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RESUMEN

Este proyecto se basa en el disefio del sistema de monitoreo y automatizacion en
campo de dos de los cuatro tanques de almacenamiento de propano y butano
refrigerados en la planta de GLP en la Estacion Monteverde del pais.

Actualmente, esta planta se encuentra en operacion, y todo el sistema se encuentra

automatizado, y su monitoreo se realiza en un cuarto de control.

Sin embargo, en campo no existen dispositivos de accionamiento y visualizacién que

permitan el control y la lectura de variables fisicas como nivel, temperatura y presion.

El presente trabajo va enfocado hacia la consideracion de la implementacion de un
tablero de control en sitio que contemplara la programacién de un PLC S7-1200 como
controlador y la configuracién de un KTP-400 como dispositivo visual de las variables
fisicas dentro de los tanques incluyendo el desarrollo de los respectivos documentos

de ingenieria.
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INTRODUCCION

En el primer capitulo se introducen los fundamentos teoricos acerca de los gases de
propano y butano, las caracteristicas de los tanques de almacenamiento de estos
gases pesados, las areas peligrosas en las que estos productos se encuentran,
ademas se hace una resefia ingenieril de la necesidad de automatizar procesos,

direccionamiento de los dispositivos a emplearse y del tipo de comunicacion industrial.

En el capitulo siguiente se analiza los procedimientos necesarios para la resolucién
de este proyecto. Se describe el proceso desde cuando ingresan los productos
refrigerados a los tanques, hasta cuando se requiera la salida de estos gases para la
produccion del GLP, considerando el tipo de instrumentacién necesaria para este tipo

de ambientes explosivos, salinos y corrosivos.

En el capitulo final, se obtendran las sefiales provenientes de los instrumentos de los
tanques para luego realizar la configuracién correspondiente de equipos electronicos

y asi obtener la automatizacion y el control de esta etapa del proceso.

Como futuro aporte la comunicacién entre el S7-1200 y la KTP400 se podria
establecer por via inalambrica, utilizando un enrutador TL-WA5110G de largo alcance

gque se encuentre como base en el cuarto de control.

Una de las principales razones para que un pais tenga la necesidad de implementar
un sistema de almacenamiento, transporte, envasado y distribucién de gas licuado de
petroleo es para eliminar los altos costos de almacenamiento flotante y las
operaciones de alijes reemplazando por un almacenamiento en tierra y ademas

garantizando el abastecimiento oportuno y confiable.

El almacenamiento de gas combustible se caracteriza por ser un proceso que crece

en complejidad y se hace necesario automatizar debido a que se tienen altas
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presiones y bajas temperaturas, con esto se debe utilizar equipamiento especializado
como pueden ser reguladores o automatas programables.

El objetivo del proyecto es disefiar un sistema de automatizacion dedicado para los
tanques de almacenamiento de propano y butano para una planta de GLP con un
PLC y una HMI, considerando también la instrumentacidén que este proceso requiera.

Como resultado esperado general, e importante, es que el disefio del sistema de
automatizacién de los tanques de almacenamiento de propano y butano sea éptimo
y fiable, con la ayuda del desarrollo de la ingenieria en detalle para una mejor
interpretacion e implementacion a futuro, y también para que el operador pueda
familiarizarse de una mejor manera con el comportamiento de las variables, o incluso,

del proceso de almacenamiento de propano y butano.



CAPITULO 1

1. FUNDAMENTO TEORICO.

En este primer capitulo se expondra el contexto del presente proyecto de la materia

integradora enfocada en automatizacién y control, en donde se iniciara con la

descripcion del problema junto con su fundamentacion tedrica la misma que incluye

caracteristicas del GLP y sistemas de automatizacion.

1.1

Explicacion del Problema.

Uno de los temas con mas relevancia en materia de politica publica energética
en el mundo es la capacidad de brindar productos derivados de petréleo como

GLP a los sectores doméstico, transporte, comercial e industrial.

Segun la revista publicada en la pagina web de ekosnegocios, en Ecuador, el
GLP es una necesidad basica ya que su demanda diaria en todo el pais
asciende a 3.000 toneladas métricas y es utilizado tanto en los hogares como
en los procesos industriales. Con este analisis fue necesario que el pais
considere el aumento de la capacidad instalada y mejorar equipos, procesos

y tecnologia en la produccion de este gas combustible.

Esta idea constituy6 la primera piedra en la construccion de una de las obras
mas significativas del sector: la empresa EP Petroecuador impulso el sistema
de GLP Monteverde-Chorrillo que esta en operacion y funcionamiento desde
Junio de 2014.

Durante su construccion, los retos fueron desafiantes ya que el objetivo era
contar con un complejo compacto en donde se recepte, almacene, transporte
y distribuya el GLP al pais permitiendo un ahorro de 40 millones de délares

anuales.



La estructura de este complejo compacto consta de cinco componentes, donde
el primer componente es un muelle de 1.350 metros de longitud, capaz de recibir
buques de hasta 75 000 toneladas de peso muerto por la proa del buque, y de
25 000 toneladas por la popa del buque. El muelle para el recibimiento de
buques en la estacion Monteverde, Ecuador se muestra en la Figural.l.

Figura 1.1 Muelle para recibimiento de buques en estacion “Monteverde”,
Ecuador.

El segundo componente es la estacion maritima “Monteverde” con una
capacidad de almacenamiento de 60 000 toneladas métricas, y el tercero es
una estacion de bombeo compuesta por bombas centrifugas con capacidad de
bombeo de 5.300 toneladas métricas por dia que van por el cuarto componente
gue es un ducto de 124 kilémetros de longitud desde la estacion Monteverde
hasta la terminal “El Chorrillo”, que seria nuestro quinto componente, y que
consta de casetas de control, valvulas de seccionamiento y detectores de fugas
e intrusos para brindar seguridad en cada una de las operaciones. En la Figura
1.2 se visualizan los tanques de almacenamiento de gas propano y butano, y
las esferas de GLP en estacion Monteverde, Ecuador.



Figura 1.2 Tanques y esferas de GLP en estacién “Monteverde”, Ecuador.

La terminal “El Chorrillo” posee una capacidad de almacenamiento de 15.760
toneladas métricas, distribuidas en tanques horizontales y esferas de GLP, con
una capacidad de despacho de 8.530 toneladas métricas por dia, a través de
islas de carga a auto-tanques, con brazos de carga y carruseles de llenado de
cilindros de gas. En la Figura 1.3 se muestra las islas de carga de GLP en

terminal Chorrillo, Ecuador.

Figura 1.3 Islas de Carga en terminal “El Chorrillo”, Ecuador.



1.2

EnfocAndose en el almacenamiento de GLP en la estacibn maritima
“‘Monteverde”, se tienen los tanques de propano y butano que pueden ser
extraidos del GLP y tratados por procesos consistentes, como por ejemplo la
refrigeracion y la destilacion, para obtener temperaturas muy bajas en estos
gases, y esta claro que estos procesos de manufactura continuos requieren
precision, confiabilidad, y seguridad, en donde realizando un andlisis se puede
lograr el disefio de un sistema de automatizacion dedicado para que satisfaga

las exigencias de este proceso.

La automatizacion como proceso ha sido una de las mayores técnicas del
hombre ya que a partir de sus resultados obtenidos se ha logrado disminuir
significativamente fallas de tipo humano mejorando asi los niveles de

produccién y de vida [1].

Generalidades del GLP.

El GLP es fundamentalmente una combinacion de moléculas de propano
(CsHs) y butano (C4Hao), con trazas de otros compuestos. En la Figura 1.4 se

muestra el esquema molecular del gas propano y butano.

Figura 1.4 Esquema Molecular del gas Propano y Butano.

Los componentes del GLP se los puede obtener de dos maneras: el 60% de
la extraccion del gas natural y petréleo del suelo, mientras que el 40% restante

del proceso de refinacion del petréleo [2].



Cuando se extrae de la tierra gas natural y crudo de petréleo se obtiene una
mezcla de distintos tipos de gases y liquidos, de los cuales son eliminados
elementos como el agua, compuestos acidos como o6xidos de carbono y
sulfuro de hidrégeno, nitrégeno, helio, otros sélidos e impurezas, que de no
ser eliminados pueden destruir progresivamente los gaseoductos y contaminar

el medio ambientes.

Sin embargo, otros componentes que se encuentran en estos reservorios
gasiferos y petroliferos, como los gases de propano y butano, son extraidos
mediante procesos consistentes que corresponden a la reduccién de la
temperatura del gas hasta que estos componentes se condensen. Estos
procesos utilizan equipos de refrigeracién, por ejemplo turboexpansores, para
alcanzar temperaturas inferiores a -40°C para recuperar el propano. Estos
liquidos pasan por el proceso de purificaciébn mediante trenes de destilacion
para producir independientemente propano y butano liquido o directamente
GLP [3].

Los gases de propano y butano estan atrapados en el crudo de petréleo. En
el proceso de refinacion del crudo, estos gases son los primeros productos en
desprenderse a lo largo del proceso de preparacion de combustibles mas
pesados como gasolinas, gaséleos, combustibles de avién, entre otros.
Aproximadamente el 3% de un barril de crudo tipico se refina para
proporcionar GLP, donde un litro de liquido de GLP corresponde a 272.6 litros

de gas propano y 237.8 litros de gas butano.

El GLP comercial es de dos tipos: refiérase a “propano” como propano
comercial, y “butano” como butano comercial, donde el propano
comercial es una mezcla de propano, propileno y otros compuestos
minoritarios, tales como etano y butano, y puede tener hasta un méaximo de
30% de butano, y en cambio, el butano comercial es una mezcla de butano,
butilenos y otros compuestos minoritarios, tales como propano y pentanos, y

puede tener un maximo de 50% de propano.



Este hidrocarburo normalmente se encuentra en estado gaseoso, a presion
atmosférica de 1 atmésfera y temperatura de 20°C, de hecho existen dos
formas de mantener en liquido los principales componentes del GLP: por
aumento de presion a temperatura ambiente y/o descenso de temperatura a

presion atmosférica.

Una diferencia significativa entre el propano y el butano son sus puntos de
ebullicion ya que para obtener liquido de estos gases a presion atmosférica,
la temperatura del propano debe ser inferior a -42.2°C y la del butano -0.5°C.
Por lo tanto, a -18°C el butano no se evaporizard a presién atmosférica
mientras que el propano si lo hard, y no obstante, para obtener liquido a
temperatura ambiente, se debe someter el GLP a presion. Para el butano, la
presién debe ser mayor que 2 atmésferas, en cambio para el propano, la

presion debe ser mas de 8 atmésferas.

En la Figura 1.5 se muestra las curvas de comportamiento del propano y
butano comercial que relaciona la presion manométrica y la temperatura de

estos dos productos.
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Figura 1.5 Curvas de Comportamiento del Propano y Butano Comercial.



1.3

Areas Peligrosas.

Las areas clasificadas o peligrosas son aquellas donde el peligro de fuego o
explosion pueda existir, debido a la presencia de gases o vapores inflamables,
liquidos inflamables, fibras o particulas volatiles inflamables.

Los procesos industriales del ambito petrolero o petroquimico son de alto
grado de complejidad y criticidad, por esto se amerita que las instalaciones
posean sistemas de instrumentaciébn complejos con alto rendimiento y

eficiencia a fin que brinde confiabilidad y seguridad.

Las areas peligrosas se clasifican en zonas segun la frecuencia de aparicion
y el tiempo de permanencia de una atmdsfera explosiva de acuerdo a la
definicion de la norma IRAM-IEC-60079-10.

Por otra parte, para determinar la clase de area se toma en cuenta la

naturaleza del producto que en ella escapa a la atmésfera.

La division indica el nivel de riesgo presente en el area a clasificar. Cuando se
evalla la divisién, es necesario tomar en cuenta la frecuencia de escape y el
nivel de ventilacion del area bajo estudio. En este trabajo consideraremos dos

divisiones.

En la Tabla 1 se encuentra la clasificacion por zonas, areas y divisiones

peligrosas [4].



Tabla 1. Tabla de Zonas, Areas y Divisiones Peligrosas.

ZONA Una mezcla explosiva de gases, vapor o niebla, estd presente
0 permanentemente.
ZONA Una mezcla explosiva de gases, vapor o niebla es susceptible de
2 1 formarse en servicio normal de la instalacion.
8 ZONA Una mezcla explosiva puede aparecer con menor frecuencia o en
o 2 casos (fugas o negligencias de utilizacion).
% ZONA Existe una atmosfera explosiya, en forma_ de una nube de polvo
w 20 combustlble mezclado con aire, todo el tiempo o durante largos
% perlodo§ 0 frecuenter_nente. _
<Z.: ZONA La atmosfera exploswa en formg de nube de polvo combustlblle,
5 21 mezclado con aire ocurre ocasionalmente durante la operacion
N normal.
ZONA La atmésfera e>,<plosiva en forma de una nu_bp de polvo mezclqdo
29 con aire no esta presente durante la operacion normal del equipo.

Sin embargo puede estar presente durante periodos breves.

Su atmosfera esta o pueden estar presentes gases 0 vapores
0| CLASE @nflamables en cantidad suficiente como para producir una mezclla
5 | mflam_able 0 explosiva. Los varios gases y vapores estan
e} organizados en cuatro grupos: Grupo A, Grupo B, Grupo C y Grupo
e D.

% CLASE Son peligrosos debidq ala pr,esencia de polvos combustibles. Para

H_J I los polvos las categorias estan agrupadas en: Grupo E, Grupo F, y

0] grupo G.

ﬁ Son aquellas areas donde existen condiciones de peligrosidad

x| CLASE | debido ala presencia de fibras o materiales que produzcan pelusas

< 1] inflamables. Esta clase de areas no tienen grupos especificos que
las identifiguen.

Se encuentran aquellas areas donde bajo condiciones normales de
2 operacibn o debido a labores frecuentes de reparacion y
8 DIVISION mantenlmlgnto, _eX|sten fugas _qle gases O vapores en
X 1 concentraciones inflamables. También a las que debido a rotura u
O] funcionamiento anormal del equipo de proceso puedan liberarse
m gases o0 vapores en concentraciones inflamables y simultaneamente
o pueda ocurrir una falla en el equipo eléctrico.

ﬂ Se manejan, procesan o almacenan productos inflamables, pero
Z normalmente no existen concentraciones peligrosas, los productos
8 DIVISION | se encuentran en recipientes o sistemas cerrados de los cuales solo
S 2 pueden escapar en caso de rotura o funcionamiento anormal de los
[a) equipos de proceso, asi como también, donde las concentraciones

inflamables de gases o vapores son impedidas.




Dependiendo de las propiedades quimicas del producto liberado a la
atmosfera, que determinan especificamente la facilidad con la que este tiende
a incendiarse, define el grupo como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Grupos de Elementos Peligrosas.

GRUP
GRUPO GRUPO | GRUPO GRUPO GRUPO o GRUPO
A B © D E F G
. Harina
Gases Gasolina, ’
) Ether .- Granos,
. derivados - Propano, Aluminio, .
Acetileno Etilico, - Carbon Madera,
del . Gas Natural, | Magnesio L
. Etileno Plasticos,
Hidrégeno Butano o
Quimicos
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La Automatizacion y su Clasificacion.

La automatizacion se puede definir como la aplicacion de la tecnologia para
llevar a cabo procesos que se prueban y autocorrigen, por lo tanto puede
decirse gue es una combinacién entre la tecnologia electromecanica, la
electronica y sobretodo la teoria de control ya que los sistemas de control son
fundamentales para el manejo de procesos de produccion. La automatizacion
se puede clasificar en cuatro grandes clases: automatizacion fija, programable,

flexible e integrada.

La automatizacién fija esta constituida por una secuencia sencilla de
operaciones, ademas que se necesita una inversion elevada en equipos
especializados, tanto en los procesos continuos como en los discretos,
obteniendo elevados ritmos de produccion siendo muy inflexible para
acomodarse a cambios de produccion. En la Figura 1.6 se muestra un ejemplo

de la automatizacion fija con maquina de fabricacion de platos.
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Figura 1.6 Ejemplo de automatizacion fija con maquina de fabricacién de

platos.

Por otra parte, la automatizacion programable se identifica con sistemas de
fabricacion en donde el equipo de produccion es disefiado para ser capaz de
cambiar la secuencia de operaciones para adaptarse a la fabricacion de
productos distintos. Esta clase de automatizacion se inicio en equipos basados
en CNC, se caracteriza por una gran inversion en equipos de aplicacion
general, por la necesidad de cambiar el programa y la disposicion fisica de los
elementos en las maquinas de produccion para cada lote de productos

diferentes como se muestra en la Figura 1.7.

Figura 1.7 Ejemplo de automatizacién programable con maquina de

fabricacion de manguetas.
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Se puede decir que la automatizacion flexible es una extensién de la
automatizacion programable que nos brinda como resultado sistemas de
fabricacion en los que no solo se pueden cambiar los programas sino también
gue se puede cambiar la relacion entre los diversos elementos que
constituyen, y es asi como este tipo de automatizacién ha dado lugar a los
sistemas FMS. En la Figura 1.8 se muestra un ejemplo de la automatizacion

flexible en la fabrica de Tesla Motors.

Figura 1.8 Ejemplo de automatizacion flexible en fabrica de “Tesla Motors”.

Finalmente, como se tenia la necesidad de disminuir el tamafio de los lotes de
fabricacion y los plazos de industrializacion se impulsé la necesidad de
implementar sistemas aun mas flexibles dando lugar a la automatizacién
integrada que es un sistema de fabricacién que integra el disefio CAD, la
ingenieria CAE vy la fabricacion CAM con la verificacion, comercializacion y
distribucion, tal como se muestra en la Figural.9. Cabe mencionar de que
como a partir de esta clase de automatizacion se llevan a cabo la gran mayoria
de tareas de manera cotidiana, se la conoce también por las siglas TIA en
donde las herramientas basadas en computador complementan a la

combinacion interdisciplinaria de lo que es la automatizacion .
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Automatizacion
Integrada

Figura 1.9 Ramas que conforman la automatizacion integrada.

Esta comprobado que se puede obtener una mayor productividad con la ayuda
de la automatizacion de los procesos en la medida que se haga uso 6ptimo de
los equipos y sistemas asociados al proceso, ya que actualmente la tecnologia
permite establecer una serie de estrategias de control que tenian una

implementacion muy complicada hace solamente unos afos [5].

El PLC y la HMI.

Un autdmata programable, o PLC, es un equipo electrénico y programable en
un lenguaje no informatico disefiado especialmente para procesos
secuenciales en tiempo real y en ambientes industriales, y de hecho en
procesos discretos, el PLC tiene una competencia muy minima ya que se uso
es universal porque puede manejar facilmente sefiales continuas, o analogas,

y algoritmos de control.

Hoy en dia este elemento es muy importante en la automatizacion integrada
ya que se programa mediante una PC o un programador portétil, por este
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motivo es que como desventajas podemos decir que hace falta un
programador y que el costo inicial también puede ser elevado, pero como
principales ventajas podemos decir que es confiable, flexible, veloz, entrega
diagndsticos y posee funciones avanzadas donde se pueden interactuar con
otros equipos en automatizacion con la ayuda de procesadores de

comunicaciones.

Adicionalmente podemos mencionar que las variables digitales se pueden
acoplar a través de modulos, de manera similar a las variables analogas pero
con la ayuda de convertidores analogos a digitales, aunque también se tienen
contadores o temporizadores que actuarian como E/S especiales, y este
tratamiento de sefiales se lo realizaria con la ayuda de una memoria de datos,
junto con la memoria de programa que realizara las tareas indispensables
tales como la carga de un programa de control al autbmata. Toda esta
estructura interna de un PLC se detalla en el diagrama de bloques en la Figura
1.10.

A sistemas externos

——— e
| Memoria de Programa | I I i
I
| Memoria Memoria | Memoria de
| Procesador de
| | programa programa | | datos y comunicaciones
| ejecutivo de control | estados E/S
___x_ _____ e
Microprocesador
Unidad de Unidad de Unidad de Unidad de
entrada digital salida digital E/S E/S
paralelo paralelo analogas especiales

I A

Figura 1.10 Diagrama de bloques tipico de un automata programable.

Cabe mencionar que cuando una maquina en un proceso industrial se controla
por medio un PLC, el control es sencillo, pero al momento de que la maquina

es compleja el sistema electronico debe proporcionarle al usuario informacion
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sobre determinadas variables del proceso y la posibilidad de modificar
parametros, dicho en otras palabras se necesita un periférico que sirva como
una unidad de acoplamiento entre el usuario y la maquina, o bien una HMI,
gue puede ser elaborada con la ayuda de: paneles de operacién formados por
una pantalla gréfica y un teclado, o sino con paneles tactiles donde se suprime
el teclado, y en ambos equipos se tiene un procesador que controla la pantalla
y/o teclado, y una unidad de interfaz que se comunicaria con un PLC. Las
estructuras internas de los paneles que pueden utilizados en una HMI se

detallan en los diagramas de bloques de la Figura 1.11.

Procesador de | Unidad de Al autémata Procesador de | Unidad de Al autémata
. . " i i
comunicaciones | Interfaz programable comunicaciones | lnterfaz programable
(;ontrolador Controlador
e pantalla de pantalla
y teclado P
Y
Pifnta”a Pantalla
Teclado gréfica o acti
1 0 tactil
alfanumérica
a) b)

Figura 1.11 Diagramas de bloques tipicos de: a) un panel de operaciéon y

b) una pantalla tactil.

Los paneles de operacion y las pantallas tactiles pueden poseer distintas
caracteristicas como por ejemplo sus dimensiones y capacidades graficas y
de teclado, pero en si, en cada aplicacion se debe elegir el tipo de unidad HMI
adecuada y de hecho existen maquinas donde es conveniente que el sistema
electrénico de control se encuentre empotrado en ellas ocupando el minimo

espacio posible [5].
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Comunicacion Industrial.

La integracion de la tecnologia de la informacion en automatizacion abre

significativamente varias opciones de comunicacion desde los elementos que

constituyen a una red extensa hasta una comunicacion entre un PLC y una

HMI, y estas funciones han sido parte integrante de PROFINET desde un

principio [6].

16.1

Direccionamiento IP de Dispositivos.

Cuando se desea realizar una comunicacion de extremo a extremo
para una red Ethernet, el uso de direcciones IP, ya sean IPv4 o IPv6,
es el principal medio para permitir que los dispositivos se ubiquen

entre si

La estructura de una direccion IP se denomina notacion decimal
punteada y se representa con cuatro niumeros decimales entre 0 y
255, y estas direcciones IP son asignadas a cada dispositivo

conectado.

Se necesita una mascara de subred, que son un tipo especial de
direcciones IP que, combinadas con las direcciones IP, determinan
de qué subred especifica de una red mas grande forma parte el

dispositivo.

Adicionalmente a estas redes, se suelen utilizar conmutadores y
enrutadores para asi manipular el trafico de la red. En la Figural.12

se muestra el direccionamiento IP de una computadora.
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| Propiedades de Protocolo Intermet (TCP/IP) |1J LX;I

1! | General |

Fuede hacer que la configuracion |F ¢e azigne automaticamente si su
red ez compatible con este recurzo. De lo conbranio, necesita consulkar
con el adminiztrador de la red cudl es |a configuracidn IP apropiada.

Obtener una direceion IP automaticamente
® Jzar la siguiente direccion [P

Direccidn [P: 192 .168. 1 . 3

Mascara de subred: 2650285285 . 0

Puerts de enlace predeterminada; 192 188, 1 .1

Obtener la direccion del servidor DMS automaticamente

(®) Uszar laz siguientes direcciones de servidor DNS:

Servidor DNS prefeido [62 1| 2 @
Servidor DMS alternativo: 62 151 . & .100

| Opriones avanzadas... J

[ aceptar | Cancelar

Figura 1.12 Direccionamiento IP de una computadora.

El Protocolo de Comunicacién PROFINET.

El uso de la tecnologia de buses de campo, como Profibus, ha hecho
posible migrar de sistemas de automatizacion centralizados a
descentralizados, y por otra parte en la tecnologia de automatizacion
de hoy, el protocolo Ethernet y tecnologia de la informacién cada vez

estan a cargo de las normas establecidas como por ejemplo TCP/IP.

En el marco de la automatizacion totalmente integrada, Profinet es la
evolucion consecuente de Profibus, junto con la combinacion de las
propiedades de uso habituales con la incorporacion de innovadores
conceptos de la tecnologia Ethernet, siendo un estandar abierto que
permite conectar equipos desde un nivel de campo hacia un nivel de
gestion satisfaciendo todos los requerimientos de automatizacion [6],

como se muestra en la Figura 1.13.
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= PROFINET
== PROFIBUS
== Otros Buses de Campo

Internet &

PLC

Seguridad |
Enrutador
) Seguridad _* Conmutador -\ smbrico
E i ﬁ” * N
Proxy E/S Sensores

Control de  Robots 7 A\

Remoto Proxy

Movimiento
y Variadores
Seguridad _*

\
E/S
Remoto

Figura 1.13 Arquitectura de Control con PROFINET.



CAPITULO 2

2.BOSQUEJO DE LA SOLUCION.

2.1

Generalidades del Proceso.

A continuacién se detallara el proceso de almacenamiento del gas propano y

butano desde el proceso de descarga de los productos refrigerados a los

tanques hasta cuando se requiera la salida de estos dos gases para la

formacion de GLP. Esta descripcion es de vital importancia para el desarrollo

de la ingenieria de procesos, instrumentacion y control.

2.1.1

Instalaciones de Descarga del Muelle.

El proceso de almacenamiento de los tanques refrigerados de gas
butano y propano empieza con el sistema de descarga que se ubica
en el muelle.

En la actualidad, la empresa Petredec Limited de origen inglés
proporciona con el abastecimiento de gas propano y butano al
Ecuador, segun Diario EI Comercio.

Un buque transportara gas propano y butano en estado liquido.
Estos dos productos seran enviados mediante bombas ubicadas en
el bugue hacia los tanques refrigerados de manera independiente,
es decir mientras se estda bombeando el propano quedara
inhabilitado el bombeo del butano, y viceversa.

El proceso de descarga empieza con el botén de marcha que sera

accionado desde el cuarto de control una vez que el brazo de
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descarga se acople con la salida del producto (propano o butano)
del barco y con la linea de liquido de propano o butano. En la Figura
2.1 se muestra el muelle de la estacion Monteverde para el
recibimiento de propano y butano.

]/

Figura 2.1 Muelle en Estacion Monteverde para Recibimiento de

Propano y Butano.

Esta operacion se visualizard en el panel de campo propuesto. A
partir de la sefial de bombas encendidas de propano/butano que son
accionadas desde el cuarto de control y enviadas como sefial de
confirmacion al PLC de campo.

Cada linea de descarga de liquido, cuenta con un tanque
hidroneumatico de propano/butano cuya funcién principal es la
proteccion de transientes en las tuberias (golpes de ariete),
debiendo absorber todas las fluctuaciones de presion que puedan
presentarse, y que pueden poner en peligro la operacion de las
tuberias y los equipos asociados. Estos tanques hidroneumaticos
operan manteniendo un nivel medio de propano/butano mediante un
volumen de nitrogeno, el cual se expande o se comprime segun sea
el caso. Las variables del tanque hidroneumatico son controladas
desde el cuarto de control.
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Adicionalmente, las bombas elevadoras de presion-booster operan
cuando la presion de descarga del buque es menor de 102.97
psig presion suficiente para garantizar al fluido la entrada al
respectivo tanque de almacenamiento refrigerado [7].

Almacenamiento de productos refrigerados.

En la planta de almacenamiento de GLP se dispone de dos tanques
para almacenamiento refrigerado. Los tanques que normalmente
reciben propano son tanque de propano/butano refrigerado de
mayor capacidad (32.700 m3), y los tanques que normalmente
reciben butano son tanque de butano/propano refrigerado de menor
capacidad (14.800 m3), con lo cual se dispone de una capacidad de
almacenamiento total de 47.500 m3 de liquido refrigerado. El detalle
del proceso se ve en el siguiente diagrama de bloques mostrado en

la Figura 2.2.
PUESTAEN
LLENADO MARCHA SALIDA DE GRUPO RETORNO
DEL TANQUE ENFRIAMIENTO ™ VAPOR ™ DE FRIO ™ POR BOMBAS
- DEL TANQUE

Figura 2.2 Diagrama de Bloques del Proceso de Almacenamiento

de Propano y Butano en Tanques Refrigerados.

La entrada del propano/butano a los tanques es realizada por la
linea principal, que se extiende hasta el fondo del tanque, donde un
tubo con agujeros distribuidos permite una mejor distribucion del
flujo, evitando areas de cumulo del producto alimentado desde los
buques, y que estaran mas calientes que la temperatura de
almacenamiento normal del propano/butano.

Los tanques que se encuentren trabajando con propano, deben
encontrarse con las valvulas motorizadas abiertas ubicadas en la

linea de vapor, de la misma forma se trabajan con el butano.
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Los vapores de propano son alineados al grupo de frio (re
licuefacciones). Con la elevaciéon de los niveles de presion de los
tanques, los compresores del grupo de frio son accionados de
manera secuencial y con velocidad variable. El propano retorna al
tanque de propano/butano refrigerado parcialmente vaporizado a
temperaturas bajas, reduciendo la presion. Cuando la presion en los
tanques refrigerados consigue niveles mas bajos los compresores
operan a menor velocidad.

El butano atiende el mismo principio con la recirculacién de liquido.
El butano liquido es bombeado a través de las bombas de
recirculacion de butano a chiller hacia el enfriador de butano,
retornando con temperaturas bajas y reduciendo asi la temperatura
del tanque, re-licuando la fase de gases del butano vy
consecuentemente su presion. Durante la operacion de descarga de
buque, la presién es a su vez controlada por un controlador de
presion que actua sobre el soplador de butano ubicado en el header
de transferencia de vapores (preferiblemente butano).

El grupo de frio sera controlado desde el cuarto de control. No
obstante, todas las sefiales de accionamiento del grupo de frio serén
enviadas al tablero en el campo. El control del nivel, temperatura y
presion dentro de los tanques seran controlados en el PLC de
campo de la siguiente forma: el control del nivel actuara
directamente sobre las valvulas ON/OFF de ingreso del producto.
La temperatura seré controlada a través del encendido o apagado
de los enfriadores, y a su vez el control de la presién dentro del
tanque accionar4d el funcionamiento de los sopladores de
propano/butano.

En la salida de cada tanque se tiene una vélvula ON/OFF que sera
accionada desde el cuarto de control cuando se desee producir GLP
tomando en cuenta que el nivel, presion y temperatura del tanque
sean los adecuados, realizando asi la transferencia de propano y

butano para ser enviados a calentadores y cuya mezcla producira
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GLP [7]. En la Figura 2.3 se muestra en forma general el proceso de
almacenamiento de propano y butano, y formacién de GLP.

BOMBAS
B e ———

BOMBAS DE
TRANSFERENCIA

iy |
—
CALENTADORES =9

Figura 2.3 Proceso de Almacenamiento de Propano y Butano, y

Formacién de GLP.

Grupo frio del propano.

El vapor de propano proveniente del tanque refrigerado es recibido
por el recipiente de succién de propano, que tiene como funcion
separar posibles gotas de liquido que pudieran ser arrastradas y que
produciria dafio a los compresores. El compresor trabaja a velocidad
variable dependiendo de la demanda, comprimiendo los vapores
hasta la presion requerida.

Una vez comprimido el gas, se enfria usando agua de mar como
fluido frio en el enfriador de gas boil off. No obstante, se necesita
enviar los vapores de propano al otro intercambiador enfriador de
boil off que utiliza como fluido frio propano refrigerante. Los liquidos
condensados y el gas remanente de propano, son llevados al
recipiente acumulador de propano recuperado. El ingreso del
propano parcialmente condensado a los tanques de

almacenamiento tiene dos alternativas: retorno por linea superior
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donde un sparge (tubo con agujeros distribuidos) distribuye el
retorno frio en fase vapor del tanque y el retorno por linea inferior
donde un sparge distribuye el retorno frio en la fase liquida en el
fondo del tanque. Los gases que salen por el recipiente acumulador
de propano son dirigidos hacia la antorcha [7].

Grupo frio del butano.

El enfriamiento de butano se produce en el enfriador de butano el
cual cuenta con un control de nivel de liquido. El sub-enfriamiento
del butano y retorno del mismo hacia los tanques refrigerados evita
gue se produzca evaporacion del butano comercial en estos
tanques. El ingreso del butano parcialmente condensado a los
tanques de almacenamiento tiene dos alternativas: retorno por linea
superior donde un sparge (tubo con agujeros distribuidos) distribuye
el retorno frio en fase vapor del tanque y el retorno por linea inferior
donde un sparge distribuye el retorno frio en la fase liquida en el
fondo del tanque. Los gases que salen por el recipiente acumulador

de propano son dirigidos hacia la antorcha [7].

Documentos de Ingenieria en Instrumentacion.

Cada disciplina técnica tiene su propia forma estandarizada de hacer

diagramas descriptivos, y la instrumentacion no es una excepcion. El alcance

de la instrumentacién es tan amplio, sin embargo, ninguna forma de diagrama

es suficiente para capturar todo lo que pueda necesitar. En este capitulo se

discutirdn diferentes documentos de la ingenieria de instrumentacion.
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Diagramas de Flujo del Proceso.

Un diagrama de flujo de proceso contiene la siguiente informacion:
e Los equipos principales que intervienen en el proceso se
presentaran en el diagrama con una descripcién del mismo.
o Cada equipo tendra asignado un Unico nimero y un nombre

descriptivo, ademas las corrientes de flujo de proceso estan
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representadas por un nimero junto con una descripcion de las
condiciones de proceso y su composicién quimica.

e Se muestran todas las corrientes de servicios que se
suministran a los equipos principales o que brindan una
funcién determinada en el proceso.

e Los lazos de control basicos, que muestran la técnica de
control utilizada para que el proceso opere dentro de las
condiciones normales.

Con todo lo detallado previamente sobre el proceso, el diagrama de
flujo de proceso para el tanque de propano se muestra en la Figura
2.4.

BIETEMA,

e et " 1 I
BOR B e | sEmEa

SOPUADCR DE
BUTANDPRIP AND

TARCLUE CE
ALMACENAMENTD
DE PROPAND

TOO0A LA D
TRANG RS FE RCIA 8
_1 PROPAMD
P 4 = AL EHTALCRES

Figura 2.4 Diagrama de Flujo del Proceso de los Tanques de

Propano.

A pesar de que las condiciones de operacion de los tanques de
propano y butano son distintas, el diagrama de flujo de proceso para
el tanque de butano es similar al del propano, el mismo que se
muestra en la Figura 2.5 donde la descarga del producto liquido se lo
hace a través del brazo de carga ubicado en el muelle, ingresa
propano/butano a los tanques de almacenamiento, cuando la
temperatura se incrementa, el vapor se produce en la parte superior

del tanque impulsado por el soplador y se dirige por el retorno de
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vapor que conlleva al grupo de frio. El producto una vez refrigerado
se enlaza a las tuberias de liquido. En el caso que se requiera
producir GLP se accionan las bombas de transferencia que se
direccionan hacia los calentadores [8].

PUTAND
PR PO D0

TANQUE CE
ALMACENAMENTO
SOMBA DS OF BUTANO
P O AN DR cove
BUTAND A ORLER 1
EAFTIADOR Y v v J
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Figura 2.5 Diagrama de Flujo del Proceso de los Tangques de Butano.

Diagramas de Tuberia e Instrumentacion.

Estos diagramas contienen basicamente los equipos de un proceso
determinado, sus tuberias, sus instrumentos y las estrategias de
control del proceso. Estos diagramas son elementos Unicos mas
importantes para definir y organizar un proyecto, mantener el control
sobre una contratista durante la construccion, comprender la manera
de la cual es controlada la planta después de finalizar el proyecto,
mantener un registro de lo que fue acordado y aprobado formalmente
para la construccién. Se deben respetar ciertas reglas para la
identificacidn de instrumentos, las cuales se detallan a continuacion:
e Cada instrumento a ser identificado se le asigna un cédigo
alfanumérico que consiste de un grupo de letras, donde la
primera letra designa la variable inicial, como presion,

temperatura o nivel, y una o mas letras subsecuentes
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identifican la funcion del instrumento, como indicar, controlar
o transmitir.

El nimero del instrumento puede incluir informacién del
cbdigo de un area o serie especificas, aunque cabe mencionar
gue normalmente la serie de 900 a 99 suele utilizarse para
instrumentos relacionados con sistemas de seguridad.

El nimero de letras utilizado debe ser el minimo para describir
al instrumento, y la identificacién funcional para cada letra la
cual se adjunta en Anexo 1, donde los casilleros “*” significan
gue esta letra puede ser utilizada por preferencia del usuario,
y en ciertos diagramas, un instrumento multifuncional puede
ser simbolizado por mas de un instrumento, y las
combinaciones mas comunes que se presenta en Anexo 2.
Los cadigos alfanumericos de los instrumentos son colocados
dentro de circulos que se muestran en la Figura 2.6 donde
existen varias normas de arreglos de circulos, y podemos
notar que la identificacién funcional esta siempre en la mitad
superior del globo mientras que el nidmero de un lazo de

control esta en la mitad inferior.

O S O

MONTADO MONTADO MONTADO DETRAS
EN CAMPO EN EL PANELN°6 DEL PANEL
MONTADO MONTADO MONTADO DETRAS
EN CAMPO EN EL PANEL DEL PANEL

Figura 2.6 Simbologia Estandar de Instrumentos.
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e Ademéas que una linea dibujada en el centro indica un
instrumento montado en un panel de control, un circulo sin
linea en el centro indica que estd montado en forma local o en
campo, como €es en nuestro caso, una linea punteada indica
gue esta montado detras del tablero de control. En cambio,
cuando dos circulos son dibujados unidos estan indicando
multiples funciones, y un ndmero colocado fuera del circulo
identifica el tablero de control donde el instrumento esta
instalado [9].

Por otro lado, las sefiales de instrumentacion son usualmente de los
siguientes tipos: neumatica, electrénica y/o eléctrica, capilar,
hidraulica, s6nica o indicando radioactividad [8], y cada sefal tiene un

simbolo diferente los mismos que se muestran en la Figura 2.7.

Linea de Proceso Conexién a Proceso Guia de Onda Indefinida
Neumatica Neumnatica
(sefial continua) (sefial discreta) Capilar Hidradlica
Eléctrica Eléctrica
(continua) (discreta) Enlace de Datos Enlace de Datos
---------------- A (sistema interno) (entre sistemas)

(o)

—0C

[o p—

Mecénica Enlace de Radio Onda Sonica u Otras
— @ A7 A e e

Figura 2.7 Tipos de Lineas Para Conexion de Instrumentos.

Para la respectiva elaboracion de los diagramas de tuberia e
instrumentacion, se han tomado las siguientes consideraciones con
respecto al proceso:
e Eltanque de propano y de butano respectivamente tendran la
siguiente nomenclatura: TQ-001A y TQ-001B.
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e Se tienen tuberias de entrada: el retorno de las bombas, la
puesta en marcha, el llenado de GLP desde el barco y el aire
para ciertos instrumentos.

e Se tienen tuberias de salida: para la salida de vapor y para las
esferas de GLP.

¢ Principalmente se debe medir presion, temperatura y nivel con
la ayuda de transmisores, y con las respectivas seguridades
del caso usando interruptores de sobrepresion y sub-presion
y un transmisor de nivel de respaldo.

e En la descarga de cada tanque se tendrd una valvula de
emergencia.

e Se afadirdn valvulas de seguridad que para presiones
elevadas.

e Un detalle importante es que la instrumentacion utilizada en el
tanque TQ-001A es la misma que del tanque TQ-001B.

Con todo lo mencionado, los diagramas de tuberia e instrumentacion

se adjuntan como Anexo 3 y Anexo 4.

2.3 Instrumentaciéon de Campo.

2.3.1 Consideraciones sobre lainstrumentacion.

Como se mencion6 previamente, se van a tomar mediciones de
presion, temperatura y nivel de propano o del butano, entonces al
momento de seleccionar la instrumentacion de campo, debemos tener
en cuenta de que se esta trabajando en una planta de gas, por lo tanto
los equipos utilizados deben de ser a prueba de explosion.

Hasta ahora, la instrumentacion utilizada serian transmisores de
presion, temperatura y nivel, interruptores de presion y nivel, un panel
electroneumatico para la accién de los actuadores, valvulas de alivio,
elementos de temperatura y termopozos para las mediciones de
temperatura y una valvula en la salida de los tanques, Particularmente

hablando tenemos que:
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Los mandémetros suelen ser con un tamarno de 4% “, de acero
inoxidable con un material fendlico, a prueba de explosion, con
una conexion roscada de %2 “ NPT por debajo del instrumento.
El transmisor de presion seria a prueba de explosion, hecho de
acero inoxidable de tipo 316 que es resistente a la corrosion,
tendria una salida de 4 - 20 mA, con una conexion roscada de
2" NPT por debajo del instrumento y con un tipo de elemento
de diafragma para la medicion.

Los interruptores de presion serian a prueba de explosion, para
divisibn 1 o 2, con un NEMA de 7 o 9, con un grado de
proteccion 1P66, donde el interruptor debe de ser
herméticamente cerrado, con sello roscado de '2” NPT de
acero inoxidable.

Las vélvulas de alivio de seguridad tienen hecho de acero
inoxidable de tipo 316 y con teflon como material aislante con
una entrada de conexion de %42”, y una salida de conexién de 1”
FNPT, y con un tipo de capo venteado.

Los elementos de temperaturas serian RTD’s de tres hilos, con
un bulbo tubular, intrinsecamente seguro, con una conexiéon
roscada de 72 ” NPT y el termopozo tendria una brida de 2” de
diametro, hecho de acero inoxidable de tipo 316 y con teflén
como material aislante.

El transmisor de temperatura debe tener las mismas
caracteristicas del transmisor de presion.

El interruptor de nivel seria herméticamente cerrado, instalado
verticalmente, de tipo flotador, bridada de acero inoxidable de
4" para una presién de 300 Ib.

El transmisor de nivel debe tener las mismas caracteristicas de
resistencia de los demas transmisores, en donde se utilizaran
transmisores, herméticamente cerrados y con un material de

cubierta de vidrio, y de tipo ultrasénicos
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e Lavalvula de paro de emergencia tiene que ser una valvula de
bola, que permita el paso directo del GLP, bridada para una
presion de y 600 Ib, de nylon y vitén, ademas tiene un actuador
a prueba de explosién para clase 1, division 1 y grupo D, con
un grado de proteccién IP66, con una bobina con energizacion
de 120 voltios AC y con interruptores indicadores de posicién.

e La vélvula neumatica solenoide tendra un cuerpo de bronce,
con sellos y discos de PTFE, un tubo de acero inoxidable 304
gue permite mejorar la ductilidad, la bobina tiene una
energizacion de 120 voltios AC y con interruptores indicadores
de posicion.

e La valvula solenoide que se ubicara en la linea de vapor de
cada tanque que ingresara al grupo de frio en el caso del
propano y a las bombas de recirculacién en el caso del butano
tendran las caracteristicas de bronce, acero inoxidable 304 con
sellos y discos de PTFE, con operacion piloto.

e El interruptor de flujo que se encuentra en la entrada de cada
tanque, sera de acero inoxidable 316 y para ambientes
COrrosivos.

e Lavalvula que se ubicara a la salida del tanque sera de apertura
y cierre, con un ANSI de 300 Ibs. y compuesta de nylon con un

sello de vitén.

Como un documento importante en la ingenieria en instrumentacion,
se suele enlistar los instrumentos utilizados en campo en una lista
alfanumérica que proporciona los datos de los mismos, esta lista se la
conoce como el indice de instrumentos [10]. En nuestro caso, la
instrumentacion en cada tanque es la misma, y el indice de

instrumentos para el tanque de propano se muestra en la Tabla 3.
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No. Tag Descripcion Variable Rango Fabricante Modelo
Indicador de
PI Presién a La L 0-400 45-1279SS 04L
1 1 001a1 | Entrada del Presion PSIG ASHCROFT XGV SG OS NH
Tanque TQ-001A
Interruptor de
PS Presién a La - 0-800 B7-32-V-XBX-XNH-
2 | 001A | Entrada del Presion | pgig ASHCROFT 600
Tanque TQ-001A
Elemento de
3 FE Flujo a La Fluio 0-200 FMC 80F80-A-ABS-A-C-
001A Entrada del I TON/H TECHNOLOGIES P-L-B-A-A-A-A
Tanque TQ-001A
Interruptor de
FSL Flujo a La . 0-200 F10-4-D26-JGF-
4 1 oo01A Entrada del Flujo TonH | MAGNETROL BKB
Tanque TQ-001A
Vélvula en la
SDhvV - F300-1-BC-B2-B" /
5 Salida del - - GWC / ROTORK
001A1 Tanque TQ-001A EH-085C-080F/C3
Indicador de
Pl o . 0-400 45-1279SS 04L
6 Presién en el Presion ASHCROFT
001A2 Tanque TQ-001A PSIG XGV SG OS NH
Interruptor de
PSHH Presién - Alto . 0-800 B7-32-V-XBX-XNH-
7| oo1A Alto en el Presion | pgig ASHCROFT 600
Tanque TQ-001A
Interruptor de
PSLL Presion - Bajo - 0-800 B7-32-V-XBX-XNH-
8 | oo1A Bajo en el Presion PSIG ASHCROFT 600
Tanque TQ-001A
Transmisor de
9 OEI:I-.I—A Presion en el Presion ?3_88%) ROSEMOUNT 3051TQ65'\'AL\52$§1AE5
Tanque TQ-001A
Vélvula de
PSV Seguridad/Alivio 6Q8JLT-JOS-E-OR-
10 | go1A1 en el Tanque - - CROSBY 35-J
TQ-001A
Valvula de
PSV Seguridad/Alivio 6Q8JLT-JOS-E-OR-
11 oo1a2 en el Tanque B B CROSBY 35-J
TQ-001A
Valvula de
PSV Seguridad/Alivio 6Q8JLT-JOS-E-OR-
121 001A3 en el Tanque a a CROSBY 35-J
TQ-001A
Vélvula de
PSV Seguridad/Alivio 6Q8JLT-JOS-E-OR-
13 | go1a4 en el Tanque - - CROSBY 35-J
TQ-001A
Valvula de
VSV Seguridad/Alivio 6Q8JLT-JOS-E-OR-
14 | oo1a1 en el Tanque B B CROSBY 35-J
TQ-001A
Vélvula de
Seguridad/Alivio
VSV 6Q8JLT-JOS-E-OR-
15 001A2 en el Tanque - - CROSBY 353

TQ-001A
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Transmisor de

-328—
TIT Temperatura en 3144PD1A1ES5M5T1
16 001A el Tanque TQ- Temperatura 1§22 ROSEMOUNT Q4
001A
Interruptor de
17 | LSHH | Nivel - Alto Alto Nivel 0-30 MAGNETROL B12-2H4B-HMZ
001A en el Tanque m
TQ-001A
LT Transmisor de 0-30 RTG39
18 001A Nivel en el Nivel m ROSEMOUNT AERSO02R01C016R
Tanque TQ-001A S-60A1CQ
Valvula
SOV Solenoide a la
19 Entrada del - - ASCO 8210G004
001A
Compresor de
Aire
HV Panel
20 | 001A | Electroneumatico - - ASCO 82106004
SDV Valvulaen la F300-1-BC-B2-B" /
21 Salida del - - GWC / ROTORK
001A2 Tangue TQ-001A EH-085C-080F/C3

2.3.2 Tipicos de Montaje de Instrumentos.

Estos documentos son dibujos correspondientes a la ingenieria de
detalle, donde se indica la forma en que debera instalarse el
instrumento y/o algln equipo para su correcto funcionamiento, ademas
en estos documentos se desglosan los materiales mecanicos
necesarios a suministrar para el montaje. Se asegura que la forma de
instalacion cumpla con las recomendaciones especificadas por los
fabricantes y que sea la forma mas adecuada de acuerdo a cada
proceso especifico, por ejemplo el montaje de un transmisor de presion
en una tuberia de agua no es el mismo que en una tuberia de gas [8],
como podemos ver las distintas alternativas para medicion de variables

en la Figura 2.10.
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Figura 2.10 Ubicacion de instrumentos para distintos procesos.
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Entonces podemos concluir que para nuestro caso de medicién de gas,

los instrumentos deben de estar montajes en posicion vertical

preferiblemente, o con un angulo de 45 grados. En la Figura 2.11, se

muestran algunos tipicos de montaje para uno de los indicadores de

presion, del transmisor de presion, de la valvula de seguridad/alivio, de

uno de los elementos de temperatura, del transmisor de nivel y de la

vélvula de emergencia.
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Figura 2.11 Tipicos de montaje de instrumentos.

Esté claro que no todos los instrumentos que hemos utilizado en este
proceso, nos van a brindar una sefial de control, ya sea analoga o
digital, entonces podemos decir que los instrumentos mas importantes
para el monitoreo con el PLC serian los interruptores que nos brindan
una sefal discreta y los transmisores que nos brindan una sefial
analdgica, siendo estos denominados como sensores, y obviamente
los actuadores que en este caso seria la valvula solenoide en la salida

del tanque de propano y/o butano.



CAPITULO 3

3. AUTOMATIZACION DEL PROCESO.

3.1

Documentos Adicionales de la Ingenieria en Instrumentacion.

Ahora en el presente capitulo, se detallardn documentos adicionales de la
ingenieria en instrumentacion que son mas relacionados con la automatizacion
del sistema para que el programador pueda realizar el disefio del sistema de

control para los tanques de propano y butano facilmente.
3.1.1 Listado de entradas y salidas del PLC.

Como su nombre lo indica, este documento recopila el listado de todas
las sefales analégicas y discretas de un sistema de control y para la
elaboracion de este documento, se tiene que tener claro el tipo de
sefales que se pueden tener en un PLC.

Cuando se desee escoger un PLC, se debe efectuar este listado, ya
gue en la mayoria de los casos, el CPU tiene que procesar estas
sefiales con la ayuda de médulos de entrada o salida, que son tarjetas
electronicas que proporcionan el vinculo entre el CPU del PLC y los
dispositivos de campo del sistema, originando el intercambio de
informacion, ya sea para adquirir de datos o para el control de
maquinas presentes en un proceso.

Debido a que existen una gran variedad de dispositivos exteriores,
como sensores, transmisores y actuadores, se han encontrado

diversos tipos de modulos de entradas y salidas donde cada uno
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maneja un tipo de sefal, ya sea digital o analégica con un determinado

valor de tensién o corriente, continua o alterna.

Los modulos de entradas y salidas se usan como enlaces entre los

dispositivos externos y la CPU, y se encargan de leer datos, con la

diferencia de que las entradas pueden ser sensores o0 transmisores, y

las salidas pueden ser actuadores o sefiales de comando.

Para la elaboracién del listado de entradas y salidas del PLC se debe

tener en cuenta las siguientes consideraciones a partir del indice de

instrumentos detallado en el capitulo anterior:

En cada tanque se tienen un transmisor de presion, uno de nivel
y uno de temperatura, por ende se tuvieran 3 entradas
analdgicas para el PLC, y 6 en total.

Adicionalmente como sensores, se tienen tres interruptores de
presion, un interruptor de flujo y un interruptor de nivel, por ende
se tuvieran 5 entradas discretas y 10 por el momento.

Se considera que el cuarto de sefial enviaria una sefial de
confirmacion de habilitacién de ambos grupos de frio teniendo
2 entradas digitales hacia el PLC.

Por otra parte, como actuadores se tienen las valvulas de
entrada y salida del tanque, una valvula en el grupo de frio y un
panel electroneumatico que consta de una valvula para aire, y
cada una recibe una sefal desde el PLC para su respectiva
activacion o desactivacion, ademas cada valvula tiene los
interruptores para indicar si la valvula se encuentra en posicion
cerrada o abierta, teniendo por cada valvula 2 entradas
discretas para el PLC y 1 salida discreta, obteniendo en total
por todas las valvulas 8 entradas discretas y 4 salidas discretas.
Se han considerado sefiales de comando para accionar la
bomba booster y el soplador de aire, teniendo 2 salidas

discretas y 4 en total.
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e Encaso de que los actuadores fallen, o se tuviera un sobre nivel
0 ausencia de producto, el PLC enviara una sefial de alarma al
cuarto de control, teniendo 6 salidas discretas y 12 en total.

o Esimportante, considerar el asunto de los paros de emergencia
por cada tanque, entonces se tendrian dos entradas discretas
adicionales asi mismo como las sefiales de marcha enviadas
desde el cuarto de control.

¢ No se tienen actuadores de control, por lo tanto este sistema no
tiene salidas analdgicas.

¢ Hay que considerar entradas y salidas libres para sefiales de
reserva, ya sea por motivos de ampliacion o incluso si una
interfaz de entrada, o salida, llegase a fallar.

e En total se tuviera un sistema con 6 entradas analdgicas, 32
entradas discretas y 24 salidas discretas de tipo relé.

Con todas estas consideraciones presentes, y sabiendo que el PLC a
utilizarse es un S7-1200, y siendo mas especificos, se utilizara un PLC
con CPU 1214C AC/DC/Relé, el mismo que consta de 14 entradas
discretas, 10 salidas discretas tipo relé y 2 entradas analégicas,
entonces se necesitan modulos de expansion para la cantidad
contemplada de entradas y salidas.

Suelen haber médulos de expansion de entradas y salidas tipicamente
de 4, 8y 16 interfaces, y en este caso se necesitaria.

e Un mddulo de 8 entradas analdgicas.

e Dos moédulos de entradas discretas, uno de 16 sefiales y otro
de 8 senales.

e Dos modulos de 8 salidas discretas tipo relé.

Con todas estas consideraciones mencionadas, el listado de entradas
y salidas del PLC se detalla en la tabla adjuntada en Anexo 5, donde
en las filas que se tiene el término “SPARE” significa que se tiene una

sefal de reserva.
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3.1.2 Tablero de Control.

En la parte de ingenieria de detalle, para el respectivo disefio del
tablero tenemos que considerar puntos muy importantes:

o El material del tablero debe de ser a prueba de explosién para
un area peligrosa de clase 1 y division 1, y deberd recibir
tratamiento especial con pintura, como la norma 1ISO-8501-1, ya
que su ubicacion de la estacion presenta alto nivel de salinidad.

e El nombre del tablero sera “PLC - B&P - 001”.

e En la parte externa del tablero se tendran la pantalla HMI de 4”
junto con dos pulsadores de emergencia.

e En la parte interna del tablero se tendran el PLC con sus
modulos de expansion, una fuente de 24 voltios para la
alimentacién de los médulos, borneras y relés para las sefiales
de campo, disyuntores para la alimentacién del PLC, un
dispositivo conmutador de redes para la conexién del PLC, la
pantalla HMI, y una estacion de disefio o programacion.

Por lo tanto, ubicando correctamente los dispositivos mencionados, se
tiene un tablero cuyas dimensiones y distribucion de equipos se

encuentran detallados en la Figura 3.1.

Je! 5]/7/77/%//7//7/7%?77/7//
v ETE =

T e

PLC - B&P - 001

]

H

H

&

4

I
SANNINASNNE

202
/ 7

g ] -
! Wi T f :

2
/ n

d © &

704,85 mm. [27,771 "]

PARO DE EMERGENCIA
TQ001A

PARO DE EMERGENCIA
TQ-0018

563,88 mm. [22,217 "]

E{Fl A gz}

704,85 mm. [27,771"] 563,71 mm. [22,210 ']

Figura 3.1 Vista Externa e Interna de tablero PLC-P&B-001.
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3.1.3 Diagrama de Estados.

Ahora comprendiendo toda la informacién preliminar, se va a elaborar

un diagrama de estados que es un diagrama esquematico para

caracterizar los cambios en un sistema, es decir que los objetos

componentes modifican sus estados como respuesta a alguiin suceso o

al tiempo [10], entonces considerando que el comportamiento del

proceso para el tanque de propano y de butano es muy similar, el

diagrama de estados para cada tanque tendria los siguientes estados:

Estado TA: inicio del proceso.

Estado TB: accionamiento de la valvula de entrada del tanque.
Estado TC: el tanque se llena y el grupo de frio actda.

Estado TD: se verifica el estado de la valvula a la entrada del
tanque en caso de que no haya flujo en la tuberia de ingreso.
Estado TE: se enciende la bomba booster.

Estado TF: el tanque sigue llenandose con producto.

Estado TG: se detecta un nivel alto, y se envia una sefal hacia
el cuarto de control para apagar las bombas del barco.

Estado TH: Al detectar un nivel muy alto, se desactiva la valvula
a la entrada del tanque.

Estado TI: Accionamiento de la valvula del enfriador.

Estado TJ: Se tiene una presion normal de operacion.

Estado TK: Se acciona el equipo soplador.

Estado TL: Accionamiento de la valvula de salida del tanque.
Estado TM: Finaliza del proceso con la transferencia del

producto a las esferas de GLP.

Por lo tanto, el diagrama de estados se representa en la Figura 3.2.
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Figura 3.2 Diagrama de estados del proceso para el tanque de propano o

butano.

Implementacion de la Red Local de Equipos de Automatizacion.

El primer paso para la implementacion de la red local es establecer una
arquitectura de control para representar de manera mas amigable el disefio de

una red de comunicaciones. Podriamos decir que una arquitectura de control
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es una representacion general, y de caracter muy similar a un diagrama de

flujo de procesos.

3.2.1 Arquitectura de Control.

Se puede definir a la arquitectura de control de un sistema como su
organizacion fundamental donde se incluyen sus componentes, sus
relaciones entre si, sus ambientes y los principios que gobiernan su
disefio y futura evolucién [10].
Desde un punto de vista mas practico, una arquitectura se puede
entender como un concepto abstracto para describir un sistema, donde
tipicamente se dividen en tres niveles:
¢ Nivel de campo: se consideran los dispositivos situados en
campo como compresores, turbinas, recuperadores de calor y
balance de planta, por ejemplo.
¢ Nivel de control: se consideran los dispositivos de recopilacion
de sefiales provenientes del nivel de campo para tomar una
accion correspondiente y enviar estos datos por un medio de
comunicacion.
¢ Nivel de supervisién: se consideran los dispositivos que le
ayudarian a un usuario con el monitoreo de las sefales
receptadas desde el nivel de campo, asi también como los
equipos para el envio de estos datos a otras redes.
En el nivel de campo se consideran los tanques de propano y de
butano, en el nivel de control se tendria el PLC encargado de recopilar
los datos medidos de presion, temperatura y nivel, junto con sus
alarmas, y en el nivel de supervision se tendrian la pantalla HMI para
visualizacién de los datos, la estacion de disefio para la respectiva
programacion y configuracién de los equipos, la misma que con la
ayuda de un conmutador de red para que existe comunicacién con los

equipos de control y supervision. El disefio se muestra en la Figura 3.3.



Para que exista una comunicacion Profinet, se debe de tener un

direccionamiento IP para cada los equipos dentro de la red. La tabla de

NIVEL 2
(SUPERVISION)

NIVEL 1
(CONTROL)

NIVEL 0
(CAMPO)

LEYENDA

ENLACE DE DATOS
PROFINET
CABLEADO EN DURO

CONMUTADOR

DE REDES

=
=3

PANTALLA

ESTACION
HMI DE DISENO

CONTROLADOR
DE TANQUES
TQ-001A Y
TQ-001B

I ACOPLAMIENTO DE SENALES |

TN N

CAPACIDAD NOMINAL: 32700 m3 F CAPACIDAD NOMINAL: 14800 m3 F

DIAMETRO NOMINAL:  41.0 m DIAMETRO NOMINAL:  29.4m
ALTURA NOMINAL: ~ 27.225m ALTURA NOMINAL:  24.2m

TANQUE DE PROPANO
TQ-001A

TANQUE DE BUTANO
TQ-001B

Figura 3.3 Arquitectura de control.

direccionamiento de equipos se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4.Tabla de direccionamiento en red de area local.

No. Equipo Direccion IP Mascara de Subred
PLC 192.168.0.1 255.255.255.0
2 HMI 192.168.0.2 255.255.255.0
3 Estacionde | 445 168.0.25 255.255.255.0
Disefio

El fabricante del PLC y del HMI recomienda que a partir de la direccion
IP 192.168.0.25 se puedan configurar dispositivos adicionales, en este

caso la estacién de disefio.
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3.2.2 Programacion del PLC.

Como habiamos mencionado en los objetivos del proyecto, el software
a utilizarse en la programacion del PLC serd TIA PORTAL V13, donde
al momento de ejecutar la aplicacion del software, en la ventana inicial
tenemos varias opciones de operacion sobre proyectos, como abrir un
proyecto existente, crear uno nuevo y migrar, o actualizar, un proyecto
desde una versién anterior. Cuando creamos un nuevo proyecto Figura
3.4, editamos su informacién principal, como su hombre, su ubicacion
en la estacion de disefo, el autor y algun comentario o referencia, en
este caso el proyecto de la materia integradora de control y

automatizacion.

Totally Integrated Automation

@ Atelv peoyecto existente

@ Crear proyecto

@ Vg proyectn

-

Figura 3.4 Ventana para la creacion del proyecto.

Luego de esto, aparece una ventana donde el software nos recomienda
los primeros pasos de un proyecto, e inicialmente podemos decir que
el primer paso principal es la configuracion del dispositivo PLC. En las
Figuras 3.5 y 3.6, podemos visualizar que hemos configurado el
hardware de nuestro equipo configurando nuestro dispositivo

considerando de que es un S7-1200, con un CPU 1214C y de tipo
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AC/DC/RLY, ademés podemos notar que el software es tan amigable

gue nos muestra el numero de parte del PLC, junto con su version y

una descripcién breve de sus capacidades.

Primeros pascs

1 proyectoc "LC_A8_001" se ha ablerio comectamente. Seleccione of siguionte paso:

N

Configurar en diapotitivo

N Encribir progeama RO
Contigurar

obyeton tecnobigicon

talado

l Conliguiar uns imagen

Abre La vista del proyecin

» Vista def proyecto Proyecto ablerto: CAUsenSanchitolDocumentsVAusomationPLC_8_00TIALC_Ry8_001

@ Mostiar todin )

O Apege Syparitve

i .

IV 12140 AODCRY

Befence. 6257 21418030020
e Vo .

Devcripcidm

Amcra de Fatec SOE, Leers de
Wl nta i S SOV AL Gon DY & 24V OC
SACEORACE, Q1S kel y AL mirgedes. &
zoneadons ripeden y 2 iaddes de mpuino
srepade) tgral bietd amide 1O egrutat
Seite § et de Comunaacidn pee
Comancacén seve, haxta § mddulos de
el pats amphe (o 10 O ava ) 000
PATCtionrL. Lonenia FICAMET pers
PrIgramacte, WM y comyncacen MLAL

Proyecto ablerta:  CAUsen'SanchitodDocuments A utomationdPLC_RAYS_00 TVLC_Ay8 001

Figura 3.6 Ventana para la seleccién del CPU.
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Esta claro que tenemos que afiadir los modulos de expansion que
tenemos en nuestro equipo fisicamente ya sean mddulos de entradas,
salidas o de comunicacion. Para ello, seleccionaremos del catélogo de
la derecha los modulos correspondientes, en este caso se requiere un
modulo de 8 y 16 entradas discretas, dos mddulos de 8 salidas
discretas tipo relé y un médulo de 8 entradas analdgicas. Cabe recalcar
que en el PLC S7-1200 con CPU 1214C se admiten maximo 8 modulos
de entradas y salidas colocados a la derecha del PLC y maximo 3

modulos de comunicacion colocados a la izquierda del PLC como se

muestra en la Figura 3.7.

T4 Siemens - PLC_PyB_001

HSC_4
HSC_5
HSC_6
Pulse_1
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0Q &xfeley 2

A B38BT 1

[swan £ sesrer]

<J i ] B >

|el Propiedades %1} Informacién )] %) Diagnéstico | > [Informacién

4 Vista del portal

Figura 3.7 Ventana para la insercién de médulos de expansion.

Para escribir el programa, se ha escogido el lenguaje de esquema de
contactos del sistema normalizado IEC1131-3, ya que recibe este
nombre porque la tarea que debe realizar el PLC se especifica
gréficamente mediante un esquema de contactos, ademas facilita el
cambio de un sistema de control realizado con relés por un PLC.

Como en la programacion moderna, no se consideran direcciones
absolutas, sino con variables globales que son nombres descriptivos
con comentarios para cada sefial del PLC. Como gran ventaja, en el

listado de entradas y salidas del PLC se tienen definidos los TAG’s,
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junto con la descripcion de cada sefal y la direccion en el PLC. En las
Figuras 3.8, 3.9 y 3.10 se tienen las distintas tablas de variables
estandar para las entradas discretas, salidas discretas y entradas

analogas respectivamente.

PLC_PyB 001
Projecto  Edicién  Ver |nsertar Online Opgiones Hemramientas Veptans  Ayuda

i (Y Gusdarproyecto & ¥ 2 X DG T
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Figura 3.8 Tabla de variables estandar — entradas discretas.
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Figura 3.9 Tabla de variables estandar — salidas discretas.
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Figura 3.10 Tabla de variables estandar — entradas analégicas.

La utilizaciéon de funciones tiene como objetivo facilitar la labor del
programador, y ventajosamente en el lenguaje de esquema de
contactos se pueden emplear funciones que para nuestro caso seran
implementadas para el tanque de propano y butano, de hecho para la
programacion estructurada en el S7-1200 existen los bloques [11]:

e OB: es llamado por el sistema operativo de forma ciclica y
constituye la interfaz entre el programa y el sistema operativo.

e FB: necesita un area de memoria asignada para cada instancia
y al llamar a un FB se le puede asignar un DB como bloque de
datos instancia.

e FC: no tiene ningun area de memoria asignada, y los datos
locales de una funcion se pierden tras ejecutar la funcion, aunque
pueden ser llamados otros FB y FC.

e DB: se utilizan para proporcionar espacio de memoria para las
variables de datos, y existen DB globales, en los que todos los
OB, FB y FC pueden leer los datos almacenados o incluso
escribir datos en los DB; y DB de instancia que estan asignados

a un FB determinado.
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Entonces, procedemos a crear un bloque FB en el arbol del proyecto,
llamado “TQ-001X” para cada tanque como se muestra en la Figura
3.11.

Agregar nuevo bloque X
Nombre:
001 |
Lenguaje: KOF n
Bloque de () manual

organizmcion

# Descripcién:
FB F

Los bloques de funcidn son blogues ldgicos que depositan sus valores de forma permanente

@ automaético

Blogque
de funcidn

8

Funcién

&

Elogque
de datos

en blogues de datos de instancia, de modo que siguen estando disponibles después de
procesar el blogue.

> | Mas informacion

[W)Agregary abrir Aceptar 1 | Cancelar

Figura 3.11 Ventana de creacién del FB TQ-001X.

Ahora para la creacion del FB vamos a implementar varios segmentos,
0 bien “lineas de cédigo”, donde el primer segmento corresponde al
accionamiento de las valvulas de la entrada del tanque y la linea de
aire para instrumentos, la implementacion se la puede observar en la
Figura 3.12.

- Segmento 1:  Activacion de Vahvulas SDV-1 y HY.

#Marcha #"ESD-1"

] 1 ! 1
11 {5}

Figura 3.12 Implementacion del primer segmento en TIA PORTAL.
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En el segundo segmento se contempla que si las valvulas de la entrada
del tanque y la linea de aire para instrumentos estan abiertas, se tiene
como verdadero el valor de la variable de marca %M5.0, y a su vez si
se tiene una presién mayor a los 102 PSIG, para ambos casos, se
enciende la bomba booster, como se muestra en la Figura 3.13.

- Segmento 2: Bombeo de Producto

#Marcha #UIS5C1"7 # 754" "Tag_3"

{ | i/t i/t { }
#"RS(Bomba_
&Fs Booster)”
(a)
#Marcha

#L5C1 \_l \ YaM5.0
#RS
(Bomba

#25CA 4ps Booster)

(b)

Figura 3. 13 (a) Implementacion del segundo segmento en TIA
PORTAL, (b) diagrama logico.

En el tercer segmento, siendo la variable %M5.0 verdadera y
reconociendo la sefial de accionamiento del grupo de frio enviada
desde el cuarto de control se tiene como verdadero el valor de la

variable de marca %M>5.1, como se observa en la Figura 3.14.



L4

- Segmento 3:

GDF Habilitado

W50 WS
"Tag_3" #"XS(GDFY "Tag_1
Il Il I

LI | L

Yal5.0
#X.3(GDE)

(@)

(b)

50

Figura 3.14 (a) Implementacion del tercer segmento en TIA PORTAL,

(b) diagrama logico.

En el cuarto segmento, se obtienen los valores del nivel, presion y

temperatura de los tanques refrigerados con la ayuda de bloques de

conversién de datos, la implementacion de este segmento se muestra

en la Figura 3.15.

Segmento 4:  Obtencidn del nivel, presion ytemperatura del Bnque

BNE.D %M1
Tag_3" “Tag_1"
_| '—' l—EN
5530 = MIN
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ITE4E KA
BME.D %M1
Tag_3" “Tag_1"
—— =
5530 — MIN
£ Fresion — yauE
ITE4E A
BME.D %M1
Tag_3" “Tag_1"
— ———— —=
35330 MIN
£ Nivel — VALIUE
17648 MAK

NORM_X
Int to Real

NORM_X
Int to Real

NORM X
Int to Real

ENC

ENC

ENC

Ll

TMD120

Tempt* *Mo120
“Templ®

TMD140

“Temp2” XMD140
Tempz®

LMD160

“Temp3” %MD160

“Temp3®

MIN

VALUE

EN
MIN

VALUE

EN
MIN

VALUE

SCALE X
Real to Real

SCALE X
Real to Real

SCALE_X
Real to Real

ENC s

MDD
“Tem peraturaas|
T

ENC ——

“MDED
QUT — Frasiongesl”

ENG —t

%MD100
QT —"Nivelres”

Figura 3. 15 Implementacién del cuarto segmento en TIA PORTAL.
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El primer bloque a utilizarse es un bloque para normalizar el valor de la
direccion de memoria de la entrada analdgica especificando un nimero
de bits minimo y maximo. Entiéndase que normalizar es expresar un
valor entre un valor minimo y un méaximo en un valor entre 0% y 100%.
El nimero de bits que tiene una entrada analdgica depende del tipo de
interfaz electronica de medicién, es decir que sea de voltaje o de
corriente, ya que revisando las hojas de datos de los médulos de
expansion, se tiene que para una corriente de 20 miliamperios el
namero de bits es de 27648, para 15 miliamperios el nimero de bits es
de 20736 y para 0 miliamperios el nimero de bits es nulo. Se
recomienda que la corriente electrénica que va a la interfaz de entrada
tenga valores entre 4 y 20 miliamperios, y graficando el nUmero de bits
versus la corriente, se concluye que para 4 miliamperios el nimero de
bits es de 5529.6. En la Figura 3.16 se muestra la gréfica de nimero

de bits versus la corriente de interfaz de la maquina.

Numero .
de Bits

27648
20736

5529.6 f--———--- —

1 (mA)

Figura 3.16 Gréfica entre el nimero de bits y la corriente de la interfaz

de entrada.

El segundo bloque a utilizarse es un bloque propiamente para realizar
el escalamiento de las variables normalizadas a valores que abarquen
los rangos de calibracion de los transmisores en cada tanque como se
muestra en la Figura 3.17. Se ha escogido de que para un 0%, se tiene

una temperatura de -50.0°C, una presion de -1.0 PSIG y un nivel de
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0.0 metros, en cambio para un 100%, se tiene una temperatura de
0.0°C, una presion de 2.0 PSIG y un nivel de 25.0 metros, y como
podemos comprobar con la ayuda del listado de entradas y salidas,

estos niveles abarcan los niveles de alarma de las variables fisicas.

Variables

R\ Temperatura ——
Jisicas Presion e
Nivel —_
25
2 , .
Numero de bits
Normalizado
0
-1
-50

Figura 3.17 Gréfica entre las variables fisicas y el nimero de bits

normalizado.

En el quinto segmento, luego de haber obtenido el valor del nivel del
tanque brindado por el transmisor, se realizan comparaciones con los
niveles bajo y alto de alarma del nivel, se energizardn las bobinas
internas %M5.2 y %M5.3 respectivamente. La implementacion de este

segmento se la puede observar en la Figura 3.18.
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- Segmento 5: Comparacion del nivel del tangue con valores de alarmas

Mivel del tangue minimo y méxmo (metros)

%h5 .0 5.1 5.2
“Tag_3" Tag_1" | | Tag_7T
<
| | i | | Real | { —
#h_min
%h5 .0 WhME. 1 %hM5.3
“Tag_3" “Tag_1" | "Tag_Z
=
: : : : |Rm| —_ }—
#h_max

Figura 3. 18 Implementacion del quinto segmento en TIA PORTAL.

En el sexto segmento, se controla el sobrenivel de producto siendo las
variables de marca %M5.0 y %M5.1 verdaderas, y el sensor ultrasénico
al detectar el nivel de alto-alto de 24.5 metros para el tanque de
propanoy 21.78 metros para el tanque de butano, se energiza la bobina
interna de %M5.4 que generara una alarma de sobrenivel del producto
en el HMI. La misma alarma también se producira cuando la variable
%M5.3 sea verdadera. En la Figura 3.19 se muestra implementacion

del sexto segmento en TIA PORTAL, junto con su diagrama ldgico.

v Segmento 6: Scbrenivel de producto

%A %M5.1 %M5.4

5.3 Sobrenivel_
*Tag_ 2" Producto)”

#A
(Sobrenivel
Producto)

Figura 3.19 Implementacion del sexto segmento en TIA PORTAL,

junto con su diagrama légico.

En el séptimo segmento, siendo las variables de marca %M5.3 o
%M5.4 verdaderas y receptando desde el cuarto de control la sefal
XS(BOMBAS) que es verdadero cuando se apaguen las bombas del

buque. Cumplidas estas condiciones, se activa un retardo de 3
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segundos para cerrar la valvula de entrada del producto al tanque como
se muestra en la Figura 3.20.

- Segmento 7:

Desactivacion de SDV-001X1 luego de cierto tiempo

#Temporizmdor

W5 3 TON
“Tag_2" #"¥S(Bombas)” Time
i | i | IN Q
PT ET
M54
"Tag_4"

#"ESD-1"

iR}
iR}

Figura 3. 20 Implementacién del séptimo segmento en TIA PORTAL.

Al insertar la instruccién TON en el segmento se crea automaticamente

un DB de instancia Unica para almacenar los datos del temporizador.

En la Figura 3.21 se muestra la ventana de creacion del DB para un

temporizador.
Opciones de llamada %
Blogque de datos
E Morbre #Ternparizador -
B Mimero | 1 m
Instancia Manual
individual O
. @ Autornatico
El bloque de funcién llamado guarda sus datos en un blogue
% de datos de instancia propio.
B
Multi-
instancia o

l Aceptar H Cancelar |

Figura 3. 21 Ventana de creacién del DB para un temporizador.
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En el octavo segmento se puede observar que mientras las variables
de marca %M5.0 Y %M5.1 sean verdaderas y mientras se activen los
interruptores de presion para los tanques de propano/butano, se
energizaran las bobinas internas %M5.5 y %M5.6 indicando que hay
alarmas en presion. En la Figura 3.22 se muestra la (a) implementacion
del octavo segmento en TIA PORTAL, y (b) diagrama légico.

- Segmento 8: Niveles de presion muybajos y muy altos

5.0 WS W55
"Tag_3" "Tag_1" #PSLL "Tag_5"
1 1 1 1 1 1 [
LI | LI | LI | 1 )
WM 5.6
#PSHH "Tag_6"
1 1 [
LI | 1 )

(a)

#PSl | %M5.5

%51

%olM5.6
#PSHH

%50

(b)

Figura 3. 22 (a) Implementacion del octavo segmento en TIA
PORTAL, (b) diagrama logico.

En el noveno segmento, el valor de la presion del tanque brindado por el
transmisor se compara con los niveles bajo y alto de alarma de la presién
y se energizaran las bobinas internas %M5.7 y %M6.0 respectivamente,
pero adicionalmente a la bobina %M6.0, se acciona el soplador. La

implementacién de este segmento se muestra en la Figura 3.23.
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- Segmento 9: Comparacion de la presion del tangue con valores de alarmas

Fresian minima yméxma dentro del tangue

G0 HhE.1 W5 .7

“Tag_3" “Tag_1" “Tag &

I | 11 | = I

I 11 |ngg|| 1 T
2r_min

GhE.O W51 WhG.D

“Tag 3" “Tag_1" Tag &

| 11 | = | [ 1

_I I 11 |F=aa|| 1T
xF_max

% “RE(Soplador

Al

I

L

Figura 3. 23 Implementacién del noveno segmento en TIA PORTAL.

De manera similar al segmento previo, en el décimo segmento, se
obtiene el valor del nivel del tanque brindado por el transmisor, se
realizan comparaciones con los niveles bajo y alto de alarma del nivel
y se energizaran las bobinas internas %M®6.1 y %M6.2 respectivamente

como se muestra en la Figura 3.24.

- Segmento 10: Comparacién de la ternperatura del tanque con valores de alarmas

Ternperatura minima y maxima

w50 TG 1 HME.1
Tag_3" “Tag_1" “Tag_1d
1| 11 | < [ 1
11 11 | Real | 1 F
x p_min
%G .0 THhE 1 MG
Tag 3 “Tag 1 Ta
11 11 = I
17 1T Feal L
% temp_max

Figura 3.24 Implementacion del décimo segmento en TIA PORTAL.

En el décimo primer segmento, la valvula de descarga del tanque se
accionara si las variables fisicas se encuentran entre los niveles

adecuados y también se reciben desde el cuarto de control una sefial
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para la descarga de producto para la formacién de GLP. En la Figura
3.25 se muestra la implementacion de este segmento en TIA PORTAL,
y el diagrama légico.

- Segmento 11:  Activacién de SDV-001X2

crspsonr oo g g Tes  mew  wr seor
| { | i A /1 /1 A /1 { —
(a)

#HS(Descarga)

%lM5.2 | >0

%M53 | >07

%M5T7 | “; - — %M5.0

%ME0 | >07 L

%61 | >D

%62 | >Q

(b)

Figura 3. 25 (a) Implementacion del décimo primer segmento en TIA
PORTAL, (b) diagrama légico.

En el Ultimo segmento, se contemplaran las alarmas en las valvulas en
el caso de que se envié la sefial de comando para la apertura y las
valvulas no obedezcan a estas sefiales, ademas se tiene una alarma que
indica ausencia del flujo a la entrada del tanque mientras la valvula en la

entrada del tanque esté abierta como se muestra en la Figura 3.26.
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- Segmento 12: Alarmas en vélvulas yausencia de flujo
#Marcha #ZSCA” # HASDV)
i | i | i | { }
#ZSC2" #THASDV-2)
i | i | { }
#7503 #*HA(SDV-3)"
11 1L { 3
11 1 I 1
#7504 #*HAHV)
1 | 1 | { }
# KAAUSencia_
#TZSCA" #F5L Flujo}”
i1 i | { }
(a)
#\Marcha
) HXA(SDV-1)
#ESD-1_ | [ |
#75C-1
> #XA(SDV-2)
#ESD-2 | [ |
#Z5C-2
) HXA(SDV-3)
#E8D3 | [ ]
#75C-3
Dﬁtw}

#HV
#/SCA

#ESL

#FRA
(Ausencia
Flujo)

¥

#L5C-1

(b)

Figura 3. 26 (a) Implementacion del ultimo segmento en TIA PORTAL,
(b) diagrama logico.

Luego de implementar estos segmentos, se agrega el FB creado y

como se habia mencionado previamente se tiene que insertando este

bloque de funcion el OB principal, se crea un DB de instancia

automaticamente, como se ve en la Figura 3.27.
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Opciones de llamada %
Blogue de datos
F Nombre .
BB | wimeo [ 7]
Instancia
individual 8

@ Automatico

El bloque de funcién llamado guarda sus datos en un blogque
de datos de instancia propio.

l Aceprar H Cancelar |

Figura 3.27 Ventana de creacién del DB TQ-001X_DB.

Adicionalmente se debe considerar de que cuando se inicia el proceso
para el tanque de propano, el proceso para el tanque de butano queda
inoperativo, y viceversa. Es por esto que en la programacion del PLC
se ha implementado el siguiente segmento donde cuando se active la
variable %M0.1, se impida la activacién de la variable %M0.2 como se
observa en la Figura 3.28.

0.0 %01 %0 3 w0 2 %01
“x5-01" “PE-01" “FSL-001A" “Marchs 2" “Marchs1®

| } 11 | } 11 { F—
w01
“Marcha1®

] |

| |

we.4 w8 .5 w7 wWMo.1 W02
“¥5-02" *FB-02" “FSL-0018" “Merchs1” “Mesrchs 2*

| | 11 | | 11 { +—
0.2
“Wercha2®

] |

| |

Figura 3.28 Implementacion del primer segmento del OB en TIA
PORTAL.

Entonces en el OB se afiadirdn dos bloques FB, uno para el tanque de
propano y otro el tanque de butano, donde en cada FB se ingresaran
las correspondientes variables del PLC como entradas y salidas del
FB. En la Figura 3.29 y 3.30 se observa la implementacion del FB para
el tanque de propano/butano en TIA PORTAL.
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Figura 3.29 Implementacion del primer FB para el tanque de propano

en TIA PORTAL.
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Figura 3.30 Implementacion del segundo FB para el tanque de butano

en TIA PORTAL.
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3.2.3 Configuracion del HMI.

Una vez concluida la programacion del PLC, se configura la HMI,
insertando la pantalla que tengamos, en este caso vamos a seleccionar
una KTP 400 de cuatro pulgadas y monocromética. En la ventana de
arbol de TIA PORTAL insertamos este equipo especificado. En la
Figura 3.31 se selecciona el modelo de la KTP a utilizar.

Ayiegx dligerithe x
Romdeg 368 Bt poean
-t
vy Oipeoiion _!
* 23 VAN Baa Paoe g
b ) 3" Dugley e I
Corervie tirey o ¢ Degy
L) P00 Bk
L3 2 12300000 ce = PO ™~
L3 08 87811 N0
L3 646 657001 1 200
e LA R Y S 647 OAAY VA
s b 303 W00 ek Veridn 008 -
» L Dapley
0T Onpley Desorpenin
0V Dagley Pommalie 4w 3 57 S0 manicrpmg, 300 & 242
» 510" Daple Pomlei 4 reveled @0 g Venes UK § Con
54 R 0ny Trilade. & eches fe Aadaia, 1 2 PROAOSY
» 03187 Dagley

» ) VRS WS pare M Py ral

epr Camrnt

- ol o o=

Figura 3.31 Seleccion de la KTP400 Basic.

Se genera la pantalla de asistente de panel de operador donde se
seleccionard el modelo de pantalla que tengamos y se escogera el PLC
gque se desea conectar. En examinar elegimos el PLC previamente
configurado y aparecerd un esquema de conexion entre ambos
equipos. La seleccion del PLC dentro de la configuracién del HMI se
muestra en la Figura 3.32, y la confirmacién de la conexion entre el

PLC Y HMI se encuentra en la Figura 3.33.
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Figura 3.32 Seleccion del PLC dentro de la configuracion del HMI.

Figura 3.33 Confirmacion de la conexion entre el PLC Y HMI.

Al presionar siguiente, podemos elegir la opcidén que se genere avisos
no adecuados, pendientes o de sistemas pendientes. Deshabilitamos
esas opciones como se muestra en la Figura 3.34.
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‘Asistente del panel de operador: KTPA00 Basic mona PN

Configure los auises.

Conexiones de PLC )
Formato de imagen ) Vs preliminar

»)
Imigenes J

Imigenes de sistema )

Botones )

P Gusrdor cenfguracidn <canis | [iguems sl || gancalse

Figura 3.34 Configuracion de avisos.
Este paso es para definir el nimero de ventanas de usuario que se
desea crear. La pantalla imagen raiz corresponde a la pantalla principal
del KT400. A partir de ella, se pueden seleccionar tres pantallas que
corresponden al tanque de propano TQ-001A, tanque de butano TQ-
001B Yy a la pantalla de indicadores y alarmas. La seleccion del nUmero
de pantallas de usuario en el HMI se muestra en la Figura 3.35.

Conexiones de PLC )

Formato de imagen

Avisos _J

> + B
T

e - B - B

- ]

[ Guarder confguracién wcdirks = gy Cancelar

Figura 3.35 Seleccién del numero de pantallas de usuario en el HMI.

Y por ultimo, los botones que queremos que se nos presenten en todas
las pantallas por defecto. Después le damos click a finalizar para
comenzar a editar desde el editor de HMI. En la Figura 3.36 se muestra

la seleccion de los botones del sistema en la pantalla del HMI.
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Asistente del panel de operador: KTPAOO Basic mono PN

hreas de botones
[Jrmuierds  [@Abaje [ Derecha

Figura 3.36 Seleccion de los botones del sistema en la pantalla del
HMIL.

A este paso lo llamamos editar pantallas de usuario. Una vez finalizado
el asistente pasamos a hacer nuestras propias pantallas. Se empieza
a editar las pantallas insertando objetos de la barra de herramientas
arrastrando y soltando como se muestra en la Figura 3.37.

Figura 3.37 Pantalla Principal del HMI.

Al ingresar al boton de TQ-001A que corresponde al tanque de
propano, se visualiza la temperatura, presion y nivel a través de tres

indicadores analdgicos como se puede observar en la Figura 3.38.
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Tanque de

Temp. Presion. Nivel

Propano -c) (PSIG)  {m)}

TQ-001A

e

Figura 3. 38 Pantalla HMI correspondiente al tanque de propano
TQ-001A.

Se configura la escala de la temperatura, en este caso se configura con
el valor minimo de -50°C a un nivel maximo de 0°C, ya que los rangos
de operacion en que se va a encontrar el gas propano y butano se
encuentran en este rango y cuya variable real medida es llamada como

TemperaturaReal_1 en la Figura 3.39 se muestra esta configuracion.

General

Proceso

s C—
de escala:

>4 Variable de proceso: |TemperaturaReaI_1 | i ||

Variable PLC: TemperaturaReal_1 A

Direccién: Real

Valerminimo
de escala:

Figura 3. 39 Configuracion de los niveles minimos y maximos de la

temperatura del tanque TQ-001A.

De la misma forma, al ingresar al botén de TQ-001 B que corresponde
al tanque de butano, se visualiza la temperatura, presion y nivel a
través de tres indicadores analégicos como se muestra en la Figura
3.40.
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Figura 3. 40 Pantalla HMI correspondiente al tanque de butano
TQ-001B.

En la pantalla de las alarmas de las valvulas tanto como para el
propano y butano, se pueden observar los estados de las cuatro
valvulas a controlar. La primera es la SDV1 A1/B1 que corresponden
ala valvula de ingreso del producto, la valvula SDV1 A2/B2 a la valvula
de salida, la valvula SDV1 A3/B3 a la valvula de los enfriadores del
grupo de frio, y la valvula HV-001 A/B para el panel electro neumatico.
En la Figura 3.41 en los literales (a) se muestra el panel de alarmas de
vélvulas para el tanque de propano TQ-001A vy (b) el panel de alarmas
de valvulas para el tanque de propano TQ-001B.
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SIEMENS

ALARMAS DE VALVULAS {PROPAND)
SDY-001A1 SDY-001A3

Q Mormal
Q Alarma

SDY-D01A2 HY-DO1A

Q Normal Q Normal
O Alarma O Alarma

SIEMENS

ALARMAS DE VALYULAS (BUTAND)
SDY-001B1 SDY-001B3
O Mormal O Mormal
O Alarma O Alarma
SDY-001B2 HY-D01B
O Normal O Normal
O Alarma

(b)

Figura 3. 41 (a) Panel de Alarmas de véalvulas para el tanque de
propano TQ-001A (b) Panel de Alarmas de véalvulas para el tanque
de propano TQ-001B.



3.2.4 Andélisis econdémico de los dispositivos.

Considerando los equipos de hardware, asi como los componentes del
tablero y el software utilizado, la lista de precios unitarios y totales, se
muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Lista de Precios.

NGmero Precio Precio
No. Equipo Fabricante Cantidad | Unitario Total
de Parte
($) ($)
PLC S7-1200,
1 | cpu-1214C, | SEMENS | oo 2V 1 695.00 | 695.00
AC/DC/RLY
Fuente de
alimentacion 6AG1 332-
2 PM1207, 24V, SIEMENS 1SH71-4AA0 1 132.00 132.00
2.5A
Modulo de 8
entradas 6ES7 221-
3 discretas SIEMENS 1BF32-0XB0 1 195.00 195.00
SM1221
Modulo de 16
entradas 6ES7 221-
4 discretas SIEMENS 1BH32-0XB0 1 315.00 315.00
SM1221
Modulo de 8
5 | salidas discretas | SIEMENS 13?53;?)?(280 2 198.00 396.00
tipo relé SM1222
Modulo de 8
entradas 6ES7 231-
6 analégicas SIEMENS AHF32-0XB0 1 688.00 688.00
SM1231
Software TIA
6ES7 822-
7 PORTAII_ V13 SIEMENS 0AAO3-0YAS 1 665.00 665.00
Basic
HMI KTP400 6AV6 647-
8 Basic Mono PN SIEMENS 0AA11-3XA0 1 600.00 600.00
Conmutador
Industrial
6ES7 277-
9 Ethernet no SIEMENS 1AAL0-0AAQ 1 228.00 228.00
gestionado
CSM1277
Tablero montado
en pared,
10 24x24%x8 HOFFMAN | CSD24248SS 1 2290.20 | 2290.20

pulgadas, hecho

de acero
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inoxidable,
NEMA 4X
17 | RielDINde2 . . 1 325 | 3.25
metros
Canaleta
ranurada,
12 40x40mm, de 2 - - 3 8.50 25.50
metros
Botén de
. 3SB6 130-
13 emergencia SIEMENS 1HB20-1CAO 2 15.55 31.10
40mm
Disyuntor de 2
14 SIEMENS 55X1201-7 7 26.86 188.02
polos de 1 A
15 | Disyuntorde 2 | o oyens | 58x1204-7 1 26.86 | 26.86
polos de 4 A
Terminal ALLEN
16 separador BRADLEY 1492-EBL3 18 0.80 14.40
Terminal para
ALLEN
17 grupos de BRADLEY 1492-GM35 6 2.80 16.80
borneras
Borneras simple
18 de 1 piso, 20- BQ,I&IE)E';Y 1492-J4 2 1.20 2.40
10AWG
Borneras de
19 | tierra de un piso, BIQ,I&IE)EI;Y 1492-JG4 1 5.30 5.30
20-10AWG
Borneras
portafusibles de ALLEN i
20 2 pisos, 26- BRADLEY 1492-JD3FB 38 8.90 338.20
14AWG
Borneras
portafusibles de ALLEN i
21 2 pisos con BRADLEY 1492-JDG3FB 10 8.00 80.00
tierra, 26-14AWG
Relés salida ALLEN 700-HLT1Z24-
22 digital en 24V BRADLEY EX 26 21.20 551.20
TOTAL: | 7487.23

Es importante adicionar que para un trabajo en campo, el ingeniero de

electronica y automatizacioén industrial también debe de considerar en

su lista de precios el desarrollo de la ingenieria y de la programacion

de los dispositivos de automatizacion.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

. Se cumplié con los objetivos generales ya que para el sistema de monitoreo y
automatizacién se implemento la programacién en el PLC Simatic S7-1200 y la
configuracion del HMI KTP 400 para controlar y tener lecturas en campo sobre
las variables fisicas de temperatura, presion y nivel de los tanques de
almacenamiento de gas propano y butano refrigerados con la finalidad de tener
una accion mas rapida en el caso de existir alguna falla con los equipos de

medicién o averia con las valvulas.

. Laingenieria se desarrollé a partir de una secuencia de trabajo, empezando con
los diagramas de flujo del proceso y diagramas de tuberia e instrumentacion se
obtuvo el listado de las sefiales, para posteriormente realizar el disefio de la

arquitectura de control.

. La arquitectura de control se basa en 3 entradas analégicas, 18 entradas digitales
y 12 salidas digitales, para cada uno de los tanques. Por tal motivo se afiade un

maédulo de 8 Al, dos médulos de 8 y 16 DI, un médulo de 8 DO.

. Con el TIA PORTAL se realizé la configuracion y programacion del controlador
SIMATIC S7-1200 y la configuracion del HMI. Siendo una herramienta de trabajo

muy versétil.

. Las lineas de segmento de cédigo en la programacién del PLC se compactaron a
través de un solo bloque de funcién llamado FB para el propano y butano. Por tal
motivo es mas facil visualizar el listado de las entradas y salidas del sistema en

el PLC.
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RECOMENDACIONES

. Una mejor opcion para controlar y visualizar las variables fisicas, no sélo de los
tanques sino del muelle, formacién y distribucion del GLP, seria implementar
estos sistemas via inalambrico. Una sugerencia seria utilizar el punto de acceso
inaldmbrico de alta potencia TL-WA5110G que puede prolongar el alcance de la

transmision hasta 50KM.

. Tener en cuenta que las configuraciones de IP para los dispositivos como PC,
PLC y HMI, sea la que el fabricante de estos equipos sugiere, ya que puede

generar problemas con la comunicacion entre dispositivos.



73

BIBLIOGRAFIA

[1] Revista Ekos. (2014, Noviembre). Sistema de GLP Monteverde-Chorrillo.

Disponible en: www.ekosnegocios.com/revista/pdfTemas/1089.pdf /

[2] LPG Exceptional Energy. (2013). Composicion del GLP. Disponible en:
http://www.exceptionalenergy.com/es ES/que-es-el-glp/composicion-del-glp
[3] LPG Exceptional Energy. (2013). Origen del GLP. Disponible en:

http://www.exceptionalenergy.com/es ES/que-es-el-glp/origen-del-glp

[4] Delga S.A.I.C. y F. Materiales para éareas clasificadas. (2010). Disponible
en:http://www.delga.com/archivos/IMATERIALES%20PARA%20AREAS%20CLASIFI

CADAS.pdf
[5] Mandado, E., Marcos, J., Fernandez, C., “Automatas Programables y Sistemas de

Automatizacién”, Barcelona, Espafia: Marcombo, 2009.

[6] Profibus, N., “Profinet System Description: Technology and Application”, Karlsruhe,
Alemania: Profibus & Profinet International, 2014.

[7] Flopec, Consorcio GLP Monteverde, “Filosofia de operacion y control”, Revisién
C., Ecuador, 2011.

[8] Kuphaldt, T., “Lessons in Industrial Instrumentation”, Washington, Estados Unidos:

Creative Commons, 2008.

[9] Morales, A., “Instrumentaciéon Basica de Procesos Industriales”, México DF,
México: ISA, 2007.

[10] Meier, C., Meier, F., “Instrumentation and Control Systems Documentation”,
Carolina del Norte, Estados Unidos: ISA, 2008.

[11] Siemens AG, “Simatic S7-1200 Easy Book”, Nuremberg, Alemania: Siemens,
2012.


http://www.ekosnegocios.com/revista/pdfTemas/1089.pdf%20/
http://www.exceptionalenergy.com/es_ES/que-es-el-glp/composicion-del-glp
http://www.exceptionalenergy.com/es_ES/que-es-el-glp/origen-del-glp
http://www.delga.com/archivos/MATERIALES%20PARA%20AREAS%20CLASIFICADAS.pdf
http://www.delga.com/archivos/MATERIALES%20PARA%20AREAS%20CLASIFICADAS.pdf

ANEXOS

Anexo 1. Identificacién Funcional de Instrumentos.

Primera Letra

Segunda Letra

Letra i
Viariable del Modificador | ReadOut Salida Modificador
Proceso
A Analisis Alarma
B Quemador de Flama * * *
© Conductividad Controlador
D Densidad Diferencial
E Voltaje Elemento *
Primario
F Flujo Relacion
. Elemento de
© Gaping Visualizacion
H Operario Alto
| Corriente Indicador
J Potencia Muestreo
. Estacion de
X Tiempo Control
L Nivel Luz Bajo
M Humedad Medio
N * * * *
(@] * Orrificio
P Presién Puntq ,O
conexién
Q Cantidad Integrado
R Radioactividad Recorder
S Velocidad Seguridad Interruptor
Temperatura Transmisién
U Multivariable Multifuncion | Multifunciéon | Multifuncién
V Viscosidad Valvula
W Peso Pozo
X *
Y * Solenoide
Z Posicion Driver,

Actuador
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Anexo 2. Combinaciones en la Identificacién de Instrumentos.

Dispositivos Interruptores y n ]
CErhEETES de Lectura | Dispositivos de Alarma VEISIEEEs '% g s odg %
3 81 E 12| 5 |adgB|
3 , © = Elal%l2e922]|
Z Variables = 5 S _ = 5 So| 2 S 5 8 | o ° [sdB3| &
- 3 S S| g2 | =B S ) o | c&| B 3] S| s | £ 8| B |82l &
= @ ey = IS4 = < o] = @ = = o 4 n
Q o o S S [} o 5 c S [} 15] O %2} o € S |9 @ £
o = S 0O o 2 < m £ S o =2 IS w
) kel (@) =1® D o ox= ) o° (@] o 03_ o (e} K]
4 £ g 4 £ g < 24 < i L
s
A Andlisis ARC AIC AC AR Al | ASH ASL ASHL| ART AT AT | AY | AE | AP | AW AV
B Q“eg‘:rg‘;r de [ grc  BIC BC BR Bl [ BSH BSL BSHL| BRT BIT BT | BY | BE BW | BG BV
C *
D *

E Voltaje ERC EIC EC ER El | ESH ESL ESHL| ERT EIT ET | EY | EE EV
F Flujo FRC FIC FC FcV | FR  FI | FSH FSL FSHL| FRT FT FT | FY | FE | FP FG FV
FOQ Canlﬂlﬂ?g de | rore FalC FOQR FQI | FOSH FQsL FQIT FQT | Fov | FoE FQV
FF Re'l"’;lcl:‘j’c’; d [ Frrc FRIC FFC FFR FFI | FFSH FFSL FFV

*
H Operario HIC HC HS HV
[ Corriente IRC IIC IR m |l asH st asHL | RT uT T [y | IE \Y
J Potencia JRC JIC JR J | asH ast JsHL| JRT aT aT | av | IE V
K Tiempo KRC KIC KC Kcv | KR kI | KSH KSL KSHL| KRT KT KT | kY | KE KV
L Nivel LRC LC LCc Lev | LR L | LsH st LSHL| tRT wT T | LY | LE LW | LG LV
M *
N *
O *




P Presion PRC PIC PC Pcv | PR Pl |PsH PsL pPsHL| PRT PIT PT | PY | PE | PP Fl;z\é PV
PD Dﬁgfg'n%’i‘al PDRC PDIC PDC PDCV | PDR PDI | PDSH PDSL PDRT PDIT PDT | PDY | PDE | PDP PDV
Q Cantidad QRC  QIC QR O | OSH OsL QsHL| orT QT oT | Qv | oE QV
R | Radioactividad | RRC RIC RC RR Rl | RSH RsL RSHL| RRT RIT RT | RY | RE RW RV
s Velocidad SRC SIC sC scv | SR sl [ ssH ssL ssSHL| srRT siT sT | sy | sE sV
T | Temperatura | TRC TIc TCc Tev | TR T [ TsH TtsL TsHL| TRT TT tr | TV | TE | TP | TW TSE | TV
™D Tgﬂ‘e"’r‘éﬁ&a TDRC TDIC TDC TDCV | TDR TDI | TDSH TDSL TDRT TDIT TDT | TDY | TDE | TDP [ TDW TDV
U Multivariable UR Ul Uy uv
v | Viscosidad VR VI | vsH wvsL vsHL| vRT wviT vT | v | VvE wW
w Peso WRC WIC WC wcv | WR Wi | wsH wsL wsHL| wrt  wit  wr | wy | we WV

WD Difzfesn‘::ial WDRC WDIC WDC WDCV| WDR WDI | WDSH wbDsL WDRT WDIT WDT | wbY | wDE WDV
X *

Presencia YR Yl | YSH vsL yT | vy | YE YV

z Posicién ZRC zic zc zev | zR ozt | zsH ozsL zsHL| zZrT  zim oz | zv | zE baY,
ZD Medicién ZDRC 7ZDIC zDC zDCV | zDR zDI | zDSH zDsL ZDRT zDIT zDT | zDY | zDE ZDV
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Anexo 3. Diagrama de tuberia e instrumentacion del tanque TQ-001A.
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Anexo 4. Diagrama de tuberia e instrumentacion del tanque TQ-001B.



Anexo 5. Listado de entradas y salidas del PLC.

PL

Canales

Alarmas

No. Tag Descripcion =Ll © Dlregcl;_lgn
O |gs| TB Terminales LL L H HH Em
Transmisor de TB-
PIT- .2 TQ- -0,021 | -0,007 | 1,565 1,636 | ,
1 001A Presioén en el Tanque 001A Al Al- 1 2 G PSIG PSIG PSIG PSIG %IW160
de Propano 01
TIT- Transmisor de TO- TB-
2 Temperatura en el Al | Al- 3 4 G N/A -45°C -43°C N/A %IW162
001A 001A
Tangue de Propano 01
Transmisor de Nivel TB-
LT- TQ- 15 24.5
& 001A en el Tanque de 001A Al Al- 5 6 G M N/A N/A M %IW164
Propano 01
Transmisor de TB-
PIT- L TQ- -0,021 | -0,007 | 1,565 1,636 | ,
4 001B Presion en el Tanque 001B Al Al- 7 8 G PSIG PSIG PSIG PSIG %IW 166
de Butano 01
TIT- Transmisor de TO- TB-
5 Temperatura en el Al Al- 9 10 G N/A -12°C -10°C N/A %IW168
001B 001B
Tanque de Butano 01
Transmisor de Nivel TB-
LT- TQ- 20 21.78 0
6 001B en el Tanque de 001B Al Al- 11 | 12 G M N/A N/A M %IW170
Butano 01
SPA 8-
7 | SPARE SPARE RE Al Al- 13 | 14 G SPARE | SPARE | SPARE | SPARE | SPARE
01
SPA 8-
8 | SPARE SPARE RE Al Al- 15 | 16 G SPARE | SPARE | SPARE | SPARE | SPARE
01
SPA 8-
9 | SPARE SPARE RE Al Al- 17 | 18 G SPARE | SPARE | SPARE | SPARE | SPARE
01
SPA 8-
10 | SPARE SPARE RE Al Al- 19 | 20 G SPARE | SPARE | SPARE | SPARE | SPARE
01
PLC- TB-
11 | xs-01 |MarchaparalaCarga | pep | oy | pl. | 1 | 2 | - N/A N/A N/A N/A %I0.0
del Propano
001 01
Paro de Emergencia | PLC- TB-
12 | PB-01 para el Tanque de P&B- | DI DI- 3 4 - N/A N/A N/A N/A %I0.1
Propano 001 01
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Interruptor de Presién TB-
13 PS- en la Entrada del TQ ' o | b | 5 6 N/A N/A 102 N/A %10.2
001A 001A PSIG
Tanque de Propano 01
Interruptor de Flujo TB-
FSL- Bajo en la Entrada TQ- ) 1 o
L& 001A del Tanque de 001A Dl Igll ! 8 NIA TON/H N/A N/A %10.3
Propano
Indicador de Posicién TB-
ZSO- | Abierta de Valvulade | TQ- o
= 001A1 | Entrada del Tanque | 001A Dl Bll 9 10 N/A N/A N/A N/A 0104
de Propano
Indicador de Posicién TB-
ZSC- Cerrada de Valvula | TQ- o
16 001A1 de Entrada del 001A DI DI- 11 | 12 N/A N/A N/A N/A %I10.5
01
Tangue de Propano
Interruptor de Presién TB-
17 | PSHH- - Alto Alto en el TO- | by | pI- | 13 | 14 N/A N/A N/A 1,707 %10.6
001A 001A PSIG
Tangue de Propano 01
Interruptor de Presién TB-
18 | PStL - Bajo Bajo en el T | pi | DI | 15 | 16 0,056 N/A N/A N/A %10.7
001A 001A PSIG
Tangue de Propano 01
Interruptor de Nivel - TB-
19 "0502'2' Alto Alto en el 0-[)%’-\ DI | DI- | 17 | 18 N/A N/A N/A 2,‘\75 %I1.0
Tanque de Propano 01
Indicador de Posicién TB-
ZSO - | Abierta de Valvulade | TQ- o
20 | 001A2 | salida del Tanque de | 001A | P B'l' 19120 N/A NA- | NIA- | NIA HIL1
Propano
Indicador de Posicion TB-
ZSC- | Cerradade Valvula | TQ- o
21 001A2 | de Salida del Tanque | 001A DI Igll 21 | 22 N/A N/A N/A N/A %I11.2
de Propano
750 - Indicador de Posicién TO- TB-
22 Abierta de Vélvula de DI DI- | 23 | 24 N/A N/A N/A N/A %I1.3
001A3 001A
GDF 1 01
75C- Indicador de Posicién TO- TB-
23 001A3 Cerrada de Valvula 001A DI DI- 25 | 26 N/A N/A N/A N/A %I11.4
de GDF 1 01
) ., PLC- TB-
XS- Confirmacion del o
24 001A1 GDF 1 Habilitado P&B- | DI DI- 27 | 28 N/A N/A N/A N/A %11.5
001 01
XS- Confirmacion de PLC- TB-
25 001A2 Bombas de Propano | P&B- | DI DI- | 29 | 30 N/A N/A N/A N/A %I8.0
Apagadas 001 01
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HS- Comando para PLC- TB-
26 p P&B- | DI DI- | 31 | 32 N/A N/A N/A N/A %I8.1
001A | Descarga de Propano
001 01
750 - Indicador de Posicién TO- TB-
27 Abierta del P. Electro DI DI- | 33 | 34 N/A N/A N/A N/A %I8.2
001A4 - 001A
neumatico 1 01
7sC- Indicador de Posicién TO- TB-
28 Cerrada del P. DI DI- | 35 | 36 N/A N/A N/A N/A %I18.3
001A4 o 001A
Electro neumatico 1 01
Marcha para la Carga PLC- TB-
29 | XS-02 P&B- | DI DI- | 37 | 38 N/A N/A N/A N/A %I8.4
del Butano
001 01
Paro de Emergencia | PLC- TB-
30 | PB-02 para el Tanque de P&B- | DI | DI- | 39 | 40 N/A N/A N/A N/A %I18.5
Butano 001 01
Interruptor de Presién TB-
31 PS- en la Entrada del TQ- | o | Dl |41 | 42 N/A N/A 102 N/A %I18.6
001B 001B PSIG
Tanque de Butano 01
Interruptor de Flujo TB-
FSL- Bajo en la Entrada TQ- 1 o
. 001B del Tanque de 001B Dl Bll 43 | 44 N/A TON/H N/A N/A l8.7
Butano
Indicador de Posicién TB-
ZSO- | Abierta de Valvula de | TQ- o
33 001B1 | Entrada del Tanque | 001B DI Igll 45 | 46 N/A N/A N/A N/A %112.0
de Butano
Indicador de Posicién TB-
ZSC- Cerrada de Valvula TQ- o
34 001B1 de Entrada del 001B DI DI- | 47 | 48 N/A N/A N/A N/A %112.1
01
Tanque de Butano
Interruptor de Presién TB-
35 | PoHH - Alto Alto en el TQ | pi | DI | 49 | 50 N/A N/A NA | BT o122
001B 001B PSIG
Tanque de Butano 01
Interruptor de Presion TB-
36 | PSLL- - Bajo Bajo en el TQ | o | b | 51 | 52 -0,036 N/A N/A N/A %112.3
001B 001B PSIG
Tanque de Butano 01
Interruptor de Nivel - TB-
37 LSHH- Alto Alto en el TQ- DI DI- | 53 | 54 N/A N/A N/A 21,78 %112.4
001B 001B M
Tanque de Butano 01
Indicador de Posicién TB-
ZSO - | Abierta de Valvulade | TQ- o
38 001B2 | Salida del Tanque de | 0018 DI Igll 55 | 56 N/A N/A N/A N/A %112.5

Butano
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Indicador de Posicién

. TB-
ZSC- | Cerradade Valvula | TQ- o
39 001B2 | de Salida del Tanque | 0018 DI Igl1 57 | 58 N/A N/A N/A N/A %112.6
de Butano
750 - Indicador de Posicion TO- TB-
40 Abierta de Vélvula de DI | DI- | 59 | 60 N/A N/A N/A N/A %112.7
001B3 001B
GDF 2 01
75C- Indicador de Posicién TO- TB-
41 001B3 Cerrada de Valvula 001B DI | DI- | 61 | 62 N/A N/A N/A N/A %I113.0
de GDF 2 01
HS- Comando para PLC- 8-
42 P P&B- | DI | DI- | 63 | 64 N/A N/A N/A N/A %I113.1
001B Descarga de Butano
001 01
) . TB-
XS- Confirmacion del TQ-
43 001B1 GDF 2 Habilitado 001B DI BIJ_ 65 | 66 N/A N/A N/A N/A %I113.2
XS- Confirmacién de TO- TB-
44 Bombas de Butano DI | DI- | 67 | 68 N/A N/A N/A N/A %I113.3
001B2 001B
Apagadas 01
750- Indicador de Posicién TO- TB-
45 Abierta del P. Electro DI | DI- | 69 | 70 N/A N/A N/A N/A %I113.4
001B4 ” 001B
neumatico 2 01
z5c. | Indicador de Posicion TOQ- TB-
46 Cerrada del P. DI | DI- | 71 | 72 N/A N/A N/A N/A %I113.5
001B4 . 001B
Electro neumatico 2 01
SPA 8-
47 | SPARE SPARE RE DI | DI- | 73 | 74 SPARE | SPARE | SPARE | SPARE | SPARE
01
SPA 8-
48 | SPARE SPARE RE DI | DI- | 75 | 76 SPARE | SPARE | SPARE | SPARE | SPARE
01
Esp. | Solenoide de Valvula TO- TB-
49 de Entrada del DO | DO- 1 2 N/A N/A N/A N/A %Q0.0
001A1 001A
Tanque de Propano 01
Esp. | Solenoide de Valvula TO- TB-
50 de Salida del Tanque DO | DO- | 3 4 N/A N/A N/A N/A %0Q0.1
001A2 001A
de Propano 01
. . TB-
ESD- | Solenoide de Valvula | TQ- o
51 001A3 de GDF 1 001A DO DOCl) 5 6 N/A N/A N/A N/A %Q0.2
HV- Solenoide del Panel TO- TB-
52 001A Electroneumatico del 001A DO | DO- | 7 8 N/A N/A N/A N/A %Q0.3
Tanque de Propano 01
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~ TB-
RS- Sefial de Comando TQ- o
& 001A1 | de Soplador de Aire 1 | 001A Lo DO? ° 10 NIA N/A N/A N/A 76Q0.4
RS- Comando de Bomba TO- TB-
54 Booster del Tanque DO | DO- | 11 | 12 N/A N/A N/A N/A %Q0.5
001A2 001A
de Propano 01
XA- Falla en la Véalvula de TO- TB-
55 Entrada del Tanque DO | DO- | 13 | 14 N/A N/A N/A N/A %Q0.6
001A1 001A
de Propano 01
XA Falla en la Valvula de TO- TB-
56 Salida del Tanque de DO | DO- | 15 | 16 N/A N/A N/A N/A %Q0.7
001A2 001A
Propano 01
57 | XA | Fallaenlavavulade | TQ- | gg—- 17 | 18 N/A N/A N/A NA | %010
001A3 GDF 1 001A 01 ot
XA- Falla en el Panel TO- TB-
58 Electroneumatico del DO | DO- | 19 | 20 N/A N/A N/A N/A %Q1.1
001A4 001A
Tangue de Propano 01
XA- Ausencia de Flujo en TO- TB-
59 la Entrada del DO | DO- | 21 | 22 N/A N/A N/A N/A %Q16.0
001A5 001A
Tangue de Propano 01
. TB-
XA- Sobrenivel de TQ- o
60 001A6 producto 1 001A DO Do(i 23 | 24 N/A N/A N/A N/A %Q16.1
ESD- Solenoide de Valvula TO- TB-
61 001B1 de Entrada del 001B DO | DO- | 25 | 26 N/A N/A N/A N/A %Q16.2
Tanque de Butano 01
ESD- Solenoide de Valvula TO- TB-
62 de Salida del Tanque DO | DO- | 27 | 28 N/A N/A N/A N/A %Q16.3
001B2 001B
de Butano 01
. . TB-
ESD- | Solenoide de Valvula | TQ- o
63 001B3 de GDF 2 001B DO Do(i 29 | 30 N/A N/A N/A N/A %Q16.4
HV/- Solenoide del Panel TOQ- TB-
64 Electroneumatico del DO | DO- | 31 | 32 N/A N/A N/A N/A %Q16.5
001B 001B
Tanque de Butano 01
~ TB-
RS- Sefial de Comando TQ- ) 9
58 001B1 | de Soplador de Aire 2 | 001B po %Cl) 331 34 NIA N/A NIA NIA #Q16.6
Rs. | Comando de Bomba TOQ- TB-
66 Booster del Tanque DO | DO- | 35 | 36 N/A N/A N/A N/A %Q16.7
001B2 001B
de Butano 01
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XA- Falla en la Véalvula de TO- TB-
67 Entrada del Tanque DO | DO- | 37 | 38 N/A N/A N/A N/A %Q20.0
001B1 001B
de Butano 01
XA- Falla en la Véalvula de TO- TB-
68 Salida del Tanque de DO | DO- | 39 | 40 N/A N/A N/A N/A %Q20.1
001B2 001B
Butano 01
. TB-
XA- | FallaenlaValvulade | TQ- o
69 001B3 GDF 2 001B DO Do? 41 | 42 N/A N/A N/A N/A 06Q20.2
XA- Falla en el Panel TO- TB-
70 Electroneumatico del DO | DO- | 43 | 44 N/A N/A N/A N/A %Q20.3
001B4 001B
Tanque de Butano 01
XA- Ausencia de Flujo en TO- TB-
71 la Entrada del DO | DO- | 45 | 46 N/A N/A N/A N/A %Q20.4
001B5 001B
Tanque de Butano 01
. TB-
XA- Sobrenivel de TQ- o
72 001B6 producto 2 001B DO DO? 47 | 48 N/A N/A N/A N/A %0Q20.5
SPA B
73 | SPARE SPARE RE DO | DO- | 49 | 50 SPARE | SPARE | SPARE | SPARE | SPARE
01
SPA B
74 | SPARE SPARE RE DO | DO- | 51 | 52 SPARE | SPARE | SPARE | SPARE | SPARE

01
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