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RESUMEN

El presente trabajo contribuye a la solucion de una problematica social de la
ciudad de Cartagena y aledaros referente a la necesidad de tener talento humano
capacitado y certificado en el area de instrumentacién industrial, comunicaciones
industriales y control de procesos industriales, formaciones que se hacen
necesarias principalmente por el aumento de la capacidad de refinacién y
ampliacién de la infraestructura de la Refineria de Cartagena REFICAR, sumado a
la demanda de otras empresas del sector industrial de Cartagena y Bolivar que

requieren personal con competencias en esta rama.

Es por esto que el Servicio Nacional de Aprendizaje SENA, especificamente el
Centro Para la Industria Petroquimica de la Regional Bolivar, y en cumplimiento de
su mision institucional busca crear espacios de formacion acordes con las
necesidades del sector productivo e industrial del departamento. Por tal razén se
instalé en dicha sede a mediados de Octubre de 2015 una PLANTA DIDACTICA
DE INTRUMENTACION Y CONTROL DE PROCESOS (en adelante se
denominard PLANTA) que reproduce un entorno de trabajo industrial para que los
aprendices de formaciones relacionadas con instrumentacién industrial,
electronica y control de procesos, puedan realizar practicas y afianzar habilidades

y conocimientos en las dreas antes mencionadas.

Al inspeccionar el funcionamiento de la PLANTA se encontraron algunas funciones
que se cumplen parcialmente, tanto en el sistema de control como en el de
supervisién, como por ejemplo la falta de configuracion de algunos instrumentos
que al momento de su instalacién no se le realiz6 el lazo de control con el PLC de
manera adecuada y tampoco en el HMI; e incluso la parametrizacion de
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instrumentos y del sistema supervisorio tiene limitaciones en cuanto a su

interaccion con el operador de la PLANTA.

Teniendo en cuenta lo descrito anteriormente nace este proyecto con el fin de
optimizar y mejorar el funcionamiento de la PLANTA para garantizar calidad en la
formacion y contribuir de manera indirecta con la generacion de talento humano
competente en las ramas antes mencionadas para la ciudad de Cartagena y
aledanos.

Para llevar a cabo esto, inicialmente se hizo un diagnéstico del estado presente de
la PLANTA. Con base al diagnéstico se detectaron acciones de mejora y
posteriormente se realizaron las configuraciones necesarias en el sistema de
control y de supervicion. En este proceso se vincularon aprendices en formaciones
relacionadas con la instrumentacion industrial y el control de procesos con el fin de
contribuir al desarrollo de sus competencias y generar valor agregado a sus

conocimientos y habilidades.

Se realizaron pruebas de funcionamiento con las configuraciones realizadas,
obteniéndose resultados satisfactorios. Adicional a lo anterior, se realizé un
manual de usuario para que los aprendices y personal de empresas que requiera
capacitacion en el uso de sistemas instrumentados y comunicaciones industriales
puedan utilizar de manera adecuada las diferentes partes de la PLANTA,

fortaleciendo asi sus competencias en estas ramas del saber.
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1. INTRODUCCION

El Servicio Nacional de Aprendizaje SENA es una organizacién del Estado cuya
funcion es invertir en el desarrollo social y técnico de los trabajadores
colombianos, y plantea en su mision impulsar el desarrollo social a través de la
ejecucion de la Formacion Profesional Integral gratuita para la incorporacion y el
desarrollo de las personas en actividades productivas que contribuyan al

desarrollo econdmico y tecnoldgico del pais.

Con base a lo anterior se cre6 un programa de adecuacion y mejoramiento de los
ambientes de aprendizaje promovidos por la Direccidn General del SENA,
incluyendo en el proceso anterior la realizacion de un proyecto de avance
tecnolégico dentro del area de Instrumentacion Industrial que consiste en la
creacion y distribucion de varias PLANTAS para apoyar la formacion de los
aprendices en las diferentes regionales que tiene el SENA en Colombia. Dichas
PLANTAS se distribuyeron en el segundo semestre del ano 2015 en diferentes
centros de formacién, incluyendo el Centro Para la Industria Petroquimica, el cual

se encuentra ubicado en Cartagena, sector Tesca.

En esta sede se encontré que los equipos e instrumentos correspondientes a la
PLANTA instalada se encuentran en perfecto estado. Sin embargo, al verificar el
funcionamiento y operatividad de la misma se evidenciaron algunos detalles
técnicos y normativos que quedaron pendientes por implementar por parte de los
proveedores, y que afectan el desarrollo de las practicas y de las capacidades
técnicas o profesionales de estudiantes, aprendices, investigadores vy
trabajadores, teniendo en cuenta que el propdsito de estas PLANTASs es crear un
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ambiente propicio para el aprendizaje mediante la realizacién de actividades que
simulen el funcionamiento real de una PLANTA.

La PLANTA esta compuesta por dos bloques (Area de servicio y Area de control)
las cuales interactuan entre si por medio del sistema de control y el sistema
supervisorio. En ambos se observa que cumplen parcialmente algunas funciones,
y se omitieron algunas recomendaciones de disefio de acuerdo a lo planteado en
las normas ISA; la configuracibn de alarmas esta incompleta, algunos
instrumentos que hacen parte del sistema de monitoreo y control no estan
configurados dentro de la interfaz del operador e incluso su identificacion no
correspode a la funcién que desempenan; sumado a lo anterior, la PLANTA no
posee un manual detallado de su funcionamiento, ni practicas para el area de

instrumentacion industrial.

Es por ello que nace este proyecto con el fin de optimizar la PLANTA y mejorar su
uso didactico, para garantizar calidad en la formacion y contribuir de manera
indirecta con la generacion de talento humano competente en las ramas antes

mencionadas para la ciudad de Cartagena y aledanos.

Con base a lo mencionado anteriormente, este documento pretende dar a conocer
la metodologia para optimizar y mejorar la operatividad de la PLANTA, lo cual
contribuya y garantice un mejor ambiente de formacién para aprendices,

investigadores e instructores.

Este documento describe en cinco capitulos el estado actual de la PLANTA,
diagnostico, mejoramiento y resultados, dividido de la siguiente manera:

El capitulo 1 hace referencia a la introduccidn del proyecto.

En el capitulo 2 se encuentra la fundamentacion del proyecto: su objetivo principal
y objetivos especificos.
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El capitulo 3 hace referencia a la descripcion y consideraciones generales de la
PLANTA.

El capitulo 4 trata del diagnéstico y analisis de resultados del estado actual de la
PLANTA.

El capitulo 5 se encarga de mostrar todo el proceso de optimizacion y mejora de la
PLANTA.

En el capitulo 6 hace referencia a los resultados obtenidos y a las conclusiones del

proyecto.

19
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Optimizar y mejorar las operatividad de la PLANTA DIDACTICA DE
INSTRUMENTACION Y CONTROL DE PROCESOS con base en los
requerimientos y especificaciones de los responsables de dicha PLANTA en las
instalaciones del SENA Centro Para la Industria Petroquimica.

2.20BJETIVOS ESPECIFICOS

2.2.1 Determinar las condiciones subestandar de la PLANTA para analizar su
condicion operacional actual y corregir de acuerdo a normas, y buenas practicas
establecidas por fabricantes, expertos y organismos de regulacién de

instrumentacién y automatizacién.

2.2.2 Mejorar el funcionamiento de la interfaz HMI basando su configuracion en
la norma ISA 101 y realizando correcciones de configuracion y parametrizacion
pertinentes en instrumentos y sistema HMI para garantizar fiabilidad en los datos.

2.2.3 Contribuir a un mejor ambiente de formaciéon mediante a la documentacion
del proceso de optimizacion y mejora realizada en la PLANTA para facilitar a los
aprendices, instructores y personal de empresas el uso de sus sistemas como

parte del proceso de aprendizaje.
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3. CONSIDERACIONES GENERALES

3.1 GENERALIDADES.

La creacion de doce PLANTAS por parte del SENA surge de la necesidad de
satisfacer la demanda de talento humano capacitado del sector productivo a nivel
nacional, especificamente en las ramas de instrumentacién industrial,

comunicaciones industriales y control de procesos.

Cada uno de los prototipos esta fabricado de una estructura metalica, resistente y
de facil construccién que cumple con especificaciones técnicas. Las conexiones
de proceso y de los instrumentos esta realizada en acero inoxidable, similar a los
procesos reales que se encuentran en las diferentes industrias del pais. Los
diferentes elementos de la PLANTA, tales como transmisores, valvulas,
interruptores, indicadores, variadores de velocidad, bombas, reguladores de
presion, controladores, pulsadores, protecciones eléctricas y HMI cumplen con la
normativa vigente para trabajar en entornos reales, obteniendo asi un prototipo
que reproduce procesos industriales con un enfoque formativo, didactivo, practico,

ideal para el desarrollo de actividades de formacion.

La PLANTA esta constituida por dos mddulos principales, denominados area de
servicios y area de procesos. El primer médulo mencionado, que aparece al lado
izquierdo de la figura 1, es el encargado de suministrar insumos para el area de
procesos. El segundo modulo, ubicado al lado derecho de la figura 1, utiliza los
insumos del anterior para desarrollar estrategias de control de procesos
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Figura 1. PLANTA Didactica de Instrumentacion y Control de Procesos

En el area de servicios el insumo prinicipal es agua a temperatura ambiente,
debido a que su uso no representa un factor de riesgo en un ambiente de
formacién. Ademas, se puede utilizar otras sustancias que no sean corrosivas o
abrasivas. El agua se almacena en diferentes tanques de manera independiente.
El tanque denominado T-102 permite almacenar y recircular agua por medio de
una bomba pasandola por un Chiller, hasta obtener la temperatura de enfriamiento
seleccionada. Cuando se habilitan las respectivas condiciones del proceso, a

travez de una bomba se envia el agua fria hacia el tanque T-101.

De manera homologa, el tanque T-103 recircula y almacena agua que se calienta
por induccion cuando pasa su caudal por un bloque de resistencias, hasta obtener
la temperatura requerida. Cuando se permiten las condiciones de proceso, por
medio de una bomba se envia el fluido caliente hacia el serpentin que se

22



/

& Universidad
| Tecnoldgica de Bolivar
CARTAGENA DEINDIAS

encuentran en el interior del tanque T-101 para realizar intercambio de calor con el

agua fria.

En el area de procesos se encuentra el tanque principal de la PLANTA, en el que
se desarrolla la mayor parte de las actividades de control. Este tanque tiene la
opcién de presurizarse, almacenar y recircular liquido proveniente del area de
servicios, permitir la transferencia de calor entre dos sustancias a diferentes
temperaturas, garantizando asi la generacion de lazos de control con las variables
de procesos fundamentales: presion, nivel, flujo y temperatura. La figura 2 muestra

la ubicacién de los tanques dentro de la PLANTA

Figura 2. Ubicacion de los tanques en las areas de servicio y procesos.
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La PLANTA se conforma basicamente por tres sistemas.

» Sistema Electrico.
» Sistema de instrumentacién y control

» Sistema supervisorio
En las secciones siguientes se explica en detalle cada uno de estos sistemas

3.1 SISTEMA ELECTRICO

El sistema eléctrico de la PLANTA estd conformado por un tablero o gabinete que
a su vez sirve para las conexiones del sistema de control del area de servicios. El
tipo de cerramiento de este gabinete es NEMA 3R tipo exterior, con lamina
galvanizada calibre 14 y pintura electrostatica en polvo de color gris. En este
gabinete se concentran los dispositivos de conexién, control, maniobra, proteccidn,
medida, sefalizacidn y distribucién, donde se garantiza que la instalacion eléctrica
funcione adecuadamente. Este gabinete se encuentra alimentado por una
acometida trifasica, proveniente de la red eléctrica con voltaje a 220V AC.

Se utiliza cable # AWG THHN — THWN 600V, 90°C. Dicha acometida se conecta
a un interruptor manual tipo exterior de emergencia, y de ahi a un interruptor
automatico totalizador de 125 Amp. Este alimenta un barraje con capacidad de
200A, donde se conectan todos los equipos o0 elementos que se requieren en la
PLANTA.

La acometida principal que alimenta al tablero esta conectada a la red electrica a
travez de un regulador de voltaje existente en el SENA para garantizar que las
magnitudes eléctricas no superen los rangos de trabajo de los equipos e
instrumentos instalados en la PLANTA. En los anexos se listan caracteristicas y
elementos instalados en el gabinete eléctrico.
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A continuacién se presenta la figura3, donde se muestran los principales

elementos del sistema eléctrico. Seguido a esto se describen sus funciones.

Figura 3 Tablero Eléctrico de la PLANTA.

1. Interruptor automatico
totalizador

2. Barraje eléctrico

3. Transformadores de
corriente para medida

4, Fuente de voltaje

o SRS RN
R e e e

v i)

i ooty S

5. Interruptor manual
A ' —— .

5 AR de emergencia

6. Protector electrdnico

7. Controlador de potencia
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3.2.1. Interruptor Termomagnético. Es de marca ABB, con capacidad:de 125A. Es
un dispositivo capaz de interrumpir la alimentacion eléctrica de la PLANTA cuando
la corriente eléctrica sobrepasa ciertos valores maximos. En este gabinete dicho
interruptor funciona como totalizador.

Figura 4 Totalizador de la PLANTA.

3.2.2 Barraje eléctrico. Capacidad de 200A, hecho con cobre macizo. Es el

punto de conexion para todos los equipos y servicios requeridos.

Figura 5. Barraje eléctrico de la PLANTA.
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3.2.3 Transformadores de corriente . Posee una relacion de150/5. Su principal
funcién es tomar muestras de corriente de la linea y reducirla a un nivel seguro y
medible para las gamas normalizadas de instrumentos, aparatos de medida, u
otros dispositivos de medida y control.

Figura 6. Transformadores de corriente presentes en la PLANTA.

3.2.4 Fuente de Alimentacion. En este caso se utiliza una fuente de voltaje de
120V a 24 V, MARCA ABB, REF: CP-E 24/5.0. Es el dispositivo que convierte la
corriente alterna (CA) en corriente continua (CC) y en los valores requeridos para
alimentar los distintos circuitos a los que se conectan los equipos del sistema de

control. La figura 7 ilustra lo anterior.
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Figura 7. Fuente de Alimentacion.

3.2.5 Interruptor manual o de emergencia. Su funcién consiste en interrumpir
de manera manual y segura la alimentacion eléctrica del sistema. A este
interruptor van asociados los transformadores de corriente, que alimentan los
dispositivos de proteccién y medicion.

Figura 8. Interruptor manual o de emergencia

28



%3 Universidad
Tecnoldgica de Bolivar

CARTAGENA DEINDIAS

3.2.6 Protector electrénico. De referencia: Breakermatic Ultra 220. Es un
dispositivo de alta capacidad disenado especialmente para evitar los dafios a
aparatos, provocados por las variaciones de voltaje y otras perturbaciones del

suministro eléctrico; asegura la operacion del equipo o al ocurrir un apagén,

Figura 9. Protector Electronico

3.2.7 Controlador de Potencia. Marca AUTRONICS REF: SPC1-50. Entre sus
principales funciones se encuentran control de fase, control de ciclo, (cruce por
cero), control ON/OFF (cruce por cero), ajuste de nivel de salida (ADJ), Funcién de
arranque suave (excepto para control ON/OFF), funcién de muestreo del nivel de
salida, funcidén de conversion automatica 50/60Hz.

Figura 10. Dispositivo controlador de potencia.
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3.2.8 Medidor de energia eléctrica. Marca ABB, referencia DMTE-96. Es el
dispositivo que mide el consumo de energia eléctrica de la PLANTA o sistema, en
funciones de las principales magnitudes eléctricas: voltaje, corriente , potencia,

watios-hora, entre otros.

Figura 11. Medidor de Energia de la PLANTA.
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3.3 SISTEMA DE INSTRUMENTACION Y CONTROL

Esta dividido en dos partes principales: los instrumentos de campo y el automata
programable. En conjunto, estas partes constituyen los diferentes lazos de control

presentes en la PLANTA.

La primera parte es la encargada de detectar los valores de las variables de
proceso, transmitir la informacion obtenida de dichas variables hacia el
controlador, ejecutar acciones de control en el proceso. Los instrumentos que
forman parte de esta seccion se pueden subdivir en las siguientes categorias:

elementos primarios, transmisores, indicadores, interruptores, elementos finales
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de control. A continuacién se explica cada una de estas categorias y sus
elementos asociados.

3.3.1 Elemento Primario: Es el encargado de detectar las variaciones en la
variable de proceso de manera continua y expresarlas en una forma de medida
adecuada. Se encuentran clasificados en esta categoria dentro de la PLANTA las
RTD tipo Pt-100 y los termopares tipo K, cuyas senales de salidas son en ohmios
y milivoltios, respectivamente. La figura 12 muestra los elementos primarios
instalados en la PLANTA.

Figura 12. Elementos primarios. a) Pt-100 b) Termopar tipo K

3.3.2 Indicador. Elemento que detecta los valores de la variable de proceso de
manera continua y a través de un sistema analogo o digital es capaz de mostrar la
lectura de dicha variable, en tiempo real. Los elementos que clasifican en esta

categoria son los mandmetros y termémetros, como lo muestra la figura 13.
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Figura 13. Indicadores. a) y b) manémetros. ¢) Termémetro bimetalico.

3.3.3. Interruptor: Dispositivo que se ajusta manualmente a un valor deseado de la
variable de proceso para que envie una sefal discreta cuando su sistema se
iguale o supere dicho valor. En el proceso se encuentra instalado un interruptor de
presibn manométrica y un interruptor de temperatura. La figura 14 muestra los
diferentes interruptores instalados.

Figura 14. Interruptor a) de presion y b) de temperatura.

3.3.4 Transmisor: Dispositivo que recibe los valores de la salida del elemento
primario y los transforma a una sefal de tipo estandar y continua ( como voltaje o
corriente) para que luego sea utilizada por el controlador. La figura 15 muestra los
diferentes tipos de transmisores que se encuentran instalados en la PLANTA.
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Figura15. a), b) y c) Transmisor de flujo. d) y e) transmisor de presion. f)

transmisor de temperatura. g) Transmisor de nivel.

3.3.5 Elemento final de control. Con base a la sefal enviada por el controlador
este dispositivo realiza una accién que puede ser continua ( para el caso de las
valvulas) o discreta ( para el caso del encendido o apagado de las bombas),
afectando el valor de la variable de proceso dentro del lazo de control. Esta
situacion se realiza ciclicamente. Los instrumentos que clasifican en esta

categoria se muestran en la figura 16
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Figura 16. Elementos finales de control. a) y b) Valvulas de control y c)
bomba centrifuga.

3.3.6 Unidad de Control. La segunda parte del sistema de instrumentacién vy
control es la encargada de tomar las desiciones con base en la informacién
recibida de cada uno de los instrumentos que se encuentra en contacto con las
diferentes variables de proceso para luego ejecutar acciones a travez de los
elementos finales de control. En este caso, el elemento que realiza esta toma de
desiciones es el PLC OPTO 22 tipo SNAC PAC R2. Tanto el area de servicios
como el area de procesos posee un autémata programable cuyo modelo es el

antes mencionado.

Cada PLC esta constituido por su fuente de alimentacién, la cual entrega una
tension de 5 voltios con una capacidad de corriente de 4 amperios. Tiene una CPU
que almacena la programacién del proceso; también permite comunicacion con los
diferentes médulos del rack e incluye dos puertos de comunicacién con conexion
RJ-45 para Ethernet que permiten la conexion por medio de una red local con el
otro PLC y la pantalla HMI, ademas de borneras para realizar diferentes
configuraciones. Seguido a la CPU se encuentran los médulos de entradas
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digitales que reciben las sefiales de las tarjetas del mismo nombre, las cuales
toman las senales de los diferentes botones, interruptores y selectores presentes
en la PLANTA. Luego se encuentran los médulos de entradas anélogas, los cuales
estan conectados con las senales provenientes de los transmisores. Los mddulos
de salidas digitales envian senales hacia las balizas, las luces pilotos presentes en
los dos tableros, las resistencias calefactoras, el Chiller y dos de las bombas. Los
modulos de salidas analogas envian sefales hacia las valvulas de control y los
dos variadores de velocidad. Por ultimo, se encuentra el modulo profibus que
permite la comunicacion con algunos instrumentos conectados por medio de este
bus de campo. En la figura 17 se muestra la distribucion del autdémata

programable tipo modular presente en la PLANTA junto con sus médulos.

Figura 17 . OPTO 22 SNAP PAC R2 con sus médulos. Area de Servicios.

Los dos PLC se comunican entre si por medio de una red Ethernet, como lo

representa la figura 18.
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Figura 18. Esquema de la red Ethernet presente en la PLANTA.

HMI
PC -
| | I I
PLC1 VARIADOR1 VARIADOR2 PLC2
3.4SISTEMA SUPERVISORIO.

Es el encargado de monitorear el estado de las variables de proceso que se
encuentran en la PLANTA en tiempo real. Permite que el operador tome
desiciones sobre el proceso que se ejecuta y realice configuraciones a través de
una interfaz realizada en una HMI. Las caractertisticas de este terminal se

encuentran en la tabla 1
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Tabla 1 Caracteristicas del terminal de operador tipo HMI

Caracteristicas Técnicas

Nombre Terminal del operador
Modelo G315
Marca red lion
Tamano 15 pulgadas XVGA
Tipo Touch Screen
Color Capacidad de 32K
Tipo flash de 32 Mbyte no
Memoria volatil

Alimentacion |24 VDC

4 Puertos seriales
aislados

Puerto Ethernet 100-
Base-TX

Puerto de programacion

o USB
Conectividad Ranura para

CompactFlash

Ranura para tarjeta
Convertidor de protocolo
Data logger

Servidor Web y FTP

3.5 DESCRIPCION DEL PROCESO

Este prototipo fue disefiado principalmente para el control de temperatura de
sustancia limpias, que no sean toxicas, corrosiva y/o abrasivas. Adicional, existe la
posibilidad de controlar presién, nivel y flujo de dicha sustancia. Para hacer esto
se requiere de una serie de servicios denominados auxiliares, que contribuyen al
normal funcionamiento de la PLANTA.

3.5.1 Servicios Auxiliares. La planta para su normal operacién necesita servicios
que son suministrados para garantizar la interaccién entre sus componentes. Los

servicios que utiliza la planta son los siguientes:

37



ea Universidad
Tecnologica de Bolivar

CARTAGENA DEINDIAS

» Electricidad. El sistema eléctrico se disefié y se organizd con base en
criterios de seguridad, confiabilidad y automatizaciéon. La energia eléctrica
de la PLANTA viene de las instalaciones eléctricas, suministrada desde la
subestacién eléctrica, con un nivel de tension de 220 V AC.

» Aire de Instrumento. El aire de instrumento de la PLANTA es
suministrado por un compresor de 6 bar que provee de aire a los
instrumentos. En una etapa intermedia se regula su valor por medio de
valvulas reguladoras de presién ajustadas a 2 bar, para el caso de las

valvulas de control.

» Agua fria. El agua fria es producida por una unidad de enfriamiento tipo
Chiller, el cual es el encargado de llevar la temperatura del liquido entre 5
y 10 grados Celsius, requerida por proceso.

» Agua Caliente. El agua caliente se genera por el paso del liquido a través
de una resistencia eléctrica, alcanzando temperaturas entre los 60 y 85

grados Celsius, requerido por proceso.

» Agua Potable. El agua potable es la sustancia principal de uso en la
planta, la cual es suministrada desde las instalaciones de Aguas de
Cartagena para su uso y consumo dentro del Centro para la Industria
Petroguimica. En la PLANTA se utiliza agua potable, la cual es sometida a
diferentes grados de temperatura con base a los requerimientos de
proceso, permitiendo crear un ambiente propicio para el aprendizaje de
actividades que simulen el funcionamiento real de una PLANTA. El valor
operacional del agua reside en la cantidad de calor que esta reciba para
ser transferido, debido a sus propiedades fisico-quimicas.
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3.5.2 Etapas del Proceso. La PLANTA, desde el punto de vista de proceso, se
divide en tres etapas: etapa de calentamiento del agua, etapa de enfriamiento

de agua y etapa de transferencia de calor.

» En la etapa de enfriamiento. En esta etapa se acondiciona el agua para
alcanzar la temperatura segun parametros de operacion. Para esto se
dispone de un tanque de preparacion de agua fria y una bomba. El agua se

hace fluir a través de una unidad de enfriamiento.

» En la etapa de calentamiento. Se dispone de un tanque, una resistencia y
una bomba para satisfacer los requerimientos térmicos del proceso. La
energia térmica es transferida al agua por conduccion, con este sistema se
controla que el liquido llegue a los parametros de operacidén con respecto

al calor ganado.

» Etapa de transferencia de calor. Se tiene un tanque dentro de un lazo de
control donde se encuentran los flujos de agua a diferentes temperatura. El
agua fria se hace fluir al cuerpo del tanque, esta hace el intercambio calorifico
con el agua caliente la cual fluye atravez de un serpentin montado al interior
del tanque. A la salida del tanque se dispone de un medidor de temperatura el
cual determinara la medicion de la temperatura del agua de salida, controlando
la temperatura de ésta por flujo utilizando valvulas de control. Para controlar
estos flujos se dispone de medidores de flujo a la salida de las bombas de
trasiego de los tanques de almacenamiento de agua fria y agua caliente.
Ambos controles estaran relacionados de modo que se garantice la correcta

dosificaciéon segun parametros.

39



ea Universidad
Tecnologica de Bolivar

CARTAGENA DEINDIAS

4. DIAGNOSTICO

4.1 SISTEMA ELECTRICO.

4.1.1 Estructura Fisica. Al realizar la inspeccién del tablero y componentes
eléctricos se observé que se encuentran en buen estado, sin sefales de deterioro
en su exterior, el tablero se encuentra anclado de acuerdo a recomendaciéon de
fabricante al punto de apoyo de la base, los equipos se encuentran bien sujetos a
sus respectivos soportes y las diferentes piezas, bornes y conexiones estan

ajustadas correctamente.

4.1.2 Operatividad. Todos los componentes eléctricos ubicados dentro del tablero
se encuentran operando en perfecto estado de acuerdo a sus especificaciones,
realizando las funciones requeridas dentro del sistema eléctrico de la PLANTA, la
acometida, las conexiones y los bornes se encuentran correctamente identificados

y senalizados de acuerdo a normatividad RETIE.

4.2 SISTEMA DE INSTRUMENTACION Y CONTROL

4.2.1 Estructura Fisica. Los instrumentos que hacen parte de las diferentes areas
de la PLANTA se encuentran en perfecto estado. No hay evidencias de corrosidn,
oxidacién, ruptura de partes. Todos se encuentran anclados o sujetados a puntos
de apoyo especificos en diferentes partes de la PLANTA con base a lo planteado

en las recomendaciones dadas por cada fabricante.
Los dos sistemas de control, conformados por los automatas programables tipo

SNAC-PAC-R2 se encuentran dentro de tableros aislados garantizando un
ambiente libre de polucion y material particulado, sustancias u otro material que
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afecte el normal funcionamiento del mismo. Su modulos, borneras y conexiones

no presentan deterioro, corrosién, abolladuras.

4.2.2 Estructura Interna. Todos los instrumentos de campo se encuentran
encapsulados un tipo de housing que tiene una forma y estructura particular
determinada por las recomendaciones de cada fabricante. Por ejemplo, las
termopar tipo K presentes en las dos dareas se encuentran colocadas dentro de
termoposos para garantizar fiabilidad en la lectura de la variable de proceso,
brindar robustes al elemento primario ante condiciones del ambiente, entre otros
aspectos. Los transmisores poseen una carcasa donde internamente se
encuentran los modulos electrdénicos que permiten adquirir, acondicionar y enviar
posteriormente las sefiales provenientes del elemento primario al que estan
interconectados, asi como displays de pantalla liquida (LCD) para evidenciar los
valores en tiempo real. Las valvulas poseen un sistema con actuador por resorte,
hermético, ubicado en su parte superior; asimismo cuentan con un posicionador
neumatico cuya estructura se encuentra dentro de una carcasa rigida para evitar el
contacto con sustancias del ambiente o material particulado que pueda deteriorar

o desajustar sus partes méviles.

Para el caso del sistema de control, al estar contenido dentro de un tablero se
garantiza proteccion de sus modulos, conexiones, empalmes y demas elementos
que lo conforman.

4.3 SISTEMA SUPERVISORIO

4.3.1 Estructura Fisica. El terminal utilizado como sistema supervisorio se

encuentra dentro de una carcasa metalica, rigida, pintada de material dieléctrico
de color negro, con grado de proteccién IP66.
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4.3.2 Configuracion. La PLANTA tiene constituido su supervisorio mediante un
terminal de operador de tipo HMI que se comunica con el autdmata programable
mediante Modbus TCP/IP. Este protocolo permite direccionar las diferentes
sefales conectadas al PLC (ya sea entrada o salida, digital o analoga) y hacia el
terminal del usuario a través de unas tablas de registros. Dichas tablas son
elaboradas por el disefiador de la interfaz. Los datos almacenados en dichas
tablas representan para el terminal del operador los denominados holding
registers, los cuales almacenan de manera temporal o permanente (segun se
configure) la informacion proveniente del PLC. Para el caso de la PLANTA, estos
datos son enviados hacia la terminal G315.

La figura 19 representa un ejemplo de la conexidn entre dispositivos OPTP 22, PC
y terminal de operador.

Figura 19 Ejemplo de una red de comunicacion con Modbus TCP/IP
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N 3
SNAP-PAC-S1 L i
controller (runs -~ L g < d

a PAC Control £ .
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control all VO hardware
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|| :
= : EEEEREREE - - - - -
-

. o

! I/uml

£2 /O unit

o [Hﬂ
SNAP-ENET-S64 1/O unit

SNAP-ENET-564 /0 unit

Fuente:http://www.opto22.com/documents/1678_Modbus_TCP_Protocol_Guide.pdf, pag. 5
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El sistema supervisorio encontrado presenta una serie de inconsistencias que lo
hacen ineficiente para el desarrollo de las labores del operador y la seguridad de
la PLANTA. A continuacion se explica en detalle las condiciones de mejora
encontradas en el HMI.

» Interfaz basada solo en P&ID. Una interfaz para operador basada en el
diagrama de instrumentos y tuberias da una vista de la ubicacién de los
instrumentos en la PLANTA, pero limita la capacidad de visualizar las
condiciones y el estado de los mismos. La interfaz encontrada posee las
caracteristicas anteriores, incluyendo figuras con relieves y sombras. La
cantidad de figuras limita la informacién del operador en referencia al
proceso. El 90% de las formas y figuras en la pantalla es estatico y carece
de informacion del proceso al usuario. La figura 20 evidencia lo anterior.

Figura 20 Interfaz de la PLANTA realizada en Crimson 3.0. Uso exagerado de
P&ID.
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» Falta de graficas de tendencias. Una interfaz de operador debe contener

graficas que evidencien el estado actual e histérico de las variables de
proceso que se encuentran dentro de los lazos de control. La interfaz
encontrada carece de graficas de tendencias y no se evidencia el
comportamiento de los instrumentos y sus variables de proceso asociadas.

Uso inadecuado de colores. Los colores dentro de un HMI deben ser
sobrios, no deben generar deslumbramiento al operador ni confusién de
interpretacién al usuario. En la interfaz los colores se utilizan segun el
criterio del disefiador, omitiendo en algunos casos las recomendaciones y
buenas practicas para el disefio de HMI'. Este tipo de situaciones
encontradas en la configuracion de la interfaz puede generar confusion en
personas con discapacidad visual, como por ejemplo personas con
daltonismo. La figura 21 muestra el uso inadecuado del color .

Figura 21. Uso inadecuado del color en la interfaz HMI. a) Tanque T-103. b) Lazos

de control

Lazo Control Presion y Nivel
Lazo Control Temperatura y Fluido

! BILL HOLLIFIELD, DANA OLIVER; IAN NIMMO; EDDIE HABIBI. The high performance HMI handbook: a
comprehensive guide to designing, implementing and maintaining effective HMlIs for industrial plant
operations. Texas PAS. 2008, pag. 67-96

44



Gs Universidad
Tecnoldgica de Bolivar

CARTAGENA DEINDIAS

» Falta de menu de navegacién. El desplazamiento de paginas dentro de la
aplicacién realizada debe ser sencillo, con pocas iteraciones para el
usuario, con mensajes y lenguaje claro y consiso. En el caso de la interfaz
encontrada, los desplazamiento no tienen una secuencia légica, y en
algunos casos se salta de una pantalla a otra sin tener una relacion directa
con la informacién anterior. No existe un menu con las diferentes opciones
de desplazamiento para el usuario. La figura 22 evidencia la carencia de un

menu de navegacion.

Figura 22. Botones de desplazamiento de la interfaz. Falta de menu de

navegacion.
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» Ausencia de jerarquia y orden en los registros del HMI. Para poder
interactuar con los valores que llegan desde el PLC hacia el terminal del
usuario es necesario mapear dichos valores y direccionar su ubicaciéon en la

interfaz. Este procedimiento se debe realizar con cada elemento que se
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coloque dentro del mimico de la aplicacién del supervisorio. Para lograr un
orden y facilitar el proceso de generacion de la paginas del HMI se requiere
el uso de etiquetas. Las etiquetas permiten direccionar la ubicacion que
proviene del PLC y almacenarla. Cuando se requiere una ubicacién del
autbmata programable sélo se llama a la etiqueta correspondiente. Este
proceso se puede repetir las veces que se requiera, y en caso de alguna
modificacion dentro del automata solo se modifica la etiqueta y esta a su
vez actualiza su valor en cada figura o elemento del mimico realizado en la

interfaz.

En referencia al mimico encontrado en el terminal del operador solo
algunos elementos estan configurados con etiquetas. Alrededor del 50% de
las senales provenientes del PLC esta configurado directamente. La figura
23 muestra la cantidad de etiquetas presentes en la aplicacion.

Figura 23. Uso de etiquetas dentro del HMI
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» Presencia de referencias cruzadas entre PLC y HMI. Para poder visualizar
los datos provenientes del autdmata programable, enviar valores desde el
HMI hacia el PLC, realizar acciones de control, entre otros, es necesario
que la direccion del holding register de la interfaz del operador corresponda
con la ubicacion dada en el PLC. Cuando esta situacion no se cumple, el
sistema supervisorio no es capaz de interactuar con el sistema de control
conformado por el autdmata generando ineficiencia y condiciones inseguras

de control de proceso.

La interfaz actual tiene una cantidad considerable de referencias cruzadas,
especificamente en las sefales de instrumentos como el LT-102, LT-101,
FCV-101A, TT-104A, TT-105, por citar algunos instrumentos que no estan
mostrando o enviando los valores correspodientes hacia el HMI. Esta
situacién afecta también el sistema de control, la comunicacién entre el

terminal del operador y el autobmata programable.

47



ea Universidad
Tecnologica de Bolivar

CARTAGENA DEINDIAS

5. SOLUCION

Luego de revisar detenidamente los diferentes sistemas de la PLANTA vy
contrastarlos con la normatividad vigente se obtuvo como resultado del analisis del
diagnéstico la necesidad de verificar la configuracion y calibracion de cada
instrumento de campo presente. Dicho procedimiento se llevo a cabo mediante el
calibrador de campo 375 de Emerson utilizando el protocolo de comunicacién
HART; del mismo modo, se calibraron y comisionaron las tres valvulas presentes
en la PLANTA utilizando el Fluke 707. Se ajustaron los rangos de trabajo con base
a las condiciones de proceso planteadas en los capitulos anteriores, garantizando
linealidad y confiabilidad en el comportamiento de los instrumentos.

Tambien se verificd que la mayor cantidad de opciones de mejora se encuentra en
el sistema supervisorio, en conjunto con el autémata programable. A continuacion

se describe la estrategia realizada para mejorar el funcionamiento de la PLANTA.

5.1 SISTEMA SUPERVISORIO Y CONTROL

5.1.1 Interfaz del terminal. La interfaz de operador inicialmente se basaba solo en
el P&ID de la PLANTA. Haciendo uso de las buenas practicas planteadas
principalmente por la ISA para mejorar el HMI de un proceso se consiguid reducir
la cantidad de figuras con relieves y detalles y reemplazarlo por uno en 2D, con
figuras sencillas que facilitan la observacion del comportamiento de las variables y
el estado de los equipos por parte del operador. La figura 24 evidencia lo anterior.
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Figura 24 Interfaz grafico basico en figuras 2D.

AREA DE 70°C
PROCESOS 50°C
s0°C
el ey o
90% 20% T
VALVULAS DE o
CONTROL B0% — 80% —
20°C

TRANSMISOR TT102 TT105
SERVICIOS 80% — 60% — | TT702 [ TTI0S |
50% — 50% — 100°C —

s0°

TRANSMISOR
PROCESOS 40% — 40% — e o
30% — 30% — 70°C —
R 80°C |
e | o it
LR
10% — 10% — 2000 4
20°C
GRAFICAS 10°C o
NIVEL: 0% NIVEL: 0% e

TTI04% T 1048

ALARMAS

TANQUE T-103

TANQUE T-102

HuL

10*C
0*C

5.1.2 Graficas de tendencias. Con base en la informacién de los instrumentos de
campo se realizaron diferentes graficas de tendencias para visualizar sus
comportamientos a través del tiempo, permitiendo al operador mejorar la toma de
desiciones adecuadas con base a las variaciones que ocurran en el proceso. Esto

se evidencia en la figura 25

Figura 25 Uso de graficas de tendencias.
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5.1.3 Uso adecuado del color. Para evitar confusiones de color por discapasidad
visual del operador, o generar situaciones de alto brillo y deslumbramiento al
usuario se seleccioné una combinacién de colores basada en escala de grises,
combinado con algunos colores de enfasis, como el azul. Los colores como el
amarillo o el rojo se utlizan en las alarmas y mensajes. Esto se muestra en la
figura 26.

Figura 26. Uso del color. Manejo predominante de escalas de grises.
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5.1.4 Menu de Navegacién. La buenas practicas para el desarrollo de HMI
sugieren el uso de un menu de desplazamiento entre paginas que sea sencillo,
con pocas iteraciones para el operador del terminal, con mensajes y un lenguaje
claro y consiso. Es por esto que se desarrolld un menu conformado por nueve
botones ubicados y organizados al lado izquierdo de la pantalla, cuyos vinculos
permiten al usuario desplazarse con facilidad por cada una de las ventanas del
aplicativo, permitiéndole interactuar rapidamente y tener acceso a informacion del
proceso con solo realizar un click. En el lado izquierdo de la figura 26 se aprecia lo
comentado anteriormente.

50



Universidad
Tecnoldgica de Bolivar
CARTAG?NA DEINDIAS

El menu de navegacion esta divido en diferentes categorias. En la figura 27 se
aprecia cada una de ellas. Cada categoria conlleva a una o varias paginas con
informacién del proceso, graficas de tendencias, datos de las variables en tiempo
real, e incluso control manual de equipos e instrumentos, como por ejemplo las
valvulas de control, que se les puede realizar prueba desde la interfaz grafica,

como se aprecia en la figura 26.

Figura 27. Categorias del menu de navegacion.
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5.1.5 Jerarquia y orden de los registros del HMI. Se verifico el listado de los
holding registers de la interfaz de operador con las autdmata programable. Se
verific6 que muchas senales provenientes de los instrumentos de campo, como es
el caso del LT-102, el cual se encontraba fuera de funcionamiento; los
transmisores del area de servicios y algunos del area de procesos, al no estar
configurada de manera adecuada la interfaz se generaba errores considerables en
la lectura de la variable de proceso a medir. La tabla 2 muestra los datos tomados

a los instrumentos del area de servicios, comparados con lo mostrado en el HMI.

Tabla 2. Datos iniciales medidos en los instrumentos del area de servicios.

Rango Datos tomados del HMI Datos reales medidos con
TAG | Configurado por Comunicador de campo
el proveedor | corriente (mA)| PV % Corriente (mA) PV %

LT 102 |0-1100 mmH20 5,2 N/A | 9% 5,2 N/A 31%
LT 103 |0-1100 mmH20 15,8 N/A | 74% 15,8 601,8 mmH20 | 55%
TT102 | “-200 -850 °C 8 27°C| 27% 7,43 25,37 °C 16%
TT 103 | “-200-850 °C 14,8 68 °C| 68% 6,85 26,50 °C 17,3%
TT 104A| ~-200-850 °C 5 6°C 6% 6,3 23,09 °C 14,4%
TT 104B| “-200-850 °C 5 6°C 6% 6,32 24,6 °C 14,8%
TT 105 | “-150-750°C 5,5 8°C 8% 8,14 23,94 °C 14,6%

Se procedié a realizar las respectivas calibraciones y comisionamiento de los
instrumentos en campo, junto con la organizacién de las etiquetas dentro del HMI,
ordenandolas segun el tipo de instrumento, variable y funcion a realizar. La figura
28 muestra las etiquetas realizadas y su ventana de configuracion dentro del
Software de desarrollo Crimson 3.0 de la empresa redlion.

Posteriormente, se realizaron nuevamente mediciones de los valores en campo y
en el terminal del operador, obteniedo resultados coherentes que evidencian los
valores del proceso en tiempo real. La tabla 3 muestra los resultados obtenidos.
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Figura 28 Orden y jerarquia de etiquetas. Configuracion en Crimson 3.0
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Tabla 3. Datos medidos en los instrumentos del area de servicios despues de las

mejoras realizadas.

Rango Datos tomados del HMI Datos reales medidos con
TAG | Configurado por Comunicador de campo
los especialistas | corriente (mA)| PV % Corriente (mA) PV %
LT 102 |0-1100 mmH20 8,96 N/A | 31% 8,80 N/A 30%
LT 103 [{0-1100 mmH20 15,8 N/A | 74% 15,8 601,8 mmH20 | 74%
TT 102 0-100°C 8,30 27 °C| 27% 8,27 26,7 °C 27%
TT 103 0-100°C 8,20 26°C| 26% 8,14 25,9 °C 26%
TT 104A 0-100°C 8,00 25°C| 25% 7,99 24,95 °C 25%
TT 104B 0-100°C 8,00 25°C| 25% 7,98 24,89 °C 25%
TT 105 0-100°C 8,30 27 °C| 27% 8,31 27,05 °C 27%

5.1.6 Organizacién de referencias entre PLC y HMI. Similar a la seccién anterior,
en la medida en que se iba revisando cada una de las etiquetas del HMI y
contrastarlas con las presentadas por el PLC se evidencié que los instrumentos
que no estaban operando de manera adecuada tenian la misma causa de error:
las direcciones de los registros entre el OPTO 22 SNAC-PAC-R2 y el sistema
supervisorio G315 no correspondian. Sumado a lo anterior, algunas rutinas de
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programacioén en la comunicacién de los registros del PLC con el HMI presentaban
incoherencias de ejecucién, motivo por el cual los instrumentos no eran
reconocidos adecuadamente en el terminal de usuario, y tampoco era posible
realizar ningun tipo de accién sobre los instrumentos desde éste. La figura 29
muestra el entorno de programacién del PLC OPTO 22 SNAC-PAC-R2.

Figura 29 Interfaz de programacion PAC Control Basic. Aplicacién en Flow Chart.

4 PAC Control Basic - [Mou_Dataj =Tl
% File Edit Configure Chart Subroutine Compile Mode Tools View Window Help NER

| D & | | | & % [ m © ¢ @ % 2 | 5B CompileView 5 Compile All

° [z

{i)Shortcuts ~ 85% -

[AT> [P chart

~ L Net 1 Prev [ Calo_Receive_TimeoLt_.. | 425 Corfigure_Fthemel_Seta...| 425 Load_Tables_from_FTP_. | &%  Modbus_Slave_S2 | Mov_Data [€% Pol_Profibus_Devices |25 Powerp

PAC Control: Ready Configure

La programacion dentro de este sistema se realiza mediante FlowCharts, en
conjunto con OptoScripts que se escriben en lenguaje C. Se verificd en detalle la
declaracion de variables, el cuerpo de la programacién, las diferentes subrutinas,
la secuencia de ejecucidn. Despues de su analisis se encontraron las referencias
cruzadas con el HMI y se procedi6 a realizar los cambios correspondientes. Para
ilustrar mejor, la figura 30 muestra parte de la programacién escrita en lenguaje C
y la sintaxis del OptoScript. La figura 31 muestra la declaracién de las variables en
el PAC Control Basic. La figura 32 muestra la programacion propia de Flow Chart.
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Figura 30. Programacion del OptoScript desarrollado en lenguaje C.
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Figura 31. Declaracion de variables en PAC Control Basic.
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6. CONCLUSIONES

A través de este proyecto de logré6 mejorar, corregir y optimizar el funcionamiento
de la PLANTA DIDACTICA DE INSTRUMENTACION Y CONTROL DE
PROCESOS del Centro Para la Industria Petroquimica SENA regional Bolivar,
utiizando como punto de partida la normatividad en Instrumentacion,

Automatizacion y Control de Procesos vigente a nivel mundial.

Se realizaron actividades que permitieron obtener el estado actual de la PLANTA
con el fin de realizar un andlisis y obtener un diagnéstico de las posibles acciones
de mejora a realizar. Con base en estos resultados, y en la matriz de riesgo
realizada, se seleccionaron la situaciones que podian afectar a las personas que
estan en contacto con la PLANTA, junto con los procedimientos y acciones
subestandar que podrian afectar la integridad de los activos que la conforman.

En referencia al sistema supervisorio, se realizé un cambio completo de la interfaz
gréafica pensando en el usuario final y las necesidades de proceso presentes, junto
a las recomendaciones de los interesados, teniendo como referencia las
recomendaciones y buenas practicas de expertos y lo contemplado en los avances
de la norma ISA 101.

En aras de contribuir a mejorar la formacién brindada por el SENA en el area de
Instrumentacion, Automatizacion y Control, se entrega este documento como
referencia para el aprendizaje de los procesos y el uso adecuado de la PLANTA,
sumado a la posibilidad de posteriores mejoras a realizarse en ella.

Se alcanzaron las expectativas a través de este proyecto al colocar las
competencias adquiridas en la especializacion como fuentes generadoras de valor
agregado en las areas de Instrumentacion Industrial, Automatizacion y Control de
Procesos Industriales.
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