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RESUMEN

El presente documento se presenta un analisis de la creacion y disefio de graficos de
interfaz con el usuario para el sistema de control en una industria de extraccion de gas
natural en los Estados Unidos, el programa que se emplea para la creacion del sistema de
control y a su vez para la elaboracion de los graficos es DeltaV®, el cual es de la empresa

en la cual se efectud la practica.

Se contd con una escasez de informacidon con respecto al sistema que se emplea en la
compaiiia, a no ser de los archivos propios de la empresa acerca de las capacidades y

alcance de esta herramienta en el control de procesos.

Se efectud una serie de capacitaciones para tener un conocimiento elemental acerca del uso
del sistema, razon por la cual el primer mes de encontrarse dentro de la compaiiia se pasa

en la realizacion de estas.

Se analizaron unos 57 planos de instrumentacion y tuberias, para poder determinar las
secciones de estos que responden a la dinamica del proceso; y de esa manera se elaboraron
los graficos correspondientes con las sefiales y elementos que forman parte vital para el

control de las variables relevantes a los procesos.

Se adquirid un conocimiento importante en el area del control automatico de procesos y
mas importante ain experiencia en el trabajo en equipo y manejo de proyectos en el cual se
involucran muchas personas de diferentes disciplinas para alcanzar la culminacion exitosa

del trabajo.

Una vez concluida la practica se obtuvo un gran enriquecimiento personal y profesional,

ademds de tener la oportunidad de involucrarse el mercado laboral y en especial en un
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campo en el cual la Ingenieria Quimica es muy importante pero que se explota muy poco en

el pais y se ahonda poco en la universidad.



INTRODUCCION

En un mundo de constante cambio e innovacién como el que estamos viviendo, donde la
competitividad es cada vez mas alta, con economias inestables y margenes de ganancia
cada vez mas reducidos; es vital mejorar los sistemas de produccion, disminuyendo costos
y aumentando la productividad, es buscando esos objetivos que las empresas buscan
constantemente la mejoria y una de las soluciones es la automatizacion y control de

Pprocesos.

Tener la oportunidad de llevar a cabo practica profesional, permite a la persona que la
realice crecer en experiencia, algo que es vital para el ambiente laboral tan competitivo que
tiene el pais. La importancia que tiene realizar dicha practica en una empresa como
Emerson es que brinda un roce en proyectos de una envergadura muy superior a los que se
desarrollan en el pais; ademas, permite al practicante ser parte de una compafia de gran
tamafio e involucrarse en el d&mbito de control automatico de procesos, campo de poca

exploracion dentro de la preparacion universitaria.

La Ingenieria Quimica es una profesion que posee mucho que aportar al control de
procesos, es bien sabido que dicha carrera se especializa al estudio de los procesos unitarios
por lo cual el Ingeniero Quimico brinda puede apoyar a la empresa con sus conocimientos
acerca de los cambios quimicos o fisicos que se generan en los procesos y qué variables

analizar para llevar a cabo un control adecuado.

La practica se llevo a cabo en el departamento de Process Systems Solutions que es parte de
la unidad de negocio Process Management, Emerson suministrd una serie de posibilidades
y capacitaciones para desarrollar las aptitudes necesarias para desempefiarse como
ingeniero en los proyectos que maneja la empresa. Cabe recalcar que la experiencia de vida

y laboral acumulada son los aspectos mas valiosos que se pudieron obtener de la practica.



CAPITULO 1: Marco teérico

Emerson

Emerson es una empresa fundada en el afo 1890 en Saint Louis, Missouri, como una
empresa dedicada a la fabricacion de abanicos, ya para el afio 1933 de la empresa se
convierte en un productor masivo de motores eléctricos. Es en el afio 1954 donde el
presidente de la compafiia decide que la empresa debe de expandir el mercado en el cual

esta inmerso, y en los siguientes 15 afios adquieren 36 companias (EMERSON, 2016).

En 1973, el Presidente Ejecutivo (CEQO) del momento decide que el rumbo de la empresa se
debe enfocar en el desarrollo de productos y tecnologia es de ahi donde se adquieren
empresas como Rosemount (instrumentos de control), Copeland (compresores para aires
acondicionados) y Fisher Controls (valvulas de control y reguladores), esto en un lapso de

unos 20 afios (EMERSON, 2016).

A partir de ese momento es que la empresa se enfoca en el control de proceso como parte
fundamental de su crecimiento, siendo hoy en dia el negocio que mas dividendos le genera

(EMERSON, 2016).

Unidades de negocio de Emerson

Process Management

Es una unidad de negocio de Emerson, lider en ayudar a las empresas a automatizar su
produccion, proceso y distribucion en las industrias quimicas, petroleo y gas, refineria,

pulpa y papel, energia, agua y tratamiento de aguas residuales, la mineria y los metales,

3
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alimentos y bebidas, ciencias de la vida y otras industrias. La compaiia combina productos
y tecnologia superiores con servicios de ingenieria, consultoria, gestion de proyectos y
servicios de mantenimiento. Sus marcas incluyen PlantWeb™, Syncade™, DeltaV™,
Fisher®, Bettis™, Micro Motion, Rosemount®, Daniel™, Ovation™ y AMS Suite.
Process Systems and Solutions, PSS, es parte de esta unidad de negocio, dicho
departamento trabajo con el sistema de DeltaV™, y es uno de los mas importantes para esta

unidad de negocio (EMERSON, 2016).

Industrial Automation

Esta unidad de negocio tiene como enfoque la reduccidon de tiempo y costos en el proceso
de producciéon que posea una empresa, brindandole al cliente soluciones eficaces y
especializadas segun el tipo de dificultad que presente la empresa. Se busca la optimizacion
integral, porque ademas de mejorar el proceso se busca aumentar la fiabilidad y eficiencia

de las maquinas involucradas en el proceso (EMERSON, 2016).

Network Power

Network Power se encarga de manejo de informacion en centros de datos, de redes de
comunicacion, en los sitios que poseen centros de datos requieren asegurar la
disponibilidad y que exista una alta eficiencia, asegurando al cliente la mayor seguridad
posible con la mayor atencidén y respaldo en cualquier lugar donde se encuentre el cliente

(EMERSON, 2016).

Climate Technologies

El enfoque de esta unidad de negocio es proporcionar soluciones de calefaccion, aire

acondicionado o refrigeracion, asi como el control de requerido para estos sistemas, se dan

soluciones que ofrecen una alta fiabilidad y eficiencia energética (EMERSON, 2016).



Commercial and Residential Solutions

Esta unidad de negocio amplia gama de herramientas, productos de almacenamiento y
soluciones de dispositivos para profesionales, contratistas y propietarios de viviendas. En
donde se poseen herramientas desde trabajos de plomeria hasta construccion, asi como
soluciones en los hogares como trituradores de alimentos y calentadores de agua

(EMERSON, 2016).

Documentacién de Instrumentacion

En casi cualquier tipo de actividad que se encuentre relacionada con la ingenieria se cuenta
con el uso y creacion de planos, y en el campo de la automatizacién poseen un fundamental

para comprender el proceso y los lazos de control que se requieran (Porras, 2012).

Los planos mas relevantes para el control de proceso son:

e Diagramas de Flujo de Proceso (PFD).

e Diagramas de Control e Instrumentacion (P&ID)

Diagramas de Flujo de Proceso

Son representaciones graficas de las operaciones unitarias y de los equipos, con sus
respectivas lineas de interconexion e identificadores de los materiales que se ven
involucrados. Esto se representa mediante un esquema, una secuencia de actividades o
procesos donde se muestran los equipos y maquinarias. Normalmente en estos diagramas se

encuentran los balances de masa y de energia (Porras, 2012).
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Diagramas de Control e Instrumentacion

Estos son planos que normalmente se encuentran a escala, en donde se pueden encontrar los
flujos, equipos, tuberias e instrumentacion de un proceso, ademas de eso se incluyen todas

las variables del proceso que se quiere controlar (Porras, 2012).
Control Automatico de Proceso

Considere un intercambiador de calor en el cual la corriente en proceso se calienta mediante
vapor de condensacion, ver Figura 1.1 (Smith & Corripio, Principles and Practice of

Automatic Process Control, 2005).

%

Corriente que se
procesa, después del
calentamiento

Corriente que
5€ procesa

L

J T(t)

q (t)

Y

Figura 1.1 Intercambiador de Calor (Smith & Corripio, Principles and Practice of
Automatic Process Control, 2005).

La idea del equipo es calentar el fluido que se procesa, de una temperatura dada de entrada
Ti(t), a cierta temperatura de salida, 7(z). El medio de calentamiento es vapor de
condensacion y la energia que gana el fluido en proceso es igual al calor que libera el
vapor, esto tomando en consideracion una transferencia de calor ideal y sin pérdidas de
energia. En este proceso existen muchas variables que pueden cambiar, lo cual ocasiona

que la temperatura de salida se desvie del valor deseado, en caso de que esto suceda, se
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deben emprender algunas acciones para corregir la desviacion. Una manera de lograr que la
temperatura de salida se mantenga en el valor deseado, es medir la temperatura T(t),
después comparar €sta con el valor que se desea y, con base en la comparacion, decidir qué
se debe hacer para corregir cualquier desviacion. Se puede usar el flujo del vapor para
corregir la desviacion, es decir, si la temperatura estéd por arriba del valor deseado, entonces
se puede cerrar la valvula de vapor para cortar el flujo del mismo (energia suministrada)
hacia el intercambiador de calor. Si la temperatura estd por abajo del valor que se desea,
entonces se puede abrir un poco mas la valvula de vapor para aumentar el flujo de vapor
(energia) hacia el intercambiador (Smith & Corripio, Principles and Practice of Automatic

Process Control, 2005).

Todo lo anterior lo puede hacer manualmente el operador y puesto que el proceso es
bastante sencillo no debe representar ningun problema. Sin embargo, en la mayoria de las
plantas de proceso existen cientos de variables que se deben mantener en algun valor
determinado y con este procedimiento de correccion se requeriria una cantidad tremenda de
operarios, por ello, seria preferible realizar el control de manera automatica, es decir, contar
con instrumentos que controlen las variables sin necesidad de que intervenga el operador.
Esto es lo que significa el control automatico de proceso (Smith & Corripio, Principles and

Practice of Automatic Process Control, 2005).

Hay muchos motivos por los cuales se puede desear un control del proceso, pero dentro de
las comunes se pueden tener (Smith & Corripio, Control Automatico de Procesos, 1991):
e Evitar el dafo de equipo o lesiones en el personal, ya que la seguridad es un aspecto
muy importante tanto de los bienes de las compafiias como de los empleados.
e Mantener la calidad en el producto ofrecido, de manera tal que se tenga
homogeneidad en las caracteristicas del mismo.

e Tener un costo bajo en la elaboracion de los productos desarrollados.



Para el control de un sistema como el que se puede observar en la Figura 1.2 se requiere de
la recepcién de unas entradas, variables del proceso, su procesamiento y comparacién con
unos valores predeterminados por el usuario, y posterior correccidn en caso de que se haya
producido alguna desviacién respecto al valor preestablecido de algin pardmetro de
proceso. El lazo de control tipico estard formado por los siguientes elementos, a los que
habra que afiadir el propio proceso (Leyva, 2009).
¢ Elementos de medida (Sensores): Generan una sefial indicativa de las condiciones
de proceso.
¢ Elementos de control 16gico (Controladores): Leen la sefial de medida, comparan
la variable medida con la deseada (punto de consigna) para determinar el error, y
estabilizan el sistema realizando el ajuste necesario para reducir o eliminar el error.
¢ Elementos de actuacion (Valvulas y otros elementos finales de control): Reciben
la sefial del controlador y actiian sobre el elemento final de control, de acuerdo a la
sefial recibida.
Esta serie de operaciones de medida, comparacién, calculo y correccién, constituyen una
cadena cerrada constituyen ciclo cerrado. El conjunto de elementos que hacen posible este

control reciben el nombre de lazo de control (control loop) (Leyva, 2009).

Elemento final de Control
T~ vapor Sefial
'\
Transmisor » @
A \A Y.
W Controlador
Ti(t) ) X T(t)
q(t) Sensor

Y

Figura 1.2 Control de un Intercambiador de Calor (Smith & Corripio, Control Automaético
de Procesos, 1991).



En el proceso de control de cualquier tipo de proceso se deben de efectuar 3 tipos de

operaciones basicas (Smith & Corripio, Control Automatico de Procesos, 1991):

Medicion: es la medida de la variable a la cual se desea aplicar un tipo de control,
por lo general se combina el transmisor y el sensor en esta accion.

Decision: de acuerdo al valor de la medicion el controlador decide que accion debe
de tomar para llevar a la variable al valor deseado.

Accidn: de acuerdo a las condiciones del sistema se debe de hacer una accion para
corregir el valor de la variable, generalmente la accion es ejecutada por el elemento

final.

A continuacién, se definen los diferentes tipos de variables implicados en la dindmica y

control de sistemas (Aréntegui, 2011):

Variables manipulables: Elementos del proceso que se pueden modificar para
controlar la planta.

Variables controladas: Parametros de proceso (caudales, niveles, temperaturas,
presiones, etc.) que se quieren controlar, ya sea para mantenerlos constantes o para
seguir una cierta evolucion con el tiempo.

Variables no controladas: Variables del proceso que no son controladas, aunque
pueden ser medidas, como la temperatura ambiente.

Perturbaciones: Entradas al proceso que no pueden ser controladas, pero alteran el
comportamiento que debe de tener el proceso.

Consigna (Set point): Es el valor deseado de la variable a controlar. Puede ser

constante o variar con el tiempo.
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Normalmente se habla de 2 tipos de lazos de control, el lazo cerrado y el lazo abierto. En un
sistema de control de lazo abierto la salida ni se mide ni se realimenta para compararla con
la entrada, son sistemas de control en los que la salida no tiene efecto sobre la sefial o
accion de control. Por otro lado, los sistemas de control de lazo cerrado, la salida o senal
controlada, debe ser realimentada y comparada con la entrada de referencia, y se debe
enviar una sefal actuante o accion de control, proporcional a la diferencia entre la entrada y
la salida a través del sistema, para disminuir el error y corregir la salida. (Pérez, Pérez, &

Pérez, 2008)

Tipos de lazos de Control

Control Retroalimentado (Feedback Control)

Este tipo de control mide la variable del proceso y envia la medida realizada al controlador,
el cual se encarga de hacer la comparacién con el punto de consigna. Si hay una diferencia
en esa comparacion el controlador toma las medidas necesarias para llevar el valor de la

variable al punto de consigna (PAControl, 2006).

Control Adelantado (Feedfoward Control)

Es un tipo de lazo, lo que hace es “adelantarse” a los diferentes disturbios que se puedan
generar en el sistema, su manera de funcionar es midiendo la alimentacion, y si la misma
posee una perturbacion, el controlador realiza la matematica necesaria para saber la
magnitud en la cual se va a ver afectado el proceso, en el futuro, y hace las correcciones

necesarias, en el presente, para evitar que se vea afectada la variable del proceso

(PAControl, 2006).
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Control de Cascada (Cascade control)

En este caso se hace uso de 2 controladores, en donde hay un controlador maestro y uno
esclavo. Donde el maestro mide una variable y le da el punto de referencia al controlador
esclavo, el cual, por lo general, también mide una variable y con la comparacion del punto
de referencia y la variable que es medida, hace los ajustes necesarios para mantener la

variable de proceso en el valor deseado (PAControl, 2006).

Existen mas tipos de lazos de control, pero los anteriormente expuestos son los mas
comunes en el control de procesos, ya que son capaces de hacer un control adecuado en la

mayoria de los casos (PAControl, 2006).

Tipos de Senales

En el campo del control de procesos se cuenta con dos tipos de sefiales, analdgicas (4 mA a

20 mA) o digitales (0 o 1), a continuacion, se explica que es cada una de ellas:

Sefiales Digitales

Son variables eléctricas con dos niveles bien diferenciados que se alternan en el tiempo
transmitiendo informacidon segiin un cddigo previamente acordado. Cada nivel eléctrico
representa uno de dos simbolos: 0 6 1, V (verdadero) o F (falso), etc. Las sefiales digitales
descriptas tienen la particularidad de tener solo dos estados y por lo tanto permiten

representar, transmitir o almacenar informacion binaria (Miraya, 2004).

Sefales Analogicas
Son variables eléctricas que evolucionan en el tiempo en forma analoga a alguna variable

fisica. Estas variables pueden presentarse en la forma de una corriente, una tensién o una
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carga eléctrica. Varian en forma continua entre un limite inferior y un limite superior.
Cuando estos limites coinciden con los limites que admite un determinado dispositivo, se
dice que la senal estd normalizada. Normalmente en el estado inferior se transmite una

corriente de 4 mA y en el limite superior 20 mA (Miraya, 2004).

Sistema de Control Distribuido (DCYS)

Este es un sistema el cual se encuentra jerarquizado, es decir, en varios niveles con uno o
varios microprocesadores controlando las variables repartidas por la planta, conectando por
un lado las sefales de los transmisores de las variables y por otro lado las valvulas de

control (Creus, 2005).

La idea principal de este tipo de sistema es distribuir el riesgo de fallo, agrupando los
instrumentos de manera tal que los diversos estados de operacidn, reserva y espera que
puedan adoptar los microprocesadores o controladores disminuyan la probabilidad de fallos
simultdneos; es importante que el primero de este tipo de sistemas fue introducido al

mercado por la marca Honeywell en el afio 1975 (Creus, 2005).

La creacion de un sistema de control distribuido conlleva una gran cantidad de trabajo y
dinero en la interconexion de las variables con los controladores y de estos a la central, las
centrales estan altamente automatizadas y el DCS se encarga de enviar todas las senales y

coordinar todos los sistemas (Garcia, 2012).

DeltaV ®

DeltaV® es uno de los sistemas de tipo DCS con los que cuenta la empresa Emerson, y es
unos de los mas importantes en el mundo en su clase. Este es ampliamente empleado en
industrias de tipo petroquimica, quimica, alimentarias y de ciencias de la vida. En la Figura
1.3 se muestra la arquitectura comin de un sistema de DeltaV® (Emerson Process

Management, 2016).
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Capacidad del Sistema

En el sistema se cuenta con controladores los cuales se encargan de manejar las sefiales y

efectuar el control respectivo de los lazos, dichos controladores se les conoce como nodos,

en un sistema de DeltaV se puede contar con un méximo de 120 nodos, 65 estaciones de

trabajo (Emerson Educational Services, 2010):

1 Professional Plus Station: Es la estacién principal del sistema la cual posee
informacién de todas las demds estaciones y sirve con la estacidn central del sistema

(Emerson Educational Services, 2010).

10 max Profesional Stations: Son estaciones en las cuales se pueden modificar la
base de datos, graficos y demés aspectos los cuales deben de estar con los derechos
correspondientes para poder hacer dichos ajustes (Emerson Educational Services,

2010).

59 max Operator Stations: En dichas estaciones se pueden ver las pantallas de
control respectivas para los operadores y poder realizar el monitoreo
correspondiente, en estas estaciones no se pueden realizar modificaciones sin la

autorizacién correspondiente (Emerson Educational Services, 2010).

( APPLICATION

OPERATOR
M, NANCE E EERI
STATION ] [ AINTE! ] [ NGIN NG ] ( J

STATION

—

[ CONTROLLERS ] LCONTROLLERS ] LCONTROLLERSJ

/ N
r VALVES ] [ SENSORS ] F MOTORS J

Figura 1.3 Arquitectura de un Sistema de DeltaV (Emerson Process Management, 2016)
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Device Signal Tag (DST)

Cada instrumento que forme parte del sistema de control DCS debe de tener un tipo de
“etiqueta” de manera tal que pueda ser identificado de manera rapida y efectiva, por DCS
se puede contar un total de 30 000 DST como maximo, esto para asegurar un buen
funcionamiento del mismo. Estos existen para los diferentes tipos de senales que se
manejan Al (Analog Input), AO (Analog Output), DI (Discrete Input) y DO (Discrete
Output) (Emerson Educational Services, 2010).

Control Modules

Un moddulo de control debe de poseer un nombre nico en la base de datos de no mas de 16
caracteres, los cuales pueden ser alfanuméricos, en estos pequefios programas se ejecutan
los algoritmos de control, de acuerdo a las entradas y salidas que se le configuren al mismo

(Emerson Educational Services, 2010).

Un moédulo es el archivo més pequefio que se le puede descargar a un controlador desde una
de las estaciones de trabajo, cada uno de los moédulos puede poseer su propia frecuencia de
escaneo (scan rate) y pueden variar mucho en las funciones que ejecuta cada uno pueden ir
desde simples sefales digitales o analdgicas hasta un PID que efectie un lazo de control

complejo (Emerson Educational Services, 2010).

Dynamo

Un dynamo es un conjunto de objetos agrupados capaces de animarse segun las sefiales que
interactian en el mdodulo que se ve representado por dicho dynamo (Emerson Educational

Services, 2010).
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Interlock

Un interlock se puede definir como una condicion o serie de condiciones que se deben de
cumplir para que uno o varios modulos puedan ejecutar una determinada accidén, por
ejemplo, el caso de una bomba que deba de arrancar, pero la valvula de descarga se
encuentra cerrada, normalmente el modulo de la bomba va a tener un interlock de no poder
arrancar hasta que la valvula de descarga se encuentre abierta para evitar destruir la tuberia
o causar un accidente. Para evitar dichas situaciones es que se hacen los interlocks

(Emerson Educational Services, 2011).

Control automatico de procesos en la industria del gas natural

En la actualidad las empresas se rigen por la maximizaciéon de las ganancias y por poder
estandarizar los procesos unitarios que realicen, sin dejar de lado el aspecto de la seguridad,
en el caso de la industria del gas natural no es la excepcion, es en busca de mejorar en
dichas areas que el control automatico de procesos juega un papel de suma importancia

(Enciso, 2011).

La automatizacion de las operaciones unitarias de una plata de gas natural permite:

e Minimizar las tareas manuales: Se efectian una gran cantidad de acciones de
manera automatica y precisa, lo cual evita errores humanos que alteren el producto
y aumenta la velocidad de reaccion sobre las alteraciones provocadas por el medio
(Enciso, 2011).

e Proteccion de Equipos: En el caso de la industria del gas natural, se manejan altas
presiones y temperaturas, por lo cual es muy importante contar con las acciones
pertinentes para no deteriorar los equipos por un exceso de las condiciones que

estos puedan tolerar (Enciso, 2011).
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En la industria del gas natural siempre se posee un peligro latente debido a la naturaleza
explosiva de la materia prima, este no posee ningun olor ni color, lo cual hace dificil la
deteccion de fugas, las cuales representan el peligro mas grande y es la causante mas
comun en los accidentes de las plantas de gas licuado, por lo cual la seguridad es uno de los

aspectos mas importantes (Hitendra, Ashish, Khyati, & Akanksha, 2014).

En la deteccion de fugas, control de temperatura y presiones, son aspectos en los cuales los
sistemas de instrumentacion y control deben de estar en una constante innovacion debido al

que se pueden salvar muchas vidas (Hitendra, Ashish, Khyati, & Akanksha, 2014).

Normalmente en las tuberias que se emplean para el transporte de gas natural licuado se
hace el uso de compresores a cierta distancia uno del otro para mantener la presion que se
requiere, usualmente estos compresores utilizan como combustible parte del gas que
transportan, para impulsar y comprimir el gas (una tuberia larga de unos 1000 km se
consume de un 2% - 5% del gas transportado) (Misra, Fischer, Backhaus, Bent, Chertkov,
& Pan, 2015).

Debido a ese consumo es vital hacer un control dptimo en el cual se busque minimizar el
consumo de gas haciendo uso de los compresores que ya existen (en caso de ser una red de
transporte existente) o bien utilizando la menor cantidad posible de compresores (en caso
de ser una red que se esté¢ creando desde cero) para satisfacer las condiciones que se
requieren en los distintos abastecimientos que hayan a lo largo de la red. (Misra, Fischer,

Backhaus, Bent, Chertkov, & Pan, 2015)

Usualmente se han empleado sistemas de programacion dindmicos para la optimizacion y
control de estos sistemas de transporte, ya que este tipo de programacion se basa en

predecir eventos futuros basdndose en los sucesos pasados, y de esa manera es que se han
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efectuado los controles normalmente en las redes de transporte de gas natural (Misra,

Fischer, Backhaus, Bent, Chertkov, & Pan, 2015).

En estudios resientes se probd hacer uso la programacion geométrica (se toma en
consideracion los aspectos que alteran nuestra funcidon objetivo aglomerandolos en una
funcion y en base a esa funcion es que se busca el mejor rendimiento de lo que interesa)
para optimizar y controlar los sistemas de tuberia de gas natural, demostrando que genera
mejores resultados que un sistema de programacion dinamico y ademads este se basa en las
mediciones de presion y flujo de los compresores y las comunicaciones entre los

compresores cercanos (Misra, Fischer, Backhaus, Bent, Chertkov, & Pan, 2015).

En la industria del petréleo y el gas natural es muy comuin el empleo de separadores de
Liquido-Gas para obtener por un lado el petroleo y el gas que se encontraba mezclado con
el mismo, asi cada uno se envia al proceso respectivo que debe de llevar cada uno. En estos
sistemas es importante el control de la presion interna (para el gas) y del nivel de liquido
(para el crudo) esto con el fin de mantener las condiciones adecuadas para una buena

separacion de las fases (Boiko & Al Shehhi, 2014).

Los controladores que se emplean en este tipo de sistemas suelen ser controladores PID, los
cuales deben de ser sintonizados (poseer una ganancia inicial que permita al controlador
funcionar mientras se obtiene el valor ideal para tener el mejor control posible) antes de
poner en marcha el sistema para que no haya grandes sobresaltos para poder ejercer el

control que se desea sobre el sistema (Boiko & Al Shehhi, 2014).

Normalmente el sistema que se emplea para conocer estos valores para la ganancia, es
conocido como la prueba retroalimentada (Relay Feedback Test), la cual hace el uso de 2
pasos (dos pulsos o sobresaltos en la alimentacion y de esa manera determinar la ganancia
que le permite al controlador mantener la salida de acuerdo al set point. Recientemente se
ha visto que para los sistemas de separacion de Liquido-Gas es mejor el uso de la prueba

retroalimentada modificada (Modified Relay Feedback Test), la cual hace el uso de 6 pasos
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para determinar la ganancia inicial que deberia tener el sistema. Se ha visto que usando esta
prueba la ganancia que se obtiene permite que el sistema no tenga tanta variacion en la
salida con respecto al sistema anterior, aumentando la velocidad con la que se encuentra la

ganancia real para el controlador. (Boiko & Al Shehhi, 2014)

En el control automatico de procesos de las plantas de gas licuado y casi cualquier industria
que pueda originar accidentes de envergaduras tan altas, se tiende a tener un sistema aparte
solo para el control de la seguridad, el cual se comunica con el sistema que se encarga del
control del proceso y puede ejercer control sobre este si la seguridad lo amerita. En el caso
de Emerson el sistema para esto se llama DeltaV SIS ® (Emerson Educational Services,

2010).

Innovaciones en el Campo del Gas Natural

Ante el consumo y la alta contaminacién que representa el uso de combustibles fosiles
liquidos se ha iniciado la iniciativa de estudiar la solubilidad del gas natural en los
combustibles que se emplean a diario, en una investigacion reciente se desea conocer que
tan soluble es el gas metano, el cual no se puede licuar, en el diésel comercial, con el fin de
aprovechar més este gas y de paso reducir la huella de carbono y el consumo que se genera

de los combustibles fosiles. (Barth, Ripperger, Horhammer, & Flierl, 2016)

Para la remocion del agua que se pueda encontrar en las corrientes de gas natural se hace el
uso de sustancias que sean higroscopicas, por lo general se hace uso del trietilenglicol
(TEG) el cual hace muy bien su trabajo, pero posee un par de dificultades el empleo del
mismo si se desea reusar el mismo una vez que se ha saturado de agua (Krannich, Heym, &

Jess, 2016):
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e Si se busca evaporar el agua, también se da una pérdida relativamente grande de
TEG.

e Y si se hace el uso de una corriente de aire como gas para una regeneracion por
oxidacioén también se oxida el TEG generando una serie de productos secundarios

que no son deseados.

Debido a estos aspectos es que se ha dado la iniciativa a la investigacion de los liquidos
i6nicos higroscopicos (IL’s) especialmente el 1-etil-3-metilimidazolio metanosulfonato, el
cual es altamente higroscopico, los /L’s no poseen las limitantes que se mencionaron
anteriormente y ademas proporcionar un disefio mas sencillo para la planta (Krannich,

Heym, & Jess, 2016).

Recientemente se promueve mucho el uso de hidrégeno como combustible, debido a ser tan
limpio, dada esta necesidad se ha dado inicio a un estudio de diferentes fuentes de las
cuales se pueda extraer este combustible, es por eso que el metano que se encuentra en alta
cantidad en el gas natural representa una fuente importante para la obtencion de hidrogeno
ya que tiene una alta proporcion de hidrégeno con respecto a otros hidrocarbonos (Ahn,

Choi, Kwon, & Kim, 2014).

El uso de micro reactores de silicon para la conversion de metano a hidrogeno podria ser
uno de los métodos més promisorios, ya que a pesar de ser un proceso el cual requiere el
uso de temperaturas bastante altas (alrededor de los 600 °C) da como resultado hidrogeno
de alta calidad, por lo cual es un proceso que podria ser viable en proyectos o procesos que

requieran el uso de hidrogeno de alta calidad (Ahn, Choi, Kwon, & Kim, 2014).



CAPITULO 2: Metodologia de Trabajo

En el desarrollo de la practica profesional se realizo el sistema de automatizacion para una

expansion del proceso de licuefaccion de gas natural en una empresa en los Estados

Unidos. El trabajo efectuado en el proyecto se enfocd en la realizacidon, revision y

configuracion de graficos de interfaz con el usuario, ademas de las modificaciones

solicitadas por el cliente.

Para alcanzar el cumplimiento satisfactorio de los objetivos planteados en la propuesta

presentada, se efectuaron las siguientes actividades:

Se inici6 mediante una recoleccion de informacion tedrica para tener una mejor
comprension del trabajo a desarrollar. Para obtener los datos se hizo uso de las
diferentes herramientas que suministra la Universidad de Costa Rica para la
busqueda de fuentes bibliograficas, ademas de investigar en diferentes bases de
datos, libros, revistas y demas fuentes actualizadas y relevantes para el caso.
Anadido a lo anterior, se contd la colaboracién de la empresa para la obtencion de

informacion sobre los productos propios de Emerson.

Dentro de la empresa se siguid el protocolo de que se hace con cada nuevo
empleado, donde se le da una serie de charlas de bienvenida, las pautas y directrices
a cumplir como parte de la fuerza laboral de Emerson, se explica el codigo de
vestimenta, lo que se puede hacer dentro de la empresa y lo que no se debe realizar,
ademas de los lineamientos basicos que se deben de cumplir como empleado de una

empresa que se encuentra en una zona franca.

Seguidamente se procedio a hacer los entrenamientos requeridos para saber emplear
el software de la empresa (Delta V®), el cual es la pieza fundamental en el

departamento de PSS (Process Systems and Solutions), dicho curso dura una
23
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semana y brinda las herramientas basicas para el empleo correcto del programa.
Ademas de esa capacitacion se efectuaron 2 mas, una que brinda un conocimiento
mas profundo del software, y el restante es para conocer y familiarizarse con la

herramienta desarrolladora de los graficos.

Con la finalizacién de las capacitaciones se inicia el desarrollo del proyecto en el
que se encuentre asignado, el cual fue la elaboracion de los graficos de interfaz con
el usuario para la expansion de una planta de licuefaccion de gas natural la cual se
ubica en los Estados Unidos. El proyecto estd segmentado en diferentes grupos de
trabajo, en el caso personal era en el area de desarrollo de graficos, por lo cual en
primera instancia se tuvo una carga de trabajo leve para probar el desempefio,
ademads, cada tarea a desarrollar lleva una reunion previa con el lider de graficos el
cual explica las pautas a seguir para el desarrollo de la tarea asignada, sea sencilla o
compleja. Es en esta instancia que se evacuan las dudas y se va adquiriendo

conocimiento acerca del proceso en el cual se esta trabajando.

Con las pautas del proyecto estudiadas y explicadas por las personas con mas
experiencia en el mismo, se procede al desarrollo de las tareas, las cuales en su gran

mayoria son la creacion de graficos.

Se efectiia un analisis de los procesos presentes en la planta, esto mediante el
estudio de los diagramas de flujo y planos de instrumentacion y tuberia que brinda
el cliente para el desarrollo del proyecto. Este andlisis permite conocer la
importancia de las sefiales del plano en el control de las variables vitales para la

operacion unitaria que se esté representando.

Para confeccion de los graficos el cliente final, al cual se le estan efectuando los
trabajos, dicta los aspectos a seguir para la confeccion de estos, es el encargado de
aprobar lo que se ha realizado y que se acople a lo que se desea. Antes de que un

grafico se enviado al cliente, otro compafiero lo revisa, en dichas revisiones se
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busca que se cumpla con lo que el cliente desea, ademas, que todo lo que sea
relevante al proceso, segun el P&ID (Piping and Instrumentation Diagram), se
encuentre en la pantalla, ya que es de vital importancia tomar en consideracion

incluir todos equipos, lazos e instrumentacion que el cliente considere relevantes.

e Una vez que se encuentran listos los graficos de interfaz con el usuario, se procede a
hacer la configuracion de los mismos, esto es relacionar los que se han colocado en
los graficos con los modulos que se encuentran en la base de datos del sistema de
DeltaV®, este proceso se efectia cuando la base de datos esté completa (esto
sucede cuando se cuenta con los médulos de las sefales que se encuentran en los

P&ID, creados de acuerdo a la informacion brindada por el cliente).

e Cuando se tienen los graficos debidamente configurados se procede a realizar una
serie de pruebas en las cuales se revisa que los graficos funcionen correctamente
con la base de datos, y es en este punto donde se verifica que los lazos de control
funcionen, que los valores de las sefiales analogicas y digitales sean las correctas, y
se simulan los valores para probar practicamente cualquier tipo de situacion que

pueda sufrir el sistema cuando este se encuentre en operacion.

Un aspecto muy importante de realizar la practica en una empresa de la envergadura de
Emerson, es el roce con personas con amplia experiencia, no solo en el campo de la
Ingenieria Quimica, si no que se da un enriquecimiento multidisciplinario, el cual ayuda
mucho al desarrollo del practicante como un profesional integro, debido a que se logra

conocer acerca de temas ajenos a nuestra carrera profesional.
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Aspectos positivos:

Grupo de Trabajo:

La envergadura del proyecto, en el cual se desarrollo la practica, es monumental (ya que
comprende la elaboracion de todo el control automatico para una expansion de una planta
de gas natural, se toman en cuenta procesos como generacion de energia y vapor,
deshidratacion del gas, desulfuracion, compresion, entre otros procesos pertinentes en este
tipo de industria), por lo cual la confecciéon de buenos grupos de trabajo facilita un buen
desarrollo del mismo y permite que las entregas se efectien en el tiempo estipulado.
Ademas, el ambiente laboral de la empresa es muy ameno y abierto, todos se ayudan entre
si y nunca hay una mala disposicion ante una pregunta, siempre hay alguien dispuesto a
ayudar, esto ayuda a tener un conocimiento mayor en un lapso de tiempo mads corto,

ademads de una correcta ejecucion del proyecto.

Recursos:

Dentro de las ventajas de estar en una empresa del tamafio de Emerson, es que tiene los
recursos econdomicos y humanos para que el desarrollo de los proyectos sea con una calidad
excelente y con un cumplimiento de los tiempos estipulados, todo tipo de herramienta o
necesidad que se tenga para ejecutar el proyecto la empresa se encarga de suplirlo para que
se dé la realizacion correcta de las tareas. También les dan a los practicantes un incentivo

salarial o beca, como motivacion para dar lo mejor de si dentro de la compaifiia.

Capacitacion:

El hecho de que la empresa cuente con un sistema de capacitacion para las nuevas
contrataciones ayuda a acelerar la curva de aprendizaje, lo cual es muy favorable, ya que el
tiempo que llevaria obtener ese conocimiento por su cuenta seria un desperdicio, sin dejar

de lado que el costo asociado seria mayor. Esto le permite a la compaiia tener a una
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persona capacitada para hacer muchas de las funciones que le corresponde a un ingeniero
en menos de un mes. En el caso de las personas que tenemos un enfoque y conocimiento
centrado en los procesos, nos permite enrolarnos de manera muy rapida a la hora de hacer
los andlisis de las sefiales y diagramas para poder entender la importancia y relevancia de

las mediciones y controles que se efectian.

Dificultades:

Cambios del Cliente:

En mas de una ocasion se tuvo que hacer retrabajo, debido a que el cliente pedia una y otra
vez cambios a las pantallas efectuadas, en lugar de pedir todos los cambios desde el inicio,
o bien se nos pedia hacer un trabajo de una manera una semana y la siguiente se pedia de
otra manera, por lo cual habia que devolverse todo de nuevo, esto representa un atraso en el
proyecto, aparte de ser muy tedioso. Este tipo de contratiempos son normales en los
proyectos denominados Fast Track, los cuales deben ser desarrollados de manera rapida
pero la planificacion no suele ser la mejor, en el caso del proyecto de Dominion Cove Point
la planificacion fue muy mala por lo cual siempre habia cambios y actualizaciones de la

informacion.

Problemas con el Servidor:

La manera de trabajar en Emerson es mediante el uso de servidores en los cuales se
encuentra instalado el sistema de DeltaV®, estos servidores se podian encontrar en Costa
Rica o bien en la India, el mayor problema que se tuvo fue con la velocidad de
procesamiento de los mismos y que habia tareas que se efectuaban en servidores en la India
y otras acd, generando un gran desorden y provocando que algunas cosas se perdieran o

desactualizaran por estar en ese vaivén.
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Informacion:

Gran parte de la informacion fue suministrada por parte de la compania, debido a que
DeltaV® es un producto comercial y detalles del mismo no son compartidos de manera

publica.



CAPITULO 3: Capacitacion en DeltaV®

En Emerson antes de que una persona sea asignada a un proyecto y pueda trabajar en el
mismo, se hace un proceso de capacitacion en el programa DeltaV®, esto con el fin que el
empleado o practicante se pueda familiarizar con el sistema, dicha herramienta es
propiedad de la empresa y es ampliamente utilizada en casi todos los sistemas de

automatizacion en los cuales se involucra la compaiiia.

En Costa Rica se da una capacitacion bastante amplia acerca del uso del programa y de las
diferentes herramientas con las cuales cuenta. La empresa brindé una capacitacion de 3
cursos, el primero se llama DeltaV 7009, el segundo DeltaV 7017 y por ultimo un curso

donde se pule la creacion de graficos para DeltaV.

En el primero de los cursos, 7009, se inicia con una introduccién basica a algunos
conceptos del control automatico, como la explicacion de que es un controlador, un nodo,
un TAG y conceptos del uso diario en la empresa, asi como la arquitectura de un sistema de

control DCS, que son los sistemas en los que se emplea DeltaV®.

En dicho curso se da a conocer las diferentes herramientas disponibles para la realizacion
de los diferentes productos que requiere un sistema de control para funcionar de una
manera eficiente. Estd la herramienta donde se crean los graficos, la cual cuenta con el
modo configure, en este modo se crean o editan las pantallas del sistema de control, ademas
se pueden hacer los dynamos a emplear; el otro modo es el modo run, en el cual se ven los
graficos en funcionamiento tal y como se verian en la planta, si los dispositivos estuviesen

instalados.

Después se cuenta con el Explorer, en esta herramienta es que se hacen las bases de datos
de los médulos que requiere el sistema para un funcionamiento 6ptimo, en dicho programa

se pueden crean modulos, clases de modulos (las cuales se pueden interpretar como
29
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plantillas), lazos de control, areas, sub-areas, y demas tipos de clasificacion que requiera el

cliente.

Dentro del alcance que tiene el curso se configuraron los DST ’s (Device Signal Tag) a los
modulos correspondientes, de esta manera es que se tienen los datos requeridos para poder
hacer un control al proceso, es en dicho momento donde se hace la seleccion del tipo de

sefal, ya que puede ser digital o analogica.

Como se menciond anteriormente, DeltaV® cuenta con unas plantillas o femplates en las
cuales se les pueden configurar las entradas y salidas correspondientes para desempefiar las
funciones requeridas, de esta manera es que se pueden crear los modulos de control y

demas controles que requiera el cliente.

En el proceso de culminacion del curso se busca demostrar la relacion entre los graficos y
los modulos mediante la creacion de unas pantallas que haga uso de la base de datos creada.
Por lo cual en la herramienta de graficos en modo configure, se procede a elegir el tamafo
de pantalla a crear, esto con el fin que posea el tamafio del monitor a emplear, una vez
hecho eso se emplearon los dynamos estaticos requeridos y la animacion de los mismos,
dichas animaciones se hacen con los parametros que se tienen en los diferentes modulos

creados en la base de datos.

Una vez finalizada la configuracion de los dynamos se procede a poner el programa en
modo run para revisar que cada una de las animaciones y que la colocacion de los dynamos
haya sido correcta y funcione segln lo deseado, esta etapa es muy importante en cada uno
de los proyectos que se efectiian en la empresa, ya que siempre se busca la mayor calidad

posible en los trabajos que se desarrollan.

La implementacion de alarmas fue parte del alcance que posee el curso, en la parte que se
analizaron las alarmas, se ve como las plantillas usadas en la creacion de los diferentes

modulos poseen alarmas por defecto para niveles altos, muy altos o bien bajos o muy bajos,
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se pueden poner la cantidad que se consideren necesarias. Ademas, se puede elegir en el
momento que se deben de activar y si es importante que se muestren en la pantalla o solo

en el faceplate.

En el segundo curso recibido, DeltaV® 7017, se ahondé mas en la parte de bases de datos
del programa, en los aspectos de mayor importancia que se abarcaron en dicho curso es la
eleccion de la jerarquia de las alarmas, asi como la creacion de secuencias en el proceso y

la implementacion de interlocks.

DeltaV® permite que las alarmas posean diferente grado de importancia y efecto sobre el
sistema, de esta manera las mismas pueden ser mostradas en el dinamo, solo en la barra de
alarmas o en ambos, también pueden ser capaces de cancelar el proceso en caso de que el

proceso alcance los niveles de una alarma capaz de detener todo.

Las secuencias son de mucha utilidad en los procesos batch, aunque no solo para eso,
también para arrancar un proceso el cual deba de tenar un orden especifico para que
funcione como es esperado, o bien para hacer el arranque de una bateria de bombas en linea

y de esa manera evitar cavitacion.

Los interlocks se podria decir que son condiciones de arranque o de paro, lo que quiere
decir es que una bomba no podria arrancar hasta que el tanque que va a descargar tenga el
nivel minimo que evite que la misma cavite, o bien que no arranque hasta que la valvula de
descargue se encuentre abierta, ese tipo de condiciones son interlocks, y son parte del curso

7017.

La ultima de las capacitaciones recibidas fue la de graficos, en esta capacitacion se busca
dar una profundizacion del uso de la herramienta para graficos, como lo es la creacion de
dynamos y de dynamos estaticos, de dynamo sets, y un poco de trasfondo de los graficos,

como lo es el uso del script de las pantallas.
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Los scripts de los graficos son el codigo del mismo, este estd creado en el sistema de
VisualBasic, en ese codigo se pueden crear muchas cosas, pero para el caso del curso se
mostré una pequeia parte de revisar si las animaciones realizadas estaban bien o para

revisar si con los cambios efectuados el sistema aun compila.

En DeltaV® existen los dynamos y los dynamos estaticos, usualmente a los segundos se le
llaman solamente estaticos, por lo cual los llamaremos de esa manera a partir de este punto.
Los dynamos son figuras que muestran mediante una animacion diferentes parametros de
un modulo especifico, en cambio los estaticos con figuras representativas de un equipo o

parte del proceso y no representan nada de un médulo ni se animan.

Como una prueba final del curso de graficos se tuvo de hacer un grafico a partir de un
P&ID, en el cual habia que hacer todo lo de la parte grafica, estaticos y dynamos, ademas
de configurarlos y revisarlos tal y como se hace para un proyecto que se haga desde un

inicio.



CAPITULO 4: Elaboracion de Graficos de Interfaz con el

usuario, mediante el estudio del proceso y el sistema de control.

La elaboracion de los graficos de interfaz se inicia con la asignacion de las pantallas que
cada persona del equipo debe de realizar. En el momento que se terminaba una pantalla se
intercambiaban las que se crearon para que de esa manera fueran revisadas, es muy
importante que las pantallas sean revisadas por un tercero y no la misma persona para evitar

€Irores.

Los graficos se crean en un mismo servidor, en el cual trabajan todas las personas del

equipo, de esa manera todas las pantallas creadas quedan guardadas en la misma carpeta.

Para iniciar la elaboracion de un grafico primero se escoge la plantilla (template) adecuada,
segun las especificaciones del cliente, esto debido que la resolucion de las pantallas que va
a tener la planta debe de ser igual a la resolucion en la cual se crearon los graficos, de esa
manera se evita que las representaciones graficas del proceso se vean pequeiias o bien que

parte del contenido de las mismas quede fuera de marco.

Cuando el contrato del proyecto se negocia el cliente tiene una serie de peticiones que se
deben de respetar, dentro de las solicitudes pertinentes para la elaboracion de los graficos
de interfaz con el usuario, es que en la planta del proyecto las pantallas que se van a tener
para el control del proceso posee una resolucion de 1680x1050, por lo cual la plantilla y los
graficos que se creen deben de poseer la misma resolucion para evitar el problema

anteriormente comentado. (ver Figura 4.1)

Otra peticion del cliente con respecto a los graficos es que los mismos no posean “grid” lo
cual son puntos que cumplen una funcién de coordenadas o referencia para la colocacion de

las ilustraciones correspondientes a cada pantalla que se cree. En la Figura 4.2 se muestra lo

33
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que en el “grid” en una plantilla y en la Figura 4.1 como es cuando no lo posee que es el

caso del proyecto.

’

Figura 4.1 Plantilla para la elaboracion de los graficos.

Figura 4.2 Ejemplo de plantilla con "grid".

Desde el punto de vista de la Ingenieria Quimica, el P&ID representado en la Figura 4.3 es
un proceso simple de intercambio de calor entre una corriente fria y una caliente, en este
caso en particular, se busca remover calor de una corriente de gas natural deshidratado con
el uso de condensados de otra parte del proceso, por lo cual por la naturaleza de la

operacion unitaria que se estd llevando a cabo se puede notar la importancia que tienen la
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mediciones de las temperaturas de entrada y de salida, los cambios de presion, asi como la
presion que hay dentro de los equipos para evitar exceder el maximo permitido de los

mismos.

Ademéds, se cuenta con la presencia de valvulas para poder regular flujos, aumentar o
disminuir el tiempo de residencia, como también el sistema cuenta con varias corrientes de
reflujo para un mayor aprovechamiento de le energia disponible, de esta manera es que se
pueden encontrar sefiales que son vitales para el control adecuado del proceso que se
encuentra en el P&ID, este andlisis se hace con las diferentes operaciones unitarias que se

puedan encontrar en otros planos.

Una vez que el ingeniero hace un analisis similar al anterior, puede proceder al marcarlas
sefales, valvulas, corrientes o motores (cuando amerite) que son de importancia para al
control adecuado de las variables pertinentes a la operacion unitaria que se encuentra en el

P&ID, es de esa manera que se obtiene un plano marcado como muestra la Figura 4.4.

En la empresa es muy importante que todos los ingenieros que laboran en ella sean capaces
de comprender los P&ID tal y como se ha descrito, ya que de estos es que se explican y
analizan un sin nimero de documentos que brinda el cliente que deben de ser contados en

la elaboracion del sistema de automatizacion y control.

Con las sefiales y tuberias debidamente sefialadas se puede proceder a la creacion del
grafico, en un inicio se revisan las bibliotecas de estaticos con las que se cuenta en el
proyecto (ver Figuras 4.5, 4.6, 4.7), ya que cada una ha sido revisadas y aprobadas por el
cliente, en estas se encuentran los estaticos de los equipos que se pueden emplear para

representar lo que se encuentra en los P&ID.
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que se estd llevando a cabo y asi poder comprender la razén de ser del proceso que se

representa en el P&ID al cual se le estd creando el gréfico de interfaz con el usuario.

HC CONDENSATE MAKE—-UP
FROM (5P507A/8)

| 6623 | SC64D1304 /

HC—-51582-3—6CB1S80—-N—P02

Figura 4.10 Navegacion en el P&ID.

. " HC CONDENSATE ,
_,Emnxe-up FROM 5P5078/B
{

aun i S RN 4 L

Figura 4.11 Navegacién en el Gréfico.

La importancia que posea una véalvula depende de la funcién que esta cumple en proceso,
por ejemplo, en el caso que se estd analizando la funcién de la vélvula analégica es de
regulacién de flujo de salida de uno de los intercambiadores de calor, en cambio, la valvula
digital tiene una funcién de seguridad, ya sea de fallo de la vélvula anal6gica o bien que se

cumpla una de las condiciones que hacen que dicha vélvula se abra o se cierre.

En el caso de las valvulas que se encuentren en el P&ID (ver Figura 4.12) podemos
encontrar que hay de 2 tipos, digitales (abiertas-cerradas) y analdgicas (posee la capacidad
de regular el grado de apertura). Para cada caso se tiene un dynamo y un TAG diferente,
estas son representadas de manera distinta en el grafico del P&ID. En la Figura 4.12, la
ilustracidn de la izquierda es para una valvula de tipo digital y la de derecha es para una

valvula de tipo analégica.

Las vélvulas de tipo digital tienen la capacidad de brindarle la confirmacién de la condicién
al DCS, esta sefial de confirmacion es digital, pero en el caso de una valvula de tipo

anal6gica no tiene dicha capacidad por lo cual la sefial se le debe de agregar en el grafico,
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descritos, las bombas poseen un dynamo que es exclusivo para motores, en donde se

engloban todas las sefiales correspondientes a este tipo de equipos.

En este dynamo se puede animar cuando el motor de la bomba, abanico o compresor
(dependiendo del caso que sea), se encuentra en movimiento o detenida, ademas muestra
las alarmas correspondientes, se active un interlock o bien no esté recibiendo la sefial de

retroalimentacion, estas son sefiales tipicas de un motor.

En estos casos a los equipos no solo se les coloca el TAG correspondiente, ademas de eso
se les coloca el nombre del equipo, usualmente es una letra (P = bombas, K = compresores,
F = abanicos) y un numero, esto se hace debido a que los operarios de la planta conocen
dichos equipos por su nombre y no por el TAG que se otorga en el DCS. En la Figura 4.17

se puede observar como se representa unas bombas en un grafico.

La funcion de los motores varia dependiendo de en qué se emplee el trabajo que estan
realizando, por ejemplo, si se emplea en un compresor normalmente es para elevar la
presion de algun gas, en caso de ser un abanico se usa mucho para disminuir la temperatura
en gases, y el caso que se representa en la Figura 4.16, es para elevar la presion de un
liquido que se envia a otra zona de la planta, asi que su importancia depende del trabajo y

funcion que desarrolle en el proceso.

En el proyecto se pueden encontrar diferentes tipos de lazos de control, asi como
controladores de flujo, de presion, de temperatura, de nivel, para mencionar los mas
comunes, asi como lazos de control adelantado, retro alimentado, en cascada. En los P&ID
es bastante simple identificar un controlador (ver Figura 4.18), esto debido al TAG que
poseen, si es un controlador de presion su TAG inicia con PIC, si es de temperatura inicia
con TIC, flujo con FIC, nivel con LIC, eso en los casos més comunes, claro que hay
excepciones que se analizan cada uno por su cuenta. La representacion grafica de un lazo

de control se puede observar en la Figura 4.19.
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La utilizacion de un controlador PID, por encima de otro tipo de controles como redes
neuronales u otro tipo de control avanzado, es debido a que los procesos industriales que se
desean controlar son conocidos y altamente estudiados por lo cual se ha notado que un
controlador de tipo PID es capaz de mitigar las perturbaciones que pueda tener el sistema
(aumento o descenso en el flujo de entrada, en la presion o bien el requerimiento a la salida
varie), y un controlador de este tipo presenta un tiempo de reaccion bajo lo cual evita que
estas alteraciones afecten de manera importante el proceso al cual le estd haciendo el

control.

Las redes neuronales u otros tipos de controles avanzados no son comunes en procesos de
la industria, a menos que se desee algo fuera de lo normal (analizar eficacias y eficiencias
de los procesos, efectuar un analisis acerca del comportamiento de las diferentes variables
de un proceso para efectuar un cierto tipo de predicciones, etc.), normalmente estos tipos de
controles se efectiian en eventos que puedan ser descritos por modelos matematicos, por lo
cual son empleados en procesos de simulacion de vuelos, en los controles de vuelo de los

aviones o naves espaciales.

Como los controles avanzados son capaces de estar a cargo del control de situaciones tan
complejas, la carga de memoria que tiene en un controlador o bien el hardware encargado
de albergar las funciones de dichos controles, es muy alta con respecto a la que tiene un
PID, por lo tanto, una de las razones por la cuales se prefiere en uso de controladores PID
es que estos realizan de buena manera su funcidn sin representar una carga muy alta para el

controlador.

De esta manera es que se va haciendo cada una de las partes que posea el P&ID, teniendo
en cuenta sefalar el sentido del flujo en el grafico y la comunicacién en los diferentes
dynamos (cuando se requiera), colocar todas las corrientes de proceso pertinentes al DCS
(aquellas que poseen alguna sefial), incorporar de manera correcta todos los TAG’s que se

encuentren el P&ID, asi como las navegaciones pertinentes.
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En la Figura A.1, se muestra el resultado final del P&ID que se encuentra en el Anexo 3, de
esa manera se puede dar una idea de lo que es pertinente para la elaboracion de las pantallas

en el proyecto del cual se formo parte.



CAPITULO 5: Revision de Graficos en manera estatica

Coémo se ha mencionado anteriormente, en el caso de los graficos deben de ser revisados
por la persona que la cred y una ajena a esta para que cumpla con los controles de calidad

que posee la empresa, y asegurar que el grafico cuenta con todas las partes necesarias.

El proyecto es de una planta que se encuentra en los Estados Unidos, por lo cual las listas
de revision, o checklist como se les dird a partir de este punto, se encuentran en inglés para
que el cliente las revise sin mayor problema. En esas listas se pautan las peticiones del
cliente para la confeccion de los graficos y algunos de los estandares de calidad que posee

la empresa para la realizacion de pantallas.

Se inicia con la revision de la resolucion de la pantalla, ya que la planta cuenta con
monitores de una resolucion de 1680x1050 (Figura 5.1) por lo cual el tamafo del grafico
debe de coincidir con el de los monitores, punto que se ve cubierto si se cumple con el
segundo punto que es el uso de la plantilla creada para la creacion de los graficos del

proyecto.

También recalca que se debe de hacer el uso de los dynamos y estaticos aprobados por el
cliente (Figura 5.1), las cuales son las librerias y dynamo sets que se mencionaron en el
capitulo anterior, ademds de eso se solicita que el nombre que se otorgue al grafico sea el
de la convencidén que se posee para todos los demds y que el titulo que se muestre en la

pantalla posea las caracteristicas solicitadas por el cliente (Figura 5.1).
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No. Descripcion Standards Example

Graphic Resolution 1680X1050

CSD, 680_DOh
GraphicTemplate PCSD_Maln1680_DOM
2

DOMINION_HCD_120
DYNAMO_SET_OVERVIEW_DOMINION

Dynamo Library
3 :Do not resize dynamos
. DOM_STATICS_OBJECTS_1
Static Library

DOM_STATICS_OBJECTS 2

10_05BL SVSI8_SLS29  Graph Mbe nome convention

"LQ"_PAS_"AREA™_"TMAIN EQUIPMENT™, maximun two v......r
equipment. LQ_PAS_OSBL_5V528_5E528 Main equipment [masinum two
Check Graphic name >hiea Harme (0SBL, D, PRETSS)

For overview: "LQ"_PAS_"AREA" "PFD"_OVW 10 = Uquelattion Plaot
LO_PAS_OSBL_0001_OVW

5

Figura 5.1 Seccién desde punto 1 al 5 de la lista de verificacién para gréficos estéticos
(Fuente: Proyecto Dominion Cove Point, Emerson)

En la navegacién de los graficos se debe de revisar que se hizo uso del dynamo que cumple
dicha funcién, ademés que este posea el nombre que tiene el P&ID para evitar las

confusiones (Figura 5.2).

6| Grid Without Grid

GraphicTitle shall be represented at top centre of the
graphicin UPPER CASE,

The graphicTitle must be the same of the P&ID title,
GraphicTitle text must use the "TTTLE"from
DOM_TEMPLATE_1680 and be justified atthe centre ofthe
display and aligned to the top of it.

CheckGraphicTitle Font:Arial Size:16 Color=6304270 Style:Boid

TITLE

-Check the navigation link name in the P&ID

-Ifyou do notfind the corresponding graphic name for
Uink To/From Graphicthen give 2 P&ID number as graphic
link and askto the Graphics lead. : . . !
-Navigation links at left/right shall be posicioned alizned §
atthe left border of the display. Use the template’s line
for this purpose. Don'tforgetto erase this line when all ; o R R e
workisdone. H
The preferred position to the "Flow Name"is top left/rizht, : " FRO™ PLANT POTABLE WATER SISTEM

if itz not possible, Bottom left/right is accepted. ! : ~ FROM CT A BUTLDING

FROMIA

i FROMIA C

i

Off-Page Navigstion Links

Figura 52 seccién desde punto 6 al 8 de la lista de verificacion para gréficos estdticos
(Fuente: Proyecto Dominion Cove Point, Emerson)

En.el .6as0 del punto 9, se busca que las esquinas de las tuberfas queden bien empatadas

para evitar que se vea poco estético a la hora de ver el gréfico, en el punto 10 se busca
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Para nombrar los equipos se posee un tamafio y tipo de letra por lo cual se pide revisar que
se respete eso, asf como la forma de los estaticos presentes debe ser impecables para cuidar

la estética del producto (Figura 5.7).

GraphicStaticText
Refer document 3209795-PAS-GEN-FDS-0001 and use the |Font; Arizl Size:14 Color=6304270 Style: Bold

Graphicletters static library texts.

Small static equipmentFont: Arial Size:10 Color=6304270 Sryle:Bold

21

Use the correct text, whenever possible, place the textin
Equipment Tags the middle of static, otherwise place the text above or
belowthe static

22

-Put main equipmentinthe centre of the graphicand
then decide the sizes of the other shape depending on the
space avallability,

-Use standard shape available in the Staticlibrary. If you
need to resize the shape then change it proportionally as
perthe requirement and if shape is not presentinthe
static symbol library then create it and add to the symbol
library inform by reisingTQ.

-Do not show any vessel Internal details unless it is
marked up in P&ID.

-Vezse] shapes shall match the symbols used on the
P&IDs

Check Equipmentshapes

23

Figura 5.7 Seccién desde punto 21 al 23 de la lista de verificacion para graficos estéticos
(Fuente: Proyecto Dominion Cove Point, Emerson)

En los aspectos finales de la revisién estatica de un grafico se busca poner en estado
dindmico (modo run) para corroborar que nada se vea fuera de marco y todo quede tal y
como se ve en el modo estdtico (modo configure). Ademas de revisa que la seccién en la

cual se encuentra el nimero de P&ID y revision del mismo concuerden con el plano
(Figura 5.8).

De ahi solo falta revisar que el cédigo correspondiente al grafico no posea un error de

compilacién, esto porque la herramienta de confeccién de gréficos estd basada en el
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software de programacién Visual Basic®, si compila de manera correcta no hay ningin
problema, en caso contrario se prefiere hacer el grafico desde cero, ya que puede tomar

menos tiempo que revisar todo el céddigo (Figura 5.8).

Check the graphic in Run mode, and make sure thatthe
Run mode review pipe corners and dynamos look good.

24

Check the graphicscriptin confizura moda:

Right Click—Edit Script—Debug—Complle Project..—Save—
Check the graphic Script -Alt+F4.

Ifthe graphic is ok, this process should not show any
message.

25

Figura 5.8 Seccién del punto 11 y 12 de la lista de verificacién para gréaficos estéticos
(Fuente: Proyecto Dominion Cove Point, Emerson)

Los pasos anteriormente descritos son los mds relevantes a la hora de revisar un gréafico y
se debe de realizarse todas las veces que se haga una pantalla, debe hacerlo la persona que

lo cred y otra que se encarga de corroborar que esté correcto.



CAPITULO 6: Implementacion de la base de datos en los

Graficos realizados

Para la creacion de la base de datos a la empresa se le da una lista llamada /O List, la cual
es la lista de las senales de entrada y de salida que posee el sistema. En este documento se
encuentran los DST para todas las sefiales con sus especificaciones, tipo de sefial (analdgica
o digital); descripcion, rango de medicion (en caso de ser analdgica), unidad de medicion
(psi, kPa, C, m’/h, etc.), modulo al cual pertenece esa sefial, nombre del médulo, dentro de

las caracteristicas mas importantes.

Con esa informacion se crean los DST en el programa de DeltaV®, a estos se les coloca el
nombre que poseen en el documento, se les coloca la descripcion y la naturaleza (analogica

o digital).

Cuando estos se terminan de crear los device signal TAG se puede dar inicio a la confeccion
de los modulos; es importante tener en cuenta que un modulo puede poseer mas de un DST
asociado, por ejemplo en el caso de un sensor de temperatura solo se tiene el DST
correspondiente al valor que estd midiendo, pero en un motor se tiene un DST para el
arranque y paro, uno para el estado (corriendo o detenido) y otro por si hay un fallo de

comunicacion, pueden haber casos de motores mas especializados que posean mas.

Para crear el modulo se inicia asignando el o los DST que corresponden al mismo, seguido
a esto se le colocan la informacidon que requiere cada modulo de acuerdo con los datos
brindados por el cliente en el /0 List, por ejemplo, en un modulo para un sensor de
temperatura se le coloca el nombre del médulo (que normalmente es el TAG del mismo), el
rango de medicion que este va a tener, la unidad en la cual va a medir, la descripcion del

sensor y las alarmas que posea, en caso de que tenga.
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Es de esta manera que se puede proceder a la implementacién de los médulos creados en

los graficos de interfaz con el usuario. A continuacién, se puede observar una

representacion grafica de la relacién entre el gréfico y la base de datos (Figura 6.2):

[ tomst )

Nombre de DST

Tipo de Sefial
Nombre médulo
Descripcidnmddulo
Rango.
Unidades

AL

Funcién de DST

/ DST \

Nombre de DST

Tipo de sedial

/ Modulo \

Configuraci6n de
DST Asociado <t grafico
Nombre mddulo eyl Nombre modulo
Descripciénmddulo acion 5 gra
Rango ;
Unidades

-

Figura 6.2 Representacion grafica de la relaciéon entre gréaficos y base de datos.

Para cada tipo de sefial el dynamo se debe de configurar de una manera diferente, aunque

dependiendo de la naturaleza presentan ciertas similitudes, entiéndase que sea una sefial

digital, sea de entrada o salida, de igual manera serfa para una sefial analdgica, se analizarén

las opciones que se emplearon a lo largo del proyecto.

Las sefiales de tipo digital se configuran de una manera similar, la principal variante entre

las dos (entrada o salida) radica en el dynamo, ya que cada una tiene uno especifico que ya

se encuentra configurado para relacionar todas sefiales pertinentes del médulo con lo que
























CAPITULO 7: Revision de Graficos en estado dinamico

Antes de hacer las pruebas con el cliente se debe de garantizar que cada grafico funciona de
manera correcta y se comporta tal y como se espera que lo haga en el campo, es por eso que
se simulan algunos de los posibles valores que podrian percibir, con el fin de conocer el

comportamiento del dynamo ante dichas situaciones.

En un inicio se busca que la pantalla que se desea probar no presente ningiin mensaje de
error en el momento que se abre la misma (ver Figura A.2). En caso de aparecer mensajes,
nos permite identificar si hay un problema con la base de datos o bien que falta por

configurar ese dynamo.

En el caso que el problema sea en la base de datos, normalmente es debido a que falta
informacion por configurar, no se ha creado el médulo, no se ha asignado a un controlador
o bien falta por descargar la informacion del médulo al controlador. Cuando es que no se ha
configurado en el grafico es solo aplicar uno de los métodos explicados en el capitulo

anterior, segun el tipo de dynamo.

Seguidamente se procede a la revision de los links de navegacion, lo que se realiza en este
paso es verificar que cada una de las flechas abran el grafico al cual deben de navegar, esto
se corrobora con el P&ID del grafico que se estd probando, ya que cada una de las flechas
dice el nimero de plano al cual debe de viajar, de esa manera se corrobora con los nimeros

de P&ID que hay en cada esquina inferior izquierda de cada gréfico.

Una vez revisados todos los links, se procede a la revision de los faceplate (ver imagen
7.1), los cuales son ventanas emergentes que brindan informacién mas detallada del
modulo, da una descripcidon de lo que hace o mide, ademés muestra una serie de botones en
la parte inferior del mismo que da la opcién de abrir mas ventanas que detallan mas
funciones y brindan informacién mas especifica.
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del comportamiento de dichos pardmetros con respecto al tiempo, se puede abrir el history

view, el cual nos permite observar el historial de valores del modulo.

El control studio es la herramienta que se emplea para la creacion y modificacion de los
modulos, también sirve para ver cudles son los parametros que se muestran en el faceplate
y en el dynamo. Check alarms es un boton que permite hacerle saber al modulo que ya se
esta consiente que se estd manifestando la alarma, por lo cual puede hacer que la misma,

deje de sonar o bien apagarla.

Para iniciar la simulacién de un dyrnamo y del médulo correspondiente desde un grafico se
debe abrir el detail, después de eso se debe de ir a la pestaiia de I/O (ver Figura 7.3), en
dicho espacio se muestran los valores que se pueden simular y a los cuales se le pueden

escribir los valores respectivos para hacer las pruebas.

Primero se le debe de dar check al sitio que dice sim enable, esto para cada valor que se
desea simular; una vez que cada uno de estos se encuentra con un check (ver figura 7.4), se
le pueden poner los valores que se desee siempre y cuando se encuentre dentro del rango
(en el caso de las sefiales analogicas) o dentro de los valores posibles (en el caso de las

sefales digitales).

Sin importar el tipo de modulo el proceso es igual, lo que puede variar es la cantidad de
valores que se deben y pueden simular, es muy importante corroborar que cada uno de los
dynamos que se encuentren el grafico puedan desplegar todos y cada uno de los puntos que
se comentaron con anterioridad, ya que algunas ocasiones hay errores cuando se despliegan
los faceplate, no navegan a la pantalla donde se encuentra el modulo o no abre el detail, por
eso todo debe de ser probado y simulado para evitar discrepancias con lo que espera el

cliente.









Conclusiones

e Para poder enrolar a los empleados con el sistema utilizado en la empresa se
efectlian una serie de capacitaciones para brindar las herramientas al ingeniero para
poder desempetiar sus funciones, esto le puede tomar un tiempo aproximado de mes
y medio.

e La dinamica del proceso que se encuentra en los planos de la planta debe de
encontrarse representada en los graficos elaborados y el control de proceso debe de
responder a esta.

e La etapa de configuracion de un gréafico es vital para la representacion de los
procesos de la planta y es el producto de los diagramas de instrumentacion y
control, esto depende de la buena organizacion de la base de datos para su buen
funcionamiento y a pesar de esto esta influenciado de la apreciacion y revision del
cliente.

e El ser parte de un proyecto en el cual se da la participacion de muchos ingenieros de
variadas disciplinas permitié una adquisicion importante de experiencia en el
trabajo en equipo, delegacion de tareas y comunicacidon, ademds de permitir
expandir el conocimiento en un campo poco explorado por la Ingenieria Quimica en
el pais.

e Para determinar las horas que requiere elaborar un proyecto de este tipo, es
importante tener en cuenta la curva de aprendizaje que debe de tener el equipo, esto

puede durar unas cuarenta horas laborales.
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Recomendaciones

e Mantener, en la medida de lo posible, un grupo de personas constantes en el
proyecto, con el fin de evitar el atraso que conlleva la curva de aprendizaje de un
ingeniero nuevo en el proyecto.

e [Evitar la constante migracion de servidor, ya que en el desarrollo del proyecto se
trabajo en cuatro servidores, lo que dificulta mucho saber donde se encuentran los
graficos mas actuales o la base de datos mas reciente.

e Tener una mejor planificacion del desarrollo del proyecto por parte del cliente, ya
que muchas ocasiones se tuvo que hacer trabajos a la carrera debido a mal manejo
de fechas por parte del cliente.

e Brindar capacitaciones en programacion en sistemas como Visual Basic y Excel,

softwares ampliamente utilizados en el desarrollo de las tareas dentro de la empresa.
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Anexo 3. P&ID arealizar. (Fuente: Dominion Cove Point)
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