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et S o [ntroduccion
| o

El Centro de Procesamiento de Gas Akal C7/C8 tiene como objetivo principal el
mantener el suministro estable y continlo de gas dulce seco hacia el anillo de
bombeo neumatico para ser utilizado en la recuperaciéon secundaria de crudo por

los Activos Integrales de Produccion de la Region Marina.

En el Centro de Procesamiento de Gas Akal C7/C8 por la naturaleza de los
productos que se manejan se genera un ambiente de riesgo, el cual debe ser
administrado, por tal motivo, en cada plataforma C7/C8 se cuenta con sistemas
de seguridad de gas y fuego y sistemas de seguridad de proceso con el propdsito
principal de ayudar a prevenir, 0 minimizar por mitigacion, las consecuencias de
una liberacion catastrofica de materiales toxicos o explosivos, con o sin incendio y
con ello preservar, en caso de emergencias la integridad fisica de personas e

instalaciones.

Actualmente se cuenta con una anomalia en las valvulas de cierre de emergencia
debido a que no cuentan con la instrumentacion y configuracion en el sistema de
seguridad de proceso para realizar las pruebas de cierre parcial que permitan
detectar alguna falla oculta y que ésta impida el cierre de emergencia y ponga en

riesgo al personal y las instalaciones.

Por lo anteriormente expuesto se requiere que se pueda realizar pruebas parciales
de vélvulas y diagnésticos, identificando las fallas, que pongan en riesgo al
personal y las instalaciones o se tornen en paros imprevistos interrumpiendo la

continuidad operativa y con esto perdida en la produccion de hidrocarburos.

En este trabajo se disefiara un sistema automatizado de pruebas parciales de
valvulas de corte, para los Sistemas Instrumentados de Seguridad del Centro de

Procesamiento de Gas Akal-C7 y Akal-C8, con protocolos de prueba con la
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finalidad de salvaguardar la integridad del personal que labora en dicha
instalacion, asi como evitar disparos en falso y con esto perdida en la produccion

de hidrocarburos.

En los procesos de automatizacion se hace uso de PLC (Programmable Logic
Controller o Controlador Légico Programable por sus siglas en inglés) para su
integracion y programacion. En el mercado de la industria existen varios tipos de
PLCs, pero para el caso de la industria del petréleo se necesita un PLC que tenga
mayor seguridad respecto a los comerciales. Por tal motivo este tipo de sistemas

se disefias con PLC que sean redundantes, es decir, tolerante a fallas.

La tecnologia actual nos permite escoger un PLC de la marca Triplex, tipo Trusted,
ya que tiene un grado de confiabilidad muy alto y es tolerante a fallas, es decir, si
alguna de sus tarjetas falla, tiene la capacidad de seguir funcionando sin
interrumpir el proceso, que para la industria petrolera, repercute en grandes

pérdidas econOmicas.

Una vez escogido y programado el PLC se requiere de una interfaz para la
comunicacién entre los operadores y el equipo; esto se realiza con la ayuda de
software especializado para procesos industriales.

Se programa en PLC de Seguridad, de acuerdo a los estdndares nacionales
actuales, se configura la estacion de monitoreo y se realizan pruebas de
funcionalidad de la solucion propuesta con la finalidad de detectar puntos de

mejora en la programacion y/o los equipos.

Finalmente se procede a su instalacion en las plataformas llevando consigo un
mayor nimero de pruebas donde se obtengan resultados reales para que quede el
sistema funcionando con todas las condiciones operativas y ambientales que

conlleva.
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e Antecedentes

2.1 ¢ QUE ES UN SISTEMA INSTRUMENTADO DE SEGURIDAD?
2.1.1 Sistema Instrumentado de Seguridad

De acuerdo a la Noma Internacional ISA/ANSI-84.00.01-2004 y a la Norma de
Referencia de Pemex NRF-045-PEMEX-2010, un Sistema Instrumentado de
Seguridad (SIS) se define como un Sistema compuesto por sensores,
resolvedores légicos y elementos finales que tiene el propdésito de llevar al proceso

a un estado seguro cuando se han violado condiciones predeterminadas.

Los Sistemas Instrumentados de Seguridad son sistemas automatizados,
disefiados a prueba de fallas, con requerimientos de confiabilidad y disponibilidad
certificada por laboratorios especializados. Estan constituidos por lazos de
seguridad conformados por sensores, controladores l6gicos y elementos finales de

seguridad, independientes de los utilizados por los Sistemas Basicos de Control.

B B n Resolvedor Légico
4 » N Tz ey

3 Elementos
Finales 8
— o 5 :

T
Sensores

8

Figura 1. Esquema Basico de un Sistema Instrumentado de Seguridad.
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Los Sistemas Instrumentados de Seguridad aplican normalmente a variables
criticas dentro del proceso, cuyo descontrol no puede ser atendida por el operador
humano debido a su complejidad, su velocidad de desarrollo, y que requieren
detectarse de manera temprana y oportuna. No son aptos para el control del

proceso y no sirven para este objeto.

Son sistemas paralelos disefiados para actuar por seguridad, por lo que se impone
la independencia de estos Sistemas de Seguridad de los Sistemas Basicos de
Control de Proceso (BPCS). Y en caso de situaciones de emergencia, operaran
automéaticamente para llevar a la planta de proceso y sus equipos a un estado de
riesgo remanente aceptado (Estado Seguro). Estos sistemas pondran fuera de
servicio los equipos, areas del proceso y la planta misma si es requerido dentro de

su estrategia de seguridad (software de seguridad).

Sistema Instrumentado Sistema Basico de Control

de Seguridad (SIS) de Bioecso(BRES)

ntradas il Salidas Entradag il Salidas

E

X

@
HIOE S P ¥

Figura 2. Independencia entre un SISy un BPCS.

Los SIS deberan apegarse a los requisitos de seguridad funcional establecidos en
las normas técnicas internacionales IEC-61508, IEC-61511 e ISA/ANSI-84.00.01-
2004 para su fabricacion, disefio de aplicaciones, manejo por integradores y uso y

mantenimiento por el usuario final.
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Ejemplos practicos de sistemas instrumentados de seguridad lo conforman los
sistemas de paro de emergencia, sistemas de paro de proceso, sistemas de
proteccion de motores, turbinas, compresores, reactores quimicos, hornos,
calderas, quemadores, etc. y dentro de las variables criticas encontramos presion,
temperatura, nivel de liquidos, descontrol de reacciones quimicas, desbalance
entre fases eléctricas, entre otras. Para el caso de este trabajo se considerara al
SIS como un Sistema de Paro de Emergencia (ESD Emergency Shutdown
System) ya que en él uno de los elementos finales son las valvulas de corte y en
ellas es donde se aplican las pruebas parciales.

A los SIS también se les conocen como Interlocks de seguridad debido a que sus
componentes de operacion y elementos finales pueden estar constituidos por
relevadores eléctricos, electrénicos y/o electrénicos programables dentro de una

|6gica de actuacion por seguridad.

Un SIS esta compuesto por una o varias Funciones Instrumentadas de Seguridad
(FIS), dichas FIS deberan de tener alguna accion automatica en el proceso, es
decir, cuando el elemento primario (sensor) registre que una variable de proceso
ha salido de un rango especifico, el resolvedor légico tomara una accion

mandando el comando hacia el elemento final.

Algunos autores consideran dentro de la clasificacion de sistemas instrumentados
de seguridad a los sistemas disefiados para la deteccién y control de emisiones
fugitivas, y los sistemas automaticos de deteccion y supresion de fuego (Sistemas
de gas y fuego). Pero solo se puede considerar ciertas partes de él como un SIS,
ya que por definicion un SIS esta compuesto por una o varias FIS, condicion que
no siempre se cumple en un Sistema de Gas y Fuego; asi como que no siempre
hay deteccién en los sensores (area de cobertura) y por lo tanto no salvaguardan
la integridad del personal, del medio ambiente y de las instalaciones, objetivos

principales de un SIS.
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2.1.2 Nivel de Integridad de Seguridad (SIL)

Actualmente los Sistemas de Seguridad son basados en desempefio, no
descriptivos. Existen varios métodos para evaluar el riesgo, un término que se
utiliza para describir el desempefio de un SIS es el Nivel de Integridad de
Seguridad (SIL Safety Integrity Level).

El SIL se puede definir como un nivel discreto que se refiere a la probabilidad de
gue un sistema de seguridad realice satisfactoriamente sus funciones requeridas
bajo todas las condiciones establecidas en un periodo de tiempo dado. Este valor
SIL tiene un rango de 1 a 4, donde SIL 1 es “menos” confiable y SIL 4 es el “mas”
confiable. Para alcanzar un valor de SIL 4 es necesario contar con muchos
elementos certificados, por lo que en la practica Unicamente se refiera al SIL como
SIL1,SIL2y SIL 3.

Muchas industrias tienen la necesidad de determinar el riesgo inherente a su
proceso, diferentes grupos y paises han adquirido diferentes métodos para
“cuantificar” dicho riesgo, algunos métodos son cualitativos y otros cuantitativos.
Es muy importante aclarar que es un SIL y que no lo es, como se menciono
anteriormente el SIL es un valor para medir el desempefio de un Sistema de
Seguridad; un sistema consiste de un sensor, un resolvedor I6gico y un elemento
final, esto es, que es incorrecto referir el SIL a un solo componente del sistema.
Por ejemplo el resolvedor légico que se utilizara en este proyecto es un PLC
(Programmable Logic Controller —Controlador Légico Programable-) de
Seguridad capacidad SIL 3, pero no por el hecho de contar con este PLC de
Seguridad quiere decir que toda la instalaciébn sea SIL 3, recordemos que una

cadena es tan fuerte como su eslabén mas débil.

Existen varios métodos para determinar el SIL, a continuacion se presentan

algunos de ellos:
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Método 1. ALARP (As Low As Reasonably Practicable - Tan bajo como sea
razonablemente factible-) Este método se origina en el hecho de que para
conseguir reducir el riesgo residual a cero, se tendrian que emplear recursos,
esfuerzo y tiempo infinitamente. Este método es cualitativo, por lo que depende de
las buenas préacticas de juicio para obtener un equilibrio entre riesgo y el factor

econdémico. Depende Unicamente de los estandares de la empresa.

ALARP

INADMISIBLE

TOLERABLE

ACEPTABLE

MAYOR RIESGO INDIVIDUAL Y PERCEPCION SOCIAL

” INSIGNIFICANTE

Figura 3. Grafica del Método ALARP.

Método 2. Matriz de Riesgo. Otro método cualitativo, que se basa en 2 tablas
determinadas por cada compafiia. La primera es una tabla de Frecuencia del
Riesgo y la segunda de la Severidad del mismo. La frecuencia se establece de 1 a
5, donde 1 es menos frecuente y 5 es altamente frecuente; mientras que la
severidad igualmente tiene un rango de | a V (numeros romanos) donde | es
donde el dafio no es considerable y V donde el dafio es el mas elevado, repito,
segun los estandares de cada compafiia. A continuacién se muestran unas tablas

tipicas para realizar dicho analisis.
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Nivel | Descripcion Frecuencia de que ocurra
Individual Varios
Probable se produzca con | Experimentados con
5 Frecuente frecuencia frecuencia
Ocurrira varias veces en
4 Probable durante el tiempo de vida | Ocurrira frecuentemente
del elemento
Probable que ocurra en
3 Ocasional algun momento del tiempo | Ocurrira varias veces
de vida del elemento
Improbable, pero posible Poco probable, pero se
2 Remoto puede esperar
Tan improbable, que
1 Improbable puede asumirse que no Improbable, pero posible
ocurre
Figura 4. Determinacion de la Frecuencia del Riesgo.
Nivel Descripcion Consecuencias Potenciales
Personal Ambiente Produccién o equipo
» Multiples Liberacion fuera de | Perdidas > M$1.5
5 | Catastrofico | myertes planta — Perjudicial
Muerte Liberacién fuera de | Perdidas entre
4 | Severo planta — No K$500 and M$1.5
perjudicial
Incapacidad | Liberacion dentro de Perdidas entre
3 | Serio planta — K$100 and K$500
NOInmediatamente
controlada
Tratamiento | Liberacion dentro de Perdidas entre
2 Menor Medico planta — $2,500 and K$100
Inmediatamente
controlada
o g Primeros Sin liberacion Perdidas < $2,500
1 Insignificante Ausilios

Figura 5. Determinacion de la Severidad del Riesgo.
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—
Probabilidad
fe——

Severidad 1 2 3 4 5
T .
nico(u

S 5 10 15 | 208 1 25
4 4 8 12 16 20

- Riesgo | ¢ | & |
1 1Ba.|02 3 4 5

Figura 6. Matriz de Riesgo.

Para determinar el SIL con este método, se asigna un valor de acuerdo a la
frecuencia de ocurrencia del riesgo (Figura 4), después segun las consecuencias
(Figura 5) y estos valores se depositan en la Matriz de Riesgo (Figura 6), una vez
gue se realiza esto y si se encuentra en la parte marcada como Riesgo Bajo es un
SIL 1, si es Riesgo Medio es SIL 2 y si se llega a la seccion de Riesgo Alto seria
un SIL 3.

Método 3. Grafica de Riesgo. Este método es cualitativo, al igual que los métodos
anteriores se base en los estdndares que cada compafia considere necesarios.
Es similar al método de Matriz de Riesgo, pero en este método se toman en
cuentas mas consideraciones. Estas consideraciones son las Consecuencias (C),
Frecuencia y Exposicion (F), Posibilidad de Evadir (P) y la Probabilidad de

Ocurrencia (W).
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De acuerdo a estas consideraciones se sigue el arbol (Figura 7), donde el
resultado final corresponde al SIL requerido (valores de 1 a 4) o cuando no es
necesario implementar alguna proteccion, como seria el caso de que el resultado

final sea a, b o guién medio -.

Consecuencias
Ca Heridas menores
Cb Heridas serias, Una Muerte
Cc Varias muertes
Cd Muchas Muertes
Frecuencia y Exposicion

Fa Deraro a frecuente
Fb De frecuente a continuo

Posibilidad de Evadir
Pa A veces posible
Pb Casi Imposible

Probabilidad de Ocurrencia
W1 Muy ligero
W2 Ligero
W3 Relativamente alto

Pb

a = No requerimientos especiales

b < U $616 SIS no et suficients Niveles de Integridad de Seguridad

Figura 7. Método de Gréfica de Riesgo.

Método 4. Andlisis de Capas de Proteccion LOPA (Layer Of Protection
Analysis). Este método es utilizado para evaluar la efectividad de las capas de
proteccion independientes para la reduccién de la probabilidad de un evento no
deseable. Provee una base consistente para juzgar si se cuentan con suficientes
capas de proteccion para controlar el riesgo generado por un accidente en un
escenario determinado. El analisis LOPA no sugiere que se deban de agregar mas
capas de proteccion, ni que disefio se deba seleccionar, pero provee herramientas
para evaluarlos y mitigar los riesgos. Es un método Semi-Cuantitativo que puede

ser aplicado para una planta existente o una planta nueva.
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Figura 8. Andlisis de Capas de Proteccion LOPA.

Método 5. Ecuaciones Simplificadas. Este es un método cuantitativo, basado en la
Probabilidad de Falla de cada uno de los componentes de la funcién
instrumentada de seguridad. La probabilidad de falla puede ser en modo bajo
demanda o en modo continuo. El SIS de Paro por Emergencia es un sistema
pasivo, es decir, no esta ejecutando ninguna accion hasta que alguno de los
pardmetros sale de las condiciones operativas configuradas, es por esto que para
este SIS el SIL se determina a partir de la Probabilidad de Falla bajo Demanda
(PFD). La PFD promedio (PFDavg) se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Z PFD,“,-G = EPFDFimcIones Instrumentadas deSeguridad ............ccooiiii i, (1)

ZPFD,WG = ZPFDSen.sores +EPFDReso:vedorLégico +ZPFDEEemenrost::aies (2)

La ecuaciéon nimero 1 indica que la Probabilidad de Falla bajo Demanda es igual a

la sumatoria de las Probabilidades de Falla bajo Demanda de cada una de las
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Funciones Instrumentadas de Seguridad, es decir, como lo muestra la ecuacion
namero 2, la PFDavc €s igual a la sumatoria de las PFD de los sensores, del

controlador o resolvedor logico y de los elementos finales.

Otro factor a considerar para el calculo del SIL con este método es la
configuracion de la funcion instrumentada de seguridad; entendamos
configuraciébn como el arreglo en Hardware de cada uno de los elementos que
componen la FIS. Aqui es conveniente introducir dos términos muy utilizados en
los SIS, es decir, la redundancia y la votacién. La redundancia se define como el
uso de multiples elementos o sistemas para desempefiar la misma funcién; puede
ser implementada por elementos idénticos (redundancia idéntica) o por elementos
diferentes (redundancia diversa) y la votacion tiene un arreglo del tipo (MooN)
donde N es el numero de elementos en hardware que realizan una misma funcién

y M es el nUmero de estos elementos necesarios para que ejecute una accion.
Entonces la Probabilidad de Falla bajo Demanda promedio se obtiene:
v Configuracion 1ool.

PFDyy¢ = [ADD * TIA] [ADU * TIM] [ADN * Llfe] [TIM] e (3)

v Configuracion 1002.

TI TI L TI
PFDuy6 = [(pp)? * 27| + [p)? « 2] + [Gow)? « 225] + [250 + B+ 2] 4)
v" Configuracion 2002.

v' Configuracion 2003.
PFDay6 = [(App)? * (TIn)?] + [(Apy)?® * (TIhy)?] + [(Apn)? * Life?] ++ [)LDU * B *

D] e (6)

2
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Donde:

Tla = Intervalo de Prueba Automatica.

TIu = Intervalo de Prueba Manual.

B = Factor de falla por causa comun.

TD = Duracion de la Prueba.

App = Tasa de Fallas Peligrosas Detectadas.

Apu = Tasa de Fallas Peligrosas No Detectadas.
Apn = Tasa de Fallas Peligrosas Nunca Detectadas.

Ya que se calcula la PFDayc se ubica en la Tabla 1.1.2.1 para ver cual valor de

SIL corresponde a cada una de las funciones instrumentadas de seguridad.

4 210”7 a <10°
3 >10"a<10°
2 =107 a <10
1 >10%a <10

Tabla 1. Determinacion del SIL de acuerdo a la PFD promedio.

Este método actualmente es el mas utilizado para determinar el SIL, ya que se

cuenta con software que facilita estos calculos.

2.2 ACCIDENTES PREVIOS.

A lo largo de la historia de los procesos industriales, han sucedido varios
accidentes que desgraciadamente han provocado muchas muertes, perdidas
millonarias e inclusive dafos al medio ambiente. A continuacion se enlistan 4
ejemplos representativos que, de alguna manera, han sido los promotores de la
normatividad actual para la construccion de nuevas plantas de proceso y demas

instalaciones donde exista un riesgo elevado para el personal que ahi labora.
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2.2.1 Accidente de Flixborough, Reino Unido, 1974

El sabado 1 de junio de 1974, la planta Flixborough Works de Nypro practicamente
fue demolida por una explosion de grandes dimensiones. Desafortunadamente
como consecuencia de la explosion 28 trabajadores resultaron muertos y otros 36

sufrieron heridas graves.

Esta planta producia caprolactama (sustancia base para el nylon). Su
configuracion consistia en 6 reactores conectados en serie. Un dia el reactor
numero 5 salié de operacién debido a una grieta de 2 metros de longitud, por lo
que se decidié hacer un bypass entre los reactores 4 y 6, donde el control de
presion se podria haber realizado venteando parte del gas de los reactores a los
quemadores inyectando nitrdgeno, pero habia poca cantidad almacenada y no se
podia recibir mas nitrogeno hasta la media noche, lo que habria motivado la
paralizacion de la produccion. Por tanto se decidié no ventear, lo que evito el
control de la presion en los reactores y por lo tanto que dicho bypass explotara

provocando la muerte de los trabajadores asi como la pérdida total de la planta.

- —_—

S = Separator V = Valve
R= Reactor NR = Non return
X

= Mixer valve
H = Pipe hanger
=

R 2526

Ground =\

Ground
/
¥ J

M
i
| %
b

20 inch pipe

Plan »

Figura 9. Bypass entre reactores 4 y 6 de la planta Flixborough.
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2.2.2 Accidente de Bhopal, India, 1984.

La manana del 3 de diciembre de 1984, una valvula de alivio de un depésito de
almacenamiento de la planta de Union Carbide India que contenia una sustancia
altamente téxica produjo una nube que afectdé a la ciudad de Bhopal, de
aproximadamente 800.000 habitantes. Aunque las cifras de muertos y heridos son
muy imprecisas, se puede decir que se produjeron entre 2500 y 4000 muertos y

mas de 180000 heridos y afectados.

La noche del 2 de diciembre, la sala de control detecté un aumento de presién en
el depédsito de almacenamiento, se detectd que el recubrimiento del depdsito
estaba agrietado por la elevada temperatura en su interior y la alta presion hizo
que se abriera la valvula de seguridad, con una emision del gas toxico. Entro en
funcionamiento el sistema de deteccidon de gas y fuego que claramente era
insuficiente y se conectaron mangueras de agua para intentar alcanzar la salida de
los gases, cosa que no se consiguio. A las 2:00, se cerr6 la valvula de seguridad y

la emision de MIC se detuvo.

Es importante mencionar que el sistema de deteccion de gas y se habia
desconectado dias antes y que el quemador estaba fuera de servicio por

corrosiones.
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Figura 10. Planta de Bhopal India después del accidente.

2.2.3 Accidente en Plataforma Piper Alpha, Mar del Norte, 1988.

El 6 de julio de 1988 una serie de explosiones destruyeron completamente la
plataforma. Las explosiones y los incendios mataron a 167 hombres,
desgraciadamente solo 59 lograron sobrevivir. Los cuerpos de 30 hombres no
lograron encontrarse. Se considera el mayor desastre del mundo en la industria de
extraccion de petréleo costa fuera tanto en el numero de muertos como en su

costo econémico.

La plataforma tenia 2 bombas de condensados que mandaban el hidrocarburo
hacia la costa. En la mafiana del 6 de julio, se retira la valvula de seguridad de
presion de la bomba A para el mantenimiento de rutina. Como el encargado de
seguridad estaba ocupado el Ingeniero de Operacién no le informa de la condicion

de la bomba A, dejando unicamente el permiso en el cuarto de control.
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La plataforma Piper Alpha tenia un sistema de extincion de incendios automatica,
impulsada por las bombas tanto diesel y eléctrica, las bombas tenian un control
automatico para iniciar en caso de incendio. Sin embargo, el sistema de extincion

de incendios estaba bajo control manual ese dia.

Se pone a operar la otra bomba de condensados y como la valvula de seguridad
de la bomba en mantenimiento no estaba, se produce una sobrepresién en el
disco de metal sobrepuesto el cual no resiste. Expulsando millones de pies

cubicos de gas, provocando explosiones y llamas.

.

‘ \ -

" frv-‘ -

Figura 11. Plataforma Piper Alpha

2.2.4 Accidente en Centro de Gas de Pemex, Reynosa, 2012.

El accidente ocurri6 en el area del patin de medicion de condensados, ya que se
generd una explosion por acumulacién de gases en la zona. La explosion provoco
la muerte al menos de 26 trabajadores de la paraestatal y de empresas

contratistas, asi como lesiones diversas a otros 46.
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Este accidente es importante mencionarlo, porque al realizar el analisis causa-raiz
del accidente, se encontr6 que el Sistema de Paro por Emergencia actud
correctamente al registrar una sobrepresion en la linea de condensado, mandando
el comando de cierre a la valvula de corte; pero esta no hizo su carrera, es decir,
no se cerrd. Esto detond en la necesidad de implementar un sistema de pruebas

parciales para las valvulas de corte, que es la finalidad de este trabajo.

Figura 12. Planta de Gas de Pemex en Reynosa después del accidente.

2.3 ESTANDARES INTERNACIONALES ACTUALES.

2.3.1 IEC 61508.

La norma industrial internacional IEC 61508 seguridad funcional de los sistemas
Eléctricos/Electrénicos/Electronicos Programables relacionados a la seguridad
dirigida a los disefiadores y fabricantes de equipos, establece que un Sistema
Instrumentado de Seguridad SIS estda compuesto por Funciones Instrumentadas
de Seguridad. Cada funcién Instrumentada de Seguridad (FIS) es un lazo de
seguridad compuesto de tres elementos principales: Un elemento primario de
medicion (sensor-transmisor), un resolvedor logico y un elemento final. El

propésito de la funcién instrumentada de seguridad es el de llevar el proceso
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industrial a un estado seguro (riesgo remanente aceptado) cuando se han violado

condiciones extremas predeterminadas.

El Solucionador Légico del Sistema SIS puede integrar y desarrollar una o mas
Funciones Instrumentadas de Seguridad, las cuales cuentan con un Nivel de

Integridad de Seguridad (SIL) especifico.

El nivel SIL 1 es el que establece mas bajas especificaciones y el nivel SIL 4 el

que establece mayores especificaciones.

Dado que el nivel SIL representa el grado de certidumbre requerido para el
desempefio de la Funcion Instrumentada de Seguridad, IEC 61508 determina que
el nivel SIL varia en funcidon no solo del disefio y proceso constructivo de los
equipos que se conforman el Lazo de Seguridad, sino también del factor de
cobertura del diagnodstico de fallas que suministren estos equipos. En otras
palabras, si el diagndstico del SIL es bajo, se puede aumentar cuando se provee
diagndsticos en tiempo real del equipo, asi como el intervalo de ejecucion y
pruebas del funcionamiento adecuado -intervalo de pruebas- asi como de

velocidad de respuesta y del tiempo medio de reparacion de fallas.
La norma IEC 61508, consiste de 7 partes:

v' |IEC 61508-1 Requisitos generales.

v I[EC 61508-2. Requisitos de los Sistemas Eléctricos / Electronicos /
Electrénicos programables relacionados a la seguridad.

v' |EC 61508-3 Requisitos de software.

IEC 61508-4 Definiciones y abreviaturas.

\

v IEC 61508-5 Ejemplos de métodos para la determinacién de niveles de
integridad de seguridad.

v' |EC 61508-6 Guias para la aplicacion de IEC 61508-2 e IEC 61508-3.

v' IEC 61508-7 Revision de técnicas y medidas.

Todo aquel dispositivo o software de control que desee tener un certificado de

calidad avalado por TUV (Compafiia Alemana que certifica el Hardware y Software
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de Seguridad), debera estar apegado a la norma IEC-61508 y cumplir todos los
requisitos minimos que se incluyen en ella. Esta norma es la base para el disefio

de Hardware y de Software para Sistemas de Seguridad.

2.3.2 |IEC 61511.

La norma IEC 61511 esta dirigida a los usuarios finales y establece que los SIS
deben de cumplir con un ciclo de vida, el cual incluye el analisis de riesgo, el
diseno, la instalacion, el comisionamiento, la validacion, el mantenimiento, las

modificaciones y el decomisionamiento.

Este ciclo requiere la implementacion de procedimientos operativos de trabajo
(manual de procedimientos), la documentacion de las pruebas funcionales y el
registro de los eventos asociados. De este modo, el usuario que requiere la
implementacion de un SIS con un nivel SIL determinado, no solo debe asegurarse
que el equipo que solicita y adquiere cumpla con IEC 61508, sino ademas debe
asegurarse que el mismo cumpla con la Norma IEC 61511, mediante la

actualizacion constante del ciclo de vida del SIS.

En la actualidad, los fabricantes de equipos estan desarrollando y presentando al
mercado, elementos de medicién, solucionadores légicos y actuadores finales de
seguridad con las aprobaciones necesarias para cumplir el nivel SIL requerido,
mediante la inclusion de software especializado de diagnodstico y que ademas
ejecutan periédicamente las pruebas funcionales de los equipos de campo. Esto
se realiza para cumplir con la norma IEC 61511 en forma integral, pero mas alla
de ello, porque al cumplir con esta norma se garantiza que el SIS mantendra

segura la instalacién en caso de un evento no deseado.

2.4 ESTANDARES ACTUALES DE PEMEX.

Cada compafiia puede establecer sus estandares en cuestiones de seguridad,
segun ellos consideren pertinente, de acuerdo a sus necesidades, dicho en otras
palabras, cada compafia es responsable de su seguridad. Existen normas

internacionales que determinan si los equipos estan certificados para sistemas de
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seguridad (IEC 61508), asi como la norma que determina los requerimientos
basicos del sistema desde un marco del ciclo de vida de la seguridad funcional
(IEC 61511). Esto es importante aclararlo ya que para el caso de este trabajo se
utilizaran los estandares actuales de PEMEX, que es la compafhia a la cual se

implementara esta solucion.

A continuacién se describen las normas que tengan relacion con la

implementacion de pruebas parciales de valvulas de corte.

2.4.1 NRF-045 “Seguridad Funcional, Sistemas Instrumentados de Seguridad
paralos Procesos del Sector Industrial”.

La norma NRF-045 “Seguridad Funcional, Sistemas Instrumentados de Seguridad
Para los Procesos del Sector Industrial” establece los requisitos técnicos y
documentales que se deben cumplir en la contratacién y/o para la adquisicién de
los Sistemas Instrumentados de Seguridad aplicables a los sistemas de Paro por
Emergencia en las instalaciones de procesos industriales de Petroleos Mexicanos

y Organismos Subsidiarios.

Esta norma de referencia establece las obligaciones para especificar el disefio,
instalacion, pruebas, comisionamiento, operacién, mantenimiento, modificacion y
desmantelamiento de los Sistemas Instrumentados de Seguridad aplicables a los
Sistemas de Paro por Emergencia, Sistemas de Proteccion de Presion Alta
Integridad (HIPPS), y la metodologia para verificar que se cumplan dichos

requisitos en los procesos industriales de las instalaciones de PEMEX.
Para el caso de los siguientes sistemas se deben tomar en cuenta:

v' Sistemas de control de quemado (BMS) (aplica solo para acciones que
generen el paro de emergencia).
v Sistemas de paro neumatico (no aplica la parte de resolvedor l6gico).

v Sistemas de gas y fuego (no aplica la seleccién de SIL).
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En el caso de SIS existentes disefios y construidos de acuerdo con normas,
cédigos, estandares o practicas anteriores a la emisiébn de esta norma de
referencia, PEMEX debe determinar en sus bases de licitacion los requisitos y

etapas del ciclo de vida de seguridad funcional que se deben aplicar.

2.4.2 NRF-184 “Sistema de Gas y Fuego CEP”

Esta Norma de Referencia establece los requisitos técnicos y documentales que
se deben cumplir para el suministro del Controlador Electrénico Programable y sus
componentes, tanto en hardware como en software, ademas de establecer los
requisitos de los componentes adicionales que se deben suministrar con el CEP,
como son las fuentes de alimentacién de energia eléctrica, estructuras de soporte,
la interfaz humano maquina (hardware y software), impresoras, la unidad portatil
de configuracion (hardware y software), el sistema de fuerza ininterrumpible y los
servicios requeridos para configuracion, programacién, instalacién, pruebas,

puesta en operacién y capacitacion relacionada con los mismos.

Con el propdsito de precisar el alcance de esta norma, estan excluidos los tableros
de seguridad, los detectores, alarmas y estaciones manuales de alarma, la
aplicacion para los buques tanque de PEMEX Refinacion, los elementos finales de
mitigacion y sefializacion (Semaforos, sistema de agua contra incendio entre

otros), el circuito cerrado de Television y el sistema de intercomunicacion y voceo.

2.4.3 NRF-204 “Valvulas de Bloqueo de Emergencia’

La norma NRF-204 “Valvulas de bloqueo de Emergencia” (Valvulas de aislamiento
de activacion remota) esta norma establece los requisitos técnicos y documentales
para la adquisicion de las Valvulas de Bloqueo de Emergencia (Valvulas de
aislamiento de Activacion Remota o Valvulas de Aislamiento Operada a Distancia)
para aislar hidrocarburos o sustancias Peligrosas en instalaciones y centros de
trabajo de PEMEX.

Esta norma de referencia establece los requisitos técnicos y documentales de las
Valvulas de Bloqueo de Emergencia de operaciéon neumatica, las cuales incluyen:

valvula, dispositivo de prueba, actuador neumatico, actuador manual, “tubing” y

Pagina | 28



Implementacién de Pruebas Parciales a Valvulas de Corte de los Sistemas de
Seguridad de las plataformas Akal-C7/C8.

cable de interconexion), su sistema de control y estaciones de control (botoneras),

y pueden adquirirse por separado.

2.4.5 NRF-245 “Valvulas Solenoides”

Las valvulas solenoide son dispositivos que permiten operar de manera segura a
los elementos finales de control como las valvulas de control, de seccionamiento y
de seguridad de proceso; por medio de las cuales la sefal o fluido de potencia
hacia el actuador es interrumpido, ocasionando con ello, que las valvulas cambien
de estado para abrir o cerrar algun elemento final de control, llevando al proceso a
un estado seguro. Es por ello, importante hacer una correcta seleccion y
especificacion de estos dispositivos para cumplir con los requerimientos

particulares determinados para cada proceso y para cada aplicacion industrial.

Esta norma de referencia establece los requisitos técnicos de diseno, fabricacion,
materiales, instalacidon y operacion de las valvulas solenoide, que se utilizan en las
instalaciones industriales de Petroleos Mexicanos y Organismos Subsidiarios, para
accionar los actuadores de los elementos finales de control como las valvulas de

control, de seccionamiento y de seguridad de proceso.

Las valvulas solenoide deben tener un arreglo dual de bobinas para mantenerse
energizadas cuando una de ellas falle, es decir, se deben considerar arreglos
redundantes de valvulas solenoide. Estos arreglos deben permitir la sustitucion de
la bobina dafada sin suspender la operacion del elemento final de control, debe
ademas permitir sefalizacion para alarmar el fallo del elemento eléctrico del

solenoide, principal y el de respaldo.

La instalacion o montaje debe asegurar la posicion a falla segura de la valvula
solenoide, cuando esté operando en linea en un servicio critico o cuando forme
parte del accionamiento del elemento final de control. El arreglo de las valvulas

solenoide debe cumplir con el SIL requerido para cada SIF.
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25 CICLO DE VIDA DE UN SISTEMA INSTRUMENTADO DE
SEGURIDAD (SIS).

El ciclo de vida de seguridad comprende todas las actividades necesarias para
asegurar que se cumpla todas las actividades de la seguridad funcional, desde el

analisis del proceso hasta la operacién y el mantenimiento.

Los SIS son muy importantes en la administracién de riesgos en los procesos
industriales debido a que cumplen una funciéon primordial disminuyendo su
probabilidad de los eventos de riesgo o minimizando la severidad del personal, al
medio ambiente y a las instalaciones. Los riesgos se deben prevenir como un
objetivo inicial desde el inicio del ciclo de vida de seguridad funcional y deben ser

reducidos a un nivel tolerable aceptable.

84, Seccion6 Andlisis de riesgo Instalacion
MNode ' y Peggros Comisionamiento
Requerimientos (8) & Velidacion (14
. detallados . l & 15) Gestion.
: Da Requerimientos 1 Implementar Capas l Evgll‘luamog
Ldetallados de Proteccion uditoria (5)
(9) Operaciony
Mantenimiento
(16) —
Verificacion (7) ‘
Desarrollar
Especificaciones z
4 . Cambios
Otros medios de (10&12) (17)
reduccion del l
riesgo
(9) Disefioe .
il Ingenieria Desmantt—;lamlento
(11 & 12) (18)

Figura 13. Ciclo de Vida de un Sistema Instrumentado de Seguridad.
En la figura numero 13 se pueden observar las etapas del ciclo de un Sistema

Instrumentado de Seguridad, los niumeros que se encuentran entre paréntesis
corresponden a las secciones correspondientes a la norma IEC-61511. A

continuacion se explican cada una de las etapas del ciclo de vida.

Pagina | 30



Implementacién de Pruebas Parciales a Valvulas de Corte de los Sistemas de
Seguridad de las plataformas Akal-C7/C8.

1) Analisis de riesgo y peligro : En esta fase del ciclo de vida de seguridad se
engloban todas las actividades relacionadas con la identificaciéon de las funciones
de seguridad, su valoracion asi como la asignacion del nivel de seguridad (SIL) de
cada una de estas funciones. También esta enfocada en la determinacion vy
documentacion de cuanta seguridad se requiere o se necesita, orientada a

resolver y evitar el 44% de los accidentes debido a especificaciones inadecuadas.

2) Implementar Capas de Proteccion: En esta etapa se deben de definir las
capas de proteccion que auxiliaran al sistema instrumentado de seguridad en la

reduccion del riesgo, hasta un valor tolerable.

3) Especificacion de los requisitos de seguridad SIS: Una vez realizado el
analisis de riesgo e implementar las capas de proteccidn, se elabora un
documento llamada SRS (Safety Requirements Specification, Especificacion de
Requerimientos de Seguridad) donde se enlistan todos los aspectos minimos a
considerar para el disefio del SIS, es decir, las zonas de mayor riesgo, las
variables fisicas criticas (presion, temperatura, flujo, nivel), etc. La redundancia y

el nivel SIL necesario en cada funcion instrumentada de seguridad.

Ademas de definir las cartas causa y efecto de la instalacién. Las cartas causa y
efecto, como su nombre lo indica, es un documento que muestra cémo tiene que
responder el SIS ante una causa dada, en otras palabras, como se debe de

configurar el SIS.

4) Disefio e Ingenieria del SIS: Basicamente, esta etapa se realiza toda la
ingenieria de disefio del SIS, que consta de la programacion del resolvedor logico,
en base a las cartas causa y efecto; la ingenieria de detalle de cada FIS, la

redundancia (donde aplique) de los detectores o de los elementos finales.

5) Instalacion “comisionamiento” y validacion del SIS: En esta etapa se
realiza la instalacion y conexiones a campo de cada uno de los elementos de las
funciones instrumentadas de seguridad, verificando que cada una de ellas cumpla

con el SIL objetivo; a esto proceso se le llama validar la FIS.
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6) Operacion y mantenimiento del SIS: Etapa de mayor duracién del ciclo de
vida de la seguridad, ya que como su nombre lo indica es cuando el SIS se
encuentra operando. Es importante mencionar que para mantener el nivel SIL de
cada funcion instrumentada de seguridad es necesario realizar mantenimientos

periddicos establecidos en la SRS.

7) Modificacion del SIS: Hacer correcciones, mejoras o adaptaciones al SIS,

garantizando que el SIL objetivo se mantenga.

8) Desmantelamiento: Garantizar que se eliminen las funciones instrumentadas
de seguridad y que no afecten a las demas FIS, sin variar el SIL requerido para
cada FIS.

9) Verificacion del SIS: Probar y evaluar los resultados de una fase
proporcionada para garantizar la exactitud y consistencia con respecto a los

productos y normas establecidas, como entrada a esa fase.

2.6 CAPAS DE PROTECCION.

El término “Capa de Proteccion” fue definido en la IEC 61511. Una capa de
proteccion debe cumplir con las cuatro caracteristicas (Especifico, Independiente,
Confiable, Auditable). Una capa de proteccion es para prevenir una desviacion del
proceso que pueda llevar a una consecuencia final independientemente de la
accion de otra capa asociada al mismo evento/impacto y del par causa

consecuencia del evento inicial.

Las capas de proteccion se puede clasificar en dos grupos: Las capas de

prevencion y las capas de mitigacion:

Capas de prevencion

Son aquellas que tiene el propdsito de detectar y evitar los sucesos que dan lugar
al accidente, o lo que es lo mismo, son las que han de actuar antes del evento no

deseado (Reducen el riesgo disminuyendo la frecuencia del accidente).
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Las mas comunes son:

e El sistema basico de control de procesos

e Las alarmas criticas e intervencion humana.

e Los sistemas instrumentados de seguridad (SIS).

e La proteccion fisica ante sobrepresiones o vacio: valvulas de seguridad,

discos de ruptura y valvulas rompedoras de vacio.

Capas de mitigacion
Son aquellas disefiadas para minimizar la severidad de las consecuencias del
accidente, es decir, han de actuar después de que se suscita el evento no
deseado (reducen el riesgo disminuyendo las consecuencias del accidente).
Dentro de estas se incluyen entre otras:

e Proteccion fisica (pasiva): Paredes anti-explosiones/bunker.

e Sistemas instrumentados de mitigacion: Sistemas de deteccién de gas y

fuego, valvulas de aislamiento de accionamiento remoto manual
¢ Respuesta de la planta ante la emergencia.

¢ Respuesta de la comunidad ante la emergencia.

2.7 REDUCCION DE RIESGO.

Los riesgos industriales son de muy distinta naturaleza y sus consecuencias

pueden variar desde minimas hasta realmente catastroficas.

Ha sido necesario analizar mediante numerosas técnicas cada uno de estos
riesgos para determinacion las medidas para su prevencion y en su caso la
mitigacion de las consecuencias. La enorme variedad de los riesgos industriales
ha requerido una enorme variedad de medidas de proteccion y/o barreras de
contencién. Los intentos por clasificar estas medidas de proteccion y/o barreras de
contencion han dado lugar a lo que se denomina niveles de proteccion de

contencién de riesgos.
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Una filosofia de seguridad consiste en que si la probabilidad del evento iniciador
del riesgo y/o el desarrollo de las consecuencias de un riesgo que ha sido iniciado
exceden la proteccion de una medida de seguridad, debera encontrar en su
recorrido medidas adicionales inclusive de tecnologia diversa y/o de origen

externo de mayor contencion y/o mitigacion.

La siguiente figura 14 nos muestra como diferentes medidas de seguridad (MS) se
anteponen a la trayectoria y/o evento iniciador del riesgo, y a la severidad de las

consecuencias del riesgo.

MSl; MSI; MSlI;

Riesgo I:> => = La consecuencia ocurre

Figura 14. Reduccién de Riesgo por las capas de seguridad.

Los niveles de proteccidén de contencidn de riesgos son los siguientes:

Los sistemas Basicos de control de procesos (SBCP)

La intervencion del operador

Los sistemas instrumentados de seguridad (SIS)

Los dispositivos mecanicos activos (Dispositivo de contencion)
Los sistemas mecanicos pasivos (Mitigacion)

La respuesta de emergencia de la planta

N o o bk~ w0 b=

La respuesta de emergencia de la comunidad.
1.- Los sistemas basicos de control de procesos (SBCP)

La funcion de los sistemas basicos de control de procesos en la regulacion y

control de las variables en la planta de procesos, dentro de valores necesarios
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para obtener productos de maxima calidad, en procesos de fabricacion estables,

continuos y optimizados.

Y aunque los sistemas basicos de control se disefian para que las variables del
proceso se mantengan dentro de parametros de control, de manera inherente

conforma el primer nivel de proteccion de contencion de riesgos en la industria.

La filosofia de los sistemas basicos de control de procesos se basa en la
operaciéon de lazos de control para cada variable del proceso. Los lazos de control
estan constituidos por sensores de la magnitud de las variables, controladores de

desviacion y elementos finales de control.

Complementan a estos lazos de control, las estrategias logicas de control
(software) los valores limites establecidos para las variables, los medios de
comunicacion, sistemas de diagnoéstico de fallas, valores de referencia, métodos
de redundancia para incrementar la disponibilidad, entrelazamientos, algoritmos

de calculo, entre otros.
2.- Laintervencion del Operador.

El segundo nivel de proteccién de contencion de riesgos se constituye por la
intervencion del operador humano que actua en situaciones donde las variables
del proceso exceden los valores limite (valores de alarma) durante la operacion

normal de la planta de procesos y los equipos bajo control.

El operador manipula bajo practicas y conocimientos obtenidos de su capacitacion
y adiestramiento continuos, las variables del proceso que pueden quedar fuera de
control ante la presencia de desviaciones y de situaciones de emergencia. Entre
estas situaciones se encuentran los cortes inesperados de energia eléctrica, agua
de enfriamiento, aire de instrumentos, el descontrol de la operacion de la planta, la

falla de algun equipo, etc.
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El operador ejecuta las acciones necesarias para llevar la operaciéon de su planta
de proceso a condiciones seguras de falla en un estado de riesgo remanente

aceptado.

Estas actividades del operador estan documentadas en los procedimientos
operativos de arranque y procedimientos de paro normal y de emergencia de la

planta de proceso y sus equipos.

Estos procedimientos operativos son elementos esenciales de formacién del

operador.
3.- Los Sistemas Instrumentados de Seguridad (SIS)

El tercer nivel de proteccion de contencidn de riesgos esta conformado por los
Sistemas Instrumentado de Seguridad (SIS). Los Sistemas Instrumentados de
Seguridad son sistemas automatizados, disefados a prueba de fallas, con
requerimientos de confiabilidad y disponibilidad certificada por laboratorios
especializados. Estan constituidos por lazos de seguridad conformados por
sensores, controladores légicos y elementos finales de seguridad, independientes

de los utilizados por los Sistemas Basicos de Control.

Los Sistemas Instrumentados de Seguridad aplican normalmente a variables
criticas y situadas cuyo descontrol no puede ser atendida por el operador debido a
su complejidad, velocidad de desarrollo, y que requieren detectarse de manera

temprana y oportuna.

Los Sistemas Instrumentados de Seguridad son sistemas paralelos disefiados
para actuar por seguridad, por lo que se impone la independencia de estos
sistemas de seguridad de los sistemas de regulacion y control. Y en caso de
situaciones de emergencia, operaran automaticamente para llevar a la planta de
proceso y sus equipos a un estado de riesgo remanente aceptado. Estos sistemas
pondran fuera de servicio los equipos, areas del proceso y la planta misma si es

requerido dentro de su estrategia de seguridad.

Pagina | 36



Implementacién de Pruebas Parciales a Valvulas de Corte de los Sistemas de
Seguridad de las plataformas Akal-C7/C8.

4.- Dispositivos Mecanicos Activos (Dispositivos de Contencion).

El cuarto nivel proteccién de contencién de riesgos esta contencién de riesgos
esta conformado por los dispositivos mecanicos activos de proteccion, o

dispositivos de relevo.

Los dispositivos mecanicos activos y/o dispositivos de relevo, estan disefiados
para proteger la integridad mecanica de equipos, tuberias y recipientes. Entre
estos dispositivos encontramos las valvulas de seguridad y relevo por
sobrepresion (PSV. Su funcién primordial es la de proteger la integridad mecanica

de tuberias y recipientes, y del medio ambiente ante riesgos de alto impacto.
5.- Los Sistemas Mecanicos Pasivos (Mitigacion).

Son todos aquellos sistemas disefiados para la deteccion de gas o fuego,
canalizacion de fugas, desfogues, derrames, diques de acumulacion, muros
cortafuego, materiales de construcciéon no combustibles, barreras fisicas, sismas
de drenaje aceitoso, drenajes quimicos, de fosas de captacion y tratamiento,
sistemas de quemado e incineracién, sistemas de recoleccion y tratamiento de
residuos peligrosos, contaminantes de suelo, agua y aire, etc. En la practica son
sistemas de proteccién al medio ambiente y de la salud de los trabajadores y de

los habitantes en las comunidades aledafias o regionales.

6.- La Respuesta de Emergencia de la Planta.

Lo conforman los cuerpos de bomberos, de rescate y de atencion médica en
planta, y de otros cuerpos especializados de contencion de riesgos. Se
consideran aqui también los sistemas contraincendios conformados por las redes
de agua contraincendios y su equipamiento, asi como la situacion estratégica de

equipos manuales de extincion de incendio (extinguidores fijos y portatiles).

Se incluyen también los sistemas de aviso de evacuacion del personal, métodos

de aislamiento y avisos de trabajos peligrosos, establecimiento de vias de escape,
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puntos de reunion seguros, y todos aquellos planes y programas de salud y

seguridad en el trabajo.

7.- La Respuesta de Emergencia de la Comunidad.

Lo conforman los comités locales de ayuda mutua, sistemas de vias de escape,
sistemas para la evacuacién general de la poblacién, intervencion del ejército,
policia, cuerpos de bomberos y de rescate de la comunidad, cuerpos
especializados externos a la planta, y de todos aquellos planes y programas de

salud general y de mantenimiento del entorno ambiental.

En la figura 15 se muestra un ejemplo de como las capas de proteccién deberian
de haber actuado, que para este ejemplo no actuaron por lo cual se tuvo que

evacuar la instalacion.

Alivio

)]
n

Alarmas

Presion

Tiempo

Figura 15. Ejemplo de la intervencion de las capas de proteccion.
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2.8 INSTRUMENTACION GENERAL EN VALVULAS DE PROCESO.

Los instrumentos se utilizan para controlar las variables de un proceso. El
instrumento o el sistema de instrumentacion puede ser mecanico, neumatico,
hidraulico, eléctrico, electrénico o una combinacion de dos o mas de estas formas

basicas, por ejemplo: electromecanicos.

En instrumentacion y control, se emplea un sistema especial de simbolos con el
objeto de transmitir de una forma mas facil y especifica la informaciéon. Esto es
indispensable en el disefio, seleccion, operacion y mantenimiento de los sistemas

de control.

En todos estos procesos es absolutamente necesario medir, regular, controlar y
mantener constantes algunas magnitudes (variables), tales como la presion, el
flujo, el nivel, la temperatura, el PH, la conductividad, la velocidad, etc. Los
instrumentos de medicién y control permiten la regulacién y el control de estas

constantes en condiciones mas idoneas que el propio operador podria realizar.

Un instrumento puede ser usado directamente para la medicion y/o control de una
variable. El término incluye elementos primarios, elementos finales de control,
dispositivos computacionales y dispositivos eléctricos como anunciadores o

alarmas, interruptores y botoneras.

La instrumentacién electrénica son todas las sefales provenientes de
transmisores o de controladores deben ser de corriente directa y de intensidad
variable; con una relacion de 5 a 1 entre la sefal maxima y el “ cero “ , el cual

correspondera a una intensidad de 4 a 20 [mA].

Los elementos finales de control en instrumentacion electronica, deben tener
actuador neumatico y se deben suministrar con un convertidor de sefial eléctrica a
neumatica. Para la transmision de sefiales eléctricas se utilizan sistemas de dos
conductores, que se agrupan en cables codificados a partir de cajas de

distribucion con tablillas terminales.
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Los instrumentos que requieran de una regulacion de tension especial deben
suministrarse con el equipo integral adecuado (fuente de poder) para efectuar
dicha regulacion. Cuando por necesidades del proceso se requiera suministro
continuo de energia, se debe contar con un banco de baterias para suministro de

corriente al instrumento involucrado.

Por lo que respecta a la instrumentacion a las valvulas de proceso podemos

encontrar los siguientes elementos:

a) Solenoides.
b) Indicadores de Posicion.
c) Transmisores de Presion.

Solenoides. Elemento que crea un campo magnético uniforme e intenso en su
interior y débil en su exterior que mantiene el suministro de aire, gas 0 agua para

mantener abierta una valvula o cerrada segun sea requerido.

Figura 16. Solenoide Modelo Versa.
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Indicadores de Posicion. Son contactos que al activarse dependiendo de su
posicion indican la posicion de la valvula. Estos pueden ser calibrados a diferentes
porcentajes de cierre o de apertura de la valvula. Normalmente como minimo se
cuenta con 2 indicadores de posicion, uno al 100% de apertura y el otro al 0%. Si
se requiere informacién adicional del porcentaje de apertura de la valvula se
pueden poner mas indicadores de posicion, pero en caso de que se quiera tener

una medicidn en tiempo real del porcentaje, se opta por un transmisor de posicion.

e APL21ON v

LIMIT SWITCH BOX
v POSINON INGICOtoy
g MNICAL SWITCHES [ 2 SPOT

Figura 17. Indicador de Posicion.

Transmisores de Presion. Dispositivos para el monitoreo de la presion en un
punto dado. Normalmente se ponen en las lineas de produccién, antes y después
de un equipo como un compresor, una turbina. Ademas de ser el elemento
primario de una FIS, puede considerarse como el elemento principal de un sistema
de paro por emergencia, ya que esta variable para muchos procesos es critica, por
lo que en la actualidad existen transmisores de presion certificados para
aplicaciones de seguridad que pueden alcanzar un nivel SIL 3 siempre y cuando la

FIS cumpla con este nivel de seguridad.
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Figura 18. Transmisor de Presion marca Rosemount.
2.8.1 Tipos y conceptos generales de Vélvulas

Las valvulas pueden ser de varios tipos segun sea el disefio del cuerpo y el
movimiento del obturador. Las valvulas de movimiento lineal en las que el
obturador se mueve en la direccion de su propio eje se clasifican como se

especifica a continuacion.

Vélvula de tres vias. Este tipo de valvula se emplea generalmente para mezclar
fluidos — valvulas mezcladoras o bien para derivar de un flujo de entrada dos de
salida — valvulas diversoras. Las valvulas de tres vias intervienen tipicamente en el

control de temperatura de intercambiadores de calor.

Figura 19. Valvula de 3 vias.
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Valvula de compuerta. Esta valvula efectua su cierre con un disco vertical plano,
o de forma especial, y que se mueve verticalmente al flujo del fluido. Por su
disposicion es adecuada generalmente para control todo-nada, ya que en

posiciones intermedias tiende a bloquearse. Tiene la ventaja de presentar muy

poca resistencia al flujo cuando esta en posicién de apertura total.

Figura 20. Vélvula de Compuerta.

Valvula de mariposa. El cuerpo esta formado por un anillo cilindrico dentro del
cual gira transversalmente un disco circular. Se acciona mediante el movimiento
del eje del disco y ejerce se par maximo cuando la valvula esta totalmente abierta.

Las valvulas de mariposa se emplean para el control de grandes caudales de
fluidos a baja presion.

Figura 21. Valvula de Mariposa.
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Valvula de bola. El cuerpo de la valvula tiene una cavidad interna esférica que
alberga un obturador en forma de esfera o de bola (de ahi su nombre). La bola
tiene un corte adecuado y gira transversalmente accionada para cerrar o abrir. En
posicién de apertura total, la valvula equivale aproximadamente en tamafo a 75%
del tamafo de la tuberia. La valvula de bola se emplea principalmente en el control
de caudal de fluidos negros, o bien en fluidos con gran porcentaje de sdlidos en

suspension.

Figura 22. Valvula de Bola.

Valvula de control. Es un dispositivo capaz de controlar el paso de un fluido
dejando pasar solamente la cantidad requerida por el proceso. La valvula de
control son los elementos finales de control mas utilizados en las plantas de
proceso, es la que regula el suministro de energia o materia para mantener en

equilibrio el proceso.

Figura 23. Valvula de Control.
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Véalvula de Corte.

Una valvula de corte, es una valvula disefiada para detener el flujo de fluido dada
alguna condicion peligrosa. Ayuda en la proteccion de un posible dafio al personal.
Forman parte del SIS. Son las valvulas que mas se utilizan en la industria del

petréleo, ya que proveen seguridad.

Figura 24. Valvula de Corte (SDV).

Actuadores. Es un dispositivo inherentemente mecanico cuya funcién es
proporcionar fuerza para mover o “actuar” otro dispositivo mecanico. La fuerza que
provoca el actuador proviene de tres fuentes posibles: Presion neumatica, presion
hidraulica y fuerza motriz eléctrica (motor eléctrico o solenoide). Dependiendo del

LE 1]

origen de la fuerza el actuador se denomina “neumatico”, “hidraulico” o “eléctrico”.

A lo largo de la historia el actuador mas comun fue el actuador manual o humano.
Es decir, una persona mueve o actua un dispositivo para promover su

funcionamiento.

Con el tiempo, se hizo conveniente automatizar la actuacion de dispositivos, por lo
que diferentes dispositivos hicieron su aparicion. Actualmente hay basicamente

dos tipos de actuadores, los actuadores lineales y los rotatorios.
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Los actuadores lineales generan una fuerza en linea recta, tal como haria un
piston. Los actuadores rotatorios generan una fuerza rotatoria, como lo haria un

motor eléctrico.

Figura 25. Actuador Neumatico.

2.9 PRUEBAS PARCIALES A VALVULAS DE CORTE.

El probar un componente mecanico debe involucrar movimiento regular vy

predecible, el cual debe ser monitoreado.

La técnica utilizada para la prueba no debe comprometer la integridad del sistema.
Todos los componentes del sistema de prueba deben tener Nivel de Integridad
(SIL) igual o mayor que el requerido para el lazo. Las pruebas no deben

incrementar la tasa de Paros No Deseados

Hay que minimizar los requerimientos de hardware adicional. Las pruebas deben
ser automaticas Intervalo de Pruebas Regular No se debe requerir la intervencion

del operador.
Fallas Potenciales en Valvulas

e Solenoide
e Falla de la bobina
e Armadura/valvula trabada

¢ Venteo Bloqueado
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e Mecanismo que fuerza apertura-piston, diafragma
e Mecanismo Trabado

e Ruptura del diafragma

e Sobre presion de aire

e Resorte de retorno

e Vastago

e Desconexion

e Cuerpo

e Sello de trabajo

e Partes dafnadas o faltantes

2.8.1 Definicion de Prueba Parcial a Valvula de Corte.

Una prueba parcial de una valvula de corte se define como la verificacion del
movimiento de la valvula sin que esta se cierre completamente, salvaguardando
con esto la continuidad en la produccion de la instalacion y aumentar la

confiabilidad de la funciéon de la valvula de corte.

2.8.2 Justificacion de las pruebas parciales.

Una valvula de corte tiene como funcién el permitir que haya flujo por ella, siempre
y cuando no existan condiciones de riesgo; pero para un SIS como es el caso del
paro de emergencia o paro de proceso (sistemas pasivos), estas valvulas estan
normalmente abierta y solo se cierran en eventos de paro, que por lo regular

pueden pasar meses e inclusive anos.

Es por eso que es necesario garantizar que cuando sea requerido, estas valvulas
se cierren, por lo que se ha optado por hacer las pruebas parciales para asegurar

esto y con ello mantener el nivel SIL de la FIS.
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D\

* Tecnologia Utilizada para la
Implementacion de las Pruebas Parciales

[capiio 3

3.1 CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES.

Un controlador l6gico programable, mejor conocido por sus siglas en inglés PLC

(Programmable Logic Controller) se puede definir como un sistema basado en
un microprocesador. Sus partes fundamentales son la Unidad Central de Proceso
(CPU), la Memoria y el Sistema de Entradas y Salidas (E/S). La CPU se encarga
de todo el control interno y externo del PLC y de la interpretacion de las
instrucciones del programa. En base a las instrucciones almacenadas en la
memoria y en los datos que leen de las entradas, genera las sehales de las
salidas. La memoria se divide en dos, la memoria de solo lectura o ROM vy la

memoria de lectura y escritura o RAM.

La memoria ROM almacena programas para el buen funcionamiento del sistema.
La memoria RAM esta conformada por la memoria de datos, en la que se
almacena la informacion de las entradas y salidas y de variables internas y por la
memoria de usuario, en la que se almacena el programa que maneja la légica del
PLC.

El sistema de Entradas y Salidas recopila la informacién del proceso (Entradas) y
genera las acciones de control del mismo (salidas). Las entradas y salidas (E/S)
de un PLC son digitales, analdgicas o especiales. Las E/S digitales se identifican
por presentar dos estados diferentes: ON (encendido) u OFF (apagado), presencia
0 ausencia de tension, contacto abierto o cerrado, etc. Los niveles de tension de

las entradas mas comunes son 5 [V], 24 [V], 48 [V] y 220 [V] de corriente alterna.

Las E/S analogas se encargan de convertir una magnitud analégica (tension o
corriente) equivalente a una magnitud fisica (temperatura, flujo, presién, etc.) en

una expresion binaria. Esto se realiza mediante conversores analdgico-digitales.
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Por ultimo, las E/S especiales se utilizan en procesos en los que con las anteriores
E/S vistas son poco efectivas, bien porque es necesario un gran numero de
elementos adicionales, bien porque el programa necesita de muchas instrucciones
o por protocolos especiales de comunicacion que se necesitan para poder obtener
el dato requerido por el PLC (HART, Salidas de trenes de impulso, motores paso a

paso).

Un PLC es utilizado en muchas industrias y maquinas. A diferencia de las
computadoras de propdsito general, el PLC esta disefiado para multiples senales
de entrada y de salida, rangos de temperatura mayores, inmunidad al ruido
eléctrico y resistencia a la vibracién y al impacto. Los programas para el control de
funcionamiento de la maquina se suelen almacenar en baterias copia de

seguridad o en memorias no volatiles.

Los primeros PLC fueron disefados para reemplazar los sistemas de relevadores
l6gicos. Estos PLC fueron programados en lenguaje de escalera que se parece
mucho a un diagrama esquematico de la logica de relevadores. Este sistema fue
elegido para reducir las demandas de formacion de los técnicos existentes. Otros
automatas primarios utilizaron un formulario de listas de instrucciones de

programacion.

Los PLC modernos pueden ser programados de diversas maneras, desde la l6gica
de escalera de relevadores, a los lenguajes de programacién tales como BASIC y
C. Otro método es la légica de estado, un lenguaje de programacion de alto nivel

disefiado para programar PLC basados en diagramas de estado.

Dentro de las ventajas que estos equipos poseen se encuentra que, gracias a
ellos, es posible ahorrar tiempo en la elaboracién de proyectos, pudiendo realizar
modificaciones sin costos adicionales. Por otra parte, son de tamafio reducido y
mantenimiento de bajo costo, ademas permiten ahorrar dinero en mano de obra y
la posibilidad de controlar mas de una maquina con el mismo equipo. Sin

embargo, y como sucede en todos los casos, los controladores logicos
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programables, o PLC, presentan ciertas desventajas como es la necesidad de

contar con técnicos especializados.

3.2 ESPECIFICACIONES DEL CONTROLADOR LOGICO
REDUNDANTE.

Debido a la importancia y criticidad de los sistemas instrumentados de seguridad y
para alcanzar los niveles de seguridad que este tipo de procesos requiere, es
necesario contar con PLC redundantes para aumentar la confiabilidad de este
sistema. Existen varios modelos de PLC redundantes en la industria, asi como
diversas configuraciones, es decir, con redundancia simple, doble o triple. Los
PLC con redundancia simple se les conocen como DMR (Doble Modular
Redundante), los de doble redundancia son los TMR (Triple Modular Redundante)

y los de triple redundancia son los QMR.

Para este trabajo se considera un TMR ya que cumple con las caracteristicas de
disefio y operacion para la implementacion de pruebas parciales a las valvulas de

corte.

3.2.1 Antecedentes de la Marca ICS Triplex.

ICS Triplex ha sido fabricante y proveedor de equipo de seguridad critica y de
equipo de control desde 1969. El sistema Triple Modular Redundante (TMR)
“‘Regent” fue introducido en 1986, incorporando la Tecnologia de Tolerancia a
Falla Implementada en Hardware (HIFT). El sistema Regent ha sido probado en
cientos de instalaciones alrededor del mundo. La familia de productos Regent +
Plus fue introducida en 1995 con nuevas caracteristicas y a un bajo costo en el

mercado.

ICS Triplex introdujo su nueva generacion de Productos de Seguridad y Control
TMR llamado Trusted en 1997. El sistema Trusted fue construido y probado bajo
la tecnologia Regent y Regent + Plus incorporando tecnologia de vanguardia

basada en microprocesador. El sistema Trusted es compatible con los sistemas
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Regent y Regent + Plus permitiendo una migracion directa para los sistemas

existentes.

Los programas de aplicacion para el sistema Trusted son desarrollados vy
monitoreados usando el software IEC1131 Toolset. El sistema soporta una
variedad de configuracion de comunicacioén, incluyendo sistemas en Red, OPC,
Modbus y comunicacién Peer to Peer (punto a punto) controlado y monitoreando

por estaciones de Ingenieria y Estaciones de Operacion.

3.2.2 Justificacion de la Tecnologia TMR.

Para entender porque la tecnologia TMR es la mejor para sistemas de seguridad,
en especial para sistemas de paro por emergencia donde se tiene el mismo nivel
de criticidad la seguridad y la produccién, es necesario introducir el concepto de

falla segura y falla peligrosa.

Falla segura segun la NRF-045-PEMEX-2010 se define como la falla que no tiene
el potencial para poner el SIS en un estado peligroso, en otras palabras, es la falla
que manda a un estado seguro la instalacion, que para el caso de las plataformas
petroleras, significa perdida de produccion. Mientras que la falla peligrosa segun la
NRF-045-PEMEX-2010 se define como la falla que tiene el potencial de poner el
SIS en un estado peligroso o de falla en su operacion, esto es, el SIS no actuara
provocando un estado peligroso en la instalacién y por lo tanto poniendo en riesgo
al personal que en ella trabaja, trayendo consigo heridas, muertes y dafos a la

instalaciéon o el medio ambiente.

Ya que se establecieron estos nuevos conceptos podremos entender que un SIS
debe de ser confiable (probabilidad de falla segura baja) y también de ser seguro
(probabilidad de falla peligrosa baja). Actualmente en el mercado existen muchos
sistemas de seguridad de diferentes marcas, asi como existen tecnologias que
varian de acuerdo a la redundancia que presentan. Pero en base a los datos
obtenidos a través de la norma IEC-61511 se encuentra que la configuracién que
tiene mayor confiabilidad (probabilidad de falla segura menor) es la configuracion

2002 y la configuracion que es mas segura, es decir, menor probabilidad de falla
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peligrosa es la configuracién 1002. Sin embargo la configuracion 2003, que es la
configuracion de un TMR, es la que en conjunto tiene las menores probabilidades
de falla segura y falla peligrosa, es decir, que es confiable y seguro respecto a las

demas configuraciones. Esto se puede observar en la siguiente tabla numero 2:

Tiio de Falla

1001 0.04 0.02
1002 0.08 0.0004
2002 0.0016 0.04
2003 0.0048 0.0012

Tabla 2. Probabilidades de Falla Segura y Peligrosa para varias configuraciones.

De igual forma de acuerdo a la IEC-61511 para alcanzar un nivel SIL en el
controlador l6gico programable de acuerdo al hardware, es necesario contar con la

siguiente tolerancia a fallas, segun nos muestra la tabla numero 3.

Tolerancia a falla en Hardware Minima

1 0 0

2 1 0

3 2 1
Referirse a la IEC-61508

Tabla 3. Tolerancia a falla en Hardware para alcanzar cierto nivel SIL.

1
2
3
4

Ademas sabiendo que el TMR tiene una Fraccién de Falla Segura (FFS) del
99.9999%, puede seguir operando con una falla (tolerancia a falla 1) y mantener

un SIL 3, lo que otros sistemas no podrian lograrlo.

Es por esto que se requiere un sistema de seguridad tolerante a falla, redundante
que sea seguro Yy confiable, el sistema que cumple con estas caracteristicas es un
TMR.
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3.2.3 Arquitectura del TMR.
Los criterios de disefio del sistema Trusted son los siguientes:

o nh -

5.

Disefado para niveles de Integridad SIL 3.

Tolerante a falla sin disminuir o alterar su desempefio.

Disefiado para operar en ambientes industriales.

La utilizacion de una computadora estandar para programar y su
configuracion sea transparente a la redundancia implementada.

Sistema triplicado y tolerante a falla evidente al usuario.

Como consecuencia de los criterios de diseino antes mencionado, el sistema

Trusted fue disefiado con las siguientes caracteristicas.

1.
2.

Implementacion de tolerancia a falla implementada en hardware (HIFT)

Ensamble de tipo industrial que cumple con diferentes estandares.

3. Circuitos Triplicados en cada moddulo, con excepcion del modulo de

comunicaciones, que no es redundante.
Cada canal de entrada analdgica (no solo el modulo) tiene convertidores
A/D ftriplicados.

5. Las salidas digitales no requieren fusibles.

Cuenta con una resolucion de SOE (Sequence of Events — Secuencia de
Eventos) de 1ms.

Cuenta con una amplia variedad de protocolos y métodos de comunicacion
(ejemplo, Modbus, OPC, Serial, Ethernet).

8. Comunicaciones de seguridad entre sistemas certificadas.

9. Punto de falla no individual. Todos los componentes criticos son triplicados.

Asi el sistema Trusted continua operando correctamente en la presencia de

una (o mas) fallas.

10.Aislamiento automatico de fallas sin degradacion del desempefo. Cuando

una falla se presenta en un circuito critico, es inmediatamente aislada para
no afectar la operacion del sistema. No hay retraso o degradacion del

desempenio del sistema en presencia de fallas.
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11.Reemplazo en linea de modulos. Los modulos pueden ser removidos y
reemplazados cuando el sistema esta energizado y operando, logrando con
esto que el proceso no se detenga.

12.La tolerancia a falla es transparente a los programas de aplicacion. Los
programas de aplicacion son desarrollado de la misma manera como en los
controladores que no son redundantes. NoO se requiere una programacion

especial para coordinar la triplicacion inherente al sistema.

El controlador programable Trusted esta compuesto de tres tipos de chasis: el

chasis del controlador, el chasis de expansion, y el chasis del sistema de potencia.

Todos los ensambles contienen un chasis de 19 pulgadas en el cual son

instalados los modulos de entradas y salidas, asi como los de comunicacion.

El sistema Trusted se comunica con sistemas externos a través del procesador
principal (comunicacién P2P) o de los médulos de comunicacion (comunicacion
serial o ethernet). Los mddulos de comunicacion pueden ser instalados en el

chasis del controlador o en el chasis de expansion.

Un chasis del controlador puede alojar un procesador principal y uno de reemplazo
(standby) y hasta 8 mddulos de otro tipo (E/S, comunicaciones, de expansion); por
otro lado en el chasis de expansion se pueden insertar un procesador de
expansion, un procesador de expansién de reemplazo, y hasta 12 médulos (E/S,
comunicaciones). Finalmente para poder energizar estos médulos asi como las
terminales de interconexion de campo (FTA) es necesario contar con un chasis de
potencia, donde se ponen las fuentes de alimentacion, que para el caso del

sistema Trusted son de 24 [V] de corriente directa.
Ahora bien, el modo de operacion del sistema Trusted es el siguiente:

Los datos del proceso (posicidn de interruptores, las lecturas de los transmisores,
etc.) son enviados a cada médulo de entrada dependiendo el tipo de sefal. La
informacion es transmitida al bus inter mdédulo (IMB) triple redundante. Los

procesadores TMR leen y realizan una votacién del estado de la informacién del
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proceso. El procesador ejecuta los programas de aplicacion que han sido
almacenados en la memoria y calcula las instrucciones que seran enviadas a la

salida.

Las instrucciones de salida triplicadas son enviadas de regreso al IMB a los
correspondientes modulos de salida. Los médulos de salida reciben las
instrucciones y realizan un voteo de los datos, para verificar la veracidad del dato

a ser enviado a campo.

El sistema Trusted repite esta secuencia de escaneo. Si un circuito interno dentro
del sistema falla ya sea por dafio en su hardware o por un voteo (2003) incorrecto,
la falla se anuncia mediante un led indicador y el proceso continla operando sin

interrupcion.

Inter-Module Bus (IMB)

¢ h

2003
Voteo

Procesador

B
2003
Voteo

|MB v A J

Entradas y
Salidas

Figura 26. Flujo de informacién dentro del TMR.
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En los siguientes subindices se daran detalles de cada uno de los médulos del
sistema TMR Trusted.

3.2.3.1 Médulo Procesador.

Fisicamente el mdédulo procesador se observa como un solo modulo, pero
internamente consta de 3 tarjetas idénticas que realizan el mismo trabajo, cada
una de estas tarjetas se les conoce como slice. Los tres procesadores del médulo
almacenan y ejecutan el programa de aplicacién, escanea y actualizan los
mdbdulos de E/S y detectan las fallas en el sistema. Cada procesador ejecuta el
programa de aplicacion independientemente para con esto poder realizar el voteo

2003 de verificacion.

En su parte frontal cuenta con varios leds indicadores, asi como una chapa y un
boton de reset. El botdn de reset al ser presionado limpia todas las indicaciones de
falla presentes, restablece el conteo de todas las fallas e inicializa un médulo de
E/S que ha sido insertado en una ranura activa. Los restablecimientos son

grabados en los registros del microprocesador y en los modulos E/S.

Es importante mencionar que el botdn de reset no restablecera disparos de
secuencia de paro de emergencia, descarga de agentes limpio (sistema FM-200) o

cualquier otra légica programable que contenga algun “reset l6gico”.

Como se mencion6 en el panel frontal existe una chapa que es utilizada para
prevenir el acceso sin autorizacion al sistema. Las dos posiciones de la llave son

utilizadas para seleccionar los siguientes modos.

e Run. La memoria es bloqueada cuando se encuentra en esta posicion. Los
programas de aplicaciéon y la configuracion del sistema no pueden ser
descargados o actualizados. Los diagnésticos en linea solo pueden ser
ejecutados si la llave se encuentra en esta posicion.

e Maintain (Mantenimiento). Los programas de aplicacion y la configuracion
del sistema pueden ser descargados (con los apropiados permisos de

acceso si es que los tiene) Los diagnosticos de comandos en linea no son
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posibles a través del puerto serie del panel frontal del procesador, pero
pueden ser accesados a través del puerto serie o ethernet del médulo de

comunicaciones.

La llave no necesita estar en la posiciéon de Run para que el procesador opere. De
la misma manera la llave no necesita estar en la posicion de mantenimiento para

realizar el mantenimiento del sistema.

Finalmente por lo que respecta a los leds de estado, existen 11 Leds de estado en
el panel frontal de procesador: Tres de Healthy, uno de Active, uno de Standby,
uno de Educated, uno de Run, uno de Inhibit, uno de System Healthy, y dos de
User. Los indicadores de Healthy son controlados directamente por cada slice del

modulo. Todos los Leds son controlados por el médulo procesador.

Los Leds de estado del mddulo procesador tienen el siguiente significado:

LED INDICACION

Healthy Indica el estado de salud de cada slice del procesador:
Verde fijo: saludable

Intermitente Rojo / Rojo Fijo: Slice en falla

Active Verde Fijo: Procesador esta Activo.
Verde Intermitente: Procesador ha cambiado del modo activo al

modo en espera.

Standby Verde Fijo: Procesador esta en modo de espera.
Verde Intermitente: Procesador ha cambiado del modo activo al

modo espera.

Educated Verde Fijo: Procesador esta “educado”.
Verde intermitente: Procesador esta siendo “educado”.
Apagado: Procesador no esta “educado”, o cuando el programa

de aplicacion ha sido detenido.

Run Verde Intermitente: Procesador esta operando normalmente.

Verde Fijo: Procesador en modo de espera.
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Apagado: Programa de aplicacién del procesador activo ha sido

detenido.

Inhibit Verde Intermitente: Cuando una entrada o salida esta forzada,
provocando con ello que no sea posible realizar un reemplazo
en linea del procesador.

System Verde Fijo: Saludable

Healthy Rojo Intermitente: Cuando hay alguna falla el sistema.

Figura 27. Médulo Procesador TMR Trusted.

3.2.3.2 M6dulo de Comunicaciones.

El mddulo de comunicaciones disminuye la carga de comunicacion del procesador

TMR. Este mddulo permite la comunicacién con otros sistemas Trusted, con la

estacion de ingenieria, con las IHM y/o con equipos externos al sistema (tableros

locales, UPS, etc.). El médulo es configurable por el usuario y puede soportar

multiples protocolos de comunicacion (RS-232, RS-485, Ethernet). Es el Unico
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mddulo que no es triplicado internamente, por lo que solo tiene un led de Healthy y

su redundancia se logra insertando otro modulo.

El modulo cuenta con dos puertos ethernet y cuatro puertos seriales que estan
accesibles en la parte posterior usando el adaptador de la interface de
comunicacion. Este tipo de médulo puede ser instalado en el chasis de controlado
0 en el chasis de expansion, pero solo los médulos instalados en el chasis del

controlador soportaran la comunicacion P2P.

El moédulo es alimentado con 24 [V] de corriente directa a través del conector dual

redundante del chasis (backplane).

Los Leds de estado del médulo de interfase de comunicaciones indican lo

siguiente:
LED INDICACION
Healthy Verde fijo: Médulo saludable
Rojo Intermitente: Mdédulo en
falla
Active Verde fijo: Mddulo esta en el

modo activo, en operacion.

Standby Verde fijo: Médulo en modo de
espera (cuando la aplicaciéon
ha sido detenida o cuando las
comunicaciones han  sido
deshabilitadas).

Educated Verde Fijo: Cuando Ila
configuracion ha sido cargada
exitosamente desde el

procesador.
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Communications Seis Leds de indicacion
tricolor (rojo, verde y ambar)
indican la actividad de la
transferencia de datos
Cuando los Leds estan en rojo
intermitente significa que se
estan transmitiendo  datos,
cuando estan de color verde
intermitente es porque se
estan recibiendo datos y el
color ambar se forma debido a
la velocidad de transferencia
de los datos.

Figura 28. Médulo de Comunicaciones TMR Trusted.
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3.2.3.3 Mbdulos de Entradas y Salidas.

Los distintos modulos de E/S cuentan con diferentes nimeros de canales (40
siendo el mas comun). El chasis que contiene el controlador (procesador) puede
contener hasta 8 médulos de E/S, el chasis que contiene al controlador puede
conectarse hasta con 28 chasis de expansion (hasta cuatro modulos de expansién
de interfase con su respectivo adaptador de 7 salidas). Los chasis de expansion
pueden contener hasta 12 médulos de E/S. Esto equivaldria a 336 moédulos de
E/S, esto es 336 mddulos por 40 canales por médulo representarian mas de
13000 E/S.

Sin embargo un controlador (procesador) tiene un maximo de memoria para alojar
128 modulos de E/S. por lo que la cantidad maxima de sefiales que el procesador
Trusted puede manejar es de mas de 5000 E/S. Debido a que a mayor niamero de
modulos de E/S el tiempo de escaneo del sistema es mayor (el tiempo de escaneo
es aproximadamente de 4 [ms] por médulo de E/S) es por esto que los sistemas
grandes son divididos en unidades mas pequefias cada uno comunicandose con
los otros y compartiendo informacion usando comunicacion de seguridad
certificada Peer to Peer (P2P).

3.2.3.4 Chasis de Controlador.

El chasis del controlador puede ser montado en un gabinete o fijado en un marco.
El chasis puede alojar hasta dos procesadores TMR y hasta ocho mddulos
sencillos. Tiene dos componentes fundamentales para el funcionamiento del
sistema, el IMB y el Blackplane. El IMB (Inter Modular Bus) es el encargado de la
transmision de datos internamente; mientras que el Blackplane es el encargado de

energizar a los modulos.
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Figura 29. Vista frontal del chasis de controlador TMR Trusted.

Las dos ranuras mas a la izquierda corresponden a las posiciones de los
procesadores TMR. La primera ranura esta designada como la ranura logica O y la
ranura adyacente como la ranura logica 15. El resto de las ranuras estan
designadas l6gicamente de la 1 a la 8 de izquierda a derecha. Los mddulos que
ocupan esas ranuras son definidas en el sistema y en el administrador de
configuracion de E/S (INI.Config).

La alimentacion redundante de 24 [V] es suministrada a un conector tipo plug en la
parte posterior del chasis.

3.2.3.5 Chasis de Expansion.

El chasis de expansién se muestra en la figura numero 30. Este chasis puede ser
montado en un bastidor o fijado en un marco. En el chasis, puede montarse de la
parte posterior agregado el Kit T8380 que compren de un par de soportes con
pestafias de sujecibn para la parte trasera. El chasis puede alojar los
procesadores de expansion y los modulos de E/S.
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Figura 30. Vista frontal del chasis de expansion TMR Trusted.

El chasis de expansion, puede tener dos procesadores de expansion y hasta 12
modulos (E/S o comunicacién). Los procesadores de expansion solo pueden ser
instalados en las dos ranuras mas a la izquierda del chasis (en las posiciones 13y
14 l6gicas). Los modulos de E/S y/o los de comunicaciones pueden ser instalados
en el resto de las 12 posiciones (humeradas de izquierda a derecha de la ranura 1
a la 12). Para que el sistema pueda diferenciar a cada uno de los chasis de
expansion, es necesario configurarlos mediante interruptores tipo DIP localizado
en el backplane. La seleccién de las posiciones representa el nimero de chasis
gue puede ser del 0-15. El chasis del controlador por defecto esta identificado
como el chasis numero 1. El primer chasis de expansion debera ser identificado
como el chasis nimero 2. Esta seleccion es implementada de las cuatro

posiciones de los interruptores tipo DIP.

3.2.3.6 M6dulo de Pruebas Parciales
Uno de los propoésitos de las pruebas parciales a las valvulas de corte es poder
detectar diferentes fallas que no podrian determinarse cuando la valvula se

encuentre en una sola posicidén, ejemplos de este tipo de fallas pueden ser que

Pagina | 63



Implementacion de Pruebas Parciales a Vélvulas de Corte de los Sistemas de
Seguridad de las plataformas Akal-C7/C8.

haya falla en la solenoide, que el venteo se encuentre bloqueado, que el
mecanismo de apertura se trabe, el resorte de retorno (cuando aplique) se rompa,
o alguna parte dafiada o faltante. Para poder probar un componente mecanico, es
necesario que este se mueva. En este caso que la valvula se desplace sin
comprometer la integridad del sistema, es decir, que la funcidn instrumentada de
seguridad cumpla con su funcion y que no haya pérdidas de produccion o
sobrepresiones en la linea que ponga en riesgo al personal o la plataforma. Otro
punto que se debe de tomar en cuenta, es que no debe de ser necesario la

intervencion del operador, ya que esta prueba debe de ser automaética.

Por todo lo anterior la marca ICS Triplex saco al mercado un modulo dedicado
para esta funcién. Este modulo tiene las mismas dimensiones que cualquier otro
modulo de E/S, ademas de tener entradas y salidas en el mismo médulo, estar
certificado por TUV y que se utiliza el mismo canal de salida para la prueba parcial

como para el control del sistema de paro por emergencia.

Figura 31. Modulo de Pruebas Parciales de la marca TMR Trusted.

A la par de este modulo, se tiene un software dedicado igualmente certificado,
donde ejecuta la prueba de manera automatica Unicamente al ingresar parametros
de la prueba como son el diametro de la valvula y el porcentaje de cierre deseado.
Lamentablemente tiene la gran desventaja de que el tiempo maximo de la prueba
(el tiempo de despegue de la valvula, mas el tiempo para alcanzar el porcentaje

deseado de cierre) es de 30 [s], por lo que para valvulas grandes (mayores a 24 *“
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de diametro) no funciona esta solucion. En la préactica se utiliza una regla no
sustentada matematicamente, pero muy aproximada, que nos dice que una
valvula se debe de desplazar una pulgada cada segundo, aunque cabe mencionar
que el tiempo de despegue (tiempo que tarda en moverse la valvula) es de
alrededor de 5 a 10 [s] para valvulas nuevas, pero para valvulas con poco o nulo
mantenimiento, este tiempo alcanza valores de hasta 90 [s], por lo que la solucién

directa de la marca ICS Triplex, no cumple.

3.3 INTERFAZ HOMBRE MAQUINA (IHM)

Desde hace 25 afios, la marca Wonderware Intouch perteneciente a Invensys, ha
sido la nimero uno a nivel mundial en lo que se refiere a estaciones de interface

humano-maquina (IHM).

El software Intouch ofrece funciones de visualizacion grafica donde la gestion de
operaciones, control y optimizacion lideres en el mercado. Esto se traduce en
sistemas basados en estandares que permiten incrementar al maximo la
productividad, optimizar la efectividad del usuario, mejorar la calidad y reducir los

costos operacionales, de desarrollo y de mantenimiento.

Para el caso de este trabajo se utilizara el software Wonderware Intouch version
10.1, ya que es el que se encuentra actualmente instalado en las IHM de los

sistemas de seguridad de las plataformas Akal-C7/C8.

3.3.1 Software de desarrollo y visualizacion (Wonderware Intouch)
Dentro de los multiples beneficios que ofrece el software de desarrollo y

visualizacion Wonderware Intouch se pueden enlistar:

e Facilidad de uso que le permite a desarrolladores y operarios ser mas
productivos de manera simple y rapida.
e Conectividad a practicamente todos los dispositivos y sistemas.

e Migracion de versiones de software sin que se alteren las aplicaciones.
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e Graficos de resolucion independiente y simbolos inteligentes que
representan complemente las instalaciones directamente en la pantalla de
la [HM.

e Se utilizan scripts para poder realizar funciones especificas de monitoreo,
logrando con esto que sea mas que una simple representacion grafica del
proceso.

e Alarmas distribuidas en tiempo real con visualizacion historica para su
anlisis.

e Gréficas de tendencias histéricas y en tiempo real.

3.3.2 Graficos Dinamicos

El software Wonderware Intouch cuenta con 2 programas principales, el primero
de ellos se llama “Windows Maker” y el segundo “Windows Viewer”. Por lo que
respecta al “Maker” como su nombre lo indica es donde se van a realizar las
pantallas de visualizacién, de igual forma su configuracion y disefio de las mismas.
Por otro lado el “Viewer” es la visualizacion grafica de lo desarrollado y
configurado con el “Maker”; este software es el que se le entrega al cliente final,
pero en la mayoria de las ocasiones se les entrega la solucion completa, es decir

todo el software Wonderware Intouch.

El software Windows Maker, cuenta con herramientas de dibujo béasicas para
realizar cualquier imagen, pero también cuenta con herramientas de dibujo
predeterminadas o la capacidad de realizar las propias con funcionalidades Unicas

para ese simbolo. A esta configuracion se le conoce como “Smart symbol”.
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Figura 32. Pantalla de edicion y creacién de Smart Symbol.

Las pantallas o graficos dinamicos tienen como una de sus funciones, ser la
representacion grafica del proceso, es por esto, que se deben de dibujar a partir
de los DTI (Diagramas de Tuberia e Instrumentacion) para que corresponda
directamente con la ubicacidn fisica de la instrumentacion, las valvulas y las lineas

de proceso.

Una vez que ya se han dibujado todas las plantillas, es decir, se han pasado todos
los DTI a las pantallas de Wonderware, se realizan pantallas de detalle para cada
instrumento, donde se puede observar los valores de lectura en tiempo real, asi

como diagnosticos propios de la instrumentacion.

Después de que se tienen todas las pantallas base, es necesario crear la base de
datos de los tag propios del Wonderware, aqui es recomendable utilizar el mismo

tag que se utiliza en la logica de programacién para evitar confusiones con
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aplicaciones muy grandes, cabe mencionar que esto no es limitativo para que el

sistema realice el monitoreo de las sefiales.

Para facilitar alguna toma de decision que debe de realizar la IHM (que no afecte
la integridad del SIS) el software Wonderware Intouch cuenta con la funcionalidad
de programacion mediantes scripts, esto es, se puede realizar programas

especificos para ciertos tag.

Una parte trascendental para la toma de decisiones del operador, de hecho se le
considera como una capa de proteccion, son las alarmas. El software Wonderware
Intouch, cuenta con monitoreo de alarmas en tiempo real, donde se puede
clasificar de acuerdo a su criticidad, mostrandose en diferentes colores e inclusive
diferentes sonidos. Al igual que las alarmas, es importante poder monitorear
ciertas sefiales analdgicas para ver sus tendencias histéricas o en tiempo real,

este software cuenta con ello.

Finalmente por lo que respecta a la comunicacion con otros sistemas, este
software cuenta con comunicacion DDE para servidores OPC, que es el lenguaje

universal para la comunicacion de las IHM.
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« Configuracion de Pruebas
Parciales.

4.1 SELECCION DE VALVULAS DE CORTE A IMPLEMENTAR LAS
PRUEBAS PARCIALES.

Actualmente en la plataforma Akal-C7 se cuentan con 109 vélvulas de corte, de
las cuales 104 son SDV (Shut Down Valve —Valvula de Cierre-) y 5 son BDV
(Blowndown Valve —Valvula de Purga-). Mientras que en la plataforma Akal-C8
se tienen 66 valvulas de corte, de las cuales 50 son SDV y 16 son BDV. Entonces
entre las dos plataformas nos da un total de 175 valvulas de corte, 154 SDV y 21
BDV.

Debido a la gran cantidad de vélvulas y sobretodo el costo de la implementacién
de la prueba parcial a cada una de las valvulas, que incluye tablero de prueba
parcial local, configuracion en logica de programacion, desarrollo de pantallas de
monitoreo y la instrumentacion que a mediano plazo se adicionara, es decir, un
transmisor de posicion y un limit switch configurado al porcentaje de cierre

deseado.

Es por esto que se realiza una seleccion de valvulas, de acuerdo a su criticidad en
el proceso y su importancia en la seguridad del mismo. Las valvulas seleccionadas
son las que se encuentran en las fronteras de la instalacion, es decir, valvulas de

entrada y salida de las plataformas.

En las tablas 3 y 4 se enlistan las valvulas a las cuales se les implementara la
solucion de pruebas parciales, pertenecientes a la plataforma Akal-C7 y Akal-C8

respectivamente.

En Akal-C7 se seleccionaron 10 valvulas de corte SDV, mientras que en la

plataforma Akal-C8 se seleccionaron 4 valvulas de corte SDV.
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Tag Descripcion
SDV-4101CA Cabezal de succidn de Booster localizada en puente C6/C7
SDV-4102DA Cabezal de succion de médulos, valvula en puente C6/C7
SDV-4511BC Puente C6/C7 de gas deshidratado a enfriamiento en alta presion a C4
SDV-8201EA Gas acido TEG a valvula de enlace C7/C8 a compresion de gas acido
SDV-4351MA Aceite caliente al paquete de agua desmineralizada

SDV-4451AK | Valvula del cabezal de suministro de gas combustible de Akal-C hacia C7.

SDV-4021AA Linea de llegada de gas amargo de Akal-B

SDV-4211FA Cabezal de descarga de mddulos, valvula en puente C6/C7

SDV-8201EG Cabezal de gas acido MDEA hacia vélvula en puente C7/C8
SDV-1060 Gas Amargo, llegada de KU-A.

Tabla 3. Valvulas a implementar pruebas parciales de la plataforma Akal-C7.

Tag Descripcion
SDV-8201ED Cabezal de gas acido de MDEA SDV en puente C7/C8
SDV-2301 Salida de gas dulce seco a media luna sur
SDV-8023AA Trampa de salida de gas y condensados hacia Akal-G. HR-8023A
SDV-8021AA Trampa de salida de gas dulce seco a linea 208/156 HR-8021A

Tabla 4. Valvulas a implementar pruebas parciales de la plataforma Akal-C8.

En el Anexo 1, se puede encontrar los diagramas de lazo de 14 valvulas a las
cuales se le implementara la solucion de pruebas parciales. En ellos se puede
encontrar las condiciones de cierre de valvula, voltaje de alimentacién de las

sefales, los permisivos de arranque y sus protecciones.

4.2 CONFIGURACION EN EL TMR.

Ya que se han seleccionado las vélvulas a las cuales se les va a implementar la
solucion mediante software de pruebas parciales, se procede a realizar la
configuracién en el PLC Triple Modular Redundante, que llamaremos solamente
como TMR.

Es importante hacer mencion que el TMR de la marca ICS Triplex en el cual se va

a implementar esta solucién es del modelo Trusted, ya que actualmente la marca
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ICS Triplex cuenta con otros 2 modelos de TMR, el primero es el modelo Regent y
el segundo (y mas actual) el modelo Aadvance. Se realiza la programacion en el
modelo Trusted ya que es el que actualmente se encuentra instalado en las
plataformas Akal-C7/C8.

Para la realizacion de la configuracién del TMR, es necesario utilizar el software
de la marca ICS Triplex, con nombre Trusted Toolset, en su version 3.46, de
nuevo, se utiliza este software ya que es el que se encuentra instalado en las

plataformas donde se instalara esta solucion.

4.2.1 Configuracion en el Administrador de Configuracién de Sistema
(INI.Config)

El Administrador de configuracion de sistema (INl.Config) es un software de
configuracion del Hardware perteneciente al TMR Trusted. También en él, se
pueden configurar los Templates (Plantillas) de la configuracion propia de los
modulos. Para acceder a este programa se inicia a través del menua del Toolset,
seleccionando el submenud de Tool = Isa.mnu - System Config, como se muestra

en la figura 33.

-.-IEC1131 TOOLSET - AC2PS5M - Programs

File Make Project | Tools Debug Options Help
B E® motfomibay ||m| DS |

Begin: Export to library l

- T
[Cororor e

K

assSes

Online Update Manager F‘“E“g

System Config

CODIBP Bypasses | =0 e e orence Checker

AIBP Bypasses Entrs Cross Ref. Yalidator

AIBPX Bypasses Erd ’

DI_AL alarmas Ertra T Deptandency Shecas

DI_ALX alarmas Ert N E RN

CODIAL Program for bres Refrigeracion
Al_AL Alarmas Ertrai  RUN TIC based NT target

Al_ALTX slarmas Er

Al_AL2X alarmas er  Run TIC based NT target

STRTUPBP Bypasse

s e Arrangue

STARTBPX Bypasses de Arrangue Expansion

Figura 33. Acceso al INI.Config.
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La configuracion del procesador TMR es necesaria en el arranque inicial del
sistema. La ventana de edicion del procesador, mostrado en la figura 34, se abre
dando click izquierdo en el procesador en la ventana del administrador de
configuracion de sistema. En general las opciones predeterminadas son

apropiadas, y no se profundizara ya que no es el tema principal de este trabajo.

I
UPDATER ~1SaGRAF Configuration
[~ Auto Protect Network Variables
ISaGRAF Sleep Period: |2
Inter Group Delay : ISU e e |1 000
—Securnity —CHASSIS
New Password..l Max Racks : |1
—ICS 2000~ - 1~ InteRange Instrumentation Group, (IRIG)-
Conhgue | —Check to Enable
[~ Enabled
SYSTEM Section
i ~IRIGModeSel——
€ IRIGBO0Z
¢ IRIGBTZ22
[~LED Monitoring
[T Enabled

~Additional User Serial Ports
Baud Data Bits Parity Stop Bits Line ~Protocols

Sea1: [19200 ~w| |8 x| |0dd x| [t =] [RS485hdmu x|
Serial2: [19200 ~| [8 w| |0dd ¥| |1 =] [RS485idmu ¥| Modbus [
Seal3: [19200 v| |8 ~||0dd ¥| |1 =] |[RS485idmu ¥|

Figura 34. Ventana de Edicién del Procesador en el INl.Config.

El tiempo maximo de escaneo tiene que ser mas grande que el tiempo de escaneo
del programa de aplicacion. Si el valor es excedido por el tiempo de escaneo del
programa de aplicacion el sistema Trusted se ird a paro en su estado de falla
segura. Se debe tener en cuenta que el tiempo de escaneo incrementa durante las
actualizaciones inteligentes (cambios en linea) y el reemplazo de procesadores;
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donde cabe mencionar que la solucion de pruebas parciales se realizard mediante

una descarga en linea (actualizacion inteligente).

El siguiente paso en la configuracion del archivo INI.Config es asignar los médulos
en el slot apropiado. Como este sistema ya esta configurado, Unicamente se
muestran en la figuras 35 y 36 los INI.Config de los sistemas de paro de proceso
de las plataformas Akal-C7 y C8 respectivamente.

SYSTEM_PSSCT_SEP_2013INI System | W i) i

Figura 35. INI.Config de la plataforma del sistema de seguridad de Akal-C7.

Figura 36. INI.Config de la plataforma del sistema de seguridad de Akal-C8.

Como se menciond, en el INI.Config también se puede configurar los Templates
propios de cada médulo. Los tipos de templates configurables, son los siguientes:
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e Umbral. Define los estados de los canales de entradas y salidas.

e Led. Define el color que tendran los canales a los estados configurados.

e Forzamiento. Se forzan los canales a un estado determinado.

e Sistema. Se determinan los valores de arranque del sistema.

e Estado Seguro. Cuando una sefal se va a estado seguro, en este template
se define que estado tomara, es decir, si guarda el dltimo valor o a algun

valor predefinido.

Para este trabajo solo se hara hincapié en los templates de Umbral y de Estado

Seguro, ya que son los unicos que se utilizan para esta solucion.

v' Templates de Umbral.

Los modulos de entrada monitorean y calculan los niveles de voltaje de campo a
cada canal para determinar el estado apropiado que envian al procesador TMR.
Después de que el médulo ha calculado el voltaje en el canal de entrada, un
estado es determinado basado en los umbrales de canal dados.

Existen ocho posibles estados (de 0 a 7). Del estado 1 al 5 estan basados en

configuracion de niveles de voltaje.

x|
Theeshiolds Custent Set
B4.00V Voks cheDCL "DEFAULT = 102410246144 6144 6656,5656,10752,13312 = |
B|
§|26.00
7|21.00
§[1300
5|13L10
oo
1
41200 3
| | »f
1200
. Channel Action
ofew 1= i
X E'x\ch
1[200
L=l
6400V

Figura 37. Template de Umbral para los Sistemas de Seguridad Akal-C7/C8.
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En la figura 37 se puede observar los diferentes valores de voltaje para asignar los
estados de los canales para los moédulos de entradas y salidas digitales.
Recordemos que la alimentacién y el voltaje de monitoreo de las sefiales digitales
es de 24 [Vcd], por lo que a partir de esto, se pueden determinar los 8 estados

posibles, de acuerdo a la tabla namero 5.

Estado Umbral de Voltaje [V] Descripcion
0 <0 Falla
1 0Oaz2 Circuito Abierto
2 2a12 Contacto Abierto / Sefial Desactivada
3 12 a 13 Indeterminado (transicién)
4 13a21 Contacto Cerrado / Sefial Activada
5 21a 26 Corto Circuito
6 > 26 Falla del Canal
7 Indeterminado Falla del Canal

8ail5 Falla del Canal Falla del Canal

Tabla 5. Estado para modulos digitales.

De igual forma se deben de configurar para las sefales analdgicas, pero para
implementar la solucién de prueba parcial no es necesario, por lo que no se

detalla.

v" Templates de Estado Seguro.
Este template, es el mas importante ante un evento de falla segura adoptada por
el modulo procesador del sistema. Este template solo es configurado para las
sefales de salidas digitales, que para el caso de un sistema de paro por
emergencia, mayoritariamente corresponde a la sefial enviada a la solenoide que
mantiene abierta la valvula de corte (sefial normalmente energizada); esto significa
que si el procesador manda a un estado seguro por falla, las sefiales de los
solenoides se apagaran, provocando que las SDV se cierren y con esto

provocando un paro de emergencia.

Todo lo anterior ocurrira a menos que se configure el template de Estado Seguro,

donde se puede especificar canal por canal, el estado o la condicion que debe de
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adquirir cierta salida ante una falla segura. Existen 5 condiciones las cuales puede

adoptar la salida.

1) Energised. (Energizada).

2) De energised (Desenergizada)
3) Hold (Mantener)

4) Unconfigured (Sin configurar)
5) Default (Predeterminada)

Shutdown Editor '

@ Default

[ channel 1
Channel 2
B Channel 3
B Channel 4
IE Channel 5
[H] Channel 6
[B] Channel 7
[D] Channel 8
[U] Channel 9
[U] Channel 10
[ Channel 11
[ Channel 12
[ | Channel 13
B Channel 14
a Channel 15
[ Channel 16
[ Channel 17
[ Channel 18
[ Channel 19
B Channel 20
[ Channel 21
[ Channel 22
[ Channel 23
E Channel 24

Energised
Energised
De-energised
De-energised
Hold

Hold

Default
Default

Energised
Energised
Energised
Energised

Energised

Energised
Energised
Energised
Energised
Energised
Energised
Energised
Energised
Energised

-

& 0K |
XCancellh

[ Energised
B De-energised
[H] Hold

[U] Unconfigured
[0] Defautt

=

Figura 38. Template de Estado Seguro para salidas digitales en Akal-C7/C8.

Al configurar la salida como energizada o desenergizada, al detectarse la falla

segura, el modulo realizara estos cambios independientemente de cual sea el

estado de ese canal. Cuando se configura como “Hold” mantendra el dltimo estado

antes de que el sistema se detenga por falla segura. Mientras que cuando se

configura como Default o de plano no se configura, el modulo apagara todas las

sefales que estén en esta condicion.
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Cuando se han configurado todos los templates, se debe de generar el archivo
System.INI, que es el que sera descargado al procesador del TMR. Aqui es
importante hacer mencion que estos cambios no seran aceptados por el sistema,
hasta que no se apague y se prenda nuevamente, por lo que para el coso de los
sistemas de paro por emergencia, hay que tener cuidado, ya que al apagar el
sistema y como esté es un sistema normalmente energizada, provocara un cierre
de SDV y con ello un paro de emergencia provocando pérdidas en la produccién

de hidrocarburos.

4.2.2 Creacién de Base de Datos.

Para poder crear la base de datos de las sefiales a integrar para la solucién de
pruebas parciales, se deben de abrir las aplicaciones correspondientes
(AC2PSSM para el caso de Akal-C7 y AC3PSS para el caso de Akal-C8).

Los tipos de datos que soporta el Toolset son:

e Booleanos. Valores binarios “1°0 "0".

e Enteros. NUumero enteros de 16 bits.

e Reales. Numero reales de 32 bits.

e Temporizador. El tiempo maximo configurable en un solo timer es de 23
horas, 59 minutos, 59 segundos y 999 milisegundos almacenados en una
palabra de 32 bits.

e String. Estructura de caracteres de maximo 16 espacios.

De igual forma los datos se pueden clasificar de acuerdo a su naturaleza, es decir,
variables de entradas, variables de salida, variables internas, variables globales y

variables locales.

e Variable de Entrada. Es aquella que puede ser conectada en cualquier rack
del 1/0O connection, en otras palabras, son variables que permiten registrar
algun evento propio del sistema o de instrumentacion de campo.

e Variables de Salida. Al igual que las variables de entrada, se puede definir

como aquella variable que se conecta al I/O connection, pero a diferencia
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de las de entradas, estas variables solo escriben a las sefiales de salida o a
las tarjetas SOE.

e Variables Internas. Son todas las variables que son utilizadas en la légica
de programacion, pero sin un efecto final en la misma o en cualquier
entrada o salida hacia campo.

e Variables Globales. Son las variables declaradas en el diccionario y que
pueden ser utilizadas en todos los programas, no importando si se repiten,
siempre y cuando la l6gica de programacion lo permita.

e Variables Locales. Se definen como las variables que solo pueden ser

utilizadas en un bloque de funcién o en una rutina de programacion.

En la figura nimero 39 se puede observar el menu de seleccion para abrir el

Diccionario del Toolset, que es donde se almacena la base de datos.

=.-IEC1131 TOOLSET - AC2PS5M - Programs

| File Make Project Tools Debug Options Help

Open ko B Xis mf| D% |

Parameters Reset coils to for SOE. With Expansion Resets

Diary ses Entradas Digtales With Expansion Bypasses
— Wypasses Entrada Digital ACSHSBD1C

Mew ses Entradas Analogicas

Program comment text sses Entradas Analogicas Expansion

Rename[Move as Entradas Digitales

Arrange programs rmas Entradas Digtales Expansion

Copy gram for adtional Blowndown PB Compresores Refrigeracion

Copy to other project as Entradas Analogicas

Delete larmas Entradas Analogicas Expansion

-§larmas Entradas Analogicas Expansion

Exit

Bypasses de Arrangue
Bypasses de Arrangue Expansion

GPL_IN Guarded Peer Link Variables In

INSTAIR 2003 VOTE FOR TRIPLICATED NSTRUMENT AIR TRANSMITTERS

AC8I2001 ©rP /AP SLUG CATCHER

Figura 39. Pantalla de seleccion del Diccionario del Toolset.

Cuando se selecciona este menu, aparecerd otra ventana donde podremos
observar cada uno de los tipos de datos soportados por el Toolset. En la figura
namero 40, se puede observar esta ventana, donde existen las pestafias para la
declaracion de cada una de las variables. Por ejemplo para el caso de una entrada

digital, es necesario posicionarse en la pestafia de “Booleans”, dar click derecho y
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seleccionar “New”. Después de esto aparecera otra ventana donde se deberan de
ingresar los datos correspondientes asociados a esa variable. Los campos a ser
llenado son el nombre, la direccion de red, el comentario, el atributo, valores
cuando es falso o, poner en verdadero al iniciar y retener el valor (esto se

configura para las descargas en linea). Esto se puede observar en la figura 41.

® IEC1131 TOOLSET - AC2PSSM - Global booleans

File Edit Tools Options Help
| | @ Q0@ “xBd| &

Booleans |integers/Reals | Timers | Messages | FB instances | Defined words |
AC8ZSCA4101CA (input] 0001 jO : CAB SUC COMP REFZO SDY PTEAC1 2
AC8Z7504101CA i - CAB SIUC COMP REFZO SDV PTEAC1 /2
ACBZSCA g R : CAB SUC COMP DE AP SDV PTE AC1/2
: CAB SUC COMP DE AP SDV PTE AC1/2
: CAB DESC COMP DE AP SDV PTEACT 2

ACBZSCA4

AC8ZS504 : CAB DESC COMP DE AP SDV PTEAC1 2
AC8ZSCA4 : COND DE &P IMP/EXP SDV PTEAC1 /2
AC8ZS04 : COND DE AP IMP/EXP SDV PTEAC1/2
AC8ZSCA4 : GAS DULHUM DE AP SDV PTEACT 2
AC8Z7504 : GAS DULMHUM DE AP SDV PTEAC1/2
AC8ZSCA4 - CAB SUM GAS AP SDV PTEAC1 2

AC8ZS04451AK 110 : CAB SUM GAS AP SDV PTEAC1 2
AC8ZSC4a511BC 110 : GAS AP DUL/AMARISCO SDV PTEAC12
AC82504511BC 110 : GAS AP DUL/AMARISCO SDV PTEAC1 /2

Figura 40. Pantalla de creacion de una variable en el diccionario del Toolset.

x
Name: | l Network Address: | |
Comment: | ]
—Attributes Values | Store I

 Intemal False: | |
" Input yeoet Cancel I
ue: | |
L Qutput Next I
" Constant [~ set to tiue at init
[~ Retain Previous |
Extended |

Figura 41. Pantalla de declaraciéon de una variable “Booleana”.
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El nombre (“Name”) debe de iniciar con una letra y puede tener una longitud
maxima de 16 caracteres, el campo de comentario (“Comment”) es de gran
utilidad porque aqui se pone una descripcion mas detallada asociada el nombre o
tag de la sefal, la direccion de red (“Network Address”) corresponde a la direccion
modbus correspondiente a esta sefal, puede tener direccion modbus 0 no,
dependiendo si se requiere que esta sefial sea compartida a otro medio, por
ejemplo la IHM; los atributos corresponden al tipo de sefial que es, es decir,
entera, de entrada, salida o constante; los valores (“Values”) son las leyendas
configurables que apareceran en la l6gica de programacion cuando esa sefial este

en estado verdadero o falso.

El campo “Network Address” representa la direccion Modbus de la variable. Por
defecto, la direccion es ingresada en formato hexadecimal. En la tabla namero 6
se puede observar las direcciones modbus reservadas en el Toolset, asi como su
tipo y caracteristica de lectura y/o escritura. Para el caso de las variables reales,
es necesario dejar disponibles 2 direcciones modbus, ya que cada direccion

modbus es de 16 bits y las variables reales son de 32 bits.

Direccién Tipo de Seiial Cantidad de Sefiales Caracteristica
00001 - 10000 Digitales 10000 Bobinas Lectura/Escritura
10001 - 20000 Digitales 10000 Bobinas Lectura Unicamente
30001 - 40000 Registros 10000 Registros Lectura Unicamente
40001 - 50000 Registros 10000 Registros Lectura/Escritura

Tabla 6. Mapeo Modbus para el Toolset.

Aqui es conveniente hacer un paréntesis, para recordar lo que es el SOE. El SOE
es la secuencia de eventos, estos eventos son almacenados en el modulos de
comunicaciones del sistema, en un buffer de 4000 eventos, que cuando llega el
evento 4001 borra el mas antiguo y recorre los demas. Pero estos eventos del
SOE deben de ser configurados para que se almacenen, es decir, declarados en
el diccionario para que se guarden cuando estos ocurren. Hay que ser muy
cuidadosos con los eventos que se desean guardar en el SOE, ya que si todas las

variables se configuran de esta manera, al ocurrir algin evento no deseado, como
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por ejemplo un cierre de valvula e inclusive aun peor, un evento de paro por
emergencia, los eventos que almacenan al ocurrir esto pueden ser mas de 4000 y
con esto se “borrarian” los eventos que ayudan para el analisis de paro por
emergencia. De igual forma, también se recuerda que la resolucion del SOE es de
1 [ms] motivo por el cual este buffer de 4000 eventos puede ser llenado

“rapidamente”.

Ahora bien, para asignar una variable al SOE, en la figura 41 se puede observar
un boton del lado inferior derecho con la leyenda de “Extended”, que al
seleccionarla nos abrir4 otra ventana, la cual se puede observar en la figura 42.
Donde se tiene la opcion de “Enable SOE Logging”, que si se marca esta opcion,
se esta habilitando la sefial de entrada o de salida para ser almacenada en el
SOE.

Extended Attributes Build 11 X|

~Booleanlfo-——
I~ Enable SOE Logging

~Analog I{O L
I” Enable SOE Logging X Cancel

~Modbus | ?  Heb
I Write Protect -
I” Registers as Unsigned Integer
I” Use Two Registers [32-bit]
I Least Significant Word First

Figura 42. Pantalla para habilitar una variable en el SOE.

La declaracion de variables reales o enteras se realiza en la pestafia de
“Integer/Reals”. De igual forma se da click derecho y se selecciona “New”. Al
realizar esto, se desplegara una ventana que se puede observar en la figura

ndmero 43.
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xq
Name: || I Network Address: ::l
Comment: | |
Unit: I l Conversion: [ (none) :ll
~ Attributes ~ Format -
@ Internal &+ Integer I[slandard] :ﬂ

input " Real Cancel I
" Qutput I Next |

(" Constant Initial value: | | .
[~ Retain _Ig'em“’
Extended I

Figura 43. Pantalla de declaracion de una variable “Entera o Real”.

Los campos adicionales respecto a la declaracion de una variable Booleana, son
los de Unidad (“Unit”) que nos permite establecer las unidad de ingenieria
asignada a esa variable, por ejemplo, [kg/cm?], [psi], [°F], [°C], etc; el campo de
Conversion donde se pueden crear tablas de conversacion de sefales
provenientes de campo a unidades de ingenieria, en otras palabras, son tablas
que convierten la variable de lectura (Volts) en unidades de ingenieria (psi).y el
Formato (“Format”) que aqui es justamente donde se hace la diferencia entre

declarar una variable como entera o como real.

Ya que han sido declaradas todas las variables que se vayan a utilizar en la
programacion, es necesario asignarlas a una entrada o salida fisica, de acuerdo a
la naturaleza de la sefal. Esta asignacion se lleva a cabo en el I1/O connection.
Para acceder al I1/0 connection se debe de dar click en la imagen del controlador,

esto se puede observar a detalle en la figura nUmero 44.
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-.-IEC1131 TOOLSET - AC2PSSM - Programs

File Make Project Tools Debug Options Help

B M@ NEO ¥ Xie|(mi 20%

Begin: READ ME _
. AN NEOET ’ . I O connection | " ) _ .
B UF RCoLC 1 [esel Cols Iomor 3O, vwr EXpansion Resels

DIBP Bypasses Entradas Digitales With Expansion Bypasses
CODIBP Bypasses Entrada Digital ACSHSBD1C

AIBP Bypasses Ertradas Analogicas

AIBPX Bypasses Ertradas Analogicas Expansion

DI_AL alarmas Entradas Digitales

DI_ALX 2larmas Entradas Digitales Expansion

CODIAL Program for aditional Blowndown PB Compresores Refrigeracion
Al_AL Alarmas Ertradas Analogicas

Al_AL1X alarmas Entradas Analogicas Expansion

Al_AL2X Alarmas Ertradas Analogicas Expansion

Figura 44. Imagen a seleccionar paraingresar al I/O Connection.

Al ingresar a la seccidn del I1/0O connection, aparecera una ventana donde del lado
izquierdo se colocan cada uno de los médulos pertenecientes al sistema, es decir,
el modulo procesador, el mddulo expander interface, el médulo expander
processor, los modulos de comunicaciones, los modulos de entradas o salidas, las
tarjetas SOE vy las tarjetas de la red segura entre controladores, es decir, la red
P2P. Es importante mencionar que cada uno de estos modulos tiene una direccién
I6gica correspondiente, que deben de configurarse en este I/O connection, en
otras palabras se debe de configurar el chasis y el slot donde esta fisicamente ese

modulo, como se puede observar en la figura namero 45.

== IEC1131 TOOLSET - AC2PSSM - 1/0 connection

File Edit Tools Options Help

R PBRe 8| FX &

e 18431 2| » TICS_CHASSIS = 2
@ = THRSHIN ~ve e TICS_SLOT =1
[-] = STATE e ]
[ = Al . ]
[] = THRSHOUT  ~ o 2
[£] = LINE_FLT ne  [4]4

Figura 45. Configuracion de la posicion l6gica de modulos en el I/O connection.
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Ya que se asignaron las direcciones légicas a cada modulo, es necesario conectar
las variables de acuerdo al tipo que sean, para el caso de las entradas digitales se
conectaran en los racks correspondientes al médulo T8403, para las entradas
analdgicas se conectan en el médulo T8431 y para las salidas digitales se

conectaran en el médulo T8451.

s= IEC1131 TOOLSET - AC2PSSM - I/0 connection

File Edit Tools Options Help

a B2 ¢4 FR &

[) & STATE ~ ¢ 4| >3 TICS_CHASSIS = 3

[ Al e me) TICS_SLOT =7

[) = SPARE ne  [1] o ACBZSOA4256AK (* O : CAB CRU DESC COMP BP-SEP AGUACEI")

[) = LINE_FLT ne o ACBYSHHA701AA (* 1O : VENT ENF DE ACEITE CAL *)

[) = DISCREP ~ & ACBYSHHA701AB (* IO : VENT ENF DE ACEITE CAL *)

[) = HKEEPING  ~ e [ ] o ACBHSESD1L (* LO: ESD MAN ESCMA E MED NIV INF *)

[ = INFO e o ACBLSHH4253AC ¢ O : NIV DE COND DEL SEP DE 8P *)
(62] mm 18403 | [5]  ACBLSHH4254AC (* 1O SEP DE COND DE BP %)

8= D ne o ACBLSHHA257AE (O : NIV LIG TQ DRENAJE ABRTO *)

[] = STATE we [ ] © ACBLSLLA253AC (*UO: NIV DE COND DEL SEP DEBP *)

O Al me (5] o ACBLSLL4254AC (IO : SEP DE COND DEBP %)

[] = SPARE VPN o ACBLSLLA4257AC (O : NIV LIQ TQ DRENAJE ABRTO *)

(] = LINE_FLT ne | [11]  ACBPSHHA254A) ¢ IO : FUGA EN SELLO DE BOMBA CRU HUM *)

[) = DISCREP ~ ¢ o ACBPSHHA254BJ (* 110 : FUGA EN SELLO DE BOMBA CRU HUM *)
[-] = HKEEPING e o ACBPSHH4257AJ (* 10 : FUGA SELLO BOMBA DRENAJE ABRTO *)
[-1= INFO e [14] © ACBPSHHA257BJ (* 1O : FUGA SELLO BOMBA DRENAJE ABRTO *)

Figura 46. Conexién de entradas o salidas en el /O connection.

Con la declaracién de variables en el diccionario, su correcta conexion en el 1/0
connection y que la légica de programacién al compilar, no presente algun error, el
programa se encuentra listo para realizar los cambios en linea al programa de

aplicacion.

Para el caso de la solucion mediante software de pruebas parciales se tienen que
declarar solo dos tipos de sefiales, sefiales booleanas y sefales enteras. En la
seccion 4.4.2 “Programacion del Bloque de Funcidén” se daran detalles de estas

sefales y el porqué de cada una de ellas.
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4.2.3 Programacion de Bloque de Funcion.

Los proyectos estan divididos en unidades llamadas programas, un proyecto
puede contener hasta 255 programas. Cada programa es descrito en un solo
lenguaje de programacion. Dicho lenguaje es seleccionado cuando se crea el
programa, como se muestra en la figura 47 y no puede ser cambiado o ser
traducido a un lenguaje distinto.

x

Name: |VAL_TEST l
Comment: |[PROGRAMA DE PRUEBAS PARCIALES |
|

Language: | FBD : Function Block Diagram L]
Style: | Begin: Main program :_]l
| 0K ' Cancel I

Figura 47. Creacion de un nuevo programa.

Los programas son listados en un arbol jerarquico y estan divididos en secciones
diferentes. La ventana “Program” muestra los programas y los enlaces entre ellos.
El programa de mas alto nivel aparece en el lado izquierdo del arbol jerarquico.
Los programas de la seccion “Inicio”, son ejecutados al inicio de cada ciclo de
escaneo, estos programas son usados para describir las operaciones preliminares
de los dispositivos de entrada. Los programas de la seccion “Fin” de programa,

son ejecutados al fin de cada ciclo de escaneo.

Existen 6 lenguajes de programacion que pueden ser utilizados en el Toolset, los
cuales son los siguientes:

1) Escalera.

2) Blogue de Funciones.

3) Texto Estructurado.

4) Lista de Instrucciones.

5) Diagrama de Flujo.

6) Diagrama de funcién secuencial.
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Segun la norma internacional IEC-61508, para los sistemas de seguridad, solo
estan autorizados los primeros 4 lenguajes de programacion, es decir, el diagrama
de escalera, los bloques de funcion, el texto estructurado y la lista de
instrucciones; pero para la realizacion de la implementacion de las pruebas
parciales solo se utilizaron el texto estructurado para la creacion de un bloque de
funcion y el diagrama de escalera, por lo que solo se hara mencion de estos 3

tipos de lenguajes.

e Lenguaje de Escalera. Es un lenguaje de alto nivel, se utliza para
operaciones booleanas y sus reglas son faciles. Es el mas utilizado para

aplicaciones de seguridad.

5 IEC1131 TOOLSET - AC2PSSMI:ACBI211 - FBD/LD Program
File Edit Tools Options Help
o XORA P | <B4 Qi &)

1 |H@@@9:-3:}‘5Iml— subtraction :_jl
ACBPTH420MBB_W  ACBLTH4201BA_ W  ACBPTL4205BAW  ACEPTH4205BB_W ACBPTL4205BB_W ACBSDY4201BA_1
| 1 | | 1 | | | | 1
[ | 1 L | [ ] [ |
ACBPT4205BA _Q ACBPT420588_Q
ACBSDY4201BA_1  ACSTTH4205BA W  ACSLTH4205BA W ACSPTL42053C_W  ACBPTH4205BD W ACBSDY4201BA_2
{ | { | { | { | { |
ACSPT42058C_0
] |
LI |
ACBSDY4201BA_2  ACEPTL420SBD_ W  ACBTTH420SBB W  ACBTTH4206BA W ACBADZ2B ACBSDY4201BA_3
| | | | 1 | | | | 1
[ | I [ | || [ |
‘ ACEPT4205B8D_Q
ACBSDY4201BA_3 ESD_ACS PSD_ACS ACBSDY4201BA ACBSDY4201BA
{ | { | { | { |
ACBSDY4201BA_R
[

Figura 48. Ejemplo de Programacién en Lenguaje de Escalera.

e Lenguaje de Bloques de funcién. Lenguaje de alto nivel, se utiliza para

operaciones matematicas y puede ser creado por el usuario.
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Ji#IEC1131 TOOLSET - AC2PSSMI:AI_FLTX - FBD/LD Program
File Edit Tools Options Help
DR XD H® | «Bd Qi &|

whegdg¥Yg 2235 0 sustraction ~]

(
( ACSLT4200AA V

ACBLT4200AA_F
(

S
( AC8LT4200AA W ::|7
iy P

( AC8LT4203AA vV

ACSLT4203AA_F
/|7 H

Figura 49. Ejemplo de Programacién en Bloques de Funcién.

(
( AC8LT4203AA vV

e Lenguaje de Texto Estructurado. Lenguaje de Alto nivel y puede ser
utilizados para funciones especificas o para la creacion de bloques de

funcién.

~ IEC1131 TOOLSET - ACZ2PSSMI:¥AL_TEST - ST program
File Edit Tools Options Help
I%nﬂl X2V H® | <bd B &

!F SD THEN
ESD_INF := 8;
IF NOT ng THEN

D_INF := @;
IF TON_1 = TH@s THEH
IF START THE
IF PSHI THEN

IF PSH2 THEN
INICIO = 13
TSTART (TON_1>;
SOVU1 := PALSE;

ELSE
SOU1 := SD;
sQU2 :== SD'
INICIO a;
TSTOP (ION_1).
TON_1 := THOs;
TON_2 := THOS;
SOU_INFO := 4;

END_IF;

ELSE

SQU1 :== SD;

SoU2 := SD;

INICIO == B-

TSTOP <TON_1>;

TON_1 == THOs;

TON_2 := THBS;

SOU_INFO := 5;

END_IF;
ELSE

Figura 50. Ejemplo de Programacion en Texto Estructurado.
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Como se ha mencionado anteriormente, este trabajo es una solucion mediante
software (programacion) para la implementacion de pruebas parciales de las
valvulas de corte SDV. Y debido a que las valvulas de corte se desempefio es
idéntico, es decir, solo tienen 2 estados (cierre o apertura) y la instrumentacion es
casi la misma para todas las valvulas, se procede a crear un bloque de funcion

programado en lenguaje estructurado para realizar esta solucion.

Se hace mencidén que la instrumentacién de las SDV es casi la misma, ya que
existen 2 vélvulas con redundancia en solenoides. Estas SDV son la SDV-4451AK
gue es la entrada de Gas Combustible proveniente de Akal-C y la SDV-1060, que
es la llegada de KU-A. Y debido a que a futuro se va a implementar la redundancia
en solenoides para las demas SDV, se hace la programacion considerando doble

solenoide.

Para crear el bloque de funcion se realiza de igual forma que para crear un
programa de aplicacion, la diferencia se encuentra en la seleccion del tipo de
lenguaje, que sera de tipo texto estructurado y en el “Estilo” que para este caso
sera de tipo “Bloque de Funcion”, esta configuracidon se puede observar en la

figura 51.

x

Name: [VTEST

|
Comment: |PRUEBA PARCIALES DE VALVULAS |
|

Language: [ ST: Structured Text |
Syle: [T SN - |
I OK I Cancel |

Figura 51. Creacion de un bloque de Funcion en Texto Estructurado

Existen ciertas caracteristicas propias del lenguaje de texto estructurado en el
Toolset, como que los comentarios de linea comienzan con “(*” y finalizan con “*)”,

para asignaciones se utiliza el simbolo “:=" y las lineas de l6gica deben finalizar
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con el simbolo “;” (sin comillas cada uno). En los bloques de funcidn se pueden

declarar multiples entradas y salidas.

En la ventana “Program” se puede seleccionar la opcidén “Parameters” del menu
“File”, para definir las variables como entradas (call), salidas (return) y también
para definir los tipos sefial (Booleana, Entera, Real), como se muestra en la figura
52.

Parameters - 'vtest" x|
| 0K I
-~

(* Boolean ] Insert |
' { ko Delete |

& call " Real i

" Return " Timer Arrange I

(" Message

Figura 52. Parametros de entrada y salida de un Bloque de Funcion.

Ahora bien hay que tener bien identificado cuales son estos parametros de
entrada y de salida del bloque de funcion; estas se determinan a partir de las
variables necesarias e instrumentacion actualmente instalada en los sistemas de
seguridad. Hay que recordar que la instrumentacion perteneciente a una valvula
de corte son los interruptores de posicion de abierto (ZSO) y cerrado (ZSC), asi
como la o las solenoides que mantienen abierta la SDV. Es por esto que se los
permisivos de arranque de la prueba es que esta instrumentacién no se encuentre

en falla.
Las sefales de entrada del bloque de funcién son las siguientes:

1. SD. Sefal proveniente de la légica de programacion que energiza la

solenoide.
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SD_FA. Sefial de Falla de la primer solenoide “A”.
SD_FB. Sefial de Falla de la segunda solenoide “B”.
ZC. Senal de la condicion del limit switch de cerrado.
ZC_F. Seial de falla del limit switch de cerrado.

Z0O. Senfal de la condicion del limit switch de abierto.
Z0O_F. Senal de falla del limit switch de abierto.

VTS. Comando de Inicio de prueba parcial.

© 0 N o O b~ WD

ETM. Tiempo maximo de duracion de la prueba parcial.
10.AB. Sefial de Aborto de la prueba parcial.

11.RST. Senal de reinicio de condiciones para realizar la prueba parcial.

Mientras que las sefiales de salida del bloque de funcién son:

SDY. Sefal que energiza o desenergiza la o las solenoides.
VTM. Cédigo de resultado de prueba.

ETO. Tiempo total de la prueba.

VTL1. Tiempo que tarda la valvula en empezar a moverse.
VT2. Tiempo que se mueve la valvula.

VT3. Tiempo en gue la solenoide se mantiene sin energia.

N o gk~ 0 DbdRE

VT4. Tiempo de cierre de véalvula mas el tiempo en que regresa a su

condicion de apertura total.

Las siguientes variables son declaradas como Locales, ya que solo se utilizan en

este blogue de funcidén y no en la légica de programacion.

PERM. Bandera logica para permisivo de Bypass.
ABORT. Bandera logica para Aborto de prueba.
DOV. Bandera l6gica para el estado de la solenoide.
TSTACT. Bandera ldgica para prueba activa.

STG. Bandera ldgica para parte 1 de la prueba completada.

NN N N N

STG2. Bandera l6gica para parte 2 de la prueba completada.
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v TSTTMR. Timer para el tiempo total de prueba.
v' TMVTMR. Timer de valvula para comenzar a desplazarse.
v TCLTMR. Timer desde inicio de prueba hasta su maxima apertura.
v TOPTMR. Timer del tiempo total de la prueba.
Ahora que se han determinado todas las parametros de configuracion del bloque

de funcion, se inicia con la programacion de esté.

En primer lugar se definen los permisivos de arranque de la prueba. Se verifica
gue no haya falla en ninguno de los interruptores de posicion (ZC_Fy ZO_F), que
la valvula se encuentre abierta (ZO), que la solenoide este energizada (SD) y que
ninguna de las solenoides (SD_FA y SD_FB) estén en falla. Esta programacion se
puede observar en la figura nimero 53.
IF ¢ CNOT ZC_F> AND CNOT ZO_F> AND ZO AND SD AND SD_FA AND SD_FB > THEN
g{sgg := TRUE;

PERM := FALSE;
END_IF;

Figura 53. Programacion de Permisivos de Arranque de Prueba.

Ya que se cumplen todos los permisivos (PERM = True) se puede iniciar la prueba
si se recibe el comando de inicio de prueba (VTS), por lo que se activa la bandera
I6gica de inicio de prueba (TSTAC = True). Si en cualquier momento algun
permisivo no se cumple o la sefal de aborto es recibida (AB = True), la prueba es
abortada inmediatamente, energizando la solenoide y con ello haciendo que la
valvula se mantenga totalmente abierta. Esta configuracién se puede observar en

la figura namero 54.
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e —— INCIO DE PRUEBA-——————————— *>

IF PERM AND UTS THEN
TSTACT := TRUE;
END_IF;

(- ABORTO DE PRUEBA——————————————- %)

IF <(AB OR NOT SD > OR <ZC OR ZO_F OR ZC_F OR (NOT SD_FA> OR (NOT SD_FB>> THEN
ABORT := TRUE;

TSTOPCTISTIMRY;

TSTOPCTMUTMRY ;

TSTOPCTCLTMR>;

TSTOP<TOPTMR>;

TSTACT :== FALSE;

END_IF;
Figura 54. Programacion del Inicio y Aborto de Prueba.

Para poder determinar el comportamiento de la valvula de corte durante la prueba
parcial, se han establecido 4 posibles escenarios de intervalo de tiempo de la

misma.

1) Stage 0. Es el intervalo de tiempo que transcurre al inicio de la prueba,
hasta el tiempo méaximo dado por el usuario para mantener desenergizada
la solenoide.

2) Stage 1. Es el intervalo de tiempo entre el tiempo determinado por el
usuario para mantener desenergizada la solenoide y como maximo 3 veces
este mismo tiempo.

3) Stage 2. Es el intervalo de tiempo que se alcanza cuando la prueba se
realizo satisfactoriamente.

4) Stage 3. Intervalo de tiempo cuando la SDV no regresa a condicion de

apertura total.

En el escenario nimero 0, se presentan cuando se ha iniciado el contador se
desenergiza la solenoide para iniciar el movimiento de la valvula. Se espera la
sefal de apagado del limit switch de abierto y con esto se confirma que la valvula
ha empezado a moverse; a partir de ese instante se inicia el contador que va a
registrar el tiempo de movimiento de la vélvula. Cuando finalice el tiempo de

prueba determinado por el usuario, la solenoide se energizara, por lo que se
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espera que el limit switch de abierto regrese a su condicion inicial (ON), con esto

la prueba es exitosa. Esta programacién se observa en la figura namero 55.

IF TSTACT THEN

(% Ttest = Bs »

IF TSTTMR = THOS THEN
TSTARTC(TSTTMR);
TSTARTC(TMUTMR>;
STGA:= TRUE ;
STG1:= FALSE ;
STG2:= FALSE;
8TG3:== FALSE;

END_IF;

(% B to Ttest =)
IF TSTTMR > TH#HOS AND TSTTMR <= TMR{10BB=ETM> THEN
STGA:= TRUE ;
8TG1i:= FALSE ;
STG2:= FALSE;
8TG3:= FALSE;
DOVU:= FALSE;
END_IF;

(% Ttest to 3% Ttest »
IF ¢ {TSTTMR > TMR<{108B=ETM>> AND (TSTTMR <= (TMR{(308B=ETM>>> > THEN

STGA:= FALSE;
8TG1i:= TRUE
STG2:= FALSE;
STG3:= FALSE;
DOU:= TRUE;

END_IF;

(% Ttest > 3Ttest )

IF TSTTMR > (TMR(300B=ETM>> THEN
STGA:= FALSE;
S8TG1i:= FALSE -

STG2:= FALSE ;
STG3:= TRUE ;
DOU:z= TRUE;
END_IF;
ELSE
DOU := SD;
END_IF;

Figura 55. Programacion de Escenarios de la Prueba Parcial.

Si ninguna de la condiciones o0 escenarios anteriores no esta presente, la
solenoide permanecera energizada, esta es la condicion normal. Cabe mencionar
gue la valvula a la cual se le esté realizando la prueba se cerrara cuando exista un
paro por emergencia o paro de proceso, asi como cuando las condiciones
operativas determinen cerrarla, no importando que se esté ejecutando la prueba;

es decir, la seguridad se mantiene.
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Ya que se ha determinado en que escenario puede encontrarse la prueba,
también es necesario determinar los tiempos para su registro e informacion al
usuario final. Es por esto que en la figura nimero 56 se puede observar la
configuracion para los diferentes tiempos mencionados con anterioridad.

IF STG3 THEN
TSTACT : =FALSE ;
TSTOPC(TSTTMR);
TSTOPCTCLIMR);
TSTOPC(TMUTMR> ;
TSTOPCTOPTMR);

END_IF;

IF STGB AND NOT ZO THEN
TSTART(TCLTMR)>;
TSTOP{TMUTMR>;

END_IF;

IF STG1 THEN
TSTOP(TCLTMR);
TSTOPCTMUTMR>;
TSTARTCTOPTMR>;
IF ZO THEN

TSTOPC(TSTTMR>;
TSTOP(TOPTMR);
TSTACT : =FALSE;
STGA:= FALSE;
STG1:= FALSE;
STG2:= TRUE ;
STG3:= FALSE ;
END_IF;

END_IF;

IF STG2 THEN
TSTOPC(TCLTMR>;
TSTOPC(TMUTMR)>;
TSTOP(TOPTMR);

IF ZO AND ABORT THEN
TSTOPCTSTTMR>;
TSTOP(TOPTMR)>;
TSTACT : =FALSE;
STGB:= TRUE:

STG1:= TRUE;

STG2:= FALSE ;3
8TG3:= FALSE ;
END_IF;

END_IF;

Figura 56. Programacién de Tiempos a partir de los escenarios de la Prueba.

Existen 4 condiciones de falla de la prueba, la primera porque el tiempo de retorno
a la condicibn de apertura total excedié el doble del tiempo de la prueba
configurada por el usuario; la segunda condicién de falla es cuando no hay
movimiento de la valvula, esto se determina cuando se ha desenergizado la
solenoide, pero no se recibe la sefal de desenergizado del interruptor de posicion

de apertura por lo que se determina que la valvula no se movio; la tercera es
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cuando se aborta la prueba, ya sea por el boton de aborto o porque algun
permisivo no se cumple en el transcurso de la misma y finalmente la cuarta
condicion de falla, que es el peor escenario, es cuando se registra la sefial de
cierra de valvula, ya que como se ha mencionado solo se requiere que cierre
parcialmente, no en su totalidad. Cuando se llegue a registrar el cierre, la prueba

energizara la solenoide, para que esta vuelva a abrir.

W B ABORTO AUTOMATICO POR SOBRE TIEMPO DE APERTURA---—————— »*)

IF TOPTMR >= (TMR(2OOO=ETM>> THEN
TSTACT := FALSE;

TSTOPCTSTIMR);

TSTOPCTMUTHR);

TSTOPCTCLIMR);

TSTOPCTOPTHR);

END_IF;

(™ ABORTO AUTOMATICO POR NO MOUIMIENTO DE SDU ")

IF THUTMR > TSTTHR THEN
TSTACT == FALSE;
ISTOPCISTIMR);
TISTOPCTMUTHR);
TSTOPCTCLTHR);
’Tfl??(TOPIHR);

IF ABORT THEN
TISTOPCTISTTHR);
TSTOPCTMUTHMR);
TSTOPCTCLTMR);
!TfT?f<TOPTHR);
ND_IF;

Figura 57. Programacién condiciones de Falla de la Prueba.

Con todas las configuraciones anteriores se pueden determinar los diagndsticos
de la prueba. En esta solucién se han implementado 7 diagndsticos que se reflejan
en la variable VTM, para que posteriormente en la IHM sean desplegados de

acuerdo a como se desarrollé la prueba. Los diagndsticos son los siguientes:

VTM = 0. No existe prueba en desarrollo

VTM = 1 Prueba en proceso

VTM = 2. Prueba completada satisfactoriamente

VTM = 3. Falla de Prueba, la SDV no regreso a su posicion de apertura total.
VTM = 4. Prueba Abortada.
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VTM = 5. Falla de prueba, no hubo desplazamiento de SDV

VTM = 6. Prueba deshabilitada por permisivos

La programacién de estos diagnosticos se puede observar en la figura numero 58,
de donde se puede apreciar que estos diagndsticos se determinan de acuerdo al
escenario, al tiempo registrado y a la variables que activan el permisivo de

desarrollo de la prueba.

e e DIAGNOSTICOS DE PRUEBA-——————————————— *)
IF (TSTTMR > t#@s> THEN

IF TSTACT THEN

UTM := 1;

END_IF;
IF STG2 THEN

UTM := 2;

END_IF;

IF STG3 THEN

UTM == 3;
END_IF;

IF ¢(STGB OR STG1i> AND ABORT THEN
UTHM == 4;
END_IF;
IFU_E;[‘HUTHSR >= TSTTMR> AND NOT ABORT AND NOT TSTACT THEN
END__IF; ’
ELSE
IF NOT PERM AND <TSTTMR = t#Bs> THEN
UTM := 6;
ELSE
UTM := @;
END_IF;
END_IF;

Figura 58. Programacion de Diagndsticos de la Prueba.

Finalmente se deben de determinar los tiempos de la prueba, es decir, los tiempos
asignados a las variables internas ETO, VT1, VT2, VT3 y VT4.

Asi como restablecer todas las variables involucradas en la implementacién
mediante software de las pruebas parciales de las valvulas de corte, por lo que se
detienen todos los contadores, se les asigna el valor de 0, todas las banderas de
los escenarios se declaran en estado OFF, asi como el cédigo de diagnostico se
asigna a 0, lo cual significa que no hay ninguna prueba en desarrollo. Esto se

puede observar en las figuras 59 y 60 respectivamente.
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e RESULTADOS DE PRUEBA-—————————————————— *)
SDY == DOU;

ETO := ANACTSTTMR)>/1006;

UT1 == ANACTMUTMR)/160;

UT2 := ANACTCLTMR)>-/166;

UT3 := ANACTCLTMR + TMUTMR)>/100;

UT4 := ANACTOPTMR)>/160;

Figura 59. Programacioén de la presentacién de resultados de la Prueba.

IF RST THEN
TSTOPCTSTTMR>;
TSTOPCTMUTMR);
TSTOP{TCLTMR>;
TSTOP{TOPTMR>;
TSTTMR := t#Bs
TMUTMR := t#Bs
TCLTMR := til@s
TOPTMR := ti#ifs
STGB :== FALSE;
STG1 :== FALSE;
STG2 := FALSE;
STG3 := FALSE;
TSTACT := FALSE;
UTH == B;

ABORT :=FALSE;
END_IF;

LA LR L 1]

Figura 60. Programacion del restablecimiento de la Prueba.

Ya que se ha verificado que la programacion no tenga ningun error y pueda ser
compilada, se obtiene un bloque de funcién que puede ser insertado en la logica
de programacion, donde se conectan las entradas y salidas correspondientes de
cada valvula SDV.
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VTEST
(AC8SDY4451AK_PP}————isp
(AC8SDY4451AKA_F}F————isp Fa
E‘\CQSDY4451AKB F]iSD_FB
L AC8ZSC4451AK }——r¢c _E AC8SDY4451AKA |
(AC8ZSC4451AK F —— e r  sov ACS8SDY4451AKB )
[ AC8ZS04451AK }——r0 vim—— SDY_4451AK_VTM |
[ AC8ZS04451AK_F ]—ZO_F eto— SDY_4451AK_ETO |
[ SDY 4451AK VTS |———1s vii——{ SDY _4451AK_VT1 |
[SDY 4451AK ETM —femm wvi2——{ SDY 4451AK VT2 |
VALVE_TST_ABORTI—— s vis—— SDY_4451AK_VT3 |
(VALVE TST RST st vis————{ SDY 4451AK VT4 )

Figura 61. Blogue de Funcion de la Prueba Parcial finalizado.

4.2.4 Simulaciéon en el TMR.

En software de desarrollo del TMR, es decir, el Toolset, tiene 3 formas de
simulacion de la l6gica de programacion. La primera forma (bastante limitada) es
mediante el propio simulador que se instala junto con este software. Para acceder
a él icono de “simulate” localizado en el mena principal. Al ingresar a él aparecera

una ventana similar a la que se muestra en la figura 62.

3
]
m:
i1
' O
' Lk
LN
"IN
' I
s
L
(1
oK
B
e
g
o =
-
" K
m
e
-
Y I
B
m:
N
B
B
W
B
)L
[
=
B
B
1k
L
)_Ed
i
y B
T

Figura 62. Simulacion mediante el Toolset.
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Pero como se menciono, este simulador esta muy limitado en cuanto a la cantidad
de entradas y salidas, por lo que para simular una aplicacion real, se puede
realizar de las otras formas, la segunda que consiste en instalar otro software
propio de la marca ICS Triplex, llamado NT Target, que utiliza el procesador de la
computadora como si fuera el procesador del TMR o la tercera y mejor opcion, que
es realizar la simulacibn con un modulo procesador real y un médulo de
comunicaciones, para que se pueda realizar la simulacion completa hasta el

monitoreo en la IHM.

Para poder llevar a cabo la simulacién con el procesador real y el modulo de
comunicaciones, se debe de contar con el Demo propio de la marca, que se puede

observar en la figura niumero 63.

Figura 63. Unidad de Demostracion para el TMR Trusted de ICS Triplex.

Si se cuenta con el Demo, se procede a configurar la légica de programacién para

gue sea descargada en el mismo; para realizar esto es necesario ingresar al 1/0
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Connection y poner en modo virtual todas las tarjetas de entradas y salidas, asi

como los médulos expander processor y expander interface, dejando solo

operando al médulo procesador y uno de los mdodulos de comunicaciones, tal

como se muestra en la figura nimero 64.

[0] m ttmrp |~ [ ] m 18412
[] = TTMRP_0 e [ = DI
[0 = TTMRP_1 ne [0 > STATE
(] = TTMRP_2 n 4 EEY
[-] = TTMRP_3 o [-] = SPARE
L= TIMRP 4 ~» [ = LINE_FLT
[0 = TTMRP_5 ne [] & DISCREP
[= INFO o [] & HKEEPING
En) | [ & INFO

n@i
m@%
ru@é
PP
n¢:
~a
ru@i

oG

Figura 64. Configuracion de 1/0 Connection para descarga en el Demo.

En la figura 64 se puede observar cuando un moédulo se encuentra en modo de

simulacion, esto se verifica cuando el moédulo tiene una “mano”, que indica que

estd en modo virtual.

Posteriormente se realiza la compilacién completa de la l6gica de programacion y

se descarga al TMR. Dicha descarga se puede resumir en 4 pasos:

Paso 1. Realizar compilacion para el procesador Motorola.

Antes de descargar programas al sistema Trusted, primero se debe asegurar que

en el cuadro de dialogo “Compiler Option”, esté seleccionada la opcion: “TIC code

for Motorola”, tal como se muestra en la figura nimero 65.

Compiler options

Targets:

SIMULATE: Workbench Simulator
> ISABBM: TIC code for Motorola
ISABEM: TIC code for Intel

CC86M: C source code [V3.04)

¥ Use embedded SFC engine
Dptimizer:

[ Run two optimizer passes

[~ Eval tant expressi

[~ Suppress unused labels

[ Dptimize variable copying

[ Oplimize expressions

[~ Suppress unused code

[~ Optimize arithmetic operations

I Optimize bool p .

[~ Build binary decision diagrams [BDDs)

OK

Cancel

Figura 65. Configuracion del compilador para descargar al TMR Trusted.
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e Paso 2. Establecer el modo de comunicacién para conectarse al TMR.

Existen 2 formas de conectarse al médulo procesador del TMR, la primera

mediante un cable serial al puerto frontal del modulo y la segunda a través del

modulo de comunicaciones Ethernet. En la figura 66 se muestra los parametros

de conexion Ethernet, donde la direccién IP es configurada en el archivo
INI.Config.
X

Target Slave Number: [1 | oK |

Communication port: [TMR system ~| Cancel |

—C

ontrol Setup |
Time out (seconds): |3 |
/¥ TMR System Ethernet Link Parameters g X|

Internet address: 10.10.10.5

Port number: 6000

The Workbench uses the WINSOCK.DLL
library for TCP-IP communications. Ensure
that this file is correctly installed on the
hard disk.

Figura 66. Configuracion para conectarse al TMR via Ethernet.

e Paso 3. Conectarse usando el Debug.

Se debe de seleccionar el boton de Debug ubicado en la ventana de Programas >

Debug - Debug. Es importante recordar que para lograr esta conexion la llave del

procesador debe de estar en la posicion de “Mantain” y que la direccion IP del

TMR y la de la maquina de la que se va a descargar deben de estar en el mismo

dominio de red.
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e Paso 4. Descarga de la aplicacion.
Para descargar aplicacion se selecciona el botén “Download”. La ventana
“Debugger” desplegara el estado de la descarga. Cuando se esta realizando la
descarga se puede observar como la barra de descarga va aumentando hasta

llegar al 100%, tal como se puede observar en la figura 67.

© |EC1131 TOOLSET - RUNSTOP - Debugger
Fle Control Jools Options Help
@ » i O A

-[o x|
53% I

Figura 67. Ventana de “Debugger” al realizar la descarga al TMR.

La aplicacion se iniciara automaticamente cuando la descarga esté completa.

4.3 CONFIGURACION EN LA IHM.

La légica de programacion es la base para la implementacién de un sistema de
seguridad, pero solo personal especializado puede intervenir el sistema desde la
misma ldgica; es por esto que es necesario tener una interfaz en el cual el usuario
final pueda manipular el sistema de seguridad con mayor facilidad. En esta parte

es donde surgen las IHM (Interface Humano-Maquina).

Las IHM son la representacion gréfica del proceso, asi como la distribucidon
geografica de los sensores, detectores y elementos finales a lo largo de la
instalacién logrando con esto que desde los operadores hasta los ingenieros de

linea, puedan intervenir el sistema y sea comprensible lo que estan realizando.

4.3.1 Disefo de graficos dinamicos.
La base para el disefio de un grafico dinamico son los Diagramas de Tuberia e

Instrumentacién (DTI); pero para la implementacién de la solucién de pruebas
parciales mediante software que es el objetivo de este trabajo, no existe un DTI

gue sirva de base para este disefio.
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El motivo por el cual no existe un DTI para esta solucién, se debe a que es una
nueva solucion en los sistemas de seguridad de la industria petrolera, por lo que
aun no se ha estandarizado y no ha surgido una norma de referencia que
mencione como disefar el grafico dinamico para las pruebas parciales de la
valvulas de corte. Actualmente solo la NRF-226-Pemex-2009 “Desplegados
Graficos y Bases de Datos para el SDMC de Procesos” hace mencion de los
requisitos minimos que debe de tener un gréafico dindmico; pero no hace mencién

acerca de las pruebas parciales.

Las IHM de los sistemas de seguridad actualmente instaladas en las plataformas
Akal-C7 y Akal-C8 no cuenta con un sistema de “Ingreso de Usuarios” a través de
una contrasefa, por lo que antes de realizar la solucion de pruebas parciales su
tiene que implementar esto, ya que el provocar que una valvula de corte se cierre
(funcién que tiene la prueba parcial si no es bien ejecutada) puede ocasionar
dafos a la instalacion, pérdida de produccién, dafios al medio ambiente y desde

luego posibles accidentes al personal que labora en la instalacion.

Por eso se realiza el grafico dinamico de “Acceso” de la aplicacion general de los
sistemas de Seguridad de Akal-C7/C8. Este grafico se puede observar en la figura

numero 68.
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PLATAFORMAS AKAL - C7/C8

CERRAR SESION

SISTEMAS DE SEGURIDAD
MARCA ICS TRIPLEX TRUSTED

vsvaro:  (NESNE]  vooricA usuaRios
passwor: |

Figura 68. Ventana de Acceso a la aplicacién de los Sistemas de Seguridad.

Con la pantalla mostrada en la figura 68 se puede determinar que personal se
encuentra manipulando los sistemas de seguridad; ya que se ha determinado
esto, se puede acceder al grafico dindmico de prueba parcial mostrada en la figura
69. En esta pantalla o grafico dinamico se puede clasificar en 7 secciones, que

para fines representativos estdn marcados con un circulo.

1) Seleccion de Vélvula, tiempo de prueba y estado de permisivos.
2) Comando de Prueba.

3) Estado de la Valvula.

4) Estado de la Prueba.

5) Desarrollo de la Prueba. Linea de Tiempo.

6) Resultados de la prueba.

7) Generacion de Reporte.
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Fecha Hor Tag Opeeasor

Seguridad de las plataformas Akal-C7/C8.
@}" I v [@L"’ '

PRUEBA DE VALVULAS :EBN@\N&_] ?]

-5 SELECCION DE PARAMETROS SENERREE D AL ESTADG OF VALVILA

CCI0N DE WALWILA

: REESTABLECER VALORIS

ACBSDVAA51AK S NULIAR PRSGAN @
 yousAoncamem [P
ABORTAR PRUEBA

GAS COMB DEL COMPLEN) AKAL-C

-<# SELECCION OF TEEMPO OF PRIKEA ESTADO BF LA PRUERS
"_'rru

EECDEN -

i P )| 8

L AMITENTIFICACION DF PRINRA
e AN AU N FROABA ST DT REFORTE
[ PERMISIVO DE WANDD 5
Q OF LA PRUEBA: o Ay | GEMERAR REPORTE 0F PRUERA |
<[5 PERMISIIOS DF PRISRA - - el A ey
TIEMPO. DESDE EL COMIENID DE DESPLAZAMIERTO
PL_mumaumm e il o ash s @
HOIMAL AL
[0 vihuka Abierta previo a b prieta THHPO 20,00 _seqg.
for e A LA POSIOON DE ARIERTO 6,10 _seq.
I5€ en buenas condiciones
g % TIEMPO TOTAL DE LA PRUEBA (VEg7a) 26,10 seq.
SOV on buenas condickones
& IV : [z [
e
CT ¥ PUENTE | m
— ACO | CR4HM-

Figura 69. Ventana General de Pruebas Parciales de Valvulas de Corte.

Antes de describir cada una de las secciones, al igual que para el TMR Trusted, es
necesario declarar las variables que se ocuparan en la solucién, es decir, se tiene
que dar de alta en la base de datos del Wonderware. Para ingresar variables en la
base de datos del Wonderware, se debe accesar al “Tagname Dictionary” como se
muestra en la figura 70.

¥ InTouch - WindowMaker - C:\C7C8\HMI\VERSION CORRIENDO
* Fle View | Special | Help [13437 tags defined]

| s : Security » Ila : B 8l
4 [B] 4 . RO
E[:]Classic\ﬁi'
 Windows |

] (ooo) T

agname Dictionary... Ctr+T

] (000} |

] (oooo| Alarm Groups. ..

] (o000 Access Names...

] (ooo2|

1 (oo02| Cross Reference...

Lo B

Figura 70. Acceso a la Base de Datos del Wonderware.
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Después de esto aparecera una ventana como la de la figura nimero 71, donde se
puede observar que es necesario declarar el nombre del tag que sirve para
identificar la sefial, también se requiere determinar el tipo de sefal que
corresponde; aqui se hace mencion que existen sefiales de memoria, E/S,
indirectas para sefiales digitales, enteras, reales y registros de palabras, esto se
profundizara en la seccion 4.3.2. De igual forma también se requiere poner un

comentario que ayude para identificar el tag.

Tagname Dictionary x|

| Cancell Close |

Tagname: |ACBSDY4451AKA Type: ... ||f0 Discrete
Group: ... IPSSC? " Readonly ' ReadWiite
Comment: |50LENDIDE AVALVULA SDV-4451AK
I~ LogData | LogEvents ™ Retentive Value
r Initial Value - 11~ Input Conversion-
C'On @ Of || © Diect ( Revese | OnMsg | Off Msg: |
Access Name: ... | PSS2_DIG
Item: [dACBSDY4451AKA [ Use Tagname as Item Name
ACK Model Alatm Comment Priori he
: riority  Alarm Inhibitor
& Condition SOLENOIDE AVALVULA & | [~ Alam State - e
(" Event Oriented SDV-44514K ClOnte 0 Nooe ‘ I‘| [ J
" Egpanded Summary L, |

Figura 71. Ventana de Configuracion de Base de Datos en Wonderware.

Ahora bien, ya que se han declarado todas las variables que se utilizaran en esta
solucion, se procede a describir cada una de las secciones pertenecientes al

grafico dinamico de pruebas parciales de corte.

1. Seleccion de Vélvula, tiempo de prueba y estado de permisivos.
En la primera parte de esta seccion se puede seleccionar la valvula de corte a la
cual se le realizara la prueba parcial. Cabe mencionar que para el caso de la
plataforma Akal-C7 aparecera una lista de 10 SDV, mientras que para Akal-C8 se
desplegara una lista de 4 SDV. Esta seleccion se realiza dando click sobre la

fecha para que despliegue la lista segun corresponda, se da click sobre la valvula
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a realizar la prueba y se da click sobre el boton de seleccionar, para que aparezca
debajo su descripcion y con esto aseguremos que la prueba se va a realizar a la

valvula deseada. Esta seccidn se puede observar en la figura nimero 72.

- «C» SELECCION DE VALVULA
|ACBSDV4451AK ~| SELECCIONAR

AC8SDV4451AK

1/O:LLEGADA CABEZAL

GAS COMB DEL COMPLEJO AKAL-C

Figura 72. Ventana de Seleccion de Valvula de Corte SDV.
Para realizar esta configuracion de esta seccién, primeramente se deben de poner
en condiciones iniciales todas las variables involucradas en la solucion. Esto se
realiza a través de un script propio de la pantalla, que al “Iniciar” la pantalla, asigna
valores nulos a todas las variables, tal como se puede observar en la figura

namero 73 que se muestra a continuacion.
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I Window Script for “YALYE_TST_C7" 1 -0l x|
File Edt Insert Help
Y I [ S ] [
Condition Type: ll]nShm -| Scripts used: 2 oK I
weLoadList ("WVALVE_LIST", "CACZCB\HMINVALVELISTC7 bt ): - Cancel |
UY_ETM_OPT =0;
UV_NAME_TST ="
UV_TST_IND.Name ="' —lﬁorweﬂ
UY_ETM.Name ="
UY_TMR.Name =" Validate
UY_VTS.Name -
UY_VYTM.Name = SR
UY-VT1.Name it
UY_VYT2Name All..
UY_VYT3 Name - :
UY VT4 Name Sty
UY_ETO.Name Math...
UY_AName =
UY B.Name =" System.
UY_AF.Name =™ Add-ons...
UY_BF.Name = = =
Quick...
IF | ELSEl ANDl <]<=[ --|<>| >=| > Help...
THEN | 03T I O I e I A
ENDIFI NOT

Figura 73. Script para poner en condiciones iniciales las variables.

Ya que se han puesto en condiciones iniciales todas las variables, se procede a
seleccionar la valvula y desplegar su tag y descripcién. Para poder realizar esto,
existe el script de “Action” que funciona cuando se da click sobre el boton de
“Seleccionar”. La configuracién de este script basicamente funciona asignando el
valor obtenido de la lista de SDV vy asignarselo a la variable “UY_NOMBRE_TST".
Con esta variable se concatenan los demas tags, es decir, los que tienen la
terminacion _ETM, TMR, VTS, VT1, VT2, VT3, VT4, ETO, PP, My T
cuyo significado corresponde exactamente con el declarado en la légica de
programacion del TMR.
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M Touch -> Action Script ;'QIE'

File Edit Insert Help

»|al@ly[olslgl

~ Key equivalent Clear Al | ok |
™ Ccul I~ Shift Key.. | None Clear | c anoell

Condition Type: | On Left Chck/Key Down ~ | Scripts used: 1 e

on |

UY_NOMBRE_TST = Al

StingReplace(UY_NAME_TST,"AC8SDY""SDY_",0,1.,0);

UV_TST_IND.Name = UY_NAME_TST; Functions
UY ETMName  =UY _NOMBRE_TST+" ETM": Al
UY_TMR.Name =UY_NOMBRE_TST+'_TMR"; '—I
UY VTS.Name  =UY_NOMBRE _TST+" VTS" Sting...
UYVTMName  =UY_NOMBRE_TST+VTM":
UYVT1Name  =UY_NOMBRE_TST+ VT1"™ Math...
UY ¥T2Name  =UY_NOMBRE_TST+" WT2" System.
UYVT3Name  =UY_NOMBRE_TST+ VT3" :
UY_VT4.Name =UY_NOMBRE_TST+"'_VWT4"; Add-ons...
UY_ETOName =UY_NOMBRE_TST+" ETO" -
UY ZSCName  =StingReplace(UY_NAME_TST “SDY" 'ZSC"0.1.0); Misc...
UY ZS0.Name  =StingReplace(UY_NAME_TST "SDY"'Z50".0.1.0): .
UY_SD.Name  =UY_NAME_TST+" PP" _Quick... |
UY_M.Name = UY_NAME_TST+"_M";
UY_T.Name = UY_NAME_TST+"T" ~| _Hep.._|
F | ese|  ano | <Je=| =|o] =] >
THEN | eiseF|  or| =+ || ¢|:]|
ENDIFl NOT

Figura 74. Script de “Action” para asignacion de variables de la prueba parcial.

Con todo lo anterior se desplegara el nombre y descripcion de la valvula SDV

seleccionada.

Posterior a que ha sido seleccionada la SDV, es necesario determinar el tiempo
maximo de cierre de la valvula. Para realizar esto, solo se debe de dar click en la
caja de texto y se escribe el tiempo en segundos. Cabe mencionar que esta caja
de texto no permite valores mayores a 30 segundos, con la finalidad de evitar
errores en la asignacion del tiempo y provocar que la valvula se cierre
completamente, con todo la problematica que conlleva. Se da enter y click en el

boton de seleccionar para mandar el comando hacia el TMR, que nos regresara el
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la caja de texto de “Tiempo para Prueba” el valor que ha sido almacenado en su
I6gica de programacion. Igual se debe de seleccionar un permisivo propio del
Wonderware para que se pueda iniciar la prueba siempre y cuando los demas

permisivos estén en buenas condiciones.

fl)-:.» SELECCION DE TIEMPO DE PRUEBA

(o 0 sq.

SELECCIONAR

TIEMPO PARA PRUEBA: 20 seq.

fll-+C> AUTENTIFICACION DE PRUEBA

PERMISIVO DE MANDOD

Figura 75. Ventana de Configuracion de Tiempo de la Prueba Parcial.

Finalmente en esta primera seccién se despliegan los valores de cada una de las
sefiales declaradas como permisivos desde la Idgica de programacion,
recordemos que la instrumentacion asociada a una SDV y que es base para el
desarrollo de la prueba parcial, son los interruptores de posicién de abierto y de
cerrado, la solenoide, que no haya paro de emergencia presente y que la valvula
no esté abierta previa a la prueba. Cuando alguno de estos permisivos no se
cumpla, no dejara realizar la prueba, ademas de que aparecera con un tache el

permisivo que no se esté cumpliendo para proceder a su revision.
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--\::'_5'- PERMISIVOS DE PRUEBA

Condicion de Disparo de la SDV (ESD)
NORMAL
Valvula Abierta previo a la prueba

ZS0 en buenas condiciones
1SC en buenas condiciones

SDY en buenas condiciones

SISI S]] S

Figura 76. Ventana Estado de Permisivos de Arranque de la Prueba Parcial.

2. Comando de Prueba.
Esta seccion consta de 3 botones, que son bastante intuitivos con su descripcion y
la funcion que ellos realizan. El primer boton sirve de reset de los valores cuando
ya se realiz6 una prueba y se requiere poner los parametros a condiciones
iniciales; el segundo boton “Iniciar Prueba” solo estara activo cuando todos los
permisivos estén en buenas condiciones, y como su nombre lo dice al dar click
sobre él, se iniciara la prueba parcial; mientras que el tercer boton como su
nombre lo indica es el botdn de aborto de la prueba, este es independiente de que
algun permisivo aborte la prueba, durante cualquier momento del desarrollo de la

misma, se puede apretar este boton.

COMANDOS DE PRUEBA

REESTABLECER VALORES

INICIAR PRUEBA

ABORTAR PRUEBA

Figura 77. Ventana de Comandos de Prueba.
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3. Estado de la Valvula.

En esta seccién se despliega el estado fisico y operacional de la valvula de
corte SDV que ha sido seleccionada. En la figura 78 se muestra las
condiciones ideales de una valvula de corte, es decir, que sus solenoides en
esta caso representadas por las letras A y B, estén energizadas presentando
con ello un color verde. Y la SDV se encuentra abierta ya que el limit switch de
abierto esta energizado, provocando que en el gréafico dinamico se observe de

color verde.

ESTADO DE VALVULA

AC8SDY4451AKA AC8SDY4451AKB

A B

Figura 78. Ventana de Estado de Véalvula SDV.

Aqui es conveniente mencionar que el color verde significa energizado para el
caso de las solenoides, el color rojo se interpreta que la solenoide no tiene
alimentacion de 24 [Vdc], el color gris parpadeante significa que la solenoide se
encuentra en falla. Para el caso del cuerpo de la valvula SDV, el color verde
significa que la valvula esta abierta, el color rojo que la valvula esta cerrada, el
color amarillo que se encuentra en transicion, es decir, que se estd moviendo y

en color gris cuando hay un problema en la valvula.

4. Estado de la Prueba.
Aqui se desplegaran los diagndsticos configurados en la légica del TMR, es decir,
gue no existe prueba en desarrollo (VTM=0), que la prueba esta en proceso

(VTM=1), que la prueba ha sido completada satisfactoriamente (VTM=2), falla de
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prueba, la SDV no regreso a su posicion de apertura total (VTM=3), prueba
abortada (VTM=4), falla de prueba porque no hubo desplazamiento de la SDV
(VTM=5) y que la prueba estda deshabilitada por causa de algun permisivo
(VTM=6),

ESTADO DE LA PRUEBA

Prueba completada satisfactoriamente

Figura 79. Ventana de Estado Final de la Prueba Parcial.

5. Desarrollo de la Prueba. Linea de tiempo.
Los pardmetros de resultado de la prueba parcial se basan en los tiempos que
dura cada una de las etapas de la misma, es por esto que se implementa un
meétodo grafico que se actualiza en tiempo real, cuando la prueba se esta llevando
a cabo. Estos tiempos son los configurados en el blogue de funcion de la logica de

programacion.

DESARROLLO DE LA PRUEBA: LINEA DEL TIEMPO

VII'OTAL

Tiempo de prueba: 20.00 —>=———Tiempo Maximo para terminacion de prueba: 40.00 s.

_

VT

Figura 80. Ventana de Linea de Tiempos de la Prueba Parcial.
Para poder realizar que las barras de tiempo incrementen en tiempo real al recibir
proveniente del TMR, es necesario programar un script que este ejecutandose

cada determinado tiempo (500 [ms]) para que el valor del contador sea
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actualizado. Esta configuracion se observa en la figura nimero 81 donde se
observa el tiempo de actualizacion de 500 [ms].

_loix]
File Edit Insert Help
la@dyoelgl
Condition Type: [Whie Showing _~ | Every [500  Msec Scripts used: 2 0K |
WT1_PCN= (UY_VT1 *10)/ UY_ETM: A Cancel |
VT3_PCN= (UY_VT3* 10) UY_ETM:
VT4_PCN= ((UY_VT4)* 10)/ UY_ETM; C
IF BAND == 0 AND UY_AF == 1 THEN
BANDAUX =1 Validate
ELSE
BANDAUX = 2: e
ENDIF: me;lm
IF BAND ==1 THEN |
IF UY_AF == 0 AND UY_BF == 1 THEN LSty
BANDAUX = 3; Math...
ELSE IF UY_AF == 1 AND UY_BF ==0 THEN —
BANDAUX = 4: _System... |
ELSE IF UY_AF == 0AND UY_BF ==0 THEN S
BANDAUX = 5 —_—
ELSE Misc...
BANDAUX = 6 L | —
ENDIF: _Quick.. |
ENDIF; Help...
ENDIF; =l %
IF | ELSEI AND] <|<=I ==|<>I >=l >I
THEN | el  or| =]« || /]|
ENDIF | NOT |

Figura 81. Script programado para presentar en “tiempo real” los tiempos de la
prueba parcial.

6. Resultados de la prueba.
Uno de los objetivos de este trabajo es verificar que la valvula de corte SDV, que
normalmente esta abiertas, se vayan a cerrar cuando se demande esto, por lo que
los resultados de la prueba son factores importantes para conocer el desarrollo de
la prueba. Este grafico dinamico es capaz de mostrar el tiempo que tarda en

moverse la valvula, el tiempo que se cierra, el tiempo en que la solenoide se

Pagina | 114



Implementacion de Pruebas Parciales a Vélvulas de Corte de los Sistemas de
Seguridad de las plataformas Akal-C7/C8.

mantiene desenergizada, el tiempo que tarda en regresar a su posicion inicial la

SDV y el tiempo total de la prueba, tal como se observa en la figura nimero 82.

RESULTADOS DE PRUEBA

Prueba completada satisfactoriamente
ESTADO FINAL DE LA PRUEBA:

TIEMPO EN COMENZAR EL DESPLAZAMIENTO DE LA SDV (VT,) 10.30 seg.
TIEMPO DESDE EL COMIENZO DE DESPLAZAMIENTO

HASTA LA MAX. POSICION DE CIERRE ALCANZADA 9.60 seg.

TIEMPO DESENERGIZADA LAS SOLENOIDES 20.00 segq.

TIEMPO EN REGRESAR A LA POSICION DE ABIERTO 6.10 seq.

TIEMPO TOTAL DE LA PRUEBA (VTroral 26.10 seq.

Figura 82. Resultados de la Prueba Parcial a la SDV.

7. Generacion de Reporte.
Parte de la necesidad de implementar esta solucion en los sistemas de seguridad
de las plataformas Akal-C7/C8, se debi6 a que durante una auditoria se reporto
gue no se cuenta con un sistema automatico de pruebas parciales; es por esto
gue es necesario presentar evidencia de que se han realizado pruebas parciales a
las SDV, ya que como se ha mencionado anteriormente cada SDV tiene un tiempo
de prueba para poder seguir alcanzando el SIL requerido en esa funcion

instrumentada de seguridad.

Al dar click al boton de “Generar Reporte de Prueba” el sistema generara un
archivo PDF no editable, para tener evidencia de la prueba realizada y con esto
llevar una estadistica y proveer al personal de mantenimiento de los sistemas de
seguridad una herramienta de calendarizacion y prioridad en los mantenimientos a
los instrumentos, el controlador l6gico y los elementos finales de cada funcién
instrumentada de seguridad, ya que si se observa que al realizar la prueba no se
encontraron los resultados esperados, se debe de actuar para que la SDV cierre a

la demanda y con esto mantener la seguridad y confiabilidad en el sistema.
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PEMEX EXPLORACION Y PRODUCCION
CENTRO DE PROCESAMIENTO DE GAS
AKAL-C7/C8

06/05/2013
02:41:25 a.m.

REPORTE DE FRUEBA DE VALVULA

Prueba completada satisfactoriamente
ESTADO FINAL DE LA PRUEBA:

TIEMPO EN COMENZAR EL DESPLAZAMIENTO DE LA SDV (VTy) 16.90 seg.
TIEMPO DESDE EL COMIENZO DE DESPLAZAMIENTO —
HASTA LA MAX. POSICION DE CIERRE ALCANZADA ' 2 —— 2.0 S€qd.
TIEMPO DESENERGIZADA LAS SOLENOIDES 30.00 _seq.

TIEMPO EN REGRESAR A LA POSICION DE ABIERTO (VT4) 27.70 _ seq.

TIEMPO TOTAL DE LA PRUEBA (VTrora) 57.70 ;

DESARROLLO DE LA PRUEBA: LINEA DEL TIEMPO

WTOI‘.I\L WYOTAL
Tiempo de prueba: 30.00 —>¢=— Tiempo Maximo para terminacién de prueba: 60.00 s
VT, VT, |
REALIZO LA PRUEBA SUPERVISO APROBO

Figura 83. Impresion en formato PDF de los resultados de la Prueba.

4.3.2 Configuracion del Enlace entre el TMR y la IHM.

Para realizar el enlace entre el TMR Trusted y la IHM Wonderware, son
necesarios dos software de “traduccion” y “enlace” entre ellos. El primero se llama
OPC Server y esté es nativo de la marca ICS Triplex, se pone entre comillas la
palabra traduccion, ya que a grandes rasgos es el encargado de “traducir’ las

direcciones modbus declaradas en el diccionario del Toolset del TMR, en tag para
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que estos puedan ser leidos por el segundo software llamado OPC Link, que es

nativo de la marca Wonderware.

El OPC Link es el encargado de hacer el vinculo entre el OPC Server (TMR) y el
Wonderware (IHM).

Previo a la realizacion de esta configuracion, es necesario especificar los tipos de
variables declaradas en la base de datos del Wonderware, asi como su asignacion
a “Access Name” que sirve para asignarle un grupo de variables que vinculara a
través del OPC Link. También es necesario asignar un “item” que sirve para

asociar el tag nativo del Wonderware con el tag nativo del TMR.
Existen 3 tipos de declaracion de variables en la base de datos del Wonderware:

1) Memoria.
2) Entraday Salida.
3) Indirectas.
Cada una de ellas se puede asignar a los 4 tipos de variables, es decir, sefales

digitales, enteras, reales y registros.

Las variables de tipo “memoria” son tag internos que solo son utilizados para
realizar algunas operaciones internas y poder asignar animaciones o desplegados
graficos en particular; las variables “indirectas” son de gran utilidad para
aplicaciones con muchas variables, ya que se puede utilizar como una variable
temporal para asignar algun valor y que este puede cambiar sin que sea
almacenado en un registro, en otras palabras, es ocupar un espacio de memoria

por muchas variables, claro solo una a la vez.

En realidad la declaracion de variable que hace el vinculo entre el TMR y la IHM,
son las variables de entrada y de salida, que como sus nombres lo dicen, son las
que llegan del TMR y se despliegan en la IHM o son enviadas a la légica de

programacion para ejecutar alguna instruccion dada.
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En las figuras 84 y 85 se observa la configuracion tipica para la declaracion en la

base de datos del Wonderware para una sefial digital y analdgica

respectivamente.
5,
r‘ M&l (‘ Da% r N&m F DB{&S &Alafms r Members
‘ New [Rest«el D»;—!»:-f-:l Save | 4 |5elect| | Cancell Close |
Tagname: |ACEZSC44514K Type: .. |10 Discrete
Group: ... IPSSC? (+ Readonly (" ReadWiite

Commntll/D:LLEGﬁDA CABEZAL GAS COMB DEL COMPLEJO AKAL-C
[~ LogData V¥ LogEvents Priority: |1 " Retentive Value

~Initial Value — 1 Input Conversion
[f' On & Off ’ (% Direct ( Reverse OnMsg: | Dff Msg: ]
Access Name: .. PSS2_DIG

ltem:  |dACEZSC44514K I Use Tagname as Item Name

ACK Model Alarm Comment Piioii :
: ity Alarm Inhibitor

@ Condition I/0:LLEGADA CABEZAL | [ Alam State ,.
" EventOriented  |GAS COMB DEL ((‘ On C Of @ None | [T | i
" Expanded Summary >

Figura 84. Declaracién de una variable digital y su vinculo con el TMR.

Lo importante a configurar es el tipo de sefial, para el caso de una sefial digital se
debe de declarar como del “tipo” I/0O Discrete. El “Access Name” es el grupo de
tags que seran declarados en el en el OPC Link y con ello poder ser direccionados
correctamente al OPC Server. Por lo que respecta al “ltem” se utiliza el mismo
nombre del tag declarado en la logica de programacion del TMR, solo agregando

la letra “d” ya que es una sefial digital.
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x4
" Main  Details ¢ Alams ¢ Details & Alarms € Members
‘ MNew I Restore' | Save I ¢ | Select...l ) I Cancell Close |
Tagname: |ACIPT2301B Type: ... ||;0 Real
Group: ... I$Syslem * Readonly { ReadWiite
Comment: IAI:F'IT_23U1B SALIDA GAS MEDIA LUNA LADD SUR
[V LogData [ LogEvents ™ Retentive Value |~ Retentive Parameters
Initial Value: IU Min EL: IU Max EL: |1UU
Deadband: ID Min Raw: ]u Max Raw: |1EIEIEIU
EngUnits:  |Kg/cm2 Log Deadband: |0 g g |
AccessName:.. | PSS3_ANA | |
Item: IiACBF'T23EI18 ™ Use Tagname as Item Name

Figura 85. Declaracién de una variable analégica y su vinculo con el TMR.

En la figura 85 se observa la configuracion de una sefal analdgica (entera o real),
gue en este caso es una sefial Real, por lo que en el “tipo” se configura como I/O
Real; al igual que las variables digitales estos tags deben de asignarse a un grupo
0 “Access Name” para que el OPC Link pueda hacer el vinculo con el OPC Server.
A diferencia de la sefal digital, en el campo de “Item” aqui lleva una letra “i” que

sirve como para variables reales como enteras.

4.3.2.1 OPC Server.

El OPC Server permite a clientes OPC compatibles conectarse al sistema TMR
Trusted via Ethernet para acceder a datos de proceso. Cada determinado tiempo
los tag deben de ser actualizados, con lo que el OPC Server informara a los
clientes de los nuevos valores de las variables. El administrador OPC Server
pregunta, actualiza y hace la votacion de grupos y suscripciones a todos los
Clientes OPC.

El acceso de datos se realiza cuando el OPC Cliente pregunta al OPC Server por
el estado del nombre del tag, el OPC Server permite el acceso de datos del cliente
de cualquier tag definido por el TMR que tenga direccién modbus.
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El OPC Server debe ser instalado y configurado antes de conectar y usar los
Clientes OPC. La instalacion se realiza como cualquier otro software sin la
complejidad mas alla de seleccionar la carpeta destino de donde se va a
almacenar el programa. Para acceder a la configuracion del OPC Server, se da
click en el menu File=> Log On, donde el usuario predefinido es “username” y la

contrasefa predefinida es “password”.

Al ingresar se inicia la configuracion de las “Preferencias del Sistema”, en la figura
86 se puede observar los parametros a configurar. Las direcciones IP de las
tarjetas de red de la IHM (debe de tener 2 para la redundancia) y el valor de
actualizacion de variables “Global Ungrouped Tag Update” que por default es de

10 [ms].

System Preferences ! x|

— Ethemet Interface Cards-
PrimaryCard: | 10 . 10 . 10 . 5

SecondayCard: | 0 . 0 . 0 . 0 [ Fited

..............

— Tag / Browse Tree Configuration File -

| ||

™ Use Tree Configuration File

—Emor Log File (“tst)———
|C:ADPCEmorLog.tst

r~ Global Ungrouped Tag Update
‘ [10 ms

- L

I oK I Cancel

Figura 86. Parametros de Configuracion del Sistema del OPC Server.

También se debe de configurar los “Controladores” que seran monitoreados por el
OPC Server, para acceder a esta configuracion hay que irse a la ruta de
“Edit"->"Controllers”. El software puede conectar un maximo de 32 controladores.
El nombre del controlador es definido por el usuario para identificar a cada

controlador.
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x
- Controller Name
DEMO
— Symbol D atabase Path
[C:\Trusted\Toolset\JSISISISAACFGSM B
— Comms Timeout—— [ Process Historian Update-
{1000 ms | | [ Enabled,at [0 ms
- Comms ID Number — Sequence of Events Update —
[1 I~ Enabled, at [0 ms
~ Time Stamp Format - 1 Global Ungrouped Tag Update
v SendinUTC Format ji0 ms
[V SOE/PH in UTC Format 1
~ IP Addresses
[0 .10 .10 .10 | 0.0.0.0
| OK I Cancel

Figura 87. Parametros de Configuracion de los Controladores del OPC Server.

La ruta de la base de datos “Symbol Database Path”, es la ruta donde se
encuentra la carpeta de la légica de programacion, que por default es
C:\Trusted\Toolset\apl\"'Nombre de la Aplicacion”, donde el nombre de la
aplicacién varia de acuerdo a cada una de ellas, que para el caso del sistema de
seguridad de proceso de Akal-C7 tiene como nombre “AC8PSSM” y para la
plataforma Akal-C8 se llama “AC9PSS".

Para aplicaciones grandes, se recomienda que el “Comms Timeout” sea de 1 [s].
Finalmente el parametro a configurar son las direcciones IP pero en este caso
corresponden a las pertenecientes a los modulos de comunicacién del sistema
TMR Trusted.

Con los pasos anteriores se finaliza la configuracion del OPC Server y da como
resultado una pantalla como la figura 88 donde se pueden observar cada una de

las sefiales declaradas en el diccionario de la aplicacion del Toolset.
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File Edit View Help

[ w|Em] =] |08 |

= B} TrustedethernetlF Name [ Type [ Location
DEMO P acsaTdsiiea Holding Register 40478
P ACBAT4S11BA_A Coil 1337
4P acsaT4s11B4_B Coil 7861
P acsaT4s11BA_DCS Holding Register 40279
P AcsaT4s11BA_F Coil 2532
4P acsates1iBa_l Coil 8222
P AcCsaT4s11B4_Q Coil 1698
4P acsaTds11BA_S Coil 8821
P acsaTesiiBa_Y <Event Driven> 0
P  acsaTH4S11BA Coil 579
P ACBATH4S11BA_W <Event Driven> 0
P  AcsaTL4S11BA Coil 516
D ACBATL4S11BA_W <Event Driven> 0
P acsepzo412051_H Coil 2002
4P acseD20412051 R Coil 9262
b acsso_H Coil 1998
4P acssor Coil 9258
<]E> ACBBDWARNING Coil 802
Al A mAammisam e sm- - ana

Figura 88. Ventana de Configuracion del OPC Server.

4.3.2.2 OPC Link.

El software OPC Link se instala con los discos de instalacion de “I/O Servers”
pertenecientes al Wonderware. Como su nombre lo indica, es el vinculo entre el
servidor OPC (OPC Server para el caso del Trusted) y un cliente OPC, que en
este caso es la IHM a través de su interfaz de graficos dindmicos llamado
Wonderware.

Los pardmetros a configurar en el OPC Link, son los Servidores OPC que seran
conectados, asi como los “Topic Names” que deben de tener exactamente el
mismo nombre que los “Access Name” configurados en el Wonderware. Es
importante hacer esta aclaracién, ya que cuando no tienen el mismo nombre, adn
exista comunicacion del OPC Server hacia el TMR, los datos no se veran

reflejados en el cliente OPC, es decir en lo graficos dinamicos de la IHM.

En la figura nidmero 89 se puede observar el buscador de servidores OPC que

tiene el OPC Link, obviamente busca el Servidor OPC del Trusted, con nombre
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“TrustedEthernetlF” a partir de esta direccion se conectaran todas las variables

pertenecientes a este Servidor OPC.

x
OPC Server: [ICS Triplex Trusted Concel_|
OPC Path: ITtushecEthemellF.DEMD. Help |
Fiter: |
Data , i -
B OFC items: lypes: |use native type __J
= TrustedEthemetlF _OPC_COMMS_FAILUF &
DEMO _OPC_COMMS_FAILU
_OPC_SERVER_HEAR
AC2FGS_HOUF_G1
AC2FGS_MIN_G1
AC2FGS_SEC_G1
AC3FGS_HOUF_G1
AC3IFGS_MIN_G1
AC3FGS_SEC_G1
ACINOTACTV. &
ACINNTACTY R :i

Figura 89. Ventana de Buscador de Servidores OPC.

Como se hizo mencion el nombre escrito en el campo de “Topic Name” debe de
ser igual que los declarados en los “Access Name” del Wonderware. En la figura
90 se ejemplifica la configuraciéon para las sefiales digitales provenientes del TMR

del sistema de seguridad de la plataforma Akal-C7.

x
Topic Name: [PS52_DIG
Node Name: | = 4|Cwel
OPC Server Name: [ICSTriplex Trusted = Browse
OPC Path: | TrustedEthemetlF. DEMO. Help I

Update Interval: | 1000 ms Enable access to update interval [~

Poke asynchronously v Mode After Poke: [None zl
Tiensacon Tnecot [ 1000 ms
~Pokemode: ——————————— ~ Lifecheck Settings

" Conirol mode Lifect -

(+ Transition mode

" Full optimization Timeout I il

Figura 90. Ventana de Configuracién del OPC Link.
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4.3.3 Verificacion de la Funcionalidad del bloque.

Una vez que se ha realizado la programacion del bloque de funcién en la légica
del TMR y se ha realizado la pantalla de monitoreo de la prueba, asi como se ha
configurados los parametros de interconexion entre el TMR y la IHM (OPC Server

y OPC Link) se procede a verificar la funcionalidad del bloque de funcion.

Para poder realizar esta verificacion se simularan los diferentes escenarios que se
pueden presentar en la operacién y manipulacion de una valvula de corte, al

momento de cerrarse. Estos escenarios son los siguientes:

a) Que la SDV no se mueva. Este es el escenario que se pretende eliminar
con la implementacién de las pruebas parciales, ya que al ser un sistema
pasivo, solo actuara bajo demanda, es decir, cuando haya un evento que
requiera que la SDV vaya a su estado seguro (Cerrada). El blogque de
funcion reconoce esta situacion cuando se inicia la prueba, con esto inicia
el contador cuyo tiempo maximo es el establecido por el usuario y si ese
contador finaliza y no se recibe sefal por parte del interruptor de posicion
de abierto (que cambie de estado energizado a desenergizado), se
considera que la valvula no se ha movido, por lo que la prueba finaliza
reportando que la SDV no realiz6 ninglin movimiento.

DESARROLLO DE LA PRUEBA: LINEA DEL TIEMPO

v.rl'(')'l'aﬂ\.l.

Tiempo de prueba: 30.00 Tiempo Maximo para terminacion de prueba: 60.00 s.

Falla de prueba: No hubo desplazamiento de SDV

VI

Figura 91. Diagnéstico de “No hay desplazamiento de la SDV”.

b) Que exista falla en algun instrumento asociado a la valvula de corte.

Este caso no se podra ejecutar la prueba por falta de permisivos.

Pagina | 124



Implementacion de Pruebas Parciales a Vélvulas de Corte de los Sistemas de
Seguridad de las plataformas Akal-C7/C8.

AC8SDY4451AKA
- 2% PERMISIVOS DE PRUEBA

AC8SDY4451AKB

A

Condicion de Disparo de la SDV (ESD)

NORMAL
Valvula Abierta previo a la prueba

1250 en buenas condiciones

Z5C en buenas condiciones

% <1 <1 X

Figura 92. Diagnéstico de “Falta de Permisivos”.

c) Que la SDV no regrese a su posicion original, después de energizar la

solenoide y haber transcurrido el tiempo dado por el usuario. Se ha

oy

SDY en buenas condiciones Prueba deshabilitada por permisivos

configurado para que el bloque de funcion tenga como tiempo maximo de

duracién de la prueba, el triple del tiempo ingresado por el usuario;

entonces si después de que se realizd el movimiento de cierre y se volvié a

energizar la solenoide para que la valvula regrese a su condicion de

apertura total y no se recibe la sefial del interruptor de posicién de abierto

en el tiempo maximo de la prueba, se determina que la valvula no regreso a

su condicién de apertura por lo que hay que ir a revisarla fisicamente para

determinar la causa de este efecto. En la figura nimero 93 se puede

observar que la SDV se queda en transicion.

ESTADO DE VALVULA ESTADO DE LA PRUEBA

AC8SDY4101CA

Falla de prueba: La SDV no regresd a su posicién

de apertura total

5n de prueba: 60.00 s———

Vioral

&\/ Fﬁ:mndepmba::ﬂ“ HMaximo para termi
VT,

DESARROLLO DE LA PRUEBA: LINEA DEL TIEMPO

Figura 93. Diagnéstico de “La SDV no regresa a su condicion inicial”.
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d) Que la prueba haya sido abortada. Esta situacion se puede presentar por
2 situaciones, la primera cuando ha sido apretado el boton de aborto que se
encuentra en el gréafico dinamico o cuando algun permisivo de arranque
entra en falla en el transcurso de la misma.

ESTADO DE VALVULA

ESTADO DE LA PRUEBA

ACBSDYS201EA Prueba abortada
VIIDT.AJ.
Tiempo de prueba: 15.00 po Maximo para terminacion de prueba: 30.00 s
Iy DESARROLLO DE LA PRUEBA: LINEA DEL TIEMPO

Figura 94. Diagnéstico de “Prueba Abortada”.

e) Que exista un evento de ESD durante el transcurso de la prueba. Si
durante la prueba parcial, existe un evento de paro por emergencia o0 paro
de proceso, el blogue deberd cerrar desenergizar las solenoides no
importando en que etapa de la prueba este y con esto empezar el
movimiento de la valvula a su condicidén segura, es decir, cerrada.

ESTADO DE VALVULA -{ll]-:2* PERMISIVOS DE PRUEBA

AC8SDY1060A AC8SDY1060B Condicién de Disparo de la SDV (ESD)

ESD
Vilvula Abierta previo a la prueba

250 en buenas condiciones

25C en buenas condiciones

< R A

SDY en buenas condiciones

Vioral

DESARROLLO DE LA PRUEBA: LINEA DEL TIEMPO

Tiempo de prueba: 2000 —>}=—Tiempo Maximo para terminacion de prueba: 40.00 s.

J

VT

Figura 95. Diagnéstico de “ESD durante la prueba”.

Pagina | 126



Implementacion de Pruebas Parciales a Vélvulas de Corte de los Sistemas de
Seguridad de las plataformas Akal-C7/C8.

f) Que la SDV se cierre durante la prueba. Si durante la prueba la valvula se
cierra por completo, inmediatamente se volvera a energizar la solenoide

para que la SDV regrese a su condicion de apertura total.

ESTADO DE LA PRUEBA
ESTADO DE VALVULA Prueba en proceso
ACBSDYB201EG
v—rT“m
Tiempo de prueba: 20,00 Tiempo Maximo para terminacion de prueba: 40.00 s- I
VT, DESARROLLO DE LA PRUEBA: LINEA DEL TIEMPO
1

Figura 96. Diagndstico de “Cierre de SDV durante la prueba”.

4.3.4 Criterios de Aceptacion de la prueba parcial.

La condicién ideal de la realizacién de una prueba parcial consiste en que en un
inicio todos los permisivos (sefiales de instrumentacion y que no haya sefal de
paro) estén correctos. Con esto se puede iniciar la prueba parcial, tal como lo

muestra la figura nimero 97.

ESTADO DE VALVULA

ESTADO DE LA PRUEBA

ACBSDY4101CA

Vi By No existe prueba en desarrolio.

Tiempo de ba: 30.00 Tiempo Maximo para terminacion de prueba: 60.00 s.

VT,
Figura 97. Condiciones Iniciales para la Prueba Parcial.

Al apretar el boton de inicio de prueba la solenoide se desenergizara provocando
gue la valvula empiece a moverse, después de un tiempo llamado “tiempo de
despegue” que se puede determinar a partir del inicio de la prueba hasta cuando

el TMR recibe la sefial de apagado del interruptor de posicion de abierto. En este
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punto la valvula se esta cerrando, se encuentra en la etapa de transicién por lo

gue se muestra de color amarillo, como se puede ver en la figura nimero 98.

ESTADO DE VALVULA ESTADD DE LA PRUEBA

Prueba en proceso

ACBSDY4101CA
ViroraL
‘ ‘ /[ E'I’iempodepmeba:m Tiempo Maximo para terminacién de prueba: 60.00 s-
J DESARROLLO DE LA PRUEBA: LINEA DEL TIEMPD
VT,

Figura 98. Condicion de Despegue de la SDV.

Al finalizar el tiempo (limitado) establecido por el usuario, se puede determinar el
tiempo que se cerr6 la valvula y una vez llegado a este tiempo, se tiene que
energizar la solenoide para esperar a que la SDV regrese a su condicion de

apertura total, esta etapa se representan en la figura nimero 99.

ESTADO DE VALVULA ESTADO DE LA PRUEBA

Prueba en proceso

ACBSDY4101CA

'nrorm.

Tiempo de prueba: 30.00 Tiempo Maximo para terminacion de prueba: 60.00 s

_!

v,

Figura 99. Energizar la solenoide para regresar la SDV a condicién inicial.

Finalmente cuando la sefial de interruptor de posicion de abierto se detecta por el
TMR, se considera que la valvula ha regresado a su condicion inicial, es decir, a
su condicion de apertura total; por lo que se puede establecer que la prueba ha
sido satisfactoria logrando con ello asegurarnos que cuando se requiera la SDV

cerrarq, manteniendo consigo la confiabilidad y seguridad de la funcion
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instrumentada de seguridad, pero sobretodo, la seguridad del personal que trabajo

en las plataformas Akal-C7/C8.

Figura 100. Prueba Parcial de SDV Exitosa.
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* Implementacion de Pruebas
Parciales.

‘ apituic
—

5.1 PRUEBAS DE ACEPTACION EN FABRICA (FAT).

Antes de instalar cualquier sistema, ya sea un sistema completamente nuevo o

una integracion a un sistema ya instalado, es necesario realizar actividades
previas para la aceptacion por parte del tiempo del sistema. Estas actividades son
la ingenieria de disefo, pruebas de aceptacion en fabrica (FAT) y un protocolo de

pruebas.

La ingenieria de disefio consiste en el desarrollo de planos donde se especifique
claramente como se va a construir el sistema (para el caso de uno nuevo) o donde

se van a integrar las nuevas sefales (para el caso de un existente).

El protocolo de pruebas, como su nombre lo indica, se basa en un procedimiento
establecido y aceptado por el cliente para verificar que cada una de las sefales
correspondan a lo plasmado en las cartas causa y efecto, asi como en la filosofia

de operacion del sistema.

Por otro lado en las pruebas de aceptacion en fabrica (FAT) se verifica, al igual
gue en el protocolo de pruebas, que las sefales tengan como salida las
establecidas en las cartas causa y efecto; pero también se evalla el desempefio
del hardware instalado en el sistema. La prueba de aceptacion en fabrica
demostrara que las modificaciones hechas al sistema y sus componentes
funcionan correctamente; que el software y configuracion de los cambios en la
I6gica de aplicacion para el sistema de paro por emergencia se han hecho
correctamente y que el funcionamiento del sistema cumple en todos los aspectos
los objetivos requeridos por el cliente. Este documento detalla el procedimiento de
prueba y plan de prueba recomendados para todo el hardware y funciones de

software del sistema completo.
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Este procedimiento sugerido de pruebas de aceptacién en fabrica explicara:

e Los métodos y procedimientos a ser usados
e Las fases de la prueba.

e Los propios procedimientos de prueba.

e Los requerimientos del personal.

e Acciones de correccion.

Este procedimiento de prueba de aceptacion en fabrica (F.A.T.) debe ser
acompafado por los formatos especificos de registro de pruebas (Bitacora o Log
Book), que se puede observar en la figura nimero 101, donde mantendra un
registro de todas las condiciones inaceptables o deficiencias, las cuales seran
dirigidas y contestadas directamente a través del departamento de Ingenieria. El
cliente tendra acceso a la bitdcora con el propésito de registrar defectos o
comentarios. El registro serd completado continuamente, para indicar el inicio y
finalizaciébn de todas las actividades realizadas. Esto es responsabilidad del
ingeniero de pruebas del sistema (o designado) para ejecutar ésta funcion. Es
responsabilidad de los inspectores del cliente, el asegurar que todas las entradas
a la bitdcora asociadas con las anomalias o defectos del sistema sean registradas

con exactitud en la bitacora.

Pagina | 131



Implementacion de Pruebas Parciales a Vélvulas de Corte de los Sistemas de
Seguridad de las plataformas Akal-C7/C8.

Rockwell
icstriplex | Automation
DATOS OBLIGATORIOS. ACCION/COMENTARIO/DEFECTO
COMENTARIO # - é T —
P ———— iy -UG
oo
COMENTARIO # A
FECHA D.--u:r:-cr.' DEP
So T
ACD NOTAS
'é é%EE\SSTAER[o Si se encuentra un defecto, el autor deberd asignar un ACC_]_C)N
D DEFECTO para investigar y solucionar el problema. Una vez que se corrija el
defecto, el SOLICITANTE debe RATIFICAR en el recuadro de
accion completada

Figura 101. Bitacora de Registro de Pruebas FAT.

Las pruebas estan disefiadas para demostrar que el sistema opera de acuerdo
con los requerimientos establecidos por del cliente. Las pruebas son desarrolladas
bajo condiciones ambientales normales a menos de que se indique otra cosa.
Antes de someter el sistema a inspeccion, el equipo ha sido totalmente probado y

una extensa revision en fabrica ha sido realizada.

Para efecto de prueba se utilizara un equipo TMR de simulacion que solo contara
con el hardware indispensable para simular las sefiales correspondientes a las
entradas del sistema. Sera usada una computadora personal como la estacién de
trabajo de ingenieria corriendo el software Toolset para comunicarse con el
sistema, descargar el software del sistema y monitoreo de las variables del

sistema y aplicacion logica.

Cada légica de bloque de funcion sera monitoreada en linea desde una estacion
de ingenieria corriendo el software Toolset y conectada al sistema correspondiente
gue se esté probando. Todo ello serd inspeccionado para confirmar que las

I6gicas modificadas cumplen con los requerimientos del cliente.
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5.2 INSTALACION Y COMISIONAMIENTO DE LA SOLUCION DE
PRUEBAS PARCIALES.

Una vez que las pruebas FAT han sido completadas, es decir, que el cliente esta
satisfecho con el desempefio de la légica de programacién asi como de los
graficos dinAmicos, es necesario, realizar estas adecuaciones o integraciones en
el sistema actualmente instalado. Para poder llevar a cabo esta integracion es
necesario que el cliente también apruebe la ingenieria previa de disefio para que
el equipo que integre conozca donde se van a conectar las sefiales, asi como las
rutas del cableado desde la valvula de corte SDV (localizada en campo) hacia las
tablillas de conexion en el gabinete del TMR.

5.2.1 Ingenieria de Disefio.

Previo al desarrollo de la ingenieria de disefio, es necesario realizar
levantamientos en campo para conocer las condiciones actuales de la plataforma
e identificar las posibles rutas de la instalacién de la tuberia y el tendido del
cableado desde la valvula de corte hasta el gabinete del sistema de seguridad de
proceso localizado en el cuarto de control principal de la misma plataforma.
Actualmente solo una valvula de corte tiene instalado un sistema de prueba de
solenoides, es decir, cuenta con redundancia en las mismas y debido a que no es
el alcance de este trabajo, solo se hara mencion de cada una de las actividades

gue son necesarias para llevar a cabo la instalacion del tablero de pruebas.

Es necesario contar con diversos procedimientos para que el cliente este
conforme con la realizacién de los trabajos y siempre poniendo por delante la
seguridad del personal que realizard los mismos. Algunos de los procedimientos

necesarios son:

e Procedimiento de conexion de tablero de pruebas “ASCO”.

e Procedimiento de Instalacion de Tuberia Conduit.

e Procedimiento de prueba de resistencia al aislamiento de cables.
e Procedimiento de prueba de continuidad de conductores

e Procedimiento de colocacion de soportes de canalizaciones eléctricas.
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e Procedimiento de Trabajos en Altura.
e Procedimiento de Corte y Soldadura.
e Procedimiento de aplicacion de proteccion anticorrosiva.

e Procedimientos propios de la prueba parcial de valvulas de corte.

Se elaboraran los planos de ingenieria eléctrica y mecanica para la integracion de

tablero de pruebas parciales para la valvula de corte.

A partir de la informacién obtenida como producto de los levantamientos en
campo, se llevara a cabo un conteo de sefiales, como parte de la ingenieria
preliminar dénde sera definida la estructura de la ruta del cableado desde la

valvula, hacia el TMR de Seguridad de Proceso de Akal C7.

De igual manera, seran definidos en la ingenieria preliminar, los puntos de
conexion de entrada de todos los dispositivos a conectar como parte de la

migracion de sefiales.

Se definiran las rutinas que ejecutaran la prueba parcial de valvulas en la légica
cargada en el procesador del TMR del Sistema de Seguridad de Proceso de Akal
C7. Debera determinarse el disefio para la implementacion del despliegue gréfico
de las nuevas sefales que seran integradas TMR de Seguridad de Proceso de
Akal C7.

Se realizaran reuniones con el area de supervision del cliente, para la revision y en
su caso, aprobacién de la ingenieria preliminar disefiada. Ello constara de los
diagramas de ruta de cableado y ubicacion de conexiones de las sefiales,
Esquematicos de Entrada y Salida para el TMR del Sistema de Seguridad de
Proceso, disefio preliminar de los gréaficos dindmicos para la representacion en la

HMI de las nuevas sefales.

Se realizara la adaptacion a los programas actuales de logica de los sistemas
TMR de seguridad de Proceso de Akal C7, para la integracion de las sefiales

nuevas para la ejecucion de las rutinas de pruebas que seran ejecutadas por el
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tablero de pruebas para la vélvula de corte. De la misma manera se configuraran

los graficos dinamicos para la visualizacion y estado de la prueba.

5.2.2 Instalacién de Cableado en el TMR.

Para la integracion de las sefiales y su conexion hacia el sistema TMR de
Seguridad de Proceso (PSS) de Akal C7, deberan ser suministrados e instalados
conductores eléctricos y sus respectivas tuberias de instalacion para el tablero de

pruebas parciales.

Para la integracion de las sefiales a los sistemas TMR se realizara el tendido de la
ruta de cableado para cada una de las nuevas sefiales necesarias para la
operacion del nuevo tablero de pruebas para la valvula de corte, hasta el gabinete
TMR de Seguridad de Proceso de Akal C7. Ello de acuerdo a los diagramas de
tuberias eléctricas aprobados por el cliente en la ingenieria del Proyecto. También

se instalara el tablero de pruebas para la valvula de corte.

Una vez completada la instalacion del cableado, soporteria y equipos se
procedera a comisionar las nuevas sefiales para el tablero de pruebas para la
valvula de corte. Se realizaran pruebas de los lazos de los nuevos instrumentos y
finalmente se realizara la prueba funcional atestiguada por el personal de PEMEX

para la aceptacion de los trabajos.

5.2.3 Descarga del Programa desarrollado al TMR.

Ya que se han realizado todos los trabajos previos en campo, asi como las
conexiones internas del gabinete del TMR, es necesario llevar a cabo actividades
de salvaguarda para poder realizar la descarga en linea al sistema de seguridad
de proceso, ya que es importante recordar que al detener o hacer una mala
descarga en el software, se desencadena la secuencia de paro, provocando que la
instalacion se detenga trayendo consigo perdidas en la produccién de

hidrocarburos.

Estas actividades previas consisten en el “candadeo” eléctrico y/o mecéanico y/o

hidraulico de las véalvulas de corte, para que en caso de que el sistema se pierda,
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las valvulas mantengan su estado de abierto. El “candadeo” eléctrico consiste en
conectar la alimentacion de las solenoides a fuentes externas de 24 [Vdc] y asi
mantenerlas energizadas aun cuando el sistema mande el comando de cierre; el
“candadeo” mecanico y el hidraulico consisten en desconectar la solenoide que
mantiene abierta la valvula de corte y conectar tuberia auxiliar (tubing) que
mantenga la presion ya sea con aire (mecanico) o con algun liquido (hidraulico)

que puede ser el mismo hidrocarburo.

Con estas salvaguardas se puede llevar a cabo la descarga en linea del sistema,
gue como se ha visto en capitulos anteriores, si es bien configurado el sistema no

se vera afectado, es decir, aceptara los cambios sin que se detenga la produccion.

5.3 PRUEBAS DE ACEPTACION EN SITIO (OSAT).

Las pruebas de aceptacion en sitio (OSAT) son las ultimas pruebas antes de la
entrega final al cliente, por lo que como su nombre lo indica, son realizadas en el
sitio donde esta instalado el sistema, para verificar que se cumplan las
condiciones establecidas en las cartas causa y efecto, asi como en la filosofia de
operacion; bajo las circunstancias climatologicas reales y que todo el cableado

este operando en conjunto con el sistema.

El desarrollo de pruebas OSAT se llevan a cabo para la aprobacion del correcto
funcionamiento de los dispositivos instalado y las légicas adecuadas para su
optimizacién de acuerdo al protocolo de aceptacion de pruebas, para lo cual en
cada uno de los respectivos casos, es necesario verificar cada una de las sefales
integradas, es decir, se verifica cada una de las funciones instrumentadas de

seguridad.
La documentacién basica de las pruebas OSAT son:

e Analisis de Riesgo “¢Qué pasa si?”
e Especificaciones del TMR.
¢ Filosofia de Operacion del Sistema

e Planos de Instalacién Eléctrica.
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e Planos de Ingenieria del TMR.
e Protocolo de Pruebas OSAT.

5.3.1 Protocolo de Pruebas.

Las pruebas estan disefiadas para demostrar que el sistema opera de acuerdo
con los requerimientos establecidos por del cliente. Las pruebas son desarrolladas
bajo condiciones ambientales normales a menos de que se indique otra cosa.
Donde sea necesario, se debe hacer referencia al procedimiento de pruebas del

sistema (S.T.P.), debido a que ésta prueba ha sido previamente completada.

Antes de someter el sistema a inspeccién, el equipo ha sido totalmente probado y
una extensa revision en fabrica ha sido realizada. Estos registros de pruebas en

fabrica (FAT) estaran disponibles para inspeccion.

Se mantendra un registro de todas las condiciones inaceptables o deficiencias, las
cuales seran dirigidas y contestadas directamente a través del departamento de
Ingenieria. El cliente tendra acceso a la bitacora con el propdsito de registrar
defectos o comentarios. El registro sera completado continuamente, para indicar
el inicio y finalizacion de todas las actividades realizadas. Esto es responsabilidad

del ingeniero de pruebas del sistema (o designado) para ejecutar ésta funcion.

Es responsabilidad de los inspectores del cliente, el asegurar que todas las
entradas a la bitdcora asociadas con las anomalias o defectos del sistema sean

registradas con exactitud en la bitacora.

Los ejecutores de la prueba seran responsables de documentar las minutas de las
juntas, el monitoreo diario del progreso de las pruebas, los problemas encontrados
y el monitoreo de acciones correctivas tomadas, a través de un reporte diario
entregado al cliente; de igual forma, seran responsables de proveer personal para
conducir las pruebas de aceptacién. El cliente serd responsable de proveer
suficientes inspectores para testificar las pruebas de aceptacion dentro del periodo
de tiempo acordado para la misma.
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El cliente debera estar de acuerdo con la ultima revision de cartas de la matriz
l6gica usada para el desarrollo del programa, asi como verificar que la l6gica
mostrada refleja la matriz I6gica entregada por el cliente y que el funcionamiento
del sistema corresponda a los requerimientos establecidos por el cliente por medio
de las cartas de seguridad se realizara en sitio con los instrumentos y dispositivos
de salida conectados al sistema. Es importante mencionar que el alcance de los
trabajos incluye solo la configuracion del TMR por lo que no se hacen
responsables del correcto funcionamiento de los instrumentos de campo ni los
dispositivos de salida. En caso de ser necesario, la informacién del procedimiento
normal de pruebas del sistema que se realizé previamente estara disponible para
consultas acerca del desempefio del sistema. Los desplegados gréaficos formaran
parte de esta prueba ya que la informaciéon que debe ser mostrada en ellos esta
indicada en las matrices de causa y efecto. También se verificaran las funciones
especiales de los desplegados graficos como son registro de alarmas, tendencias
histéricas, etc. Basandose en las especificaciones provistas por el cliente al inicio

del proyecto.

La funcionalidad de los puertos de comunicacion del sistema sera demostrada
utilizando software de simulacion que contenga los parametros de comunicacion
acordes a la configuracion cargada en el TMR y probando el intercambio

bidireccional de datos y redundancia en donde aplique.

Puede ser que las pruebas OSAT se suspendan dando como resultado retardos
en completar el proyecto en su totalidad debido a consideraciones del cliente. Por
lo tanto se tendrd una junta entre todas las partes involucradas en torno a la
discrepancia en particular que estd causando la suspensién cuando todas las
partes respecto acuerdan una suspension, las pruebas seran terminadas

inmediatamente.

5.4 ACTUALIZACION DE LA DOCUMENTACION.

Cuando el cliente esta completamente satisfecho con la integracion o modificacion

realizada a su sistema, sera necesario firmar una carta de aceptacion de servicios,
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donde se especifique claramente que no queda ningun pendiente por parte de la
parte ejecutora. Ya que se firma este documento, es necesario realizar la
actualizacion de toda la documentacién involucrada en los cambios. Esta actividad
se encuentra dentro del ciclo de vida de seguridad de un sistema, como
“Administracion del Cambio”; por lo que siempre se debe de llevar a cabo.

La administracion del cambio incluye actualizacion de las cartas causa y efecto,

asi como de la filosofia de operacién y la ingenieria del TMR.

5.4.1 Actualizacion de Cartas Causa y Efecto.

Como parte de la administracién del cambio, se actualizard los documentos como
planos, indices de instrumentos y Cartas de Causa y efecto que hayan sido
modificados con la implementacion de estos nuevos chasises y formaran parte del

conjunto de informacién As-Built.

El documento final se le conoce como “As-Built” (como esta construido) y es el que
se firmard por el cliente, aceptando que estos cambios fueron los realizados en las

cartas causa y efecto.

5.4.2 Actualizacion de Filosofia de Operacion.

La filosofia de operacibn como su nombre lo indica, menciona como debe de
funcionar el sistema; como debe de operar ante cualquier entrada o condicion
anomala del mismo. Es por esto que al finalizar todos los trabajos, es necesario
realizar actualizarla, ya que en muchos casos cambia la forma de trabajar de
alguna funcion instrumentada de seguridad, trayendo consigo que cambie la forma

de operar inclusive del sistema completo.

Es muy importante ser claro en la redacciéon de este documento, ya que se
podemos entender como el documento escrito de las cartas causa y efecto, es por
esto, que con la filosofia de operacién cualquier personal involucrado o no con el
desarrollo del sistema, puede ser capaz de entenderlo una vez que haya leido

esta filosofia.
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w e Conclusiones.

Con la elaboracion de esta tesis se disefid un sistema automatizado para la
implementacion de pruebas parciales a valvulas de corte, de los sistemas
instrumentados de seguridad de paro por emergencia pertenecientes al centro de
procesamiento de gas Akal-C7/C8 en la zona marina del Golfo de México.

Este trabajo es muy importante para la seguridad y operacién de las instalaciones
de procesamiento de gas de la zona Marina de Pemex, ya que facilita el trabajo de
los operadores al poder realizar las pruebas parciales desde una interfaz de facil
comprension, asi como para el personal de mantenimiento que pueden verificar el
estado operacional de las valvulas de corte, sin tener que detener la produccion.
Cabe mencionar que al llevar a cabo estas pruebas se estd cumpliendo con el
tiempo de prueba establecido para mantener el SIL de las funciones
instrumentadas de seguridad y con esto, mantener en un estado seguro la

instalacién en caso de un evento de riesgo inesperado.

Por la parte de la operacion de la plataforma, se evitan los disparos en falso, que
traen consigo pérdidas en la produccion de hidrocarburos y por lo tanto pérdidas
econdmicas considerables, debido al cierre de la valvulas frontera, ya que con la
solucion presentada en este trabajo, se puede verificar el movimiento de la valvula
y estado de la solenoides, es decir, el estado operacional del elemento final de

control de una funcién instrumentada de seguridad.

Esta solucion se lleva a cabo bajo un ambiente de programacion certificado para
sistemas de seguridad, asi como una tecnologia de punta. Con esto se garantiza
la confiabilidad del desempefio del sistema, bajo las condiciones marinas

existentes.
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Actualmente esta solucién esta implementada en los sistemas de seguridad del
centro de proceso de gas Akal-C7/C8 y la cual ha sido aceptada por el cliente final
(Pemex) con grandes elogios ya que se encuentran mas seguros, al saber que las
valvulas de corte principales cerraran cuando sea necesario, mandando con esto
las instalaciones a un estado seguro; asi como que no habran pero de proceso
por cierre de valvulas (perdida en el suministro de gas combustible) no
programados. Se hace mencién de un paro programado, ya que anualmente se
realizan libranzas para poder intervenir todos los equipos e instrumentacion de las
plataformas, que es cuando hay mas trabajos y los sistemas de seguridad deben

de estar disponibles para evitar o mitigar cualquier evento no deseado.
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e Glosario

Actuador. Dispositivo mecanico cuya funcidén es proporcionar fuerza para mover o
“actuar” otro dispositivo mecanico. La fuerza que provoca el actuador proviene de
tres fuentes posibles: Presion neumatica, presion hidraulica y fuerza motriz
eléctrica (motor eléctrico o solenoide). Dependiendo del origen de la fuerza el

actuador se denomina “neumatico”, “hidraulico” o “eléctrico”.

Alarma. Condicion anormal en el sistema y/o proceso que se representa en la
pantalla mediante un cambio visual y/o auditivo, con la finalidad de atraer la

atencioén del operador.

ALARP. Tan bajo como sea razonablemente posible. Método cualitativo para
determinar el nivel SIL de una Funcion Instrumentada de Seguridad.

Andlisis de Capas de Proteccion (LOPA). Método utilizado para evaluar la
efectividad de las capas de proteccién independientes para la reduccion de la
probabilidad de un evento no deseable. Es un método Semi-Cuantitativo que

puede ser aplicado para una planta existente o una planta nueva.

Analisis de riesgos. Conjunto de técnicas que consisten en la identificacion,
andlisis y evaluacion sistemética de la probabilidad de la ocurrencia de dafios
asociados a los factores externos (fendmenos naturales, sociales), fallas en los
sistemas de control, los sistemas mecanicos, factores humanos y fallas en los
sistemas de administracién; con la finalidad de controlar y/o minimizar las
consecuencias a los empleados, a la poblacién, al ambiente, a la produccién y/o a

las instalaciones.

Backplane. Bus de datos donde fluye la alimentacién internamente a los médulos
del TMR.
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Base de datos. Representa el conjunto de datos relacionados de manera
sistematizada y ordenada, que definen las caracteristicas y parametros para que
el SDMC reconozca y procese adecuadamente todas las entidades involucradas y

asociadas en los SDMC de las instalaciones de proceso.

Capas de proteccion. Cualquier mecanismo independiente que reduce el riesgo
por control, prevencion o mitigacion y que pueden ser entre otros: equipo de
proceso, sistema de control basico de proceso, procedimientos administrativos, y/o

respuestas planeadas para proteccidon contra un riesgo inminente.
CEP. Controlador Electrénico Programable.

Ciclo de vida de seguridad. Secuencia de actividades involucradas en la
implantacion de las funciones instrumentadas de seguridad desde el disefio
conceptual hasta el desmantelamiento de todas las funciones instrumentadas de

seguridad.

Cobertura. Porcentaje de fallas que seran detectadas por el sistema de

diagnéstico automatico.

Controlador Logico Programable (PLC). Sistema basado en un
microprocesador. Sus partes fundamentales son la Unidad Central de Proceso
(CPU), la Memoria y el Sistema de Entradas y Salidas (E/S).

Desenergizada. Condicion de la bobina de la valvula solenoide, en la que no es

aplicado el suministro eléctrico.

Desplegados graficos. Representaciones visuales en las interfases humano-
maquina de los SDMC; cuyo objetivo principal es el de mostrar el estado de la
informacion proveniente de las bases de datos, el estado propio del sistema, el
estado de los procesos y los resultados del procesamiento de la informacién, y en
su caso proporcionar los medios para permitir la supervision y control de los

procesos en tiempo real.
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Disparos en falso. Activacién de cualquier Funcion Instrumentada de Seguridad

perteneciente al SIS, sin existir una demanda real en campo.

Disponibilidad. Porcentaje de tiempo que el sistema se encuentra habilitado para

desempeniar su funcién designada.
DMR. Doble Modular Redundante.
E/S. Entradas y Salidas.

Energizada. Condicidon de la bobina de la valvula solenoide, en la que es aplicado
el suministro eléctrico, causando que la valvula cambie de estado. Por ejemplo

una valvula normalmente cerrada abrira cuando se energice.

Falla. Terminacién de la capacidad de una unidad funcional para desempefiar una

funcion requerida.

Falla de causa comun. Falla resultado de uno o mas eventos, causando fallas a
dos o mas componentes separados en un sistema de multiples componentes,

conduciendo a una falla del SIS.

Fallas no detectadas, no reveladas. Se refiere a los fallos de hardware y
software no encontrados por pruebas de diagndstico o durante la operacion

normal.

Falla Peligrosa. Falla que tiene el potencial de poner el sistema instrumentado de
seguridad en un estado peligroso o de falla en su operacion.

Falla Segura. Falla la cual no tiene el potencial para poner el Sistema

Instrumentado de Seguridad en un estado peligroso o de falla para funcionar.

Falla Sistemética. Falla debido a errores en la produccion o concepcion de algun

elemento del FIS.

FCR. Region de Contencion de Falla.
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Funcion Instrumentada de Seguridad (FIS). Un lazo de control compuesto por

un sensor, un resolvedor l6gico y un elemento final.

Gréfica de Riesgo. Método Semi-cualitativo para la determinacion del SIL. Se
basa en las probabilidades de ocurrencia y/o de falla de las diferentes capas de

proteccion.
HIFT. Tolerancia a Falla Implementada en Hardware.

IHM. Interfase Humano Maquina. Dispositivo que permite al operador visualizar

todo el proceso, asi como los elementos que componen las FIS.

IMB. Inter Modular Bus. Bus de datos por donde fluye la informacion internamente
en el TMR.

Indicador de Posicion. Contactos que determinan la posicion de la vélvula.

Instalacion. Conjunto de estructuras, equipos de proceso y servicios auxiliares,

entre otros, dispuestos para un proceso productivo especifico.

Matriz de Riesgo. Método cualitativo para la determinacion del SIL. Se basa en
tablas definidas por el usuario final donde se determina la probabilidad y las

consecuencias del evento que se quiere prevenir.

MooN. Votacion donde N es el numero de elementos en hardware que realizan
una misma funcion y M es el numero de estos elementos necesarios para que

ejecute una accion.

Nivel de Integridad de Seguridad (SIL). Nivel discreto que determina la
probabilidad de falla bajo demanda de un SIS.

Normalmente Abierta. La valvula estd normalmente abierta y desenergizada.
Para dos vias permite el paso del fluido del puerto de entrada al de salida, cuando
se energiza la solenoide interrumpe el flujo del puerto de entrada al de salida. Para

tres vias, el puerto de presion esta abierto al puerto de salida (cilindro) y el puerto
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de desfogue se encuentra cerrado, cuando se energiza se cierra el puerto de

presion y el puerto de salida se abre hacia el desfogue.

Normalmente Cerrada. La valvula estd normalmente cerrada y desenergizada.
Para dos vias bloguea el paso del fluido del puerto de entrada al de salida, cuando
se energiza la solenoide permite el paso del fluido del puerto de entrada al de
salida. Para tres vias, el puerto de presién esta cerrado y el puerto de desfogue se
encuentra abierto al puerto de salida (cilindro), cuando se energiza se abre el

puerto de presion al puerto de salida y se cierra el puerto de desfogue.

Peer To Peer. Comunicaciones de seguridad criticas entre sistemas Trusted via

Ethernet. Certificadas para aplicaciones SIL 3.

Probabilidad de Falla bajo Demanda Promedio (PFDavs). Sumatoria de las
Probabilidades de Falla bajo Demanda de cada una de las Funciones
Instrumentadas de Seguridad, es decir, es igual a la sumatoria de las PFD de los

sensores, del controlador o resolvedor l6gico y de los elementos finales.
QMR. Cuadruple Modular Redundante.

Redundancia. Uso de multiples elementos o sistemas, para desempefar la
misma funcion. Puede ser implementada por elementos idénticos (redundancia

idéntica) o por elementos diferentes (redundancia diversa).

Reemplazo en linea. Capacidad de poder cambiar modulos de E/S sin que se

detenga el procesador y por lo tanto el proceso y/o la proteccion.

SBCP/DCS. Sistema Béasico de Control de Procesos o también se le conoce como
Control Distribuido y se define como la primera capa de proteccion de la planta.

Sistema Instrumentado de Seguridad. Sistema compuesto por sensores,
resolvedores légicos y elementos finales que tiene el propésito de llevar al proceso

a un estado seguro cuando se han violado condiciones predeterminadas.

Slice. Una tercera parte de un sistema triplicado.
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SOE. Secuencia de Eventos.

Solenoide. Elemento que crea un campo magnético uniforme e intenso en su
interior y débil en su exterior que mantiene el suministro de aire, gas o agua para

mantener abierta una valvula o cerrada segun sea requerido.

Tiempo de Despegue. Tiempo que tarda una valvula en empezar a moverse

después de que la solenoide ha sido desenergizada.

Tiempo de respuesta. El tiempo requerido por una valvula solenoide para que

cambie de estado, de abierta a cerrada o viceversa.

TMR. Triple Modular Redundante.

Tolerancia a Falla. Capacidad que tienen los elementos de seguir operando aun

presenten una falla.

Transmisor de Presidn. Dispositivos para el monitoreo de la presion en un punto
dado.

TUV. Asociacion Alemana de Inspeccion Técnica.

Véalvula de bola. El cuerpo de la valvula tiene una cavidad interna esférica que

alberga un obturador en forma de esfera o de bola.

Véalvula de compuerta. Valvula que efectla su cierre con un disco vertical plano,
o de forma especial, y que se mueve verticalmente al flujo del fluido. Por su
disposicion es adecuada generalmente para control todo-nada, ya que en

posiciones intermedias tiende a bloquearse.

Véalvula de control. Dispositivo capaz de controlar el paso de un fluido dejando

pasar solamente la cantidad requerida por el proceso.

Véalvula de corte. Valvula disefiada para detener el flujo de fluido dada alguna

condicion peligrosa. Ayuda en la proteccion de un posible dafio al personal.
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Forman parte del SIS. Son las valvulas que mas se utilizan en la industria del

petréleo, ya que proveen seguridad.

Véalvula de mariposa. El cuerpo esta formado por un anillo cilindrico dentro del
cual gira transversalmente un disco circular. Se acciona mediante el movimiento

del eje del disco y ejerce se par maximo cuando la valvula esta totalmente abierta.

Vélvula de tres vias. Tipo de valvula que se emplea para mezclar fluidos.
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 Anexo 1. Diagramas de
Lazo de Valvulas.
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MODULOS ﬂ oL 4 a2 [ stor # o1 71020
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TABLERO TRIPLE REDUNDANTE PARA EL SISTEMA ESTACION DE
INSTRUMENTOS . it
PROCESO DE PARO POR EMERGENCIA "TMR — ESD” TRABAJO "ESD
GAS ACIDO TEG A CAJA DE
VALVULA SOLENOIDE, CONEXIONES PANEL DE ENTRADAS
ENLACE AKAL-C7/C8 \NTERRUPTCogES DE JB. LOCAL Y SALIDAS CONTROLADOR LOGICO DESPLEGADO
POSICION . »
ZONA 1 DEL "TMR — ESD PROGRAMABLE PLC EN PANTALLA
TMR—ESD
ESDJB—4044 B-D—4 TRUSTED
TBDO—0 TBDO—I ENSAMBLE DE TERMINACION] SAL:ADDEUE?G\EELES
VALVULA SOLENOIDE DE GAS Lo RACK # 03 RACK f 03
TEG A ENLACE AKAL—C7/C8 - ——z2] STt [:[ SLoT # o1 SoY
CANAL # Q4 MODULO 8201EA
T8451
=
FTA # 01
TMR—ESD
1S—-PB-04 TB-D—4 TRUSTED
INTERRUPTOR DE POSICION DE TBDI0- - TED ENSAVBLE DF TERMINACION e s
ABIERTO DE VALVULA SOLENOIDE I ] _rw ) Rek#2 RACK # 2
#
DE GAS TED A ENLACE NGO I [ 750
- 2 SLoT # 1 2071EA,
AKAL—C7/C8 NOTA 2 CANAL # 7 MODULO
T8403 ESD
FTA — 10
TMR—ESD
TS—PB—04 TB-D-4 TRUSTED
INTERRUPTOR DE POSICION DE o TEDmO TED ENSAVBLE D TERMIMOION e D s
CERRADO DE VALVULA S _ | ru 5] ReK#2 RACK # 2
SOLENOIDE DE GAS TEG A ‘ __ ,,ngo,ﬂ SLoT # 1 [:[ ot 1 f[i%
ENLACE AKAL—C7/C8 _J AL 8 s
18403 ESD
FTA — 10
SIMBOLOGIA NOMENCLATURA CENERALES: ‘ .
1. La(s) condicion(es) de cierre de vélvula es(son):
L - AERRZAR Roo® 2 GhALE CoLoR Roso” @) ESD en Akal=C7
= - 2. Permisivo(s) de Arranque:
i _ @) Que no exista ESD en Akal—C7
= CORTAR Y ENCINTAR 3. Voltaje de Operacion de todos los instrumentos = 24 [V]de
4. Toda lo instrumentacién tiene proteccién por fusibles.
Q = PANTALLA DE CABLE
= e o s
40\(} = TERMINAL CONECTADA
REVISIONES NOTAS: THULO (4705 DE CONTROL REVISION
No. DESCRIPCION (POER\(?SP(T);‘PELEX) (PROEDR'V‘ES’) /(\PUJROE\EZP/; C(‘;g‘goégf FECHA [1. Todos los conductores son calibre 16-AWG, a menos que se indique lo contrario en el gFEME'K VALWULA DE CORTE
! plano. i—— "
1 EMITIDO_PARA REVISION Ramon Weza S. 07/11/2013 | 5, La terminal de tierra aislada en la TBA estd puenteada y terminada en la barra del bus de | o . DXPLORACION ¥ PROGUCTION S AL 2
2 RS BUIT Romen Mezo S, G/2705] " terra ics tr|p|ex - RGN
A Rockwell Automation Company REFERENCIA ICS ESCALA
CORDINACIGN DE MFT—19809 S/E
PROCESAMIENTO DE GAS D‘BUJgDﬂ;’,BQDwEA |HOJA 4 DE 14
J 1 l 1 H 1 G E 1 1 D C A




J 1 | H 1 [¢] 1 L 1 L 1 D 1 C 1 B 1 A
TABLERO TRIPLE REDUNDANTE PARA EL SISTEMA ESTACION DE
I'NSTRUMENTOS . e
PROCESO DE PARO POR EMERGENCIA "TMR — ESD" TRABAJO "ESD
ACEITE CALIENTE AL CAJA DE
VALVULA SOLENOIDE
PAQUETE DE AGUA g CONEXIONES PANEL DE ENTRADAS _
Q INTERRUPTORES DE J.B. LOCAL Y SALIDAS CONTROLADOR LOGICO DESPLEGADO
ZONA 1 POSICION DEL "TMR — ESD” PROGRAMABLE PLC EN PANTALLA
TMR—ESD
ESDJB—4044 TB-D-5 TRUSTED
TB*S TBDO-0 TBDO—I ENSAMBLE DE TERMINACION] SAL:ADDEUE?G\EELES
VALVULA SOLENOIDE DE ACEITE @ Ros | NORT | ros [y Rack £ 03 Tk p o5 |
CALIENTE AL PAQUETE DE AGUA L [ R0 1| sior £ on [:[ o 1 o -
CANAL # 05 HEDULO 4351M
T8451
FTA # 01 =0
TMR—ESD
TS—PB-05 T6-0-5 TRUSTED
‘NTERRUPTOR DE POS‘C‘ON DE TBDI-0 TBDI-I ENSAMBLE DE TERMINACION MODULO DE
NS DB ES
ABIERTO DE VALVULA SOLENOIDE _ __ ko gy mek#2 RACK # 2
DE ACEITE CALIENTE AL PAQUETE ] e [ stor g [:[ Z50
DE AGUA SLOT # 1 4351M,
NOTA 2 CANAL # 9 MODULO
T8403 ESD
FTA — 10
TMR—ESD
TS—PB—05 TB-D-5 TRUSTED
INTERRUPTOR DE POSICION DE o TEDmO TED ENSAVBLE D TERMIMOION e D s
CERRADO DE VALVULA o0 _ ] | _ru 3] Rk #2 RACK # 2
SOLENOIDE DE ACEITE CALIENTE ‘ e ] sy ] Z8C
AL PAQUETE DE AGUA J stot # 1 N
- CANAL # 10 MODULO
18403 ESD
FTA — 10
SIMBOLOGIA NOMENCLATURA CENERAES: ‘ .
1. La(s) condicion(es) de cierre de vélvula es(son):
L - ATERRIZAR Ror" = CABLE Colom Row” @) E3D en Acal-C7
= - 2. Permisivo(s) de Arranque:
i _ @) Que no exista ESD en Akal—C7
= CORTAR Y ENCINTAR 3. Voltaje de Operacisn de todos los instrumentos = 24 [V]dc
4. Toda lo instrumentacién tiene proteccién por fusibles.
Q = PANTALLA DE CABLE
= T O R
40\& = TERMINAL CONECTADA
NOTAS: TMULO |A70S DE CONTROL REVISION
No. DESCRIPCION (POER&P%PELEX) (PROERV\PS?P) /(\PUJSSEZP’; ngkm;égf FECHA [1. Todos los conductores son calibre 16-AWG, a menos que se indique lo contrario en el gFEME'K VANULA DE CORTE
— plano. FEVIEA —.
1 EMITIDO_PARA REVISION Ramén Meza S 07/11/2013 ] 5 Lo terminal de tierra islada en la TBA estd puenteada y terminada en la barra del bus de | o . LXPLORACION ¥ PROCOCCION e 2
2 RS BULT Roman Mews 5. 5127295 ] terra, ics tr|p|ex S o
A Rockwell Automation Company REFERENCIA ICS ESCALA
CORDINACION DE MFT—19809 S/E
PROCESAMIENTO DE GAS D‘BUJ%DN;L“zSWMA |HOJA 5 DE 14
J 1 l H 1 G E 1 L 1 D C A




CAMPO

J.B.

CUARTO DE CONTROL

INSTRUMENTOS

TABLERO TRIPLE REDUNDANTE PARA EL SISTEMA

ESTACION DE

PROCESO DE PARO POR EMERGENCIA "TMR — ESD’ TRABAJO "ESD”
SUMINISTRO DE GAS CAJA DE
VALVULA SOLENOIDE
COMBUSTIBLE g CONEXIONES PANEL DE ENTRADAS _
\NTEREg;TC?gNES DE J.B. LOCAL Y SALIDAS CONTROLADOR LOGICO EDNESPPkE?:LD&
ZONA 1 DEL "TMR - ESD” PROGRAMABLE PLC
TMR—ESD
ESDJB—4044 TB—D—6 TRUSTED
TB*G TBDO-0 TBDO—I ENSAMBLE DE TERMINACION] SAL:ADDEUE?G\EELES
VALVULA SOLENOIDE DE ACEITE @ Roy  MNoA 1 | R0y ) RACK £ 03 RACK # 03
CALIENTE AL PAQUETE DE AGUA L [ oo sorpon [:[ . Sy
CANAL # 06 HEDULO S
T8451
FTA # 01 =0
TMR—ESD
1S—-PB-06 TB-D-6 TRUSTED
INTERRUPTOR DE POSICION DE TBDI0- - TED ENSAVBLE DF TERMINACION e s
ABIERTO DE VALVULA SOLENOIDE _ __ ] I VI s B RAGK # 2
DE SUMINISTRO DE GAS _ | e 5] swor g [:[ SloT # 1 o
COMBUSTIBLE
NOTA 2 CANAL # 11 MODULO
T8403 ESD
FTA — 10
TMR—ESD
TS—PB—06 TB8-D-6 TRUSTED
INTERRUPTOR DE POSICION DE o TEDmO TED ENSAVBLE D TERMIMOION e D s
CERRADO DE VALVULA o _ |k g Rk 2 racK # 2
SOLENOIDE DE SUMINISTRO DE ‘ ) veeo 4] st 4 [:[ ZSC
GAS COMBUSTIBLE __J stot # 1 NG
CANAL # 12 MODULO
18403 ESD
FTA — 10
GENERALES:
SIMBOLOGIA NOMENCLATURA 1. La(s) condicion(es) de cierre de vélvula es(son):
L - AERRZAR Roo® 2 GhALE CoLoR Roso” @) ESD en Akal=C7
= - 2. Permisivo(s) de Arranque:
i — CoRTAR ¥ ENGINTAR @) Que no exista ESD en Akal—-C7
3. Voltaje de Operacisn de todos los instrumentos = 24 [V]dc
4. Toda lo instrumentacién tiene proteccién por fusibles.
Q = PANTALLA DE CABLE
= e o s
40\(} = TERMINAL CONECTADA
NOTAS: TMULO 14705 DE CONTROL REVISION
No. DESCRIPCION (POER&P%PELEX) (PROER'V‘PSS:) /(\PUJROE\EZP/; c((;gl;()PFég)E FECHA |1 ;(;dr:)s los conductores son calibre 16-AWG, a menos que se indique lo contrario en el gFEME'K VALWULA DE CORTE
1 EMITIDO_PARA REVISION Ramén Meza S 07/11/2013 ] 5 Lo terminal de tierra islada en la TBA estd puenteada y terminada en la barra del bus de | o . LXPLORACION ¥ PROCOCCION e
2 AS BUILT Romen Wezo S. 0/12/205 | terra. ics tnp'ex - RGN
A Rockwell Automation Company REFERENCIA ICS ESCALA
CORDINACIGN DE MFT—19909 E
PROCESAMIENTO DE GAS o,
DBUJ%DNY—AMSWAK |HGJA 6 DE 14
J I T I ) I F I T I D T A




CAMPO

J.B.

CUARTO DE CONTROL

INSTRUMENTOS

TABLERO TRIPLE REDUNDANTE PARA EL SISTEMA

ESTACION DE

PROCESO DE PARO POR EMERGENCIA "TMR — ESD” TRABAJO "ESD”
LLEGADA DE AKAL-B CAJA DE
VALVULA SOLENOIDE, CONEXIONES PANEL DE ENTRADAS )
MEES'SE | s wooa S
JONA 1 DEL "TMR — ESD” PROGRAMABLE PLC
TMR—ESD
ESDJB—4044 TB—D—7 TRUSTED
TB*7 TBDO—0 TBDO—I ENSAMBLE DE TERMINACION] SAL'\ADD&L%?G\EELES
VALVULA SOLENOIDE DE LLEGADA | Roo [ Reck # 03 rack 05|
DE AKAL-B N0 fo ] sor g o [:[ stor 4 o1 SDY
CANAL # a7 MODULO 4O21A4
T8451
FTA # 01 =0
TMR—ESD
15S—-PB-07 TB-D—7 TRUSTED
INTERRUPTOR DE POSICION DE TBDI0- - TED ENSAVBLE DF TERMINACION e s
ABIERTO DE VALVULA SOLENOIDE _ _ o |omw g ReKA2 RACK 4 2
DE LLEGADA DE AKAL—B o 51 st [:[ ot 1 4525&
NOTA 2 CANAL # 13 MODULO
T8403 ESD
FTA — 10
TMR—ESD
TS—PB—07 TB8-D—7 TRUSTED
INTERRUPTOR DE POSICION DE o TEDmO TED ENSAVBLE D TERMIMOION e D s
CERRADO DE VALVULA SR _ | _ru 3] Rk 2 RACK # 2
SOLENOIDE DE LLEGADA DE ‘ ) veeo 4] st 4 [:[ 25C
AKAL-B __J SLoT # 1 4021AA
CANAL # 14 MODULO
18403 ESD
FTA — 10
GENERALES:
SIMBOLOGIA NOMENCLATURA 1. La(s) condicion(es) de cierre de vélvula es(son):
L - AERRZAR Roo® 2 GhALE CoLoR Roso” @) ESD en Akal=C7
= - 2. Permisivo(s) de Arranque:
i — CoRTAR ¥ ENGINTAR @) Que no exista ESD en Akal—C7
- 3. Voltaje de Operacisn de todos los instrumentos = 24 [V]dc
4. Toda lo instrumentacién tiene proteccién por fusibles.
Q = PANTALLA DE CABLE
= e o s
40\& = TERMINAL CONECTADA
REVISIONES NOTAS: THULO (705 DE CONTROL REVISION
No. DESCRIPCION (POER&P%PELEX) (PROERV\PS?P) /(\PUJSSEZP’; ngkm;égf FECHA |1 ;(;dr:)s los conductores son calibre 16—AWG, a menos que se indique lo contrario en el gFEME'K VALULA DE CORTE
1 EMITIDO_PARA REVISION Ramén Meza S 07/11/2013 ] 5 g terminal de tierra aislada en la TBA estd puenteada y terminada en la barra del bus de [ o . LXPLORACION ¥ PRODUCCION S AL
2 RS BULT Roman Wezo 5. oo/2/2015]| tierra, ics tr|p|ex - ERGENO
A Rockwell Automation Company REFERENCIA ICS ESCALA
CORDINACIGN DE MFT—19809 S/E
PROCESAMIENTO DE GAS DBUJ%|3N?,4021AA |HOJA 7 DE 14
J 1 l 1 H 1 G E 1 1 D C A




T I T I H I T I 13 I T I D I T I B x
TABLERO TRIPLE REDUNDANTE PARA EL SISTEMA ESTACION DE
INSTRUMENTOS . it
PROCESO DE PARO POR EMERGENCIA "TMR — ESD” TRABAJO “ESD
CABEZAL DE DESCARGA CAJA DE
5 VALVULA SOLENOIDE, CONEXIONES PANEL DE ENTRADAS
DE MODULOS INTERRUPTORES DE JB. LOCAL Y SALIDAS CONTROLADOR LOGICO DESPLEGADO
o}
ZONA 1 POSICION DEL "TMR — ESD” PROGRAMABLE PLC EN PANTALLA
TMR—ESD
ESDJB—4044 TB—D—-8 TRUSTED
_ TBDO—0 TBDO—I ENSAMBLE DE TERMINACION] MODULO DE
VALVULA SOLENOIDE DE CABEZAL @ o M1 B8 | oy [ Rkpos ek fos |
G NGRO
DE DESCARGA DE MODULOS e - — 2] sorfon [:[ SLoT # o1 Sby
CANAL # 08 4211FA
MODULO
T8451
FTA # 01 =0
TMR—ESD
15S—-PB-08 16-b-8 TRUSTED
INTERRUPTOR DE POSICION DE TBDI0- - TED ENSAVBLE DF TERMINACION e s
ABIERTO DE VALVULA SOLENOIDE _ I ] _rw ) Rek#2 RACK # 2
DE CABEZAL DE DESCARGA DE e 5] stor s [:[ 250
MODULOS SLOT # 1 211FA
NOTA 2 CANAL # 15 MODULO
T8403 ESD
FTA — 10
TMR—ESD
TS—PB-08 T8-D-8 TRUSTED
INTERRUPTOR DE POSICION DE o TEDmO TED ENSAVBLE D TERMIMOION e D s
CERRADO DE VALVULA S _ | ru 5] ReK#2 RACK # 2
SOLENOIDE DE CABEZAL DE | o N ST [:[ SLOT # 1 4;31%
DESCARGA DE MODULOS _J
CANAL # 16 MODULO
18403 ESD
FTA — 10
SIMBOLOGIA NOMENCLATURA ?.ENEGR(/:;EZM;C;M(ES) de cierre de vélvula es(son):
L - AERRZAR Roo® 2 GhALE CoLoR Roso” @) ESD en Akal=C7
= - 2. Permisivo(s) de Arranque:
i _ @) Que no exista ESD en Akal—C7
= CORTAR Y ENCINTAR 3. Voltaje de Operacisn de todos los instrumentos = 24 [V]dc
Q 4. Toda lo instrumentacién tiene proteccién por fusibles.
= PANTALLA DE CABLE
= e o s
40\& = TERMINAL CONECTADA
REVISTORES NOTAS: THULO (4705 DE CONTROL REVISION
No. DESCRIPCION (PozR\(?sP(T)ngLgx) (;OERV\PS?P) /(\;JJ;)E\EZP/; C((;(’;‘RFOPREg)E FECHA 1. ;oqdr:j los conductores son calibre 16—AWG, a menos que se indique lo contrario en el gFEMEx VAL!\S\%A%EHCF(;RTE
1 EMITIDO_PARA REVISION Ramén Meza S 07/11/2013 ] 5 g terminal de tierra aislada en la TBA estd puenteada y terminada en la barra del bus de [ o . LXPLORACION ¥ PRODUCCION S AL
2 RS BULT Roman Wezo 5. oo/2/2015]| tierra, ics tr|p|ex - ERGENo
A Rockwell Automation Company REFERENCIA ICS ESCALA
CORDINACION DE MFT—19809 S/E
PROCESAMIENTO DE GAS D‘BUJ%D@,4211FA |HOJA 8 DE 14
J 1 l 1 H 1 G E 1 L 1 D C A




J I T I 0 I ¢ I T I 2 I D I T I B R
TABLERO TRIPLE REDUNDANTE PARA EL SISTEMA ESTACION DE
NSTRUMENTOS . it
PROCESO DE PARO POR EMERGENCIA "TMR — ESD” TRABAJO “ESD
CABEZAL DE GAS ACIDO CAJA DE
VALVULA SOLENOIDE, CONEXIONES PANEL DE ENTRADAS
DE MDEA INTERRUPTORES DE JB. LOCAL Y SALIDAS CONTROLADOR LOGICO DESPLEGADO
ZONA 1 POSICION DEL "TMR — ESD” PROGRAMABLE PLC EN PANTALLA
TMR—ESD
ESDJB—4044 TB—-D-9 TRUSTED
VALVULA SOLENOIDE DE CABEZAL @ NoTA 1 5o [ ENSAMB;ECEE#TEDZMWON snstatia
ROJ
- RC& ,,,,, e RACK # 03
DE GAS ACIDO DE MDEA R L YR 5] s pon [:[ SLor # 01 SDY
CANAL # Q9 MODULO 8201EG
T8451 =
FTA # 01
TMR—ESD
TS—PB-09 T6-D-9 TRUSTED
INTERRUPTOR DE POSICION DE TBDI0- - TED ENSAVBLE DF TERMINACION e s
ABIERTO DE VALVULA SOLENOIDE _ _ o |omw g ReKA2 RACK 4 2
DE CABEZAL DE GAS ACIDO DE __ oo 5] sor s [ 250
SLOT # 1 201EG,
MDEA NOTA 2 CANAL # 17 MODULO
T8403 ESD
FTA — 10
TMR—ESD
TS—PB—09 TB-D-9 TRUSTED
INTERRUPTOR DE POSICION DE o TEDmO TED ENSAVBLE D TERMIMOION e D s
CERRADO DE VALVULA S _ | ru 5] ReK#2 RACK # 2
SOLENOIDE DE CABEZAL DE GAS | o N ST [:[ SLOT # 1 g[?wic
ACIDO DE MDEA __J oL § 19 o
18403 ESD
FTA — 10
SIMBOLOGIA NOMENCLATURA ?.ENEGR(/:;EZM;C;M(ES) de cierre de vélvula es(son):
L - AERRZAR Roo® 2 GhALE CoLoR Roso” @) ESD en Akal=C7
= - 2. Permisivo(s) de Arranque:
i _ @) Que no exista ESD en Akal—C7
= CORTAR Y ENCINTAR 3. Voltaje de Operacisn de todos los instrumentos = 24 [V]dc
Q 4. Toda lo instrumentacién tiene proteccién por fusibles.
= PANTALLA DE CABLE
= T O R
40\(} = TERMINAL CONECTADA
REVISIONES NOTAS: THULO (4705 DE CONTROL REVISION
No. DESCRIPCION (POER&P%PELEX) (PROERV\PS?P) /(\PUJSSEZP’; ngkm;égf FECHA |1. Todos los conductores son calibre 16-AWG, a menos que se indique lo contrario en el gFEME'K vAL;B\L/AaE;EmcE%RTE
— plano. FEVIEA —
1 EMITIDO_PARA REVISION Ramén Meza S 07/11/2013 ] 5 g terminal de tierra aislada en la TBA estd puenteada y terminada en la barra del bus de [ o . LXPLORACION ¥ PRODUCCION S AL 2
2 RS BULT Roman Wezo 5. oo/2/2015]| tierra, ics tr|p|ex - ERGENO
A Rockwell Automation Company REFERENCIA ICS ESCALA
CORDINACION DE MFT—19809 S/E
PROCESAMIENTO DE GAS D‘BUJgD'#),BQDwEG |HOJA 9 DE 14
J 1 l 1 H 1 G E 1 L 1 D C A




CAMPO

J.B.

CUARTO DE CONTROL

INSTRUMENTOS

TABLERO TRIPLE REDUNDANTE PARA EL SISTEMA

ESTACION DE

PROCESO DE PARO POR EMERGENCIA "TMR — ESD” TRABAJO "ESD”
CABEZAL DE GAS CAJA DE
VALVULA SOLENOIDE
LLEGADA DE KU-—A , CONEXIONES PANEL DE ENTRADAS _
O e, oo S
JONA 1 DEL "TMR — ESD” PROGRAMABLE PLC
TMR—ESD
ESDJB—4044 B-D—-10 TRUSTED
TB*,‘ o TBDO—0 TBDO—I ENSAMBLE DE TERMINACION] SAL:ADDEUE?G\?ELES
VALVULA SOLENOIDE DE CABEZAL @ Roy | NOAT | Roo [ Reck # 03 rack 05|
DE GAS ACIDO DE MDEA R L YR 5] s pon [:[ SLor # 01 SDY
T8451
FTA # 01 =0
TMR—ESD
1S—-PB—-10 TB-D-10 TRUSTED
INTERRUPTOR DE POSICION DE TBDI0- - TED ENSAVBLE DF TERMINACION e s
ABIERTO DE VALVULA SOLENOIDE _ _ o |omw g ReKA2 RACK 4 2 -
DE CABEZAL DE GAS ACIDO DE —— - M2 ] ST # [:‘ SLoT # 1 060
MDEA NOTA 2 CANAL # 19 MODULO
T8403 ESD
FTA — 10
TMR—ESD
TS—PB—10 TB-D-10 TRUSTED
INTERRUPTOR DE POSICION DE o TEDmO TED ENSAVBLE D TERMIMOION e D s
CERRADO DE VALVULA S _ | ru 5] ReK#2 RACK # 2
SOLENOIDE DE CABEZAL DE GAS | o N sloT T [:[ SLOT # 1 wgssoc
ACIDO DE MDEA __J caL £ 20 o
18403 ESD
FTA — 10
GENERALES:
SIMBOLOGIA NOMENCLATURA 1. La(s) condicion(es) de cierre de vélvula es(son):
L - AERRZAR Roo® 2 GhALE CoLoR Roso” @) ESD en Akal=C7
= - 2. Permisivo(s) de Arranque:
i — CoRTAR ¥ ENGINTAR @) Que no exista ESD en Akal—C7
- 3. Voltaje de Operacisn de todos los instrumentos = 24 [V]dc
4. Toda lo instrumentacién tiene proteccién por fusibles.
Q = PANTALLA DE CABLE
= T O R
40\(} = TERMINAL CONECTADA
REVISIONES NOTAS: THULO (705 DE CONTROL REVISION
No. DESCRIPCION (POER\(%P(T);\\‘ELEX) (PROERV‘PS?P) ?;JJ;)ELE/; C(KQQRFOPE?,E FECHA |1. ;\Zdr:)s los conductores son calibre 16—AWG, a menos que se indique lo contrario en el gﬂEME'x vAngE/\AFE%E%%oRTE
1 EMITIDO_PARA REVISION Ramén Meza S 07/11/2013 ] 5 g terminal de tierra aislada en la TBA estd puenteada y terminada en la barra del bus de [ o . LXPLORACION ¥ PRODUCCION S AL
2 RS BULT Roman Wezo 5. oo/2/2015]| tierra, ics tr|p|ex - ERGENo
A Rockwell Automation Company REFERENCIA ICS ESCALA
CORDINACION DE MFT—19809 S/E
PROCESAMIENTO DE GAS D‘BUJ%DN:,Woeo |HOJA 10 DE 14
J 1 l 1 H 1 G E 1 L 1 D C A




J 1 l 1 H 1 G E 1 L 1 D 1 C 1 B 1 A
TABLERO TRIPLE REDUNDANTE PARA EL SISTEMA ESTACION DE
INSTRUMENTOS , o
PROCESQO DE PARO POR EMERGENCIA TMR — ESD’ TRABAJO “ESD
CABEZAL DE GAS CAJA DE
VALVULA SOLENOIDE, CONEXIONES PANEL DE ENTRADAS
PUENTE C7/C8 INTERRUPTORES DF J.B. LOCAL Y SALIDAS CONTROLADOR LOGICO SNESE/&E%%E&
JONA 1 DEL "TMR — ESD” PROGRAMABLE PLC
TMR—ESD
ESDJB—4045 TB—D—-01 TRUSTFD
TBDO-0 TBDO—| ENSAMBLE DE TERMINACION] SAL’\ADOADSU%)?G\?ELES
VALVULA SOLENOIDE DE CABEZAL | R0y [ Rk £ a2 Rk # 02
DE GAS PUENTE C7/C8 —— - R0 T] g o [:[ stot # 01 SDY
CANAL # 02 HODULO 8201ED,
TB451 =)
FTA # 01
TMR—ESD
TS—PB-01 TB—-D-01 TRUSTED
INTERRUPTOR DE POSICION DE Tff;’o en ENOABLE DE TERMINACION o e
ABIERTO DE VALVULA SOLENOIDE B —— R 7] RAK S RACK # 3
DE CABEZAL DE GAS PUENTE ( _ woRo_[, ] sLoT 4 1 [:[ wor ¢ - EOS&
c7/c8 NOTA 2 CANAL # 01 MODULO
18403 ESD
FTA — 05
TMR—ESD
TS—PB—01 TB-D-01 TRUSTED
INTERRUPTOR DE POSICION DE TEDI=G - TEDI ENSAMBLE DE TERMNACION ot B
CERRADO DE VALVULA B R 5] Rk 4 RACK # 3
SOLENOIDE DE CABEZAL DE GAS —— - NeRO_4 | sloT 41 [:[ SLoT 4 1 iicm
PUENTE C7/C8 o # 02 "
18403 ESD
FTA - 10
SIMBOLOGIA NOMENCLATURA SRS ) . !
. Lo(s) condicion(es) de cierre de valvula es(son):
L - ATERRIZAR ROr® 2 GhBLE COLoR Ros" ©) ESD en Akal-ca
= - 2. Permisivo(s) de Arranque:
i — coRTAR ¥ ENGINTAR a) Que no exista ESD en Akal-C8
- 3. Voltaje de Operacién de todos los instrumentos = 24 [V]dc
(L 4. Toda la instrumentacion tiene proteccién por fusibles.
= PANTALLA DE CABLE
= T o s
‘0\& = TERMINAL CONECTADA
REVISTONES NOTAS: TIULO (470 DE CONTROL REVISION
No. DESCRIPCIGN oS (T)F:‘PELM (:{;vasglp) /(\;JDTROF;\EZP/)\ C((gglRFOPF;?F\’A)E FECHA [1- ;Ei\oos. los conductores son calibre 16—AWG, o menos que se indique lo contrario en el _E%FEME)( VAL\S/\EI)\%B[;%W%%RTE
7 EMITIDO_PARA_REVISION Romén Meza S. 07/11/2013] 5 g terminal de tiero aislado en lo TBA est6 puenteado y terminada en lo borra del bus de | o : EXPLORACION ¥ PRODUCCION S A e
2 AS BUILT Ramdn Mezo S, 04/12/2013 tierra. |cstr|p|ex T EMERGENCIA
A Rockwell Automation Company REFERENCIA_ICS |E_SCALA
CORDINACION DE MFT—19909 S/E
PROCESAMIENTO DE GAS [DIBUJO No. FOUA
SDY-8201ED | 11 DE 14




T I T I H I T I 13 I T I D I T I B x
TABLERO TRIPLE REDUNDANTE PARA EL SISTEMA ESTACION DE
INSTRUMENTOS . it
PROCESO DE PARO POR EMERGENCIA "TMR — ESD’ TRABAJO "ESD
SALIDA GAS DULCE CAJA DE
VALVULA SOLENOIDE
SECO . CONEXIONES PANEL DE ENTRADAS )
\NTERRUPTCC)gES DE J.B. LOCAL Y SALIDAS CONTROLADOR LOGICO DESPLEGADO
POSICION . ,
ZONA 1 DEL "TMR — ESD PROGRAMABLE PLC EN PANTALLA
TMR—ESD
ESDJB—4045 B-D-02 TRUSTED
TB*O2 TBDO-0 TBDO—I ENSAMBLE DE TERMINACION] SAL:ADDEUE?G\EELES
VALVULA SOLENOIDE DE SALIDA @ Roy | NomT | R0 g7 Rk gz S
GAS DULCE SECO L |~ WeRo |1 sior 4 on [:[ o s o £y
CANAL # 03 HEDULO 301
T8451 =
FTA # 01
TMR—ESD
15S—-PB-02 TB-D-02 TRUSTED
INTERRUPTOR DE POSICION DE TBDI0- - TED ENSAVBLE DF TERMINACION e s
ABIERTO DE VALVULA SOLENOIDE _ __ ] I YR o C RAGK # 3
DE SALIDA GAS DULCE SECO _ | e 5] sior g [:[ SioT # 1 o0
NOTA 2 CANAL # 03 MODULO
T8403 ESD
FTA — 05
TMR—ESD
TS—PB—02 T8-Db-02 TRUSTED
INTERRUPTOR DE POSICION DE o TEDmO TED ENSAVBLE D TERMIMOION e D s
CERRADO DE VALVULA S _ [ T ) B RACK # 3
SOLENOIDE DE SALIDA GAS ‘ ) vemo 4] stor 4 [:[ £SC
DULCE SECO _J SLoT # 1 307
CANAL # 04 MODULO
18403 ESD
FTA — 10
GENERALES:
SIMBOLOGIA NOMENCLATURA 1. La(s) condicion(es) de cierre de vélvula es(son):
L - AERRZAR Roo® 2 GhALE CoLoR Roso” @) ESD en Akal=c8
= - 2. Permisivo(s) de Arranque:
i — CoRTAR ¥ ENGINTAR @) Que no exista ESD en Akal-C8
3. Voltaje de Operacisn de todos los instrumentos = 24 [V]dc
4. Toda lo instrumentacién tiene proteccién por fusibles.
Q = PANTALLA DE CABLE
= e o s
40\(} = TERMINAL CONECTADA
NOTAS: TMULO 14705 DE CONTROL REVISION
No. DESCRIPCION (POER&P(T):‘PELEX) (PROER'V‘PSSF) /(\PUJ;)E\EZP/; C(K;ERFOPFég)E FECHA |1. ;\Zdr:)sv los conductores son calibre 16—AWG, a menos que se indique lo contrario en el gﬂEME‘x VALV\%\EQiDzE:)OC‘ORTE
1 EMITIDO_PARA REVISION Ramn Meza S, 07/11/2013 ] 5 Lo terminal de tierra islada en la TBA estd puenteada y terminada en la barra del bus de | o . LXPLORACION ¥ PROCOCCION i
2 AS BUILT Romen Wezo S. 0/12/205 | terra. ics tnp'ex - RN on
A Rockwell Automation Company REFERENCIA ICS ESCALA
CORDINACION DE MFT—19809 S/E
PROCESAMIENTO DE GAS D\BngDri;LQsz |HOJA 12 DE 14
J 1 l 1 H 1 G E 1 L 1 D C A




T I T I H I T I I I D I T I B I x
TABLERO TRIPLE REDUNDANTE PARA EL SISTEMA ESTACION DE
I'NSTRUMENTOS M e
PROCESO DE PARO POR EMERGENCIA "TMR — ESD’ TRABAJO "ESD
SALIDA GAS DULCE CAJA DE
VALVULA SOLENOIDE
HACIA AKAL—G g CONEXIONES PANEL DE ENTRADAS _
‘NTEREBSESNES b= J.B. LOCAL Y SALIDAS CONTROLADOR LOGICO EDNESPPALE(T;:LD&
ZONA 1 DEL "TMR - ESD” PROGRAMABLE PLC
TMR—ESD
ESDJB—4045 B-D-03 TRUSTED
TB*OB TBDO-0 TBDO—I ENSAMBLE DE TERMINACION] SAL:ADDEUE?G\EELES
VALVULA SOLENOIDE DE SALIDA | Ry RAcKk f 02 RACK # 02
GAS DULCE HACIA AKAL—G o
- 1 SLor # 01 [:[ SLOT # 01 SDY
CANAL # 04 HEDULO 8023A4
T8451 =
FTA # 01
TMR—ESD
TS—PB-03 TB-D-03 TRUSTED
INTERRUPTOR DE POSICION DE TBDI0- - TED ENSAVBLE DF TERMINACION e s
ABIERTO DE VALVULA SOLENOIDE _ _ I YR o C RAGK # 3
DE SALIDA GAS DULCE HACIA o 51 siorg [:[ Stot # 1 o
AKAL—G NOTA 2 CANAL # 05 MODULO
T8403 ESD
FTA — 05
TMR—ESD
TS—PB—03 TB-D-05 TRUSTED
INTERRUPTOR DE POSICION DE o TEDmO TED ENSAVBLE D TERMIMOION e D s
CERRADO DE VALVULA o kw7 mex# s racK # 3
SOLENOIDE DE SALIDA HACIA ‘ ) vemo 4] stor 4 [:[ £5C
AKAL—G | SLoT # 1 023AA
CANAL # 06 MODULO
18403 ESD
FTA — 10
SIMBOLOGIA NOMENCLATURA La(s) condicion(es) de cierre de vélvula es(son):
L - AERRZAR Roo® 2 GhALE CoLoR Roso” @) ESD en Akal=c8
= - Permisivo(s) de Arranque:
i — CoRTAR ¥ ENGINTAR @) Que no exista ESD en Akal-C8
Voltaje de Operacién de todos los instrumentos = 24 [V]de
Toda lo instrumentacién tiene proteccién por fusibles.
Q = PANTALLA DE CABLE
= e o s
40\& = TERMINAL CONECTADA
NOTAS: TTULO 14705 DE CONTROL REVISION
No. DESCRIPCION (POER&P%PELEX) (PROER'V‘PSS:) /(\PUJROE\EZP/; c((;gl;()PFég)E FECHA |1 ;(;dr:)s los conductores son calibre 16-AWG, a menos que se indique lo contrario en el gFEME'K VALYULA DE CORTE
1 EMITIDO_PARA REVISION Ramn Meza S, 07/11/2013 ] 5 Lo terminal de tierra islada en la TBA estd puenteada y terminada en la barra del bus de | o . LXPLORACION ¥ PROCOCCION SisTne e PeRaCoE
2 AS BULT Roman Mezo 5. 0o/ 12/205 ] erra, ics tnp'ex - A,
A Rockwell Automation Company REFERENCIA ICS ESCALA
CORDINACIGN DE MFT—19809 S/E
PROCESAMIENTO DE GAS D‘BUJgDN;LBOZBAA |HGJA 13 DE 14
J I T I ) I I I D T A




CAMPO

J.B.

CUARTO DE CONTROL

INSTRUMENTOS

TABLERO TRIPLE REDUNDANTE PARA EL SISTEMA

ESTACION DE

PROCESO DE PARO POR EMERGENCIA "TMR — ESD" TRABAJO "ESD”
SALIDA GAS DULCE A CAJA DE
VALVULA SOLENOIDE
TRAMPA DE DIABLOS , CONEXIONES PANEL DE ENTRADAS _
‘NTEREg;TC?gNES DE J.B. LOCAL Y SALIDAS CONTROLADOR LOGICO EDNESPPkE?:LD&
ZONA 1 DEL "TMR — ESD” PROGRAMABLE PLC
TMR—ESD
ESDJB—4045 TB—D—-04 TRUSTED
TBfol)» TBDO-0 TBDO—I ENSAMBLE DE TERMINACION] SAL:ADDEUE?G\?ELES
VALVULA SOLENOIDE DE SALIDA | Ry RAcKk f 02 RACK # 02
GAS DULCE A TRAMPA DE N6RO % sor # o1 [:[ -~
DIABLOS - SLoT # 01
8021AA,
CANAL # 05 MODULO
T8451 =
FTA # 01
TMR—ESD
1S—-PB-04 1B-D-04 TRUSTED
INTERRUPTOR DE POSICION DE TBDI0- - TED ENSAVBLE DF TERMINACION e s
ABIERTO DE VALVULA SOLENOIDE _ __ |k gy mek#s RAGK 4 3
DE SALIDA GAS DULCE A _ o om0 5] sior 1 [:[ SOt # 1 ngSA
TRAMPA DE DIABLOS
NOTA 2 CANAL # 07 MODULO
T8403 ESD
FTA — 05
TMR—ESD
TS—PB—04 TB-D-04 TRUSTED
INTERRUPTOR DE POSICION DE o TEDmO TED ENSAVBLE D TERMIMOION e D s
CERRADO DE VALVULA o _ [ T ) B RACK # 3
SOLENOIDE DE SALIDA A TRAMPA | I T oy T P [:[ ZSC
DE DIABLOS __J sLor 4 1 02144
CANAL # 08 MODULO
18403 ESD
FTA — 10
GENERALES:
SIMBOLOGIA NOMENCLATURA 1. La(s) condicion(es) de cierre de vélvula es(son):
L - ATERRIZAR Ror" = CABLE Colom Row” @) E3D en AcalC3
= - 2. Permisivo(s) de Arranque:
i — CORTAR ¥ ENGINTAR @) Que no exista ESD en Akal-C8
3. Voltaje de Operacién de todos los instrumentos = 24 [V]dc
4. Toda lo instrumentacién tiene proteccién por fusibles.
Q = PANTALLA DE CABLE
= T O R
‘O\'\} = TERMINAL CONECTADA
NOTAS: TMULO 14705 DE CONTROL REVISION
No. DESCRIPCION (POER&P%N‘PELEX) (PROERV‘PS?P) /(\PUJROE‘EZP’; ngkm;égf FECHA |1 ;(;dr:)s los conductores son calibre 16-AWG, a menos que se indique lo contrario en el gFEME'K VALULA DE CORTE
1 EMITIDO_PARA REVISION Ramén Meza S 07/11/2013 ] 5 Lo terminal de tierra islada en la TBA estd puenteada y terminada en la barra del bus de | o . LXPLORACION ¥ PROCOCCION i
2 AS BUILT Ramén Meza S. 04/12/2013 tierra. ICS trlplex STETE EMERGENCIA
A Rockwell Automation Company REFERENCIA ICS ESCALA
CORDINACION DE MFT—19809 S/E
PROCESAMIENTO DE GAS D‘BUJngLBOZWAA |HmA 4 or 14
J 1 l 1 H 1 G E 1 1 D C A
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