funcionamiento de esta. De hecho, habian trailers
para las personas que se encargaban de este trabajo y por su funcion se los llama bateristas.
Luego se implementaron sistemas de control con telemetria mediante controladores ROC364
con radios 9810 que posee comunicacion serial 232 con el controlador. Esto permitié el

monitoreo de las baterias mediante SCADA(Supervision, Control y Adquisicion de Datos) y ya
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no fue necesaria la presencia del baterista full time en la bateria sino solo cuando la maniobra
lo requiera. Con el tiempo estos controladores comenzaron a fallar, tanto en sus canales de
entradas y salidas como en sus placas de comunicacion, ademas de las radios. Al principio no
hubo problema en reemplazar los componentes, pero luego se dejaron de fabricar con lo cual
se tuvo que recurrir a tecnologias vigentes con respaldo en repuestos. La automatizacion
industrial ha avanzado significativamente en la industria petrolera, permitiendo mejorar la
eficiencia y reducir costos. Los PLC juegan un papel crucial en este proceso, ya que permiten
controlar y monitorear procesos complejos en tiempo real. Ademas, los sistemas de

comunicacion han avanzado de comunicacion serial a ethernet.
Aplicaciones de PLC en la industria petrolera:

e Control de procesos: Los PLC se utilizan para controlar y automatizar procesos como
extraccion, procesamiento y distribucién de petroleo.
e Monitoreo y supervision: Los sistemas SCADA se integran con PLC para recopilar

datos y monitorear el rendimiento de la bateria de petréleo.
Tecnologias y Desarrollos Recientes

e Como primera medida para solucionar el problema de las entradas y salidas que no
podian ser reemplazados en los controladores ROC364 la empresa productora
agrego PLC econdmicos master logic 50.

e Luego para solucionar los problemas de comunicacion se reemplazaron las radios
9810 por radios redline ethernet.

e Los controles de pozos realizados en las baterias debian realizarse mediante un
display de la ROC364. Estos comenzaron a fallar con el tiempo y al no poder
reemplazarlos por la discontinuidad de su fabricacion en primera medida se
repararon. Luego al no poder repararse y agregado a la necesidad de operacién en
forma remota de las bombas se propuso el cambio de tecnologia a la utilizada en las

instalaciones nuevas mediante PLC y HMI desarrollada en esta tesis.

Investigacion y Desarrollo Futuro:

e Integracion con tecnologias emergentes: La integracion de PLC con tecnologias

emergentes como el Internet de las Cosas (10T) y la inteligencia artificial
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(IA)podria mejorar atin mas la eficiencia y la toma de decisiones en la industria
petrolera.

1.2 Objetivos

El objetivo del presente proyecto es redisefiar el sistema de control de una planta de separacién
primaria de hidrocarburos ubicada en la cuenca neuquina. Para esto se llevardn a cabo los

siguientes objetivos parciales:

e Realizar la ingenieria inversa del actual sistema de control y el relevamiento de equipos
e instrumentos existentes en la instalacion. Obtener el listado de sefiales y desarrollar la
matriz de causa & efecto que se implementara en el sistema de control.

e Seleccionar un PLC como unidad central del nuevo sistema de control y sus periféricos,
luego definir la ingenieria del tablero.

e Disefar y programar el PLC y Panel HMI.

e Pre comisionar, comisionar y poner en marcha el nuevo sistema de control.

e Analizar las mejoras debido al cambio de tecnologia, en lo que es el control del proceso,
seguridad de las personas e instalaciones. Ademas, se realizardn recomendaciones para

futuras mejoras.
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2 Marco General

En esta seccidn se introducira al lector en como estd conformada la bateria y que procesos
se llevan a cabo para comprender el desarrollo de la tesis. Ademas de mostrar y explicar cuales
son los elementos o dispositivos para migrar. Por otro lado, se hara un resumen de los estandares

de programacion de PLC y HMI dejando los detalles en el anexo.

2.1 Descripcion de la bateria

La bateria es la locacion que recibe la produccién del campo y donde se realizan diversos
procesos como se observa en la Figura 2.1. En la izquierda se encuentra el ingreso con un
colector. Luego se dirige a los separadores bifasicos (separan liquido de gas), enviando el
liquido almacenado en los tanques mediante bombas a la planta de tratamiento de crudo (PTC)

y el gas al gasoducto o a la fosa de quema.

Como partes fundamentales se encuentran:

e Colector de entrada: retne los pozos que proveen la produccion a la bateria.

e Separador Bifasico de Control (SBC-01) y Separador Bifasico General (SBG-01):
separan el gas (cafieria amarilla) de la fase liquida (petréleo y H20).

e Puentes de medicién (PM): hace referencia a la medicion tanto de liquido (PMP-01 y
PMP-02) como de gas (PMG-01 y PMG-02).

e Tanque de Control (TKAC-01) y Tanque General (TKAG-01): reciben el liquido de los
separadores.

e Bombas (BP-01 y BP-02): bombean el liquido de los tanques hacia el oleoducto.

Fosa de quema: quema el gas que no se envia al gasoducto.
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Figura 2.1 Bateria de separacion de fases de produccion

2.2 Descripcion de los procesos realizados en la Bateria

El ingreso a la bateria de los pozos termina en un colector general que recibe la produccion. Se
procede a la separacion de la fase liquida y gaseosa ingresando a un “separador general-
control”, del cual se obtiene un caudal de gas proveniente de la parte superior del mismo y un
caudal liquido que ingresa a los tanques de almacenamiento. Para nombrar los tags de los
instrumentos se utiliza la norma Norma ISA S5.1[6] vy el criterio de la empresa productora.
Siguiendo estos lineamientos se coloca primero el nombre del equipo, luego la denominacién
del instrumento y por Gltimo el nimero de equipo. El separador se encuentra presurizado
monitoreado de manera local, por un indicador de presion (SCB_Pl _01) o remoto por un
transmisor de presion (SCB_PT_01) como se muestra en la figura 2.2. Asimismo, cuenta con
un indicador local de nivel (SCB_L1_01) y un switch de nivel (SCB_LSH_01) que advierte si
el liquido se acerca a la cafieria de gas (normal-alto) como se muestra en la Figura 2.3.
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SBC_PT 01

-~

1> SBC_PI 01

Figura 2.3 Visor de nivel e indicador remoto de nivel

El nivel se encuentra controlado por un controlador neumatico de nivel, que actta con la valvula

neumatica de salida de liquido. Al salir del separador de control el liquido es medido por un
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“masico de control” para determinar de la produccion de los pozos por el PMP-02 que se
muestra en la Figura 2.4 conformado por el sensor y el trasmisor. Luego ingresa al tanque de
control TKAC-01.

R IS .

Dl el

.ﬂ ul k\\" £

w ‘ ~

Figura 2.4 PMP-02

El recorrido desde el colector hacia el TKAG-01 pasando por el separador general es igual en
lo que respecta al proceso, las diferencias es que no tiene montado un transmisor de presion
porque lo tiene montado sobre la cafieria de gas en el PMG-01 como se ve en la Figura
2.5(PMG_PT _01) y no posee puente de medicion de caudal antes de ingresar al TKAG-01.

El gas se puede reutilizar para generar energia eléctrica mediante plantas generadoras como asi
también, para suministrar gas a los instrumentos neumaticos (hoy en dia se utiliza aire por ser
mas limpio y seguro) que lo requieran. Este gas, es medido antes de salir de la bateria mediante
puentes de medicion de gas (PMG-01 y PMG-02) con placa orificio que realiza un calculo AGA
de las siglas en ingles American Gas Association, como se muestra en la figura 2.5. Para ello,
cuenta con un transmisor de presion estatica, un transmisor de presion diferencial y un
instrumento que mide temperatura o un instrumento que mide caudal de gas como puede ser un
Floboos o un Scanner 2000. EI Scanner necesita la medicion de temperatura del gas para el

calculo mediante una RTD.
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Figura 2.5 PMG-01

La fase liquida es transportada por oleoducto a la planta de tratamiento de crudo (PTC), que se
encuentra fuera de la bateria, mediante bombas que funcionan en forma manual o con sistema
de control, con lo cual requiere de una logica de control suministrada por el controlador ubicado
en dicha bateria mas precisamente en lo que se denomina RTU (de sus siglas en ingles Remot
Terminal Unit), Figura 2.6 y Figura 2.7. Las medidas de la RTU a redisefiar y reubicar que se
presenta son: ancho 82cm, alto 102cm y profundidad: 32cm. Dentro de ella se encuentra el
backplane(color blanco) de la RTU: controlador ROC Fischer 364 con display, PLC
MasterLogic 50; conversor de protocolo 485 a 232 serial, fuente de alimentacion 24 volt, radio

serial 9810, fuente de alimentacién 12 volt, térmica, zapatilla, borneras y cableados necesarios.

Figura 2.6 Exterior RTU a redisefiar.
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Figura 2.7 Interior RTU a redisefar.

Antes de salir de la bateria el caudal de liquido es medido mediante un “Masico”, que cuenta
con un sensor y un transmisor, en el puente de medicion PMP-01, Figura 2.8. La presion de

salida es medida por un transmisor de presion en el cafio que se dirige al oleoducto
(DUCB_PT _01), Figura 2.8

Figura 2.8 PMP-01 y DUCB-01
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En base a la finalidad de acelerar procesos de desarrollo y mantenimiento de programacion de

aplicaciones de PLC-HMI para instalaciones es que se realizan estandares. Estos, se elaboran

en base a los lineamientos de la empresa de sustentabilidad, rentabilidad, produccion, eficiencia

y seguridad entre otros. Los beneficios son:

Unificar criterios no solamente para nuestro sector (Ingenieria de mantenimiento)

sino tambien para Ingenieria y Obra, Sistemas (Information Technology) mas el

cliente (Energia, Sala de control, Produccion)

Mejorar la seguridad de las personas, instalaciones, activos y ciber seguridad. Por

ejemplo, con normas internacionales como son la norma IEC 61511 para seguridad

de procesos y norma 62443 de ciber seguridad, ademas de las normativas propias de

la productora.

Aumentar la calidad

Identificar desvios

Incrementar la productividad

Reducir costos

Estabilizar los tiempos de entrega

2.3.1 Estandares de bloques de programacion para PLC

Cada bloque esta constituido por variables de entrada y salida. Estas pueden configurarse para

verse 0 pueden estar ocultas dentro del bloque. Asi, cada una de éstas, tiene en su nombre su

tipo, a modo de prefijo, y posteriormente su funcion especifica. Los prefijos se pueden observar

enla Tabla 2.1
Tipo Funcion Descriptor | Descripcion Ejemplo
Entrada "in_xx" Entradas de funciéon "in_PV"
Parametros de
Entrada | Configuracion | "cfg_xx" | configuracién "cfg_hab_modo_auto”
Operador "op_Xxx" Comandos de operador "op_Set_Modo"
Salida | Salida "out_xx" | Salidas de funcion "out_CV"

Tabla 2.1 Prefijos de entrada y salida de los bloques de programacion
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La compafiia productora tiene estandarizados los siguientes blogques de programacion que se

utilizarén en el proyecto:

e Bloque de entradas digitales (DIN)

e Bloque de entradas analdgicas (AIN)

¢ Bloque de motor (MTR)

e Interlock de motor (MTR_Intlk)

e Bloque de Control PID (PID)
Cada bloque, tiene un arreglo de datos definido para la comunicacién con SCADA y HMI.
Dentro del bloque, se ubican los tags locales con el nombre “Data[xx]”. La cantidad y el tipo

de datos varian en cada uno, teniendo los siguientes arreglos segun la Tabla 2.2

Nombre Data [xx]
AIN REAL [20]
DIN BOOL [32]
MTR INT [21]
MTR_Intlk -
PID REAL [20]

Tabla 2.2 Cantidad y tipo de datos en cada bloque

Cada bloque utiliza alguno de los 5 modos posibles de la Tabla 2.3

NUmero | M6dulo

Automatico

Mantenimiento o Simulado

0
1
2 | Manual
3

Cascada 0 programa

4 | Blogueado u Override

Tabla 2.3 Modos de operacion de los blogues

0. Automatico: El control de lazo es llevado a cabo por el blogue teniendo en cuenta un set
point, o estado deseado del operador, que se especifica a través de HMI o SCADA. Asi el
bloque realizara su funcion para cumplir con el objetivo que propone el operador.

1. Mantenimiento o Simulado: El programador puede simular un estado para pruebas en
I6gica 0 HMI. Esto sucede sin afectar el comando de campo, sefiales de alarma y paros para el

ensayo de logicas.
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2. Manual: El operador controla directamente la salida de campo en el lazo de control. Asi,
sin tener en cuenta la variable de control, se fija la salida.

3. Cascada: El bloque realiza el control de la misma forma que en modo automatico, pero el
set point es fijado por otro bloque y no por el operador. Para esto, se detalla una sefial
especifica de entrada que realiza esta funcion.

4. Bloqueado: El lazo de control se ve afectado por alguna condicion anormal y se modifica la
salida para llevarla a un modo seguro. Esta condicion anormal puede ser un interlock activo o
alguna sefial de entrada inhabilitando el control. Para salir de este modo, el operador debe

reconocer esta condicion reseteando el bloque si la condicién anormal ya desaparecio.

En la Tabla 2.4 se detallan con cruces los modos disponibles en cada uno.

Bloque Modo
0-Auto | 1-Mant | 2-Man 3-Cas 4-Blog
AIN X X
DIN X X
MTR | X X X X
PID X X X X

Tabla 2.4 Modos de operacion para cada bloque

Toda légica desarrollada permite obtener estados de alarma que deben ser reportados al HMI
y al SCADA, para tratamiento del operador. Asi, por ejemplo, un bloque de sefiales
analogicas puede tener niveles de alarma. Estas alarmas pueden ser condicion de paro de sus
mismos bloques o de otros, por ejemplo, el nivel de paro por alto de tanque puede producir el
paro de una bomba. Es por esto, que tanto sefiales analdgicas, digitales o bloques de funcién
producen salidas de alarma y paros.

Las alarmas son configuradas segun necesidad por el programador, los blogues disponen de
distintas opciones posibles. Asi, para una sefial que no requiere cierta alarma, se dispone de
una opcion de habilitacion o no. Algo similar sucede con los paros ademas de tener la opcién
bypass. Este ultimo, cumple la misma funcidn que la deshabilitacion, pero tiene al operador
como responsable. Asi el programador es el encargado de dejar habilitados los paros
necesarios y el operador de activar el bypass segln la maniobra que esté realizando en la
locacion.

Las alarmas y paros generan un bit de salida que indica que se actud por alguna razon, pero
las alarmas al desvanecerse la condicion inicial desaparecen, los paros no. Esto sucede debido

a que los paros tienen como objetivo realizar una accion correctiva parando o modificando el
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estado de algun equipo en la locacién. Asi en un HMI o SCADA el bloque que obtuvo un
paro se alarmara con un simbolo “P” y no desaparecera hasta que el operador reconozca la
falla y resetee las mismas. Posteriormente se podran normalizar las condiciones de la

instalacion.

2.3.2 Bloque de entrada digital

El blogue tipico DIN tiene como funcidn realizar el tratamiento de una entrada digital de campo
realizando generacion de alarmas, enclavamientos y posibilidad de simular un valor. Entonces
se adquiere la sefial de campo hacia una entrada digital del controlador en Input_IO. Segun se
configura en el bloque la condicion de normal y la de falla, se producen alarmas y paros
generando los bits a la salida. Las alarmas aparecen y desaparecen segun la condicion y los

paros quedan enlazados hasta un préximo reset en la sefial op_XR (Reset de Fallas).

2.3.3 Bloque de entrada analdgica

El bloque tipico AIN tiene como funcion realizar el tratamiento de una entrada anal6gica de
campo realizando escalado, simulacion de valores, generacion de alarmas y enclavamientos.
Para ello, adquiere la sefial de campo desde una entrada analdgica de un modulo Al y la escala
segun el rango configurado en el instrumento. La entrada de campo es introducida en in_CV
escalada segun su rango en cuentas (cfg XEL_Raw a cfg XEH_Raw) y el rango en unidades
ingenieria (cfg_XEL a cfg_XEH). También se compara el valor escalado con valores de alarmas
y paros, generando los bits correspondientes a cada seteo. Las habilitaciones de alarmas se
realizan con 0 y se deshabilitan con 1. Las salidas de alarma con 0 indican alarma y en 1 sin
alarma. Las salidas de paros si estan en 0 indican paro y 1 OK. Los paros quedan enlazados

hasta un préximo reset en la sefial in_XR(la poseen todos los bloques).

2.3.4 Bloque de motor
Se lo utilizara para el control digital de motor de dos estados para variable del proceso
out_PV, marcha (representado por 1 binario) y parado (representado por 0 binario). El retorno
en la variable in_YMP se tomara 1 para marcha y 0 para parado. Ademas, se ingresa sefial de
control local (binario 0) o remoto (binario 1) de la celda eléctrica en la variable in_YLR que

permitird el manejo o no desde del PLC. En el anexo 6.1 se desarrolla su funcionamiento.
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2.3.5 Bloque de Interlock de motor
Anexo de bloque de motor que realiza el tratamiento de los enclavamientos de motores. Para
ello analiza el estado de las causas de paro y las vincula con este mismo bloque.
Las causas de interlocks:
e Falla externa, introducida por el variador.
e Enclavamiento por muy bajo nivel de Tk seleccionado para el control de nivel.
e Bajay alta presion de oleoducto.
A la salida se puede observar el permisivo en out_IntlkOK y la salida del blogue que se conecta

a la entrada del bloque MTR in_llocks.

2.3.6 Bloque de control PID

El bloque tipico PID tiene como funcion realizar el control Proporcional op_XKP, Integral
op_XTI y Derivativo op_XTD de una variable analdgica in_PV, valor crudo obtenido a través
del canal de entrada digital del controlador escalado en cfg_ XEH y cgf XEL, a través del manejo
de una salida analdgica out_CV (salida fisica al campo en cuentas de 4000 a 20000, configurar
en el modulo AO este mismo rango) y out_YZT (es el valor de salida actual PID en unidades de
ingenieria).

Realiza el control continuo de lazo PID permitiendo control manual op_XZT (salida escalada
de bloque del PID en unidades de CV, su maximo y minimo se especifica en cfg_ CVHLimy
cfg_CVLLim respectivamente), automatico con un set point op_XSP, en unidades de la
entrada PV y limitado por cfg_XSH 'y cfg_XSL.

2.4 Desarrollo de las aplicaciones

Siguiendo [1] se explica el desarrollo de las aplicaciones. El sistema operativo del controlador
es un sistema multitareas que permite la priorizacion de tareas y cumple con [2]. A
continuacion, se resumiran las mismas para la interpretacion de la programacién del PLC

elegido para este trabajo.

Una aplicacién de control esta compuesta por varios elementos que requieren planificacion para

una eficiente ejecucion. Los elementos de la aplicacion incluyen:

e Tareas: Se permiten usar multiples tareas ejecutando solo una a la vez. Una tarea
puede interrumpir la ejecucion de otra tarea y tomar el control. En una tarea
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determinada es posible usar multiples programas ejecutandose uno por vez. La tarea se
puede configurar como continua (se ejecuta siempre), periodica (intervalo establecido
por ejemplo cada 100 ms) o eventual. Una tarea de evento o periddica interrumpe la
tarea continua, que tiene la mas baja prioridad.

e Programas (para agrupar datos y légicas). Cada programa contiene: tags locales,

parametros, una rutina principal ejecutable, otras rutinas, una rutina de fallo opcional.
e Rutinas(conjunto de instrucciones logicas en un solo lenguaje de programacion, por
ejemplo ladder)
e Parametros y tags(nombres alfanuméricos): Se utilizan para direccionar

datos(variables) permitiendo organizarlos y documentarlos.

2.4.1 Lenguajes de programacion

El controlador CompactLogix admite los lenguajes de programacion, en linea y fuera de linea:

Ladder; DBF, entre otros. La tabla 2.5 describe los lenguajes de programacion.

Lenguaje Se utiliza mejor en programas con

Ejecucion continua o paralela de multiples operaciones (no
secuenciadas)

Operaciones booleanas o basadas en bits

Operaciones logicas complejas

Procesamiento de mensajes y comunicaciones
Enclavamiento de la maquina

Operaciones que el personal de servicio o mantenimiento puede
tener que interpretar para solucionar problemas de la maquina o el
proceso

Control continuo de procesos y accionamientos

Escalera de relés
(Ladder)

Diagrama de bloques

de funciones (DBF) L"’}ZO de control _
Calculos en el flujo del circuito

Tabla 2.5 Caracteristicas de los lenguajes

2.4.2 Instrucciones Add-On

Es posible disefiar y configurar conjuntos de instrucciones usados comunmente para
aumentar la coherencia del proyecto. Al igual que las instrucciones incorporadas que contienen
los controladores Logix5000, estas instrucciones creadas por el usuario se conocen con el
nombre de “instrucciones Add-On”.

Se pueden usar instrucciones Add-On en varios proyectos, definir sus instrucciones, obtenerlas

a través de otra persona o copiarlas de otro proyecto.
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Una vez definidas en un proyecto, las instrucciones Add-On se comportan de manera similar

a las instrucciones incorporadas en los controladores Logix 5000.

2.5 Criterios de configuracion de HMI

Los documentos de ingenieria formales de los que se debe obtener la definicion sobre el

desarrollo del HMI, son los siguientes documentos basicos del Activo Industrial:
* P&ID
» Matriz Causa Efecto
* Lista de senales
* Filosofia de operacion

Los criterios globales de disefio de HMI se aclaran en el anexo 6.2.1, las secciones de
visualizacion en el anexo 6.2.2, las jerarquias de pantallas en el anexo 6.2.3, las capas de
visualizacion en el anexo 6.2.4, la matriz causa efecto en el anexo 6.2.5, las pantallas
emergentes en el anexo 6.2.6, la navegacion entre pantallas en el anexo 6.2.7 y los permisos de

usuario en el anexo 6.2.8.

2.6 Diagrama de Flujo de arranque y paro de bombas a implementar

El variador de velocidad del motor que este acoplado a la bomba tiene dos maneras de
configuracién, local y remoto. Para poder arrancar se deben dar ciertas condiciones. El PLC
tiene una sefial DO que ingresa al variador como permisivo de arranque (XE). Por otro lado, el
variador tiene una sefial que indica al PLC que tiene una falla (YF) con lo cual tampoco arranca
el motor en estas condiciones. Si XE o YF estan activadas la bomba quedara en interlock (Intlk)
hasta que se resetee y desaparezca la inhibicidn o la falla. Si las condiciones estan dadas habra
dos maneras de operar el variador, local o remoto. En forma local se refiere operar desde el
variador y remoto desde HMI 0 SCADA. En la Figura 2.9 se muestra un diagrama de flujo para

una mejor interpretacion.
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Figura 2.9 Diagrama de flujo de operacion de variadores
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3 Metodologia y Desarrollo

3.1 Metodologia o disefio

De acuerdo con el estudio de: Diagrama de flujo (DF); Filosofia de operacion (FO); Lay Out o
Disposicién (LY), Diagrama de Proceso e Instrumentacion (P&ID); programacion existente
antes de la migracion y [6] se realizo la ingenieria inversa obteniéndose el listado de sefiales
(Tabla 3.1).

TAGS DESCRIPCION

SBC_LSH_01 ALTO NIV SEP CTROL SBC-01
SBG_LSH_01 ALTO NIV SEP GRAL SBG-01
BP_YMP_01 ESTADO P/M BBA PET BP-01
BP_YMP_02 ESTADO P/M BBA PET BP-02
PMP_DENS_02 | DENSIDAD MASICO DE CONTROL
PMP_TT_02 TEMPERATURA MASICO DE CONTROL
PMP_PUL_02 PULSOS MASICO DE CONTROL
TKAC_LT 01 NIVEL TK CTROL TKAC-01

TKAG_LT 01 NIVEL TK GRAL TKAG-01

SBC_PT_01 PRES SEP CTROL SBC-01

PMG_PT 01 PRES PMG_01

PMG_DPT_01 PRES DIF PMG_01

PMG_TT_01 TEMP PMG_01

PMG_DPT_02 PRES DIF PMG_02

PMG_TT_02 TEMP PMG_02

DUCB_PT_01 PRES OLEODUCTO DUCB-01

BP_XST 01 COMANDO VEL. BBA PET BP-01
BP_XST 02 COMANDO VEL. BBA PET BP-02
PMP_FQT 01 MASICO DE SALIDA PTE MED PET PMP-01

Tabla 3.1 Listado de sefales existentes en la Bateria

Por otro lado, independientemente del controlador seleccionado para llevar a cabo la migracion,
se recomendd instalar un sistema de energia alternativa por medio de baterias para respaldar el
sistema de control ante un corte de energia. Ademas de establecer un switch de puerta, ya que
en varias oportunidades se encontrd la puerta abierta en las instalaciones, con el peligro de que
se mojen o se ensucien los componentes electronicos por razones climaticas. En base a este
requerimiento se sumaran las sefiales tipicas para este tipo de respaldo segin la empresa
productora como se detalla en la Tabla 3.2. Ademas, en esta tabla se tendran en cuenta entradas

y salidas del VDF (variador de frecuencia).
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TAGS DESCRIPCION
RTU_YSH_01 | PROTECCION SOBRE TENSION 220 VAC
RTU_ESS_O01A | FALLA ENERGIA 220 VAC

RTU_ESS_01B | FALLA ENERGIA 24 VDC

RTU_YSA_O1A | FALLA UPS

RTU_YSA_01B | UPS MODO BATERIA

RTU_YSA_01C | UPS CARGANDO

RTU_XF_01 SALIDA RELE CORTE 220 VAC PRUEBA BATERIA
RTU_ZSO_01A | ESTADO DE PUERTA DE GABINETE

BP_YF_01 FALLA GRAL BBA PET BP-01

BP_YLR_01 ESTADO L/R BBA PET BP-01

BP_YF_02 FALLA GRAL BBA PET BP-02

BP_YLR_02 ESTADO L/R BBA PET BP-02

BP_XE_01 PERMITIR BBA PET BP-01

BP_XMP_01 CDO PAR/ARR BBA PET BP-01

BP_XE_02 PERMITIR BBA PET BP-02

BP_XMP_02 CDO PAR/ARR BBA PET BP-02

BP_ST_01 VELOC BBA PET BP-01

BP_ST_02 VELOC BBA PET BP-02

Tabla 3.2 Listado de sefiales a agregar

3.2 Desarrollo

Como primera medida se analiz6 con el personal de seguridad e higiene el lugar fisico donde
se encuentra la RTU actual. Se concluy6 que se encuentra en un lugar con muchos peligros y
riesgos entre ellos la cercania con las cafierias de gas y tanques que emanan gas sulfhidrico.
Ademas, la empresa encargada de montar y probar los radioenlaces aprobd la linea de vista de
la antena de la radio redline con la repetidora. Este lugar quedo definido en el ingreso, alejado
de las energias y gases peligrosas. A continuacion, se procede a llevar una base segmentada ya
que no hay cimientos sélidos y seguros para contener la RTU maés el mastil con la antena de
comunicacion.

Con respecto al informe de lo precisado, la empresa productora decide enviar un tablero nuevo
(ancho:78cm; alto:162; profundidad:43cm) con la tecnologia de respaldo de energia de 24 volt
dc (gabinete extra para baterias). El tablero cuenta con protecciones de energia en 220 volt ac
como disyuntor mas térmica, borneras con fusibles tanto para proteger al controlador como a
los instrumentos, calefaccién, soporte para panel view con gabinete independiente mediante
soporte hidraulico en su puerta, iluminacién interna, mastil nuevo para sistema de
comunicacion mediante redline. Debido a que el cableado de las sefiales que llegan a la RTU a
migrar no alcanza la RTU nueva se procede a pedir una JB (caja de conexiones de paso
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antiexplosiva) (ancho 74cm; altura:50cm; profundidad:33cm), cafierias y cableado nuevo para
alcanzarla. La distancia es aproximadamente de 15 m con 3 metros de cafieria socavada 40 cm
mediante cinta poliguard, un sistema de revestimiento que brinda gran proteccién anticorrosiva
y mecanica a las superficies metalicas. Los cableados van por distintas cafierias por seguridad
segun el tipo de sefial como por ejemplo alimentacién de 220 volt ac, comunicacion de 4 a 20
ma dc, digitales o sefial de comunicacion 485. A continuacion, se observa en la figura 3.1y

figura 3.2 las instalaciones correspondientes.

Figura 3.2 JB ubicada donde se encontraba la RTU antigua
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3.3 Desarrollo de la programacion del PLC

3.3.1 Procedimiento para la determinacion de la arquitectura de hardware

Luego se realizd el anélisis de la programacion y sefiales para ver el hardware necesario
asociado al PLC (los modulos o tarjetas). Uno de los puntos méas importantes para resaltar fue,
que el PLC no tiene un célculo asociado de caudal de gas como si lo tenia la ROC.
Consecuentemente, mediante un modulo de comunicacion 485 que es utilizado para la
comunicacion con el méasico se ingresaran los medidores de caudal de gas Scanner 2000 marca
Nuflo. Asi se agregaron a la lista las sefiales que se muestran en la tabla 3.2.1. Por otro lado, se
dan de baja las variables y cableados TT y PDT de gas ya que estas magnitudes las mide el
scanner. Para ello, posee un manifold o colector de 3 vias, con una cdmara H de altay L de baja
que indica el sentido de circulacion del fluido de gas con la cual de mide la presion estatica y
diferencial. EI computador de flujo también posee una entrada para sensor de temperatura y no
requiere transmisor debido a que envia los datos tanto de temperatura como de presidn estatica
y diferencial por comunicacion 485. Los cableados del puente de gas se utilizaran para el
conexionado de los nuevos medidores (un par para alimentacion y el otro para comunicacion).
De todas formas, se optd por seguridad, dejar los medidores de presion de gas de 4 a 20 ma dc,
como medida de respaldo por si en algin momento se produce una pérdida de esa comunicacion
485.

Debido a que el calculo de liquido que sale del separador ya no se va a poder realizar con la
ROC debido a su migracion, se pidi6 a la productora colocar un modelo del mésico de salida
Micro Motion Altus 3700[7] mediante comunicacion 485 para su medicion. Con lo cual se
agregan 3 entradas de comunicacion 485, 2 para medir gas y una para medir petroleo. En la
tabla 3.3 se observan sus tags a implementar respectivamente.

PMG_FQT_01 | COMPUTADOR DE CAUDAL PTE MED GAS PMG-01
PMG_FQT_02 | COMPUTADOR DE CAUDAL PTE MED GAS PMG-02

PMP_FQT_02 | MASICO DE CONTROL PTE MED PET PMP-02
Tabla 3.3 Sefiales nuevas a implementar con instrumentos nuevos

Teniendo en cuenta lo analizado se lleva a cabo el listado final para analizar la arquitectura del
hardware ordenado en las tablas 3.4, 3.5, 3.6, 3.7 y 3.8.
Se respetaron los colores de los mddulos correspondientes a la RTU provista por la empresa

para la elaboracion de tablas.
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DESCRIPCION

Tabla 3.4 Sefiales de entradas digitales DI

DO Descripcion

Tabla 3.5 Sefiales de salidas digitales DO

Al DESCRIPCION

TKAC_LT 01 NIVEL TK CTROL TKAC-01
TKAG_LT_01 NIVEL TK GRAL TKAG-01
SBC_PT 01 PRES SEP CTROL SBC-01
PMG_PT_01 PRES PMG_01

BP_ST 01 VELOC BBA PET BP-01
BP_ST 02 VELOC BBA PET BP-02
DUCB_PT_01 | PRES OLEODUCTO DUCB-01

Tabla 3.6 Sefiales de entradas analdgicas Al

AO DESCRIPCION
BP_XST_01 COMANDO VEL. BBA PET BP-01
BP_XST_02 COMANDO VEL. BBA PET BP-02

Tabla 3.7 Sefiales de salidas analdgicas AO

DESCRIPCION

Tabla 3.8 Sefiales de comunicacion 485
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La arquitectura necesaria requerida se observa en la tabla 3.9

ARQUITECTURA | DESCRIPCION CANTIDAD DE CANALES
Al Entradas Analégicas 7
AOQ Salidas Analégicas

485 Equipos con comunicacién 485 4

Tabla 3.9 Arquitectura necesaria

3.3.2 Racionalizacion de alarmas y elaboracion de la matriz causa efecto

Para la racionalizacion de alarmas se convocé a una reunion donde participaron: coordinador
de sala, operador de telemetria, supervisor de produccion, jefe de produccidn, ingeniero de
mantenimiento, especialista y jefe de proyectos. Se realizé un documento MDA (maestro de
alarmas racionalizadas) que muestra el resultado del analisis y observaciones en base a los
lineamientos establecidos por el procedimiento de la productora en conformidad a la operacion
actual de proceso y control para cada una, con informacién obtenida de las bases descargadas
de SCADA y de la Roc en funcionamiento a la fecha, como asi también de su correspondiente
P&ID. A continuacién, se enumeran algunas de las tareas que se realizaron durante la reunién

y que se deben realizar para dar por finalizada la racionalizacion:

v Comisionar la sefial de fin de control de pozos. Comisionar los estados digitales con sus
alarmas.

v Programar una ldgica en el PLC que reciba la sefial de seleccion del tanque y que
automaticamente se actualice en la pantalla del SCADA.

v' Habilitar las alarmas del switch de nivel de los separadores y por HI y HIHI de presién
de separador de control y general. Lo mismo con las de LO LOLO.

v Tener en cuenta que las inhibiciones de alarmas se requieren por solicitud formal y
aprobadas por el responsable de produccion, de acuerdo con normativa vigente.

v Realizar verificaciéon y comisionado en campo de equipos en servicio. Especificamente
se pide: existencia; ubicacion; si requiere o no habilitacion de alarmas; unidades de
ingeniera del instrumento; rangos; sets de alarmas. Todas las observaciones y
comentarios deben quedar editado sobre la planilla de Excel.

v’ Actualizar de la documentacion de ingenieria (P&ID, MCE-PLC, FO).

Cualquier modificacion posterior al presente analisis debe ser aprobado por el jefe de la

instalacién con la validacion de los parametros por parte del personal de procesos.
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Del relevamiento en el campo de los instrumentos mas los datos de programacion se
contrastaron los rangos de los instrumentos anal6gicos como se puede observar en la siguiente
tabla 3.10 donde ademas se pueden observar las alarmas implementadas de la racionalizacion

de alarmas y enclavamientos (ILK).

& - Rango Rango ; Enc. | Enc. | Enc.
N° | TAG SENAL DESCRIPCION P A Unid. AHH | AH | AL | ALL
min max H L E/S
TKAC_LT 01 NIVEL TK CTROL 32 332 cm 180 | 150 | 60 40 si
1
5 TKAG_LT 01 N e orAL 13 313 cm 180 | 150 | 60 40 si
3 SBC_PT 01 PRES STP STROL 0 30 Kglem?2 3 28 | 12 1 NO
4 PMG_PT 01 PRES PMG_01 0 6 Kglem2 3 28 | 12 1 NO
5 BP_ST 01 VELOC BBA PET 0 50 Hz NO
6 BP_ST 02 VELOC BBAPET 0 50 Hz NO
PRES
DUCB_PT 01 OLEODUCTO 0 100 Kglcm2 20 15 | 5 2 20 2 si
7 DUCB-01

Tabla 3.10 Sefiales Al con sus rangos, alarmas y enclavamiento

La matriz causa efecto de la tabla 3.11 requerird la lista de sefiales de entrada mas las generadas
por el programa (filas) y el efecto producido en las salidas (columnas). También se ven

reflejadas las alarmas que se desprenden del estudio de racionalizacién de alarmas.
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BP_YF_01
Estado 1 OK
Estado O FALLA
1 FALLA GRAL BBA PET stado ILK 0 ILK
BP-01
Alarma 0
DI
BP_YF_02
Estado 1 OK
Estado 0 FALLA
2 FALLA GRAL BBA PET ILK 0 ILK
BP-02
Alarma 0
DI
TKAC_LT 01 Rango 32cm 332 cm ILK 1O Sl ILK ILK
Alarma HH 180 cm
3 sP 90
NIVEL TK CTROL TKAC- Alarma H 150 cm AUTO AUTO
01
Alarma L 60 cm
Al -
Alarma LL ILK L 40 cm ILK ILK
TKAG_LT 01 Rango 13cm 313 cm ILK 10 S| ILK ILK
Alarma HH 180 cm
4 SP 90
NIVEL TK GRAL TKAG-01 Alarma H 150 cm AUTO AUTO
Alarma L 60 cm
Al -
Alarma LL ILK L 40 cm ILK ILK
DUCB_PT 01 Rango 0 Kg/lcm2 100 Kg/cm2 —
Alarma HH 20 kg/cm2 HH 20 kg/cm2 ILK ILK
5 PRES OLEODUCTO Alarma H 15 kg/cm2
DUCB-01
Alarma L 5 kg/cm2
Al
Alarma LL 2 kg/cm2 ILK LL 2 kg/cm2 ILK ILK

3.3.3 Eleccion de Controlador y periféricos

Tabla 3.11 Matriz causa efecto con sus rangos, alarmas y enclavamientos

En base a estos requisitos minimos, se evaluo el PLC a utilizar en la migracion dentro de los

gue se encuentran disponibles en Stock y que se adaptan a los tipos de programacién y

comunicacion que exigen las tecnologias actuales de la compaiiia.

De este analisis surge:
Phoenix contact: 1LC191:

» Debido a problemas con el soporte técnico la empresa no continua con el contrato.
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» Para modificaciones de programa se debe parar el plc con lo cual lleva a problemas en
el proceso.
» Si bien se utilizo la programacion estandar de la empresa productora, al discontinuar el
contrato no se siguio con la mejora del estandar para este plc.
» Utiliza bloques modbus para levantar los datos con lo cual hay que redireccionar las
variables para que scada pueda levantarlas.
Alan Bradley: Compact Logic:
» El contrato esta en vigencia con soporte técnico.
» Se pueden hacer modificaciones sin parar el PLC con lo cual no genera problemas en el
proceso.
» Se utiliza el estandar de la empresa (se esta trabajando en la nueva versién) con lo cual
se pueden aplicar mejoras a corto plazo.
» Permite levantar en scada los datos directamente del PLC con el estandar sin necesidad
de redireccionar en modbus.
Debido a todo esto es que se decide implementar el controlador Compac logic.
Antes de enviar el tablero con lo solicitado para la migracion se realizaron las pruebas FAT
(pruebas de aceptacion en fabrica). Alli se realizaron ensayos sobre hardware del tablero de
control para asegurar que satisfacen los requisitos indicados en la ingenieria. El objetivo de las

FAT es identificar y corregir los errores en los equipos antes de su instalacion en el campo.

Hardware de PLC y modulos recibidos en la locacion (bateria):
Slot 0: 1769-L33ER

Slot 1: 1769-1Q32/ADI1(Color Azul)

Slot 2: 1769-OB32/ADO1(Color Verde)

Slot 3: 1769-1F16C/A Al1(Color marron)

Slot 4: 1769-1F16C/A Al2(Color marron)

Slot 5: 1769-OF8C/A AO1(Color Amarillo)

Slot 6: MVI69E-MBS/A MVI69E_MBS (PROSOFT, Color LILA)
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A continuacion, en la figura 3.3 se observa el hardware adquirido para la RTU mencionada

anteriormente.

Figura 3.3 Hardware Recibido desde la productora

3.3.4 Programacion del controlador

Para comenzar con la elaboracion del programa del PLC se utilizara el siguiente hardware y
software:

e Pc provisto por la empresa con procesador Core i7 y sistema operativo Windows 10
Enterprise Version 22H2.

e Maquina Virtual VMware WorkStation 16 Player, es la Unica virtual aprobada para
utilizar y que provee instalada la empresa, con sistema operativo Windows 7 Profesional
Service Pack 1. En la misma se encuentra instalado el programa Studio 5000 Logix
Designer Version 28.01-Profesional Edition para la programacion del PLC.

Se hara un breve resumen de como y que se programd en el PLC y los detalles quedaran en el
Anexo 6.3

Se comienza a elaborar el proyecto generando uno nuevo con nombre Tesis y aqui es donde se
determina el hardware para programar, 1769-L33ER Yy su version (en este caso la 29 es la mas
nueva).

En la figura 6.1 del Anexo 6.3.1 se muestra como quedan ordenadas y programadas las tareas
en el proyecto. Se comenzaréa a trabajar con el programa principal, en el cual se agregaran las
rutinas con espaciado y numeradas (que es la forma en que el programa permite escribirlas y
ayuda a mantener el orden). Los nombres de las rutinas se ven en las figuras 6.2, 6.3, 6.4 del
Anexo 6.3.1. En la rutina principal se configuro el reset de fallas, para ello se gener6 un tag en
controller tag (edit tag) definiendolo como data type bool nombre RTU_XR, generando un
timer para definir el tiempo de pulso de reset y se llama a las subrutinas generadas anteriormente

como muestra en la figura 6.5 ubicada en el Anexo 6.3.1
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Para las fallas de los mddulos, se tuvo que importar el Data type Falla Mddulo con extension.
L5X provisto por la empresa genérico y se lo adapto a la cantidad de mddulos del proyecto de
tesis como se muestra en la figura 6.6 y 6.7 ubicadas en el Anexo 6.3.2. También se importd el
data type provisto por la empresa con nombre FechaYHora y Caudalimetro_Masico (Bloque de
Datos para Lectura/Escritura de datos en Masicos Micromotion) como se muestra en las figuras
6.8 y 6.9 ubicadas en el Anexo 6.3.2.

Se asignara al PLC los mddulos segun el slot que corresponda debido a su arquitectura. En la
figura 6.10 del Anexo 6.3.3 se observa el cuadro que se despliega al seleccionar nuevo médulo
en el icono del PLC. En la figura 6.11 del Anexo 6.3.3 se observa cdmo queda la configuracion
de modulos en el programa segun la arquitectura.

Para poder comenzar la programacion de bloques se importaran las instrucciones Add-On
como se muestra en la figura 6.12 en el Anexo 6.3.4. Una vez que se importan las librerias, el
programa queda como se observa en la figura 6.13 del Anexo 6.3.4 donde ya estan cargadas
para comunicacion 485 (se puede descargar de la pagina oficial de prosoft [8] o importar de un
proyecto existente), modulos analdgicos de entrada, digitales de entrada, bloques de motor,
interlock de motor y pid.

Al ingresar al programa de diagrama de bloques _02_DI_01 que se encuentra en la carpeta
entradas/salidas, agregamos un bloque Di para cada variable digital, configuramos el canal por
el cual ingresara y definimos la variable en el controller tags. También se configuran las
caracteristicas de cada sefial, como se explicé en el capitulo 2.4.2, cada bloque tendré asignado
el reset de fallas RTU_XR como se muestra en la figura 6.14 en el Anexo 6.3.5.

Se afiade una hoja 2 de programacién como se muestra en la figura 6.15 del Anexo 6.3.5y se
agrega un bloque Di para cada variable de RTU digital de entrada como se muestra en la figura
6.16 del Anexo 6.3.5.

En el caso de las Do (permisivo de arranque de ambas bbas, marcha-paro de ambas bbas y
salida relé corte 220 vac prueba bateria) se definen las variables (tags) y se asocian a las salidas
fisicas del PLC (canales 0,1,2,3 y 4 del mddulo 2 DI) como se muestra en la figura 6.17 del
Anexo 6.3.6.

Para las Al_01 se utilizara la hoja 1 de programacion, con las sefiales de tanques, presiones y
la variable de 4 a 20 ma que viene del variador con las revoluciones de las bombas. Para ello,
se definen las variables, se asignan las entradas fisicas a un bloque de Al donde también se
configuran las caracteristicas de cada sefial, como se explicé en el capitulo 2.4.3 y se observa
en la figura 6.18 del anexo 6.3.7. En la hoja 2 (calculo de volumen) de programacién de la

Al 01 se calcula el volumen de los tanques, para ello se crea una variable



Documento: Personal

32

(TKAC 01 OUT PV, TKAG 01 _OUT_PV) para ingresar a una multiplicacion de la altura
del tk por su cte (TKAC_VOL_01_Cte (0.325), TKAG_VOL_01_Cte (0.650)), guardando el
valor en una variable (TKAC_VOL_01, TKAG_VOL _01) para luego poder leer el dato en el
HMI, asi como también en el Scada como se ve en la figura 6.19 del anexo 6.3.7. Para el caso
de la Al_02 se dejard como back up para sefiales futuras y para reemplazo en caso de que falle

alguna entrada o el mddulo completo.

En el caso de los AO_01 se definen las variables provenientes del PID (BP_XST 01 y
BP_XST_02, en cuentas de 4000(para 4ma) a 20000(20ma)) y asociadas a una salida fisica
(canal 0 y 1 del modulo 5 AO) del PLC. En la figura 6.20 del Anexo 6.3.8 se observa la hoja
de programa donde quedan asignadas a las ubicaciones fisicas correspondientes.

Se deja programado en la hoja de programacién 02_Control_Bombas un Timer con un tiempo
de inhibicion del paro por baja presion de descarga (impulsion) de ambas bombas durante el
arranque, ademas se crean variables de bypass (BP_01 BYPASS YPL vy
BP_02 BYPASS_YPL), para ello se sigue el diagrama de flujo de la Figura 3.4 para las dos

bbas.

»

L

¢Bomba en marcha?

A4

Baypass de alarma y paro por baja presion durante el arranque

v

NO

¢ Timer mayor a 6 segundos?

vy ¢

Habilitacion de alarma y paro por baja presién durante el arranque

v

FIN

Figura 3.4 Inhibicidn por baja presion en el arranque de la bomba
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También se asigna el valor de la salida (LIC_0l.out YZT) a comando manual (LIC_01.
op_XZT) para evitar saltos como se muestra en las figuras 6.21 y 6.22 del anexo 6.3.9.

En la programacion de _03_Seleccion_TK se selecciona el tanque (donde se encuentra el LT)
a controlar el PID con su respectivo rango (limites de ingenieria XEH y HEL) y se realizan
enclavamientos por bajo nivel de tanque y por falla 1/0.

En la programacion _04_Cierre se guarda el nivel y volumen de los tanques a la hora de
contrato.

En la programacion de 05 BP_01 y de 06_BP_02 se dejan configurados los bloques MTR y
MTR_Intlk para cada bomba como se ve en la figura 6.23 y 6.24 del anexo 6.3.10.

Los mésicos General y de Control son marca Micromotion y modelo 3700. Se utilizd la
programacion de la placa de comunicacion prosoft MVIGOE-MBS con el software Prosoft
Configuration Builder. La extension del archivo generado por el programa es .ppf

EL mddulo prosoft es un médulo de comunicacion serie modbus y se lo utiliza en este proyecto

para la comunicacion 485 que proviene de los masicos y scanners 2000 con el plc.

Para su configuracion se debe realizar una seleccion de switches en el médulo ya que de fabrica
vienen configurados en comunicacién 232. Por otro lado, posee de féabrica, un switch de

seleccion de proteccion de escritura para firmware.

Antes de conectar el mddulo al rack, junto al plc y fuente, se debe asegurar que no esté con

energia ya que puede dafarlo.

Para agregar el modulo en el programa Studio 5000 primero se debe crear un proyecto nuevo,
posteriormente agregarlo. Para lo cual, hay que utilizar la funcion Add_On mediante el
programa ProSoft Configuration Builder (PCB) y exportarla a Studio 5000, el archivo generado
tiene la siguiente extension (.L5X). Una vez generado el archivo, se importa en el programa
Studio 5000. El archivo. L5X tiene la instruccion Add_on, user-defined data types, controller

tags y ladder logic requerida para configurar el médulo MVI69E-MBS.

En la configuracion del mddulo prosoft, se selecciona el slot 6 donde quedara ubicado en el
rack. Asi mismo, posee 2 puertos de entrada que se configuran como master donde el puerto 1
encuestard a 2 esclavos (2 masicos) y el puerto 2 encuestara 2 scanners 2000 como se ve en la
figura 6.25 del Anexo 6.3.11.
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La comunicacion es mediante protocolo RTU y Baud rate 9600 para ambos puertos como se
muestra en la Figura 6.26 y 6.27 del Anexo 6.3.11.

Para finalizar, se selecciona las direcciones modbus a leer de las variables de los esclavos 2
(Masico general), 3 (Masico de control) en el puerto 1 como se muestra en la tabla 3.12 y tabla

3.13 respectivamente.

Direccion | Direcciones | Direccion | Modbus Funcién Recuento | Comentario
del nodo | del Masico |enPLC de :
registros
2 154 200 | FC 3-Read Holding Register(4x) 10 | Constantes
2 278 210 | FC 3-Read Holding Register(4x) 16 | Medidas Tubos
2 246 226 | FC 3-Read Holding Register(4x) 20 | Valores Instantaneos
2 1568 246 | FC 3-Read Holding Register(4x) 20 | Variables Promedios
2 1546 266 | FC 3-Read Holding Register(4x) 12 | Variables reales
2 1674 278 | FC 3-Read Holding Register(4x) 6 | Densidad
2 406 284 | FC 3-Read Holding Register(4x) 2 | Flow Factors
2 302 286 | FC 3-Read Holding Register(4x) 2| FD
2 1656 288 | FC 3-Read Holding Register(4x) 10 | Totalizadores
2 1538 298 | FC 3-Read Holding Register(4x) 8 | Densidad Real
2 1678 600 | FC 16-Preset (Write) Multiple Register(4x) 2 | Densidad a cargar del H20
2 1674 602 | FC 16-Preset (Write) Multiple Register(4x) 2 | Densidad a cargar Oil
2 270 11200 | FC 5 Force (Write) Single Coil (0X) 1 | Reset
Tabla 3.12 Variables mapeadas del masico general en el prosoft
Direccion | Direcciones | Direccion | Funcion Modbus Recuento | Comentario
del nodo | del Masico |en PLC de
registros
3 154 306 | FC 3-Read Holding Register(4x) 10 | Constantes
3 278 316 | FC 3-Read Holding Register(4x) 16 | Medidas Tubos
3 246 332 | FC 3-Read Holding Register(4x) 20 | Valores Instantaneos
3 1568 352 | FC 3-Read Holding Register(4x) 20 | Variables Promedios
3 1546 372 | FC 3-Read Holding Register(4x) 12 | Variables reales
3 1674 384 | FC 3-Read Holding Register(4x) 6 | Densidad
3 406 390 | FC 3-Read Holding Register(4x) 2 | Flow Factors
3 302 392 | FC 3-Read Holding Register(4x) 2 |FD
3 1656 394 | FC 3-Read Holding Register(4x) 10 | Totalizadores
3 1538 404 | FC 3-Read Holding Register(4x) 8 | Densidad Real
3 1678 604 | FC 16-Preset (Write) Multiple Register(4x) 2 | Densidad a cargar del H20
3 1674 606 | FC 16-Preset (Write) Multiple Register(4x) 2 | Densidad a cargar Oil
3 270 11216 | FC 5 Force (Write) Single Coil (0X) 1| Reset

Tabla 3.13 Variables mapeadas del masico de control
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Para el puerto 2, los scanners tienen un paquete de datos que se configura en el instrumento con
los datos que se quieren leer del mismo. La direccién de los esclavos del puerto 2 seran 11
(scanner 2000, puente de gas general) y 12 (scanner 2000, puente de gas de control) quedando

la configuracion del puerto como se muestra en la tabla 3.14.

Direccion | Direcciones | Direcciéon | Funcion Modbus Recuento | Comentario
del nodo | del Scanner |enPLC de
registros
11 9100 400 | FC 3-Read Holding Register(4x) 12 | PMG_FQIT_01
12 9100 412 | FC 3-Read Holding Register(4x) 12 | PMG_FQIT_02

Tabla 3.14 Variables mapeadas de los scanners

Para ver los datos de los masicos y scanners se utilizé variables creadas en Data Types-User
Defined, en las cuales se direccionan los valores que provienen de la comunicacion 485 para
luego leer los datos en el HMI'y en SCADA.

Con respecto a la programacion de la Gltima carpeta, dentro de principales tareas (main task) se
encuentra Masico_Ctrol. En ella se comienza llamando a las subrutinas en la rutina principal
(_01 Main_Masico_Ctrol) en programacion Ladder. Con lo que respecta a
02_Densidades_Cargadas, se ejecuta cuando se inicia el control desde el HMI y se asocia a
cada pozo una densidad. Por el momento, es la del masico de salida para todos (densidad de
referencia del agua a 15 °C, 1.08875 y densidad de referencia del petréleo a 15 °C, 0.8559). Se
le asigna un valor del 0-8 para los 9 pozos de la bateria. En la programacion de
_03_Seleccion_Pozo, se tiene en cuenta el inicio y fin del control de pozo desde el HMI y se
reinicia el masico para contar desde 0. En la subrutina 04_Tiempo_Control se configura el
tiempo desde que se inicia el control y cuando finaliza, se guarda el tiempo de control
acumulado.

Otra de las tareas, aparte de la principal que desarrollaremos a continuacion, es
PeriodicTask_400ms que tiene el arbol de programacion como se ve en la figura 6.28 del anexo
6.3.12.

Dentro de MB_Comm esta la subrutina _01_Main_Comm donde se utiliza la libreria Add On
(AOIG9E_MBS_60) importada del modulo de prosoft MVIG9E-MBS y se llama a las demas
subrutinas.

En_02 PMP_FQIT_01 se configuran los errores de comunicacion, se mapean las variables del
masico de salida que se presentan en la tabla 3.15 y se dividen en 24 los valores de caudal para

obtenerlos en m3/h.
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Tag

Descripcion

PMP_FQT_01.D1

densidad para calibracion de baja densidad(g/cm2)

PMP_FQT_01.Factor_Mass

factor de medidor para caudal masico

PMP_FQT_01.Caudal_Masico

caudal masico instantaneo

PMP_FQT_01.Densidad_Prom

densidad promedio

PMP_FQT_01.Caudal_Neto_Petroleo_Real

caudal neto petrdleo promedio hoy (volumen)

PMP_FQT_01.Densidad_Petroleo_Ref

densidad de referencia de petréleo a 15 °C

PMP_FQT_01.Flow_Cal

flow calibration factor

PMP_FQT_01.FD

cte de calibracion de densidad fluyente

PMP_FQT_01.Vol_total_bruto

gross volumen total

PMP_FQT_01.Densidad_Real

densidad real

PMP_FQT_01.Densidad_H20_Ref

densidad a cargar H20 mc

PMP_FQT_01.Densidad_Oil_Ref

densidad a cargar Oil mc

PMP_FQT_01.CMD_Reset_Masico

masico control reset

Tabla 3.15 Variables mapeadas del masico de salida

En la figura 6.11 del anexo 6.3.8 se muestra el ejemplo del mapeo de una variable en el

programa del Plc.

En 03 PMG_FQIT_01 se toma el valor instantdneo de puente de medicién de gas general y

se lo guarda en PMG_FQT_01_FT

En 04 PMG_FQIT _02 se toma el valor instantaneo de puente de medicién de gas general y

se lo guardaen PMG_FQT 02 FT

En 05 PMP_FQIT_02 se realiza el mapeo modbus de las variables del méasico de control a

PMP_FQT _02y se envia a SCADA el siguiente listado para levantar los datos en las pantallas

como se muestra en la tabla 3.16

TAG SENAL DESCRIPCION TIPO
BOCA DE_POZO Seleccion de Pozo en Control (del O al 8) DINT
BOCA_DE_POZO_ANTERIOR Anterior Pozo en Control (del 0 al 8) DINT
MC_INICIO_CONTROL Inicio de control de Pozo BOOL
MC_FIN_CONTROL Fin de control de Pozo BOOL
MC_INICIO_Fecha_Hora.DIA Indica el dia de inicio del control DINT
MC_INICIO_Fecha_Hora.MES Indica el mes de inicio del control DINT
MC_INICIO_Fecha_Hora.HORA Indica la hora de inicio del control DINT
MC_INICIO_Fecha_Hora.MINUTO Indica los minutos de inicio del control DINT
MC_FIN_Fecha_Hora.DIA Indica el dia de fin del control DINT
MC_FIN_Fecha_Hora.MES Indica el mes de fin del control DINT
MC_FIN_Fecha_Hora.HORA Indica la hora de fin del control DINT
MC_FIN_Fecha_Hora.MINUTO Indica el minuto de fin del control DINT
Indica las horas acumuladas del pozo en
MC_TIEMPO_CONTROL_H.ACC control DINT
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Indica los minutos acumulados del pozo en
MC_TIEMPO_CONTROL.ACC control DINT
PMP_FQT_02.Total_Bruta_Ayer Total bruta del pozo anterior Real
PMP_FQT_02.Total_Neta_Ayer Total Neta petréleo pozo anterior Real
PMP_FQT_02.Total_Agua_Ayer Total Neta agua pozo anterior Real
PMP_FQT_02.Densidad_Agua_Ref Escritura Densidad de agua cargada Real
PMP_FQT_02.Densidad_Petroleo_Ref Escritura | Densidad de petrdleo cargada Real
PMP_FQT_02.Caudal_Bruto_Real Caudal Bruta real de pozo en control Real
PMP_FQT_02.Caudal_Neto_Petroleo_Real Caudal Neto Petréleo de pozo en control Real
PMP_FQT_02.Caudal_Agua_Real Caudal Neto Agua de pozo en control Real
PMP_FQT_02.Vol_Total_Bruto Volumen Bruto acumulado Real
PMP_FQT_02.Petroleo_Total_Neto Volumen neto Petréleo acumulado Real
PMP_FQT_02.Agua_Total Neta Volumen neto Agua acumulado Real

Tabla 3.16 Variables mapeadas del masico de control

En la figura 6.30 del anexo 6.3.13 se muestra el arbol de programacion de la tarea
PeriodicTask_700ms. En la rutina Ladder se Illama a la subrutina 02 LIC 01 y su
programacion en DBF queda como en la figura 6.31 del anexo 6.3.13 donde la entrada al bloque
es la del TK seleccionado mediante HMI, al seleccionar el TK se seleccionan los valores de
rango de ingeniera de alto y bajo. A la salida del bloque se controla la velocidad de las bombas.
Para conectarnos al PLC, se debe seguir un procedimiento para el cual debemos contar con un
hardware y software determinado que se encuentra en el anexo 6.3.14. Una vez conectados al
PLC podemos ver su estado (en modo Run) y tarjetas I/O(OK) en el programa como se muestra
en la figura 6.32 del Anexo 6.3.14.

Una vez descargado el programa en el PLC, se procede a las pruebas CAT (aceptacion del
sofware de control). En estas pruebas se ensayan las légicas de control y seguridad
implementadas para asegurar que satisfacen los requisitos indicados en la ingenieria. El objetivo
es identificar y corregir cualquier discrepancia antes de comenzar con el comisionado en planta.
Esto facilita la rectificacion y disminuye al minimo retrasos en el comisionado y puesta en
marcha (PEM).

Con respecto a la arquitectura de comunicacion se muestra en la siguiente figura 3.5 para

independizar e interpretar mejor los elementos participantes.
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Figura 3.5 Arquitectura de Comunicacion

3.4 Pantallas y operacion del HMI

Para la elaboracion de las pantallas se utilizé un HMI Allen Bradley modelo PVPlus7 10",
El criterio de programacion se desarroll6 en base al standart visto en el punto 2.5 mediante el
Software Factory Talk Studio. EI PLC es el encargado de monitorear las sefiales de los tanques
y separadores, ademas de realizar el control de las bombas. Por otra parte, realiza la lectura de
datos del mésico (salida y control) y scanner (separador general y control). Para controlar la
velocidad de las bombas (LIC-01), se utiliza la sefial analégica proveniente del tanque
seleccionado mediante el HMI, y se modulan las sefiales de referencia de velocidad de cada uno

de los variadores [9].

3.4.1 Pantallas

Al encender el panel, la aplicacion inicia en el menu principal, como se muestra en la Figura
3.6.
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BATERIA BOMBAS
MASICO SEPARADORES
ESTADQ RTU

USUARIO DEFAULT

| Login | | Logout |

Figura 3.6 Pantalla inicial

En la parte inferior derecha de la pantalla, se puede visualizar el usuario con el cual se han
registrado, y los botones “Login” y “Logout”. El primero de ellos permite registrarse con un
usuario diferente, mientras que el segundo se utiliza para terminar la sesion y volver al usuario
“DEFAULT”. En caso de que no haya actividad durante un periodo de 30 minutos, se terminara

la sesion que se ha iniciado, y el usuario volverd a “DEFAULT”.

Al presionar Login, emerge una pantalla como se observa en la figura 3.7 Al presionar User
Name o Password, emerge una pantalla con un teclado alfanumérico. En User Name se escribe
el nombre del usuario que operara el Panel HMI, y en Password la clave de este usuario. Luego

de escribir usuario y contrasefia, se debe presionar el botén Login [Enter].

Login

User Name
IF2]

Login
[Enter]

Password
[F3]

Cancel
[Esc]

Result: ‘

Figura 3.7 Pantalla Login

En el caso el usuario tenga los privilegios se da acceso a una pantalla donde se observan mas

opciones que en la de inicio como se muestra en la figura 3.8
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BATERIA BOMBAS
MASICO SEPARADORES
MANTENIMIENTO ESTADO RTU
| Sistema | | Login | | Logout |

Figura 3.8 Pantalla principal

La Figura 3.9 muestra el estado de la bateria completa. En esta se puede visualizar, de manera

general, los niveles de tanque, caudal de bombeo, presion de gas, estados de separadores y
bombas Centrifugas.

/ﬁ\ BATERIA s.s
A/ NNN,NN>-2
~
oe Q‘ EGASODUCTO
FMG-FQT-0Z ! NNN,NN 8.8 OB ER
.Q B’S . e‘ u THC.01 NNNNN mam
N THACO1 5.8
(SCO1) SO sP:[ NNN |s.*
— - *lev:| NNN |s.2
s BLOQ
JIB/NNNNN - .8
5.8 .5
o @ Q Gel . zlglN‘NNn ‘
COLECTOR
T PIOE soum
( ) PMP-FAT.02 : i NNNN e ” FrEEaT!
SBGO1 5.8 NNN,NN m3n
0
CONTROL DE POZO
’INFORMACION' ISEPARADORES' | BOMBAS | | MASICO | 'SELECCION TK| RESET

Figura 3.9 Pantalla Bateria

El Boton RESET permite reconocer y normalizar los paros y alarmas de equipos, siempre que
no sigan activos. Debajo se configuran botones de acceso rapido a otras pantallas como por
ejemplo la figura 3.10 de bombas.
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/ﬁ\ BOMBAS
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DESDE ! NNN,NN|s-¢ S BATERIA
HesEs s G811 NNN,NN s
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INFORMACION INTERLOCKS| SELECCIC!NTK| MASICO | RESET

Figura 3.10 Pantalla Bombas

Los botones de navegacion se encuentran en la parte superior izquierda y permiten volver a la
pantalla de bateria o el mena principal. Al presionar Seleccidn de Tk se despliega la ventana
de seleccidn de tanque a controlar por el lazo PID como se muestra en la figura 3.11.

CAMBIAR A: TKC01

CERRAR

Figura 3.11 Pantalla Seleccion de Tanques

Informacion brinda una descripcion de los bloques utilizados en la pantalla como se muestra
en las figuras 3.12 para motor y 3.13 para las variables digitales y analédgicas.

/ﬁ\ BLOGQUE DE MOTORES

ESTADODERARD —

INTERLOCK —0

PARADA
ESTADODEPARO ~—_

INTERLOGK ‘0

PARADA
ESTADO DE MARCHA

T COMANDOD DE MARCHA

M.
MARCHA\

ESTADO DEL BLOGIUE

COMANDO DE PARD

COMANDO DE MARCHZ,

A —— AUTOMATICO
S SMULACION
M manuAL

B — BLOGUED
Error

Figura 3.12 Pantalla Informacion
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i

VARIABLE DIGITAL VARIABLE ANALOGICA
Tag  YARBLEMEDDA
aLapms ——TAG aLara crmes — [l NNN,NN|unioao

FALLA 1O

!@‘ ALARMA MO CRITICA ' u\ MENTETETE

PARD BYPASS

PSH-70:

=
b3

Nembre, Alias o descripcion del Instrumento (TAG).

‘Valor actual en recuadro oscuro, significa ESTADO NORMAL

Valor actual en recuadro claro, significa ESTADO ANORMAL O ALARMA

Falla en laze Entrada o Salida del Instrumento

Protecciones del Instrumenio en By Pass (Ej.. por Mantenimiento)

Condicion de Paro actuada

=0 oD

Valor actual en Mantenimiento (simulado para prusbas)

Figura 3.13: Pantalla Informacion_01

Interlocks muestra la pantalla de la figura 3.14 con los paros presentes en las bombas. La
primera columna indica todos los paros que generan un enclavamiento (bloqueo de bomba). Si
el estado es “NO”, el paro no esta activo. Por el contrario, si indica “SI”, el paro esta activo e
impide arrancar la bomba. En la parte superior de la tabla se visualizan los comandos de salida
de permisivo y marcha de las bombas. Cuando el permisivo (XE) se encuentra en estado “OK”,
la bomba estd habilitada. Sin embargo, cuando el permisivo indica “ILK”, la bomba se
encuentra bloqueada. Cuando la sefial de comando de marcha (XMP) se encuentra en “M”, la
bomba tiene comando de marcha desde el PLC, en remoto. Si se encuentra en “P”, la bomba no
tiene comando de marcha. En las intersecciones de las sefiales descriptas anteriormente, se
visualiza la matriz de causa/efecto.

7 INTERLOCKS BOMBAS
BP [BP BR8P | o
XE |XMP| XE |[XMP
01|01 |0z |0z | M Marcha
CAUSA PARO EFECTO ok [ M ok [ m | 7"
Sl MUY BAJO NWVEL DE TANQUE LK Lk
Sl MUY BAJA PRESION DE OLEOUCTO DUCBE-PT-01 ILK ILK
Sl MUY ALTAPRESION DE OLEOUCTO DUCB-PT-01 ILK ILK
Sl FALLA TRANSM. PRESION DUCB-PT-01 1Lk 1Lk
| FALLA TRANSM. NIVEL DE TANQUE ILK LK
Sl FALLA TABLERQ CCh BP-O1 LK
Sl FALLA TABLEROQ CCM BP-02 LK

Figura 3.14 Pantalla Interlocks

En las figuras 3.15 y 3.16 se muestran las pantallas con los datos del méasico de salida.
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A MASICO DE SALIDA CRRORLECTURA
Variables Medidas Instantaneas
CAUDAL 0IL AGUA CORTE BRUTA
Instantaneo [m3/h] NNNNN,NN | NNNNN,NN NNN,NN NNNNN,NN
Acumulado [m3] NNNNN,NN | NNNNN,NN NNN,NN NNNNN,NN
Proyectads [m3] NNNNNNN | NNNNNNN NNNNN,NN
Acumulado Ayer [m3] NNNNN,NN NNNNN,NN NNNNN,NN NNNNN,NN

HORA ACTUAL: #5f:#¢ . ¢
HORA CONTRATO: NN : NN

Figura 3.15 Pantalla Mésico salida

Variables Medidas Instantaneas

Variables Calculadas Instantaneas

ERROR LECTURA

NN, Caudal Masico [Ton/h]

NN,NHNNNN  Caudal Yolumetrico [m3/h]

NN, Densidad [Kig/m3]

NN,MNNNN Corte Agua [%]

NN,MNNNN Temperatura [*C]

NN,MNNNN Caudal Neto Petroleo [m3/h]

NN,MNNNN Presion [Kg/or2]

NN,MNNNN “/olumen Total Bruta [m3]

NNKE Inventario Masa [Kg]
Variables Medidad Prom. Acum.
NN, Caudal Masico Promedio [Tonvh] Variables Medidad Prom. Acum.
NN oD (dad laromed o] G -] NNNNNHN _Caudal Bruto Fromedio [marm]
NN,HNMNN Temperatura Promedia [°C] NN.NNNNN_ Corte Agua From [%]
EBMT T ke et 1) NN.NNNNN _Tatal Petraleo Hoy (i3]
| NN,NNNNN Densidad Prom. Ayer [Kg/cm2] NN.NNNNN_Total Bruta Ayer [m3]
| NN, Termperatura Pram Ayer [°C] NN.NNNNN  Corle Agua Ayer [%]
Variables Calibracion NN,NNNNN Total Petrolen Ayer [m3]
NN, D1 Variables Internas
NN, 02 _
NN Pg HH,NNHNN Ganancia Amplificador
NN, Po] NN,NNNNN Tension Pick Off Derecho [v]
NN: Factor Mass NH,NHNNH Tension Pick Off lzquierda [v]
NN,NNNNN _Factar vl NN,NNNNN  Frecuencia Tubos [Hz]
NN, Bosier Dang NM,NHNNN  Cero Live
HN, Flowe Cal
NN,NNNHN Factar Temp
NN, FD

RESET

Figura 3.16 Pantalla Mésico salida

Desde la pantalla principal tanto como de otras pantallas se puede acceder por ejemplo a

Separadores como en la figura 3.17 y a Control de Pozo como en la figura 3.18
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s.s
A NNN NN =
e ' o . APUENTE GAS
.GES - CONTROL
SBCO1
(SC01)
DESDE
COLECTOR. PHP-FAT-02
. ATANQUE
CONTROL
s
! NNN,NN =
@® I - sensobucro
' FPHMG-FOT-0M
SBG02 NNNNNmsn
(5G02)
. ATANQUE
GENERAL
Figura 3.17 Pantalla Separadores
CONTROL POZO (3
Ulitimo Pozo en Control
Lista de Pozos
NH,NNNNN  Total bruta [r3] [ ] ] [ ]
NN,NNNNN_Total petrolen Neto [m3] o1 |
NH,NNNNN  Total Agua MNeto [m3] Fecha y Hora de Control
Actual Pozo en Control ';'i::u NN/NN - NHHN
Tiempos de Control " 9
Hora : NN
NN,NNNNN_ Caudal Bruta Real [m3/h] [Minutos : NH | >
NH,NNNNN  Caudal Meto Petroleo Real [m3/h]
NN,HNNNN Caudal Meto Agua Real [m3/h]
NN,NNNNN_Valumen Total Bruta [md] - -
NM,NNNMN  “olumen Total Petroleo Neto [m3] U L] =

NH,NNNNN  ‘volumen Agua Total Meto [m3]

Selector de Pozo

Densidad del Pozo en Control Ar -

‘ NH,NNNNN Densidad H20 Cargada [gfcm3] |

[ NN,NNNNN_Densidad OIL Cargada [gicm3] | l -

Figura 3.18 Pantalla Control de pozos

Se puede ingresar a esta Pantalla desde la pantalla BATERIA o0 SEPARADORES. En esta
pantalla se realiza el control de pozo. Antes de iniciar el control se debe seleccionar de la Lista
de Pozos, que pozo se va a poner en control, para realizar la seleccion se debe presionar el botén
gue esta debajo de la leyenda Selector de Pozo, en la lista de pozo se pondréa en rojo el pozo
gue este seleccionado. Una vez seleccionado se presiona el boton INICIO CONTROL.
Mientras el pozo este control no aparecera el boton de seleccion de pozo y el de Inicio de
control. Mientras el control de Pozo este parado, no estara visible el boton de FIN CONTROL.
Cuando se detenga el control (FIN CONTROL), los valores de acumulados se pegaran en

Ultimo Pozo en Control.
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Desde la pantalla principal se puede acceder a la pantalla mantenimiento si se tiene los

privilegios de usuario como se muestra en la figura 3.19

/ﬁ\ MANTENIMIENTO

ESTADOS

VARIABLES

ESTADO RTU

Figura 3.19 Pantalla Mantenimiento

Desde donde se accedera a la configuracion de todas las variables ya sean analdgicas o digitales

ya sea de campo o Rtu.

3.4.2 Pruebas de aceptacion en sitio y Puesta en marcha

Para el montaje final, a realizar en el dia, se requirié de la programacién de la tarea con el

supervisor y los equipos necesarios para la misma. Las tareas realizadas fueron las siguientes:

v Se procedi6 al corte de energia para trabajar sin riesgos y se colocaron los variadores de

las bombas en manual en una frecuencia que el baterista determino necesaria para

evacuar la produccién del tanque en base a la entrada.

v" Desvincular todos los cables de la RTU a migrar para su retiro.

v" Se cortaron los cafios que llevan los cableados y se procedio a realizar la rosca para el

acople con la cafieria antiexplosiva hacia la nueva JB que vincula las sefiales con laRTU

nueva. Luego de la vinculacion se llevo a cabo la conexion de las sefiales en la nueva

JB.

Luego se hicieron las pruebas de aceptacion en sitio (SAT). Verificacion que se realiza en la

locacion una vez finalizada la instalacion y montaje del sistema de control para validar su

correcta instalacion y verificar que no se produzco deterioro en ninguno de sus componentes

durante su transporte y posterior montaje. Las pruebas fueron las siguientes:

v’ Se procede a la alimentacion de la RTU con las térmicas bajas para la verificacion de

energia alterna de 220 volt (medicion con multimetro industrial marca FLUKE 87 V de

verdadero valor eficaz). Este mismo multimetro se utilizara para las mediciones que se

detallan a continuacion.

v" Luego se verifica la Energia proporcionada por la fuente de 24 volt de continua en vacio,

para ello se levantan todos los fusibles.
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v’ Se procede a chequear todos los fusibles con multimetro antes de brindar alimentacién
para detectar algun posible cortocircuito en la conexion.

v Conexion final de fusibles y verificacién de correcto funcionamiento del controlador,
instrumentos y sistema de comunicacion.

Pruebas con el operador de la bateria y coordinador de SCADA.

v' Se realizan las pruebas de arranque y paro en forma remota desde el HMI y desde la
sala de control.

v' Capacitacion para la utilizacién del HMI para los operadores de la bateria.

<\

Asistencia para interpretacion de pantalla de SCADA al coordinador.
v' Entrega de instructivo para manejo de HMI.

3.5 Desarrollo de configuracién de UPS

El tablero cuenta con un sistema ininterrumpido de alimentacion (UPS) con las siguientes
caracteristicas:
e UPS Phoenix Contact QUINT DC-UPS.

e PLC con entradas digitales.
Se define como 24Vcc el umbral minimo de tension. Este método es preferido frente a una

descarga a fondo de la bateria con el fin de no deteriorar su vida Util.

Con este sistema se minimizan los tiempos y la cantidad de intervenciones a los equipos.

Se conectan las 3 sefiales de UPS (Falla, modo bateria y bateria cargando) o una sefial que
resume todas las fallas, segun la disponibilidad de entradas digitales en el PLC. Esta tltima
sefial es un contacto seco de la UPS a una entrada digital del PLC para indicar que la UPS no
esta en falla, que no se estén cargando las baterias y que la tension del banco sea superior a
24\/cc.
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4 Resultados

La posibilidad de la conexion remota es una ventaja en el dia a dia, pero mucho mas para cuando
hay una guardia nocturna por alguna falla de comunicacion de algun instrumento etc. (fuera de
horario de trabajo) que es cuando no hay especialistas en PLC en el campo. De esta manera se
pueden solucionar o diagnosticar problemas desde cualquier lugar que haya red de la empresa

productora.

Con el nuevo sistema de control se optimizd el tiempo de deteccion de una falla de
comunicacion de un instrumento. Muchas veces habia un problema en el PLC que recibia las
sefiales de entradas del sistema anterior, y se veia reflejado en la comunicacién (aqui podia ser
un problema del controlador o cableado-instrumento). Se reduce la cantidad de interfaces de 3
a 1, ya que antes se necesitaban: una para la Roc, otra para el PLC anterior y una para la radio.
Actualmente con un cable de red se puede acceder al plc y a la radio redline. La cantidad de
softwares necesarios para solucionar problemas se reduce de 3 (Roc, PLC anterior y radio) a
2(PLC nuevo y radio).

Anteriormente, el personal en la instalacion (baterista o trabajador de mantenimiento, etc.)
solicitaba por teléfono al coordinador, que observa las pantallas en un lugar alejado del
yacimiento dependiendo de la sefial de teléfono y de su disponibilidad, los valores de las
variables necesarias para diagnosticos locales. Hoy en dia el operador no solo puede ver las
variables a través del HMI sino que selecciona operaciones y configuraciones desde el panel
sobre el PLC. Con lo cual el operador puede determinar por ejemplo la falla en un transmisor
de nivel y prevenir un derrame ya que el LT controla la velocidad de las bombas.

Ademas del acceso al PLC se puede acceder a la radio redline en forma remota identificando
problemas en los puertos de esta o si hay un problema en el controlador. Esto tiene la ventaja
de hacer alguna maniobra en forma remota para devolver la comunicacion y en caso de ser

necesario subir al campo a solucionar en el sitio con un diagnostico del problema.

Uno de los problemas recurrentes en una guardia era que no se sabia si habia energia en el
lugar cuando se perdia la comunicacion. Con lo cual habia que movilizar un movil hasta el
lugar que en general no podia dar solucion a ese problema. Con la tecnologia de respaldo
(UPS) el sistema sigue funcionando con el banco de baterias hasta agotarse y se puede ver en
el sistema SCADA a qué hora se cortd la energia de 220 volt ac, cuando comenz6 a actuar el
sistema de energia secundario de baterias etc. Con lo cual no solo se puede dar un diagnostico

del problema, sino que ademas se puede dar una estimacion del tiempo en que se puede
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resolver el problema de la energia sin que el sistema se apague. Por otro lado, la RTU tiene
protecciones no solo para los instrumentos (fusibles) sino para las personas (disyuntor).

Interior de RTU migrada operando se muestra en la Figura 4.1

il |

podad CRETEN 1

Figura 4.1 Interior RTU

Borneras fronteras de Mddulos de PLC y alimentacion de instrumentos en operacion se

muestran en la figura 4.2

Figura 4.2 Borneras fronteras de modulos del PLC-alimentacion de instrumentos

Borneras 24 volt dc; Térmicas de UPS y Baterias; Toma 220 volt ac en operacion se muestran

en la figura 4.3
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Figura 4.3 Térmicas y borneras del sistema de 24 volt, toma de 220 volt

Sistema de alimentacién y respaldo UPS-Sistema de comunicacion en operacion se muestran

en la figura 4.4

24 VOLT UPS

i

Figura 4.4 Térmicas 220volt-Fuente 24 volt- Sistema de comunicacion Redline

JB (juntion box) nueva antiexplosiva-ex ubicacién de la Rtu se muestra en la figura 3.2.
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5 Conclusiones y Recomendaciones o trabajos futuros

5.1 Conclusiones

En la tabla 5.1 se muestra un cuadro comparativo de las principales conclusiones:

Previo a la migracion Ventajas de la migracion

Imposibilidad de conectarse de manera Permite conectarse, hacer modificaciones de
remota manera remotas y parciales en su
programacion sin afectar el normal

funcionamiento del proceso

Falta de repuestos, utilizacién de otros Mayor capacidad de manejos de entradas y

controladores para el manejo de entradasy | salidas. Utilizacion de un solo controlador,

salidas interfaz y software.
Por falta de instrumentos con display el Posibilidad de ver variables en instrumentos
operador debia Ilamar por teléfono al sin display. Realizar operaciones de
coordinador que observa las pantallas de seleccion de tanques para control de
scada para saber de alguna medicién como variadores y pozos en control.

por ejemplo la medicion de un tanque.

Radio MDS9810 serial sin acceso remoto | Posibilidad de acceso a la radio con lo cual se
puede observar si el desperfecto esta en la
radio o en el plc en el caso de falta de

comunicacion.

Térmica de 220-fuente de 24volt-fuente de Disyuntor-Térmica-fuente de 24-UPS-
12 volt- Baterias-fusibles, Sistema de alimentacion

seguro y con respaldo.
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Medicion de petrdleo incorrecta por | Instrumento apropiado para el alto porcentaje
instrumento no apropiado para la medicién | de agua que se maneja en este yacimiento

maduro

El operador tenia que arrancar o parar las | Se pueden arrancar y parar las bombas en
bombas de manera local con lo cual si habia | forma remota ademas de garantizar mediante
una contingencia climatica como corte de | la programacion e implementacion la
camino por cafiadones con agua habia peligro | seguridad de las mismas.

de derrame o dafio de las bombas por

funcionar en vacio.

El valor que llegaba a SCADA era el valor | Se puede ver el valor que llega del campo
escalado de la variable. antes de ser escalado con lo cual se puede
Ilegar a la conclusion si hay un problema en

las sefiales de campo o en el PLC.

Tabla 5.1 Tabla comparativa de la migracién

5.2 Medicion de nivel

Cuando solo queda un tanque operativo en servicio, en la bateria solo queda una medicion de
nivel. En caso de que se pierda la comunicacion o haya una medicién errénea se expondria a
un riesgo de derrame. Por ello se recomienda agregar un transmisor de nivel de seguridad

ademas del de control con el que ya cuentan los tanques.

Para poder realizar esta mejora se requiere de la modificacion del tk para montaje de LT de
seguridad. En el PLC-HMI hay disponibilidad de entradas para realizar la implementacién en

los 2 tanques.

5.3 Seguridad de las personas

Colocar detectores de gas sulfhidrico y mezcla explosiva en los puntos criticos como al pie de
tanques. En condiciones normales de operacion los separadores se encargan de separar los gases
de los liquidos antes de llegar al tk, pero ante una necesidad de usar bypass del separador para
el ingreso a los tanques es posible la aparicion de estos gases con lo cual es muy peligroso
trabajar cerca o arriba del tanque ya que poseen tapas de alivio para liberarlos.
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Una vez medidos estos gases se recomienda la programacion PLC-HMI en consulta con el
especialista en seguridad e higiene para alarmar con baliza mas sirena localmente y en forma

remota del peligro.

Con lo cual la mejora solo depende de su montaje y cableado ya que en el PLC-HMI hay

disponibilidad de entradas-pantallas.

5.4 Calefaccién de la RTU

Cuando se procedid a las pruebas de tablero en campo se detectd que faltaba la calefaccion,
pero se encontraba el cableado con lo que se llevo a cabo su desconexion para evitar accidentes
con 220 volt ac. Por lo cual se recomienda pedir a la empresa provisoria del tablero, el equipo

faltante y su reconexion cuando este montado.

5.5 Test de baterias en forma remota

Con respecto al sistema de respaldo UPS, se recomienda configurar el PLC para hacer test de
baterias en forma remota. Para ello se debe conectar una salida del PLC a un relé para conmutar
la alimentacion 220 volt, que alimentan la fuente de 24 volt, a baterias con 24 volt cargadas
desde UPS. Se debe conectar la salida de la UPS a un conversor de medios para consultar via
Modbus los parametros internos, registro de la corriente de descarga del banco de baterias, esto
se produce desde el instante posterior al corte de alimentacion hasta que la tensién de bateria
Ilegue al umbral minimo. Esto generara la curva de descarga de la bateria y la dejaréa registrada
en el sistema PI determinando el reemplazo de ellas segun el resultado de la comparacion entre

los datos obtenidos y las curvas del fabricante.
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6 Anexo

6.1 Descripcion del bloque motor

Para manejar la celda eléctrica se utiliza la salida fisica out_Arrancar (1 para marchay 0 pare,
con cfg_Salida_Pulso=1 la salida dura un tiempo cfg_KA_Arrancar en segundos y después se
cae) u out_Parar (1 para parar y 0 marcha si es salida continua, con salida por pulso
(cfg_Salida_Pulso=1) la salida siempre se mantiene en 1 y el pulso en 0 dura un tiempo
cfg_KA_Parar en segundos). La variable in_YLR tambien funciona de permisivo de arranque y
ante un cambio a local puede producir paro (cfg_LR_Cmd=0) o seguir en el mismo estado
(cfg_LR_Cmd=1). También se ingresan entradas de permisivos en in_Perm que habilitan
(0=0OK) o no (con otro valor indica el permisivo que falta) el arranque del equipo y entrada de
interlocks en in_llocks que produce el paro del equipo por alguna proteccion, si es 0=OK'y con
otro indica el interlock actuado, generando el paro siempre que esté habilitado el interlock en

op_Hab_Paros, por otro lado, se muestra en out_llock (0=0OK, >0 el interlock que se actuo).
6.2 Desarrollo de como realizar las pantallas HMI

6.2.1 Criterios globales de disefio HMI

El disefio de las pantallas de operacion deberd apoyar el reconocimiento de patrones y destacar
la informacién importante para el operador. Toda la informacion esencial para el monitoreo y
operacion del proceso debera ser presentada y agrupada de manera estructurada para facilitar

las tareas de los operadores.

La densidad de la informacion mostrada debera ser menos del 50% y preferentemente cerca
del 25-30% (por ejemplo, menos del 50% del area disponible deberia estar cubierta con texto y
graficos). Recomendacién tomada del documento [3].

6.2.2 Secciones de visualizacion

La pantalla cabecera 0 mena sera fija. La misma se debera ubicar en la parte superior y
funcionard como contenedor de informacion general del sistema. Debera poseer botones de

acceso rapido a las principales funciones de la interfaz de operacion como ser:
* Acceso directo a la pantalla general o de nivel 1
* Ingreso a navegacion general

* Acceso a configuracion
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* Acceso directo a la pantalla de historicos
* Cambio de usuario

* Ayuda

* Fecha y hora del sistema.

Hay tablas que especifican los colores para los diferentes objetos que, por cuestion de

espacio, no se agregaran a la tesis.

6.2.3 Jerarquia de pantallas de proceso

Las pantallas de proceso deberan proporcionar diferentes niveles de detalles y estar dispuestas
para facilitar el acceso al operador segun su necesidad. La jerarquia de pantalla debera tener
forma de arbol formado por un méaximo de cuatro niveles. Esto significa que el usuario del
sistema deberia poder llegar a la informacion deseada navegando a lo sumo, en cuatro pantallas
diferentes. EI panorama, es una Unica pantalla, donde se mostrara el proceso completo y que
debe controlar el operador. Es un indicador general de como se esta ejecutando el proceso.
Proporcionara una indicacién clara del desempefio actual de la operacion, mediante el
seguimiento de los indicadores claves. Las interacciones de control no se realizaran desde esta
pantalla. En esta tesis, sera el diagrama de bateria en yacimiento. Cada operacion consiste en el
control de unidades méas pequefas. Existe una pantalla de Nivel 2 para la operacion de cada
unidad principal. Estaran disefiadas para contener toda la informacion y controles necesarios
para que el operador pueda realizar todas las tareas asociadas a esa seccion. Las pantallas de
nivel 3 proporcionaran todos los detalles acerca de una sola parte del equipo. Estas se utilizan
para un diagndstico detallado de los problemas. Muestran todos los instrumentos, estado de las
condiciones de paro y/o seguridad del dispositivo y otros detalles. Un esquema del equipo es a
menudo deseable para una pantalla de nivel 3. Las pantallas de Nivel 4 proporcionaran detalles
de subsistemas, sistemas auxiliares, sensores individuales, componentes o equipos. Mostraran
la informacion con el mayor detalle posible de diagnostico o miscelaneas, posibilidad de
configuracion de ajustes o envio de comandos a equipos. Estas pantallas seran siempre del estilo

emergentes (pop ups).
6.2.4 Capas de visualizacion

La informacion debera ser ordenada y presentada por capas de acuerdo con la estructura que

define [4]. Los objetos estaticos se deberan representar como formas 2D y siguiendo [5],
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manteniendo los detalles al minimo, utilizandolos s6lo para que sea facil de identificar los

diferentes tipos.

6.2.5 Matriz causa efecto

La CAUSA deberéa contener el nombre del instrumento y su descripcion, el valor actual, el

tipo de causa que genera la accion, y el valor del limite al cual se dispara el enclavamiento.

La ACCION que se toma, deberd estar representada de forma abreviada con el fin de evitar

que se extienda innecesariamente la tabla.

El EFECTO debera contener el nombre del equipo al que se le esta generando la accion y NO
el nombre de la salida digital del PLC/RTU. En el caso de que se trate de una accion global
que afecte varios equipos se debera colocar también como una CAUSA y describir asi las

acciones que toma con los distintos equipos.

6.2.6 Pantallas emergentes

Las pantallas PopUp o Emergentes son pantallas de nivel 4, y tienen como finalidad brindar
mas informacion sobre un instrumento o equipo, modificar seteos de configuracion (seteos de
alarma, criticidad, etc.) y realizar comandos de equipos como ser “arranque”, “paro” de una
bomba o “abrir”. Para acceder a dichas pantallas, se debera hacer clic con el mouse (dedo) sobre
el instrumento/equipo en la pantalla de operacion. Una vez abierta la pantalla emergente, esta
podré ubicarse segun la preferencia del operador. La limitacion en la cantidad de aperturas de
las pantallas PopUp, quedara determinada por la aplicacién en la cual se desarrolle el proyecto.
Por defecto, para sistemas con un solo Monitor, dicha pantalla se abrira cerca de donde se
realizo el clic de apertura. “Es importante destacar que bajo ningin concepto deben programarse
apertura de pantallas PopUp disparadas por eventos automaticos (ej. alarmas) o
temporizadores”. Todas las aperturas de pantallas emergentes deberan ser abiertas mediante el

comando del operador.

6.2.7 Navegacion entre pantallas

La navegacion por las pantallas de operacion debera facilitar el acceso rapido y directo a las
pantallas primarias (nivel 1y 2) y desde ahi a las pantallas secundarias y asociadas (nivel 3 'y
4). La flexibilidad en la navegacion entre pantallas debera ser tal, que el operador no tenga

necesidad de recordar como llegar a un gréafico especifico. Una funcion muy (til, es registrar
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una historia de pantallas navegadas para que de esta forma el operador tenga una herramienta
para moverse en el sistema. El navegador deberd estar dispuesto en forma de arbol, mostrando
areas, yacimientos, instalaciones y pantallas de las instalaciones. Tanto la pantalla de nivel 1
como las de nivel 2 deberan tener una cabecera donde muestren informacion general de la

instalacion que se estd observando.

6.2.8 Permisos de usuario

La navegacion por las pantallas, la modificacion de ajustes, la configuracion de instrumentos,
de equipos, de sistemas y la ejecucion de comandos, deberan estar restringidas para cada usuario

segun los permisos que se hayan asignado.
6.3 Programacion del PLC

6.3.1 Organizaciony programacion

Al desplegar el menu de Task encontramos las 3 tareas como se muestra en el Controller
Organizer de la Figura 6.1.

Controller Organizer « 0 X [
[T Contraller Tesis
L——_Ia Tasks
-8 MainTask
f@ PeriodicTask_400mm:

-3 Mation Groups
Fe-[27 Add-0n Instructions
-0 Data Types

----- T, Logical Model
=23 1 Configur ation

Figura 6.1 Carpetas del organizador del controlador para la tesis

La tarea MainTask va a contener el programa principal, con sus respectivas rutinas como se

muestra en la Figura 6.2

=14 Tasks
=58 MainTask.
inPrograrm

SRS ¥

: Parameters and Local Tags

- H3 _01_MainRoutine

| 02 Test_Bat
_03_Fallas_Controlador_Modulos
------ _04_FechaHora

Figura 6.2 Rutinas del programa principal-1
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Ademas, Maintask va a contener los programas Entradas_Salidas, Bombas, Masico_Ctrol como
se muestra en la Fig. 6.2. También se muestra en la figura la tarea PeriodicTask_400ms que es

utilizada para la programacion de los instrumentos que vienen por comunicacion 485.

~|@#¥ Parameters and Local Tags
----- Eﬁ _01_Entradas_Salidas
----- 0z Dol ot
----- 03 Do 01
----- 04 AL 01
----- 05 AL 02
----- _06_AO 01
=% Bombas
|8 Parameters and Local Tags
----- Eﬁ _01_Bombas
----- _02_Control_Bombas
-[Bl] _03_Seleccion_Tk
----- 04 Cierre
----- 05 _BP_01
----- 06 _BP_0Z
=% Masico_Crol
|8 Parameters and Local Tags
----- Eﬁ _01_Main_Masico_Ckrol
----- _02_Densidades_Cargadas
(Bl _03_Seleccion_Pozo
----- _04_Tiempo_Control
-4 PerindicTask_400ms
El% ME_Corm
A Parameters and Local Tags
----- Eﬁ _01 _Main_Comm
—|B oz _PMP_FOIT 01
| 03 PMG_FOIT 01
B _04_PMc_FoIT 02
B 05 PMP FOIT 02

m

Figura 6.3 Configuracion del arbol de programacién-1

La tarea PeriodicTask_700ms contiene el programa PID de bombas como se muestra en la Fig.
6.3.

El% PeriodicTask_700ms

E-ERPID

A Parameters and Local Tags

By _o1_rio

LBy o2 L1c ot

Figura 6.4 Configuracion del arbol de programacion-2

Se activa mediante un contador el reset general de fallas. Ademas, se activan las subrutinas

programadas a continuacion.
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Tiempo de pulso de
Reset de fallaz reset
RTU_XR TOM:
a JE Timer On Delay HER——
Tiner TMR_RESET
Presst 2000 DN —
Acoum 04
Tiempo de pulso de
reset Reset de fallas
TMR_RESET.DM RTU_xR
1 7 F U
’—JSR
2 Jump To Subroutine
Routine Name _02_Test_Bat
3 ‘ Jump To Subroutine
Routine Mame _03_Fallas_Cortrolador_Modulos:
,—\JSR
4 Jump To Subroutine
Routine Mame _04_FechaHora

Figura 6.5 Programacion de _01 MainRutine

6.3.2 Data Types importados y configurados

=151 Daka Types I" I | |

=

_____ 0 Ly Mew Data Type...

..... ot M| Import Dakta Type... |

..... 1

_____ o0 b g Cut Chrl43

----- M Copy Chrl+C

""" b MR paste Chrl+y

..... 1
= M Paste With Configuration, ..  Cerl+Shift+y

..... i

----- W MBSEventPorkStakus ||||| |
T T P R R

Figura 6.6 Importar data type Falla Mddulo

- Lz ACIE9E_MBS 60 Falla_Maodula

o1
(gt MR
(g} MTR_Intk
-5 Data Types

Data Type Description

INT
MESBlockStatus

MESCmdControl pon: R
MBSCollArray A01 NT
MBSCOMFIG iz T

BSCOMTROL
BSDATA A1 T
MBSEventCrmd i} Ao0z INT
MBSEventDataC
wentDatatn Ao —

MBSEventPortStatus

MESMaduleDef

MESPassThru

MESPortContral

- MESPortContralUnit
MBSPortStatus

MESSlaveral

MESSlaveralPort

8 massTATUS

- MBS Time

-8 waR= 1T

soply

Figura 6.7 Configuracion data type Falla_Modulo
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-3 Unscheduled FechatHora

5 Mation Groups

(23 Add-0n Instructions

i} User-Defined

Data Type Description
DINT

MESElnckStatus
MBSCrdControl
MESCailArray DINT

HORA DINT

DINT

MINUTO DINT
SEGUNDO DINT
MICROSEGUNDOS  DINT
MESModuleDef Adid Mamber...
MBSPassThru
MESPortControl
MESParkCantralUnit
MESPortStatus
MESSlavePall
MESSlavePallPort
MBSSTATUS

1 MBSUTIL

Figura 6.8 Propiedades data type FechaYHora

i [ Unscheduled - Mame: ICauda\imstrD_Masi:u Data Type Size: 264 bytes
=5 Motion Groups
i Le[3 Ungrouped Axes Description; Blogue de Datos para
i ¥ Lectura/Escritura de
-5 Add-On Instructions Aatas on Masicos
Micromotion con NOC
Members:
Mame Data Type Description
D1 REAL Densidad para calibracion de baja densidad {g/cm3) =
= €5 Data Types Dz REAL Densidad para calibracion de alta densidad (g/cm3)
168} User-Defined ) =
3 Kl REAL Constante 1 para calibracién de densidad pseq)
Falla_Modulo Kz REAL Constante 2 para calbracidn de densidad pseq)
FechaH
MT;S;ocl;rtZtus Factor_Temp REAL Coeficiente de Temperatura para Densidad
MESCmdCantrol Factar_Mass REAL Factor de medidor para caudal mésico
MESColitray Factor_vol REAL Factor de medidor para caudal volumétrico
WMBSCONFIG
MESCONTROL Factor_Dens REAL Factor de medidor para densidad
MBSDATA Frec_Tubos REAL Frecuencia de los Tubos [Hz]
MESEventCmd
MESEventDataCmd Tension_PickOff_Izq REAL tension del Pick OFf Izquierda [v]
MESEventPortStatus Tension_Pickoff_Der REAL tension del Pick Off Derecho [¥]
PEsHlodcDef Gain_pri REAL Ganancia de la Babina Drive [%]
MBSPassThru ain_Drive anancia de |a Bobina Drive [%; =
MBSPortControl
5 MESPortControllinit Ok I Cancel apphy Help I
| [ MBSPortStatus ’ 'Ll
4 3

Figura 6.9 Propiedades data type Caudalimetro_Masico



6.3.3 Asignacion de Hardware al programa

Select Module Type

--[:I Tasks Catalog | Module Discovery | Favontesl
(3 Motion Groups

[ Add-On Instructions
--[:I Data Types

[ Trends

| Enver Search Tast for Module Type...

Clear Filters

Hide Filters % |
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The, Logical Maodel v | Module Tupe Category Filters | FJ rodule Type Vendor Filters |
-5 1O Corfiguration Analog Aller-Bradley
m- Communication Advanced Micro Controls Inc. [AMCI)
T Ethernet Digital Hardy Process Solution:
“ [0 1769-L33ER Tesis Other Prosaft Technolagy
Specialty Spectrum Controlz, Inc.
Catalog Humber | Description | “Yendor | Categary \;l
1642 Dual Resolver Interface Advanced Micro...  Specialty —
1763-A5C1 2 Channel R5232/422/485 ASCI Allen-Bradey Specialty
1769-Boalean 8 Point [nput, 4 Paoint Output, 24 DC Comba Boolean Allen-Bradley Specialty
1783-HSC High Speed Counter Allen-Bradley Specialty
17631416 16 Paint 120 AL Input Allen-Bradley Digital
17691481 8 Paint [zolated 1204 AC Input Allen-Bradley Drigital
1RO AT 1B Chammal Crrsit A slan laeob Allan e adlan Arslan h
« | »
B0 of B0 Module Types Faund Add to Fayarites
" Close on Create Lreate | Clase | Help |

4

Figura 6.10 Asignacién de modulos para el plc segln la arquitectura

=l 1769 Bus

ffo[0] 1769-L33ER Tesis

Bl [1] 1769103274 DI_01

Bl [2]1769-0E32/a DO_D1

Bl [3] 17e9-TF16CA AT_O1

Bl [4]1769-IF16C)a AT 02

Bl [5] 17e0-0FaCa A0_01

Bl [&] MVIEOE-MES(A MVIEOE MES |

Figura 6.11 Configuracion de médulos en el programa segun arquitectura

6.3.4 Instrucciones Add On

o TR ..i._....__

= 5 Data Type L=l Mew Add-On Instruction...
Cqpuser1[___ Tmport Add-on Instruction. .
g String
STy

Ii.

it e
Cut . i

Figura 6.12 Importar una instruccion Add-on

et gy ———— e

E—SJ Add-On Inskructions
- Eglar
o[} AOIE9E_MBS_E0

A MTR
 E- S MTR _Intik
(=145 Data Types

RGN

Figura 6.13 Instrucciones Add-on importadas en el controller organizar
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6.3.5 Programacién de Bloques de entradas digitales en DBF

Cada variable digital es asignada al canal y modulo dentro del bloque. Todos los bloques

poseen el reset de fallas.

SBC_LSH_M SBG_LSH_01
w]] | ol ol |
Moculo para entraca Discretas Modulo para entraca Discretas
o Inpout_IC Local1:1 Data.0 o Input_10 Local1: Data1
[Fm m efee dorm
Signature |0: 1556619C Signature IO 1556615C
BP_vMP_01 8P _%F_01 BP_vLR_01
ol | ol o | ol o |
Moculo para entraca Discretas Modulo para entraca Discretas Modulo para ertracs Discretas
Inpout_IC Local1:1 Data.g Input_10 Local1:l Data.9 Inputt IO Local1:l Data10
Signature |ID: 1556619C Signature IO 1556615C Sigristure ID: 1556619C
BP_MP_02 BP_vF_02 BP_vLR_02
DI i ol ml ol ml
Moculo para entraca Discretas Modulo para entraca Discretas Modulo para ertracs Discretas
o Inpout_IC Local:1:1Data 11 o Input_10 Local1:1 Data 12 o Inputt IO Local1:l Data 13

Figura 6.14 Programacion de_02_DI_01-Hoja 1

RTU_%¥sH_M RTU_ESS D14 RTU_ESS_01B
] = ] | o =l
Modulo para ertrada Discretas Modulo para ertrada Discretas Modulo para ertrads Discretas
0 Irpot I Local 1:1.0sta.25 a Input 12 Locat1:1.0ata 26 0 Input 10 Local1:| Data 27
RTU_XR =t = op_HR RTU_XR o — & op_HR RTU_XR [t — [ op_HR
Signature IDn 1556619C Signature Dx 133661 3C Signature ID: 1956619C
RTU_VSa_014 RTU_¥SA_018 RTU_¥SA4_01C
o L o L o
Modulo para ertrada Discretas Modulo para entrada Discretas Modulo para ertrada Discretas
0 Irpugt 2 Liocal1:1.Dsta.25 a Input_I2 Local1:1.Data 29 0 IrpLt 10 Locsl1:] Data.30
RTU_XR =t = op_HR RTU_XR o — i op_HR RTU_XR o — [ op_HR
Signature IDx 1556613C Signature Dx 155661 3C Signature ID: 1556619C
RTU_ZS0_014
] _I
Modulo para ertrada Discretas
o Irputt _Io Local1:1.Data.31
RTU_XR  B— & op xR

Figura 6.15 Programacién de_02_DI_01-Hoja 2

Undo Chrl+Z2 —
Reda Chrl+¥

Cut Chrl Iﬁ
Copy Chrl+C

Paste Chrl+ ﬂ
Paste With Configuration. .. iZkrl+Shift+y ﬂj
Delete FBD Element Del J E
Ceelete FED Element: but not Tag ——
Add FED Element... Alt+Ins |__
fidd Sheet |

Delete Sheet

Figura 6.16 Agregar Hoja de programacion
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6.3.6 Asignacion de salidas digitales programadas en DBF

Cada variable digital de salida es asignada a un canal y modulo determinado.

LI 1 S
- 28 MainPragram

E% Entradas_Salidas BP_XE M1

Parameters and Local Tags 1
E _01_Entradas_salidas BF_XMP_01
o

1]

— —
1]

—_ —
1]

BP_XE_02 o — Local 2:0 Data .2

1]

— —
1]

—_ —

o Lol 2:0 Data 0

] Local 2.0 Data 1

B4} _06_ao_01 - o Local 2.0 Data.3

- U8 Bombas

C& Masica_Ctrol

(@ PeriodicTask_400ms

4% PeriadicTask_700ms
™= R R J |

] Local: 2:0 Data 4

Figura 6.17 Programacion _03_DO_01

6.3.7 Programacion Bloques de entradas analégicas en DBF

Cada variable de entrada analdgica es asignada a un canal y modulo del plc. El bloque

asignado a la entrada es configurado para su escalado con su respectivo reset de fallas.

THAC_LT_M TEAG_LT_01

Al Al
- Local 31.ChtH Data I -

Local: 31 ChOOData Bloque para entradas Analogicas 00 Blogue para entradas Anslogicas n
in_cv ou_PY [l TKAC_01_OUTPY in_Cv out_ PV O———07  TKAG_01_OUT_PY

— —in_%k out_Moddo [ — out_Modo O

L

=
=
il

0 il il
RTU_¥R it J RTU_KR o J Local 31 ChdData |,
Signature D BE427045 Sigrature [D: BE427045
SBC_PT_01 PMWG_PT_ii DUCE_PT_01
i} Al i} Al Al
Local3:1 Cho2Data o | Local3:1 Cho3Data o | -
Blocue para entracas Analogicas Blogue para entradas Analogicas Blocue para ertradas Analogicas
0 oo oo an
RTU_XR o in_Cv out P O in_C out P O in_Cv out Py O
1 00 0 00 0 00
— —gin_xR out_Moda 1 RTUKR  B— — & in_XR out_Moda 1 RTU_KR = ToHin_%R aut_hiodo [
Signature ID: BE42T0AS Signature D BE42T0AS Signature I0: BE4270A5

BP_ZT_M BR_sT_02

a Al a Al
Local:3:1.Ch0S0ata It - Local:3:.ChO0BData I -

Blogue para entradas Analogicas Blogue para entradas Analogicas

00 00
in_Cv out_PYv O in_Cw out_Pv

o oo a oo
RTU_XR F —in_xR out_Moddo [ RTU_XR F 1 in_XRk out_Moddo [

T

Figura 6.18 Programacion 04_Al_01 Hoja 1

Para el célculo de volumen se multiplican las variables de altura de tk por su constante y se

guarda el resultado en una variable.

bUL_01

[T

0o
THAC_O01_OUTPY T Mutiply on
Sources Dest ] THAC_WVOL_01

0325
THAC_WOL_01_Cte SourceB

MUL_D2

.
oo ML
TKAG_01_OUT PV =
Mutiphy
oo
05 Sources Dest ] THAG_wOL_01
.

)
THAG_WOL_01_Cte SourceB

Figura 6.19 Programacién 04_Al_01 Hoja 2
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6.3.8 Programacion de la asignacion de salidas analégicas en DBF

Las variables de salidas analdgicas se asignan al canal y modulo del plc.

E1-E Tasks

= @ MainTask

% MainPrograr
E@ Entradas_Salidas

"] Parameters and Local Tags
E:j _01_Entradas_Salidas

-

BP_XST_01 ] O Local5 2. ChiDats
BP_XST 02 T

. Local5:0.ChiData)
-8 Bombas |

Figura 6.20 Programacion _06_A0 01
6.3.9 Programacion en Ladder del control de bombas

Si el comando de marcha estd activo y la devolucién de estado de marcha también, se
enciende el timer de inhibicién de paro durante el arranque.

Tiempa de inkbibion de Pato par baja presion de descarga, durante el arrangue BR-01
Colo Pat/art Bha Pet Timer Inkibicion
Estaco MP BP 01 BR_01 Para BP-01
BP_YWP_01 out_PY BP_xMP_01 TOh
JE JE Timer On Delay BN ——
Timer BP_01_TMR_IMH
Preset 5000 €D 3—
Accum 0%
Sefial de Inibicion de Paro durante el arrancue BP-01
Timer Inkibicion
Para BP-01
BF_01 _TMR_IMH D
=
ES

Inhibicion de

AlarmaiParo por baja

presion durante el
arrangue BP-01

BP_M_BYPASI_YPL
Cefo Parfarr Bha Pet
Estado MP BP 02

BP_YMP_02.0ut_PV

Tiempo de inhbibion de Paro por baja presion de descarga, durante el arrangue BP-02

Timer Inkikician
! Paro BP-02
BP_xmP_02 Ton
1E 1
1E 1

Titmer On Delay EM —
Timer BP_02_ThR_INH
Preset 000 Dol —
Accum o
Figura 6.21 Programacion 02_Control_Bombas-1
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Sefial de Inibicion de Paro durante el arrangue BP-402
Inhikicion de
AlarmaParo por baja

Timer Inkikicion presion durante el

Paro BP-402 arrangue
BP_402_ThiR_INH.DN BP_402_BYPASS_YFL
3 3/ E
FE

Asigna el Valor de Salida a Comando Manusl para evitar sattos

Lazo de control de
Lazo de control de

nivel TH
Seleccionado nivel TH
BP-401 /402 Modo Seleccionado
actual de Operacion BP-401/402 Comando
(O=Auto,2=Man,3=Casc de Salida en Modo
A=Crrd) Manual
EGQL iy
4 — Equal Move —
Source A YD_LIC_001 out_MODO Source YD_LIC_001 .out_YFT
0.0¢ 28004663 &
Source B on Dest YD_LIC_001 op_KET
28004663 &

Figura 6.22 Programacion 02_Control_Bombas-2

6.3.10 Programacion de los blogues de motor en DBF

El bloque de interlock posee todos los posibles paros de bbas asociados por seguridad. Estos
ingresan al bloque de motor en in_ilocks. Ademas, el bloque motor cuenta con la entrada de

marcha paro, la configuracion local, remoto, falla por i/o, reset de fallas y la salida marcha paro.

WMTR_Intlk_BPO1

RTU_XR E+— 1 P _XE_Cr TR_BROr
MTR Itk -
| J & BP_XE_M MTR_BPO1

i 1
BP_VF_IYP b — — —linR out_IntlkOK, f—
—— ] ] MTR il
) T ek ver out_irtk BP_YMP_ 0o PV E|
TKAG_SELECT YPL  E— — — —i| 13_LL_Th_Succ | Blogue para matores / Bombas

0
p T —Hs1-PL Oeod o — g oul_Atrancar [— — & B°_XWP_01
DUCE_PT O ot Pl o [ — —g{I52.PH Cleon BP_WLR_O1ow PY  B— — —@&in_YLR sul_Parar [0
in_llacks out_MODO [

‘ Signature 10 DIEETFF1 o
[RIUMR  o— — — — —goeR
o
DUCELPT_01 ot YPH — Tor — | T i
BAND_01 \

BAND 1| | Signature ID: 0CFETEET
1]
THAG_SELECT_YPF £ } Bunlgan Anct \D
o — —m out [
DUCB_PT_D1.out YPF  — — — —&In2

Figura 6.23 Programacion 05_BP_01

a MTR_Intlk_BPO2
:
| ]

TR _Intlk & BPEM
i | 1 MTR_BPO2
BP_vF_01.vP E— 1 _ —ginxR out_IrtikOk [—
9 ] MTR -
— ] 104 _Falla_\ar out_Irtlk
8 Blaque para motares f Bombas
N3_LL_Tk_Succ BP_YMP_020ut PV F) e p 0
= 151 _PL_Oleod ? — —in_vYMP out_Arrancar jn— ] BP_xMP_02
7] 152_PH_Cl=od BP_YLR_0Z.out_P [— — —in_YLR aut_Parar ju
in_llacks out_WMODD
Signature I0: DIEETFF1 a
RTU_XR o} — — — —op_*R
[ —in_IoFalla
BAND_02 ‘ Signature ID: DCFE7EET
BarD | |
o
TKAG_SELECT_YPF T | Badlean And ‘n
o —]n out [
DUCE_PT_M out_YPF B— — —in2

Figura 6.24 Programacion 06_BP_02
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6.3.11 Disposicion y Configuracion de los puertos de comunicacion Prosoft

=1 Default Project
E@ Default Location
B MVIEIE-MBS

=g MBS Port 1

¢ (B Modbos Port 1
- E Mo k1
B MES Part 2

{ [ Modbus Port 2

B Modbus Port 2 Commands

,539_‘ Comment

Figura 6.25 Arbol de programacion de la placa prosoft

e
Start Active
Type Master
proacel BTy g
Baud Rate 9500
Parity None
Data Bits 8
Stap Bits 1 Comine )
RTS n o
RTS Off 0
Use CTS Line No Definition:
Response Timeout 1000 Start with port and commands =
Retry Count 1 active (r=res, N=No)
Minimum Command Delay 300
Error Delay Counter o
Inter-character Timeout 0
Command Error Offset 500
Enron-Daniels No

Reset Tag Reset All
oK Cancel

Figura 6.26 Configuracion puerto 1 de la placa prosoft

i
Start Active [Startactve
Type Master
Frotoc) Ty O —
Baud Rate asan
Parity Mane
Data Bits 8
Soop Bits K Comment:

RTS On o

RTS Oif 0

Use CTS Line Mo Definition:

Response Timeout 1000 Start with port and commands _~
Retry Count 1 sctive (Y=Yes, N=Ho}

Minimum Command Delay 1000

Errar Delay Counter o

Inter-character Timeout 0

Command Errar Offset 550

Enron-Daniels Mo

Reset Tag Reset All
ok Cancel

Figura 6.27 Configuracion puerto 2 de la placa prosoft
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6.3.12 Disposicion y Programacion de masicos y scanners

. ol ¢ o e
EI% PertiodicTask_=00ms
El% ME_Coamm

i Parameters and Local Tags
Eﬂ _01_Main_Canm

Bl 0z _PMP_FoQIT_ 1
_03_PMG_FQIT_O1
_04_PMG_FQIT_0Z

. _05_PMP_FQIT 02

Figura 6.28 Arbol de programacion de modbus

MAPED DE WARIABLES LENGTH S
Mazico de salida
Densidad para
calibracion de baja
densidad [gicm3)

P
Copy File —
Source MBS DATA ReadData[200]
Dest PMP_FQT_01 D1
Length a

Figura 6.29 Ejemplo del mapeo de una variable modbus del PMP-01
6.3.13 Disposicion y Programacion del PID

EI% PetiodicTask_700ms

=B PID
| Parameters and Local Tags

—Hh _01_pID

------ 0z _LIC 01

Figura 6.30 Arbol de programacion de PID

Lic_m
. il B_FID il
Blogue de Control PID Salida Analdgica
in_pv out_CY DEI
oo ] ap_SET_MODO ot _YIT O EE
- g KEH out_MOD0 5
O op_XSP out_alarma_flag 310
L Ccfg_xsH vaL 5
L cfy_H5L
D_ ————— — op_*R

Figura 6.31 Arbol de programacion de PID
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6.3.14 Hardware y software necesarios para conectarse al PLC

Se realiza mediante cable de red, abrimos el programa de Rockwell Automation, RSLinx
Classic Lite, Revision 3.81.00 CPR 9 SR 8.1 dentro de la red de la empresa productora o
configurando la red de la PC en el dominio del PLC a conectarnos. También, en el caso de
conectarnos con el cable USB, abrimos el programa RSlinx Classic Lite y veremos el
dispositivo conectado. Vale aclarar que, si se estd utilizando una maquina virtual, la red se
configura en la maquina nativa y si la comunicacion es mediante cable usb se debe reconocer
la interfaz antes de verse reflejado en RSLinx Classic Lite.

Para hacer la conexién mediante IP se abre el programa y se selecciona la solapa configure
drivers, se seleccionay configura la IP. Luego hacemos click en la pestaiia RSWho y se observa
si el PLC esta en linea.

En el programa, ya sea por conexién por IP o por cable Usb, se puede observar el hardware de
tipo de PLC y mddulos o tarjetas asociados.

Ahora, para conectarnos al PLC abrimos el proyecto generado en Studio 5000 Logix
Designer Version 28.01-Profesional Edition, se va a la pestafia communications y de ahi who
active, para luego seleccionar el PLC al que nos queremos conectar y seleccionandolo elegimos
Go Online.

Rem Run A2 © FunMode
Mo Forces b :: Controller OF. @

- Energy Storage 0K
Mo Edits =y S

‘ a

Figura 6.32 Modo de PLC y estado del controlador y las tarjetas 1/0
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Bateria (en contexto de lugar fisico se refiere a una locacion donde se realiza la separacion de

la produccion en fases liquida y gaseosa)
Dc(corriente continua)

HMI (interfaz maquina humano)

LI (indicador de nivel)

LIC (indicador y controlador de nivel)
LT (transmisor de nivel)

Masico (Computador de flujo)

PI (indicador de presidn)

PLC (controlador l6gico programable)
PMG (puente medicion de gas)

PMP (puente medicion de petréleo)

PT (transmisor de presién)

Redline (marca de radio)

RTU (unidad terminal remota)

SCADA (supervision, control y adquisicion de datos)
Scanner (Computador de flujo de gas)

Variador (Equipo programado para la operacion de un motor-bomba)
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