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1. Introduccion

El proyecto tuvo por objeto realizar la Actualizacién Tecnologica de los Sistemas de
Control y Seguridad de las Plantas de Proceso de Cafadon Alfa, Tierra del Fuego,
propiedad de Total Austral S.A.

El sistema de seguridad se encontraba en una plataforma hibrida que no respondia a los
estandares de la compaiiia, en cuanto a los niveles de seguridad requeridos (grado SIL),
por lo que se decidié su reemplazo, uniformizando todo en una unica plataforma. Por
otra parte, el sistema de control existente estaba desactualizado en sus versiones, lo cual
dificultaba la integracion confiable con los sistemas a instalar, por lo que, previo a la
puesta en servicio del mismo, se le realizé un upgrade de firmware / software.

El cambio se ejecutd con planta en operacion lo cual impone consideraciones especiales
a la ejecucion. Los resultados obtenidos comprenden la mejora de los niveles de
seguridad y mejores herramientas de diagnodstico y operacion.

2. Marco Conceptual de Sistemas de Seguridad

En esta seccion se revisan los conceptos fundamentales que deben tomarse en cuenta a
la hora de disefiar un Sistema de Paradas de Emergencias, al cual haremos referencia
como ESD (Emergency Shut Down) desde ahora. Se describe lo que se debe
considerar como Riesgo Aceptable, los elementos que afectan a un lazo de control o de
bloqueo, y las diferentes estadisticas y factores que afectan a dicho disefo.

2.1. Definicion de Riesgo Aceptable

Nada es absolutamente seguro. Toda operacion por sencilla que sea, por rutinaria que
sea, o por “segura’ que sea, envuelve un riesgo.

Este riesgo depende de una accion, u ocurrencia, por lo que debemos definir riesgo,
como: Las posibilidades estadisticas de que lo peligroso ocurra.

Entonces, riesgo en este contexto es una cifra o un nimero que representa la
probabilidad de ocurrencia de un evento peligroso.

En la industria en general, todas las operaciones envuelven riesgo, bien sea riesgo de
dafio a los equipos, la producciéon o, lo que es peor, a la integridad fisica de quiénes
operan el proceso. No existe operacion que no envuelva riesgo, y la Ginica manera de
que el riesgo sea nulo, es el no realizar la operacion.

En la industria en general, y muy en especial en la industria petrolera y petroquimica, el
Riesgo Aceptable es determinado por las normativas de cada pais y por las politicas
propias de las compaiias.
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El riesgo se determina en término del nimero de accidentes por unidad de tiempo, o en
nimero de ocurrencias por afio. Ejemplo: Un accidente cada 1.000, 10.000, 100.000,
1.000.000 etc. de anos, 6 0,1, 0,01 etc. por ano.

Una vez determinado el riesgo aceptable (Ejemplo: que ocurra un derrame cada millon
de afios), debemos determinar las medidas a tomar para que dicho nivel de riesgo se
cumpla.

La ecuacion que regula este comportamiento es simple y logica. Para un lazo de
control, el Riesgo Aceptable o Tasa de Peligro es igual a la Tasa de Demanda o
frecuencia con que el lazo va a demandar una parada de emergencia, multiplicado por
las probabilidades estadisticas de que el lazo del ESD falle en demanda, para ese mismo
lazo.

Tasa de Peligro = Tasa de Demanda x PFD

Esto nos conduce a definir varios parametros, como los que veremos en las proximas
secciones, pero lo importante es visualizar que podemos tomar medidas para disminuir
la Tasa de Peligro.

2.2. Probabilidad de Falla en Demanda

La Norma ISA, S 85.01, define la PFD (Probability Of Failure on Demand), como la
probabilidad estadistica de que un sistema falle en forma peligrosa. En otras palabras:
un sistema puede no fallar, y las probabilidades de que no falle, es lo que se conoce con
el nombre de Disponibilidad del sistema, pero también ese sistema puede fallar. Ahora
bien, si el sistema falla, esta falla puede producirse de dos maneras. Existe la
posibilidad de que falle en forma segura (PFS), por ejemplo que una valvula se cierre
aunque no haya habido un derrame (lo que se conoce como Tasa de Molestia o “Paradas
en falso”). En este caso, la valvula se cerrd sin razon, y la produccion es parada sin
motivo.

Sin embargo también el sistema puede fallar en forma peligrosa (PFD), es decir, se
produce un derrame y la valvula no cierra. La Figura 1, nos muestra esquematicamente
estos conceptos.

Las PFD, son utilizadas por el comité de la S84.01, para la fijacion y determinacion de
los Niveles SIL, (Safety Integrity Levels) 6 Niveles Integrales de Seguridad, donde se
toman estas estadisticas o sus inversas (Factor de Reduccion de Riesgo - FRR = 1/PFD),
para determinar estos niveles discretos.
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Falle = Disponibilidad

Probabilidades de que
Falle = PFS + PFD

Probabilidades de Falla
Segura

Probabilidades de Falla en
Demanda

Figura 1
Para Alcanzar un ' .
. : Necesitamos una | Necesitamos un
Nivelde Seguridad | "BED ( Promedio) FRR
1 0.1-0.01 10- 100
2 0.01 - 0.001 100 - 1000
3 0.001 - 0.0001 1000 - 10000

2.3. Los Niveles SIL y las Capas de Proteccion

En general las medidas que se toman para disminuir el riesgo consisten en el disefio de
Capas Individuales de Proteccion, en las cuales se envuelve al proceso para protegerlo.
Por estar conceptualizadas dichas capas en forma similar a una cebolla, donde cada hoja
de la cebolla corresponde a una capa individual e independiente de las demads, este
concepto se conoce como el de “La Cebolla”. La figura 2 nos muestra este concepto.

Nivel de Seguridad
Mecanica (SiloHay)

Punto de
Disparo

Operador

Alto Nivel de Alarma Toma Accién
Alto Nivel
Nivel
Nivel Proc Normal

Figura 2

La primera proteccion del proceso se realiza en el controlador y el lazo de control. Si
por cualquier razon éste fallara, existe una capa superior, completamente independiente,
identificada en Figura 2 como el nivel de alarma. Por supuesto, con la tecnologia
moderna, es posible colocar en el controlador alarmas de todo tipo, pero si queremos
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considerarlas otra capa de proteccion, las alarmas deben ser parte de otro equipo
completamente independiente.

Mas arriba se nota una segunda capa de proteccion, para el caso de que el controlador y
las alarmas fallaran, o el operador de las alarmas fracase a colocar la variable en el nivel
normal. Estamos refiriéndonos a la capa que contempla un ESD.

La figura 3 nos muestra el concepto de proteccion con capas.

Respuesta de la comunidad a Emergencias

Respuesta a emergencia en planta

Proteccion fisica (Diques de contencion )

Figura 3

Aqui podemos observar mas capas de proteccion. La inexistencia de personal alrededor
de un lazo de control debe de influenciar la definicién de Riesgo Aceptable y por ende
del Nivel SIL requerido. Asi se deduce como el nimero de capas de proteccion debe
afectar la decision de aplicacion de un SIL. En la figura 4 vemos este efecto.
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Aqui vemos como si un evento es altamente peligroso, o sea por ejemplo, dafios
severos a las instalaciones y al medio ambiente, y con accidentes fatales, con
probabilidades de ocurrencia baja, es decir, por ejemplo, de menos de 1 vez cada
10.000 anos o con una frecuencia de menos de 0,0001 veces por afio; el SIL requerido
para el ESD de ese lazo en especifico es 3 con una capa de proteccion; 1 con dos capas
de proteccion; pero no se requiere ESD ( SIL 0 ) si se le colocan tres capas de
proteccion.

Nota: Segin lo definido por la S84.01, existen tres niveles SIL, pero debe tenerse en
cuenta que para ciertas aplicaciones, se considera el nivel SIL 4, aunque este no es
aplicable a la industria que nos interesa, sino a las aplicaciones nucleares, militares,
aviacion, etc.

2.4. Definicion de un ESD

Definidos los niveles integrales de seguridad, estadisticas que los respaldan y riesgo
aceptable, trataremos de aplicar estos conceptos a los problemas mas comunes
encontrados en nuestras industrias.

PLC

Figura 5a

Consideremos por un momento un lazo de control tipico, como el mostrado en la figura
5a, donde tenemos tres elementos:

- Un elemento sensor (PT)

- Un elemento final de control

- Un sistema bdsico de control de proceso , BPCS (Basic
Process Control System)

Cada uno de estos elementos tendra una estadistica de falla, o un tiempo medio entre
fallas, que obligard a un ESD a reaccionar para colocar la variable, en este caso presion,
bajo control. La figura 5b nos muestra como actuaria dicho ESD. (Ejemplo combinado
de falla del lazo 0,35 veces por afio)
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PLC

BPCS

Figura 5b

Si por alguna causa la presion se saliera de control, digamos por ejemplo que la valvula
de control se trabara, que el BPCS fallara, o que el sensor se descalibrara seriamente,
inmediatamente el sensor del ESD detectaria la anomalia, el sistema de procesamiento
logico (PLC) cortaria el suministro a la valvula solenoide, y la valvula del ESD se
cerraria, evitando el evento peligroso. Sabiendo el riesgo aceptable, es facil de la
formula 1 calcular las PFDavg., y obtener el SIL adecuado de la tabla en la Figura 4.

2.5.Los Tres Elementos de Un ESD

El ultimo detalle que se quiere resaltar de la figura 5b, es el hecho de que el ESD del
ejemplo, y en general, estd compuesto por tres elementos:

- Los sensores
-EIPLC
- Los elementos finales de control

No es posible ni 16gico entonces el alcanzar un alto nivel SIL, simplemente colocando
un PLC de alta disponibilidad como un 1002 D 6 2003, si colocamos un solo sensor y
un solo elemento final de control.

(JSistema Procesador Légico
JSensores
Elementos Finales de Control

Define el
Nivel de
Seguridad
SIL

( Safety Integrity
Level )
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Por lo general colocando un sensor, un PLC y un elemento final de control, como en el
ejemplo de la figura 5b, podremos alcanzar un SIL 1, siempre y cuando los equipos
seleccionados sean los adecuados.

Sin embargo, es posible que con equipos especiales, con un PLC, un sensor y un
elemento final, se alcance el Nivel SIL2. Tal es el caso de la utilizacion de un PLC con
arquitectura 1ool1D, un sensor con diagndstico que tenga la potestad de influir en la
sefal (1001D) y una valvula de doble bloqueo y purga (1002). (Ver Punto 6)

Para alcanzar un Nivel SIL 3, sin embargo, es necesario al menos duplicar, y en algunos

casos triplicar, los elementos de un ESD. La figura 6, nos da una idea de lo expuesto,
aunque no sera hasta la proxima seccion que lo abordaremos en detalle.

Ejemplos de Implementacion

SIL SIL 2
Sensor Sistema de
Sensor Sistema de XXXX Procesamiento Actuador
XXXX Procesamiento Actuador

=
Sensores, procesadores y/o
1 tore final

P den ser
redundantes segun los
Requerimientos de Disponibilidadde 1%
Seguridad dicten.

- L4
SIL 3
Sensor Sistema de
XXXX Procesamiento Actuador

El sistema de procesamiento,

requiere cumplir con SL3 o su |
equivalente Ejenplo: TUV -AK6)  — il —{'all—

Figura 6

2.6. Arquitecturas

Las diferentes arquitecturas afectan los calculos de disponibilidad.
Las diferentes arquitecturas para los tres elementos son:
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- 1ool 6 uno de uno (1 Out Of 1)

- 1002 6 uno de dos (1 Out Of 2)

- 2002 6 dos de dos (2 Out Of 2)

- 2003 o dos de tres (2 Out Of 3)

- 1001D 6 uno de uno con Diagndstico (1 Out Of 1 Diagnostics)
- 1002D 6 uno de dos con Diagndstico (1 Out Of 2 Diagnostics)

Siendo estas dos ultimas los mas recientes aportes del mundo tecnoldgico al problema
de los ESD. Aqui la D denota que no sélo el PLC tiene diagnoéstico, sino que el mismo
estd como un circuito independiente dentro del mismo con veto, directo e independiente
sobre la salida del PLC.

La figura 7, compara las soluciones diferentes de un lazo de un ESD, utilizando
arquitecturas tradicionales, con estas nuevas arquitecturas, utilizando electrénica de alta
confiabilidad. En ambos casos los disefiadores requerian que el lazo de control tuviera
un Nivel SIL 2.

Arquitecturas IEC65A/1508-2 e ISA 84.01
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Figura 7a

En la figura 7a, se muestra la solucion tradicional, de colocar dos sensores, dos
valvulas, comandadas por un PLC TMR (Triple Modular Redundante) 6 2003. El PLC
realiza un proceso de votacion, donde en caso de estar dos de los procesadores de
acuerdo en cerrar las valvulas, la linea de fluido sera bloqueada. Como se explicd, este
sistema tiene un SIL 2, es decir un FRR entre 100 y 1.000.
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Por otra parte, la figura 7b, nos muestra otra solucion a este problema. Aqui el
disefiador ha utilizado un solo sensor con aprobacién TUV 4, o lo que es igual SIL 2.
También el disefiador ha elegido utilizar una valvula de "doble bloqueo y purga", con

un tiempo entre inspecciones acorde (cada dos meses), y un PLC con arquitectura
loo2D.

Arquitecturas IEC65A/1508-2 e ISA 84.01
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Figura 7b

3. Niveles de Shutdown

3.1. Objeto de los ESD

Sistema de ESD denota un sistema genérico que realice funciones de shutdown de
equipos de procesos (SD) y funciones de shutdown de emergencia (ESD).

3.1.1. Filosofia General

Un sistema de shutdown contiene diferentes niveles (proceso, emergencia, Fire & Gas 'y
shutdown de ultimo nivel) cada uno de los cuales involucra un conjunto de lazos de
seguridad. En general, como se explico anteriormente, un lazo estd formado por
sensores, actuadores y Logic Solvers (en general, un dispositivo electronico que
resuelve multiples lazos, como un PLC)



E home principal n volver al indice

El proposito principal de los sistemas de ESD es:

 Limitar o evitar los derrames, asilando las areas de producciéon y almacenamiento de
hidrocarburos

* Proteger al personal, por ejemplo con detectores de humo y gas en los sistemas de
ventilacion

* Ejecutar procedimientos de control o remediacion, manuales o automaticos después de
la deteccion de situaciones peligrosas

* Prevenir incendios evitando la aparicion de Fuentes de ignicion

* Reducir el almacenamiento de productos inflamables o toxicos por medio de
despresurizacion, cuando sean aplicables

3.1.2. Consideraciones adicionales de diseno

El disefio del sistema ESD deberad tener en cuenta las necesidades resultantes de la
operacion normal y deberd satisfacer los requerimientos que puedan surgir durante otras
posibles configuraciones anormales o degradadas (probables de ocurrir).

Los siguientes puntos deberan ser adecuadamente abordados cuando sea relevante:

* El shutdown de un equipo o unidad NO necesariamente elimina todas las fuentes de
peligro.

* Pueden aparecer nuevos peligros como consecuencia de la pérdida de suministros
esenciales, tales como: energia esencial, aire, hidrdulica, etc. Estos nuevos peligros
seran identificados, mitigados, y los riesgos asociados seran evaluados.

* Todas las configuraciones de operacion generadas por el sistema ESD serdn seguras,
estables y reversibles. Todas las transiciones relacionadas al ESD, desde una
configuracion de operacion a otra, seran seguras.

* E1 ESD sera compatible con la filosofia de re-arranque. Todas las operaciones de la
secuencia de re-arranque desde el estado total de shutdown al estado de produccion
completo, serdn seguras, estables y reversibles. Se identificardn las inhibiciones
inevitables de los sistemas de control y seguridad durante la secuencia de re-arranque, y
seran limitadas en nimero, tiempo y duracion.

3.1.3. Operaciones particulares

Se debe poner especial atencion a condiciones de operacidon no rutinarias y a la
conveniencia del sistema ESD, en combinacion con el sistema EDP, para tratar con
ellas. Los principales escenarios contemplados seran:

» Situaciones anormales degradadas, servicios de pozo, desviacion de la especificacion
del producto durante un corto periodo, mantenimiento de un sistema de seguridad, etc.

* Operaciones simultaneas: perforacion/instalacion y produccion, construccion y
produccion, mantenimiento y produccion, etc.

Cada operacion sera segura pero se pondrd atencion especifica a la combinacion
resultante de sus simultaneidades (ej: mantenimientos simultaneos sobre dos sistemas)
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En algunos casos, condiciones particulares de operacién pueden requerir una légica de
shutdown diferente de aquella, o de la combinacion de aquellas, aplicables bajo
circunstancias normales. Por ejemplo:

* Una logica de ESD especifica puede ser activada cuando un trabajo de pozo se inicia o
cuando los operadores vienen de una plataforma de perforacion no manejada
permanentemente.

* Una logica temporaria de EDS mejorada puede demostrar beneficios simultaneos para
construccion/puesta a punto principal y produccion.

* Una instalacién puede operar bajo condiciones diferentes, esto es: alta, media o baja
presion.

Cada condicion puede requerir una légica de ESD diferente, pero las diferencias estaran
limitadas a procesos de shutdown. Shutdowns de emergencia resultardn en las mismas
acciones independientemente de la condicién. Antes de conmutar entre diferentes
logicas de ESD, se necesita verificar el equipamiento aguas arriba y el estado de las
valvulas. Esta operacion particular sera abordada en el CONCEPTO DE SEGURIDAD
y en la FILOSOFIA DE OPERACION.

3.2. Definicion de la matriz de shutdown

3.2.1. Definicion de los niveles de shutdown

Es una practica comun dentro de la COMPANIA definir un méximo de 4 niveles tipicos
de shutdown con criticidad decreciente, numeradas de 0 a 3 y que afectan a:

- todas las instalaciones con un area simple restringida (nivel-0) = ESD-0

- una zona de fuego dada dentro de la instalacion (nivel-1) = ESD-1

- una unidad dada dentro de una zona de fuego dada (nivel-2) = SD-2

- un equipo individual o paquete dentro de una unidad dada (nivel-3) = SD-3

El nivel 0 y el nivel 1 seran llamados niveles ESD debido a que ellos involucran
deteccion tanto de fuego/gas en ambiente no confinado (y por lo tanto una situacion
sujeta a posibles escaladas) como una accion manual de emergencia.

El nivel 2 y el nivel 3 seran denominados niveles SD porque ellos corresponden tanto a
un mero proceso fuera de control como a la deteccion de fuego y gas confinada
(suficientemente bien contenida) sin amenazar inmediatamente la seguridad del
personal y de la instalacion.

El sistema de seguridad de shutdown de una instalacion, que consiste en un grupo de
lazos de seguridad y dispositivos, comprende diferentes subsistemas organizados como
barreras complementarias al Sistema de Control de Procesos.

Para cada instalacion se deberd definir y representar una logica ESD/SD en un diagrama
logico ESD/SD. La logica estd basada en la jerarquia de niveles ESD y SD, el nivel N
que activa el nivel N+1.



E home principal n volver al indice

El diagrama l6gico ESD/SD cubrira todas las facilidades de una instalacion de petroleo.
Las causas y acciones seran descriptas a nivel funcional (tipo y locacion de deteccion,
cierre/apertura de valvula, shutdown de equipos, etc.)

One ESD level 0 perrestricted Area : ESD 0 _l

One ESD level 1 [—4 .

perFireZone | ESD1.1 —| ESD1.2

l? v 2
One SD level 2
|— SD2.3.E —] |—«| SD24E }-_1 per Unit

v \d v v

(SD3.1E | | sD33E| [ SD34E || sD35E |
\ One PSD level 3

per Equipment

ESD: Emergency Shut Down
SD: (Process) Shut down

Definiciones

Area (restringida)

Area dentro de los limites de la instalacién y bajo el control de la Compaifiia, la cual se
encuentra afectada permanentemente por la operacién normal de las instalaciones y
puede sufrir excepcionalmente una situacion de emergencia por una falla importante.

Zona de Fuego

Area dentro de una instalacién en la cual se agrupan los equipos de acuerdo a su
naturaleza y al nivel de riesgo que important. La separacion en zonas de fuego es tal
que una situacion peligrosa en dicha zona purde ser confinada sin causar dafos o
riesgos potenciales a otras zonas de fuego.

Unidad
Area dentro de una instalacién que resulta de particionar las instalaciones en zonas
geograficas y funcionales conteniendo equipos del mismo tipo ( hidrocarburos,

presiones, almacenaje, etc) y niveles de riesgo ( alto, medio, bajo).

Equipo
Cualquier componente o grupo de elementos identificado en los P&ID.
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Typical plant layout structure
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4. Sistemas Existentes

Se describen a continuacion los sistemas existentes involucrados en el revamping de las
instalaciones.

La Planta de Canadon Alfa se encontraba protegida por tres diferentes PLCs: dos
Triconex y un PLC5 A&B, dedicados a las unidades de compresion de LP/LPG,
generacion de energia y plantas de gas LTS 1/2 respectivamente.

4.1. “LTS1/2” PLCS5 Allen & Bradley (ESD 400)

Este PLC5 A&B con CPU redundante fue instalado en 1995, para proveer funciones de
ESD y Fire&Gas a las siguientes unidades de proceso:

- LTS-1 (tratamiento de gas, ajuste de punto de rocio)

- LTS-2 (tratamiento de gas, ajuste de punto de rocio)

- MP Compression (3 turbocompresores existentes mas el agregado de un cuarto
durante el 2007)

Adicionalmente el EDS 400 implementa las siguientes funciones:

- Fire water system (fire pumps)

- ESDI1.0 level

- Telemetria de Baterias remotas 1, 2, 3, 4 y Alfa Sur. Toda la informacion de
monitoreo, control y seguridad se conectaba a través de radioenlaces al sistema
INTOUCH existente. Como parte del presente trabajo, toda esta informacion fue
migrada al sistema BPCS.

4.2. “LPG” Triconex
Este PLC de seguridad, instalado en 1999, protege las siguientes instalaciones:

- LPG Units:

- LP compression units

- Servicios miscelaneos y valvulas de shutdown
E1 PLC se conecta a través de un enlace Modbus serial con el BPCS, el cual sirve como
interfase de operacion.

4.3. “Power generation” Triconex

Este PLC protege las unidades de generacion de energia y no sufrié cambios durante el
revamping de los sistemas.

4 4. Fire & Gas Architecture

El sistema de Fire&Gas estaba basado en un sistema analdgico marca Cerberus que
realizaba las siguientes funciones:

- Adquisicién de las senales de los detectores de Fuego, Gas y pulsadores de
incendio ubicados en diferentes lugares de la planta
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- Procesamiento de las sefiales por medio de tarjetas analdgicas y generacion de
alarmas y sefiales de disparo por medio de contactos de salida

- Interconexion de los contactos generados con el sistema ESD 400 para ser
usados en la matriz de Fuego y Gas

5. Tecnologia Utilizada

Como se dijo, el objeto de la actualizacion tecnologica fue reemplazar la tecnologia
convencional utilizada en el ESD basada en PLCs estandares por un PLC de seguridad
con certificacion SIL que responda a los estdndares de la compaiiia.

La anterior tecnologia ademas de no ajustarse a los estandares de Total se encontraba en
un grado de obsolescencia y sobrecarga que hacian imposible su expansion futura.

Como parte del proceso se adaptaron las interfases graficas, se realizd una
estandarizacion de los mddulos basicos de programa y se realizé el upgrade a las nuevas
versiones del sistema de control de procesos (BPCS).

Para la implementacion del sistema ESD y de Fire and Gas se adoptd la tecnologia
basada en el PLC Triconex™ que responde a una arquitectura TMR 2003.

El BPCS basado en el sistema IA Series™ fue actualizado en la version de software y
cantidad de estaciones de operacion.

Como sintesis la implantacion de la nueva tecnologia contempld las siguientes
actividades principales:

- Disefiar, construir, realizar los tests de aceptacion, instalar y poner operativos los
nuevos gabinetes conteniendo el sistema ESD basado en Triconex™

- Disefiar e instalar los nuevos detectores de fuego y gas

- Disefiar e instalar los nuevos gabinetes de interconexiéon de las sefiales de
campo, por medio de los cuales se efectuara la migracion par por par de todas las
sefales correspondientes al sistema ESD

- Desarrollar, implementar, realizar las pruebas de aceptacion y comisionar todas
las aplicaciones correspondientes al sistema ESD

- Desarrollar, implementar, realizar las pruebas de aceptacion y comisionar todas
las nuevas interfases graficas correspondientes al sistema ESD. Toda la interfase
grafica tanto de operacion como de mantenimiento fue rediseniada e integrada al
sistema BPCS. El sistema anterior utilizaba una interfase grafica separada para
el sistema de seguridad, basada en un paquete de software INTOUCH™ de
propositos generales

- Desarrollar los procedimientos detallados de transferencia de lazos (Switch Over
Procedures)
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5.1. Detalle de las actividades

El PLC correspondiente al sistema ESD 400 debe ser decomisionado y reemplazado por
el nuevo PLC Triconex™. Todas las funciones de seguridad, Emergency Shut Down y
Fire and Gas deben ser implementadas en el Nuevo equipamiento en base a la matriz de
Shutdown aprobada por la Compaiiia.

Los gabinetes de cruzadas existentes deben ser mantenidos y nuevos gabinetes de
interconexion con las sefiales de campo deben ser agregados para permitir la
interconexion de un cierto nimero de nuevas sefales al nuevo PLC.

Las funciones de telemetria implementadas en el PLC5 A&B deben ser transferidas al
BPCS por medio de una nueva interfase de conexion agregada al hardware existente del
equipamiento. De esta manera, todas las funciones de control y monitoreo de
informacion remotas quedan segregadas del sistema del seguridad.

El sistema de Fire and Gas Cerberus™ debe ser decomisionado. El gabinete debe ser
mantenido para realizar la interconexion de las sefiales de campo con el nuevo PLC de
seguridad, el cual realizard todas las funciones correspondientes a alarmas y paros.
Todas las sefiales de Fire and Gas son segregadas en tarjetas de 10 y chasis separados
del resto de las sefiales de seguridad y ESD. Como parte de los trabajos a realizar sobre
el subsistema de F&G se reemplazan los detectores de Gas y Fuego por detectores
nuevos, con salida 4-20 mA los cuales se conectan directamente a las entradas del
sistema Triconex™. Los detectores de humo se mantienen, aunque se realizan
modificaciones agregando divisores resistivos para convertir las salidas de contacto a
entradas de 4-20 mA del nuevo sistema, lo cual permite no solamente detectar alarma
sino también dar una indicacion de cable cortado (falla).

El sistema INTOUCH™ debe ser decomisionado y la interfase de operacion redisefiada
e implementada a través de la interfase grafica del BPCS. Esto permite contar con una
unica interfase de operacion, consistente en caracteristicas operativas con las existentes
en el resto de los sistemas de Planta.

El disefio de los gabinetes de cruzadas y la estructura de la configuracion debid ser
hecha teniendo en mente que el proceso de cambio de las sefales se realizaria en
caliente, es decir con planta en operacion. Durante todo el proceso el sistema EDS 400 y
el nuevo Triconex deberian “convivir”’, con un minimo de complicaciones operativas y
minimizando los riesgos. Las funciones evaluadas como criticas serian migradas en frio
durante un paro de planta cuya duracion no podria extenderse por un periodo superior a
24 hs. Este paro se realizaria aprovechando el paro programado para la integracion del
4to Compresor al resto de las unidades.
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5.2. Dimensionamiento de los sistemas

El nuevo sistema debe contener entradas salidas suficientes para:

- Seiiales existentes

- Nuevas sefiales correspondientes al 4to Compresor

- Seiiales del sistema de Fire and Gas correspondientes a los nuevos detectores
con salida analégica

1/O Sistema EDS existente

1/0O type Quantity
Al (Two wires) 31

DI (Triplex) 128
DI (Simplex) 262
DO (Triplex) 162
DO (relays) 10

I/O correspondiente al 4to Compresor

I/O type Quantity

Al (Two wires) 17

DI (Triplex) 3

DI (Simplex) 22

DO (Triplex) 20

Al (three wires) 10
I/O para Fire and Gas

I/O type Quantity

Al (Two wires) 21

Al (Three wires) 94

DI (Triplex) 26

DI (Simplex)

DO (Triplex) 17

DO (relays)

DO (Supervised) 17

6. Fases del Proyecto y sistemas involucrados

El planeamiento de las diferentes actividades se realizd teniendo en cuenta que se
contaria con un paro programado de planta de como méaximo 2 dias en Enero del 2007.
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Se prestd especial atencion a aquellas actividades que solo podrian realizarse durante el
paro de planta, como por ejemplo:

- Reubicacioén de cables correspondientes a sefiales criticas
- Interconexiones entre los sistemas de ESD

- SAT y comisionado de sefales criticas

- Transferencia de los niveles de shutdown criticos

6.1.1.

6.1.2.

6.1.3.

Preparacion del trabajo

La preparacion de las actividades es una tarea de ingenieria que fue
realizada en diferentes etapas, con un grado de precision creciente. Se
definieron tres etapas principales: en la primera se definieron los
procedimientos de trasferencia por cada Unidad/Planta y equipo, luego se
definieron los procedimientos detallados para cada sefal involucrada y
finalmente se construyeron los paquetes de trabajo que permitieron definir
los recursos y cronogramas de la migracion.

Ejecucion de la Transferencia

La transferencia de las sefiales se realizd bajo responsabilidad de Total, por un
equipo formado por personal de Total y TECNA y de acuerdo al programa
acordado con el area de operaciones.

Desmantelamiento del equipo obsoleto

Como ultimo paso de los trabajos, todo el equipamiento antiguo fue removido e
ingresado a depositos de la Compaiiia.

7. Transferencia Paso a Paso

7.

Paso 1

En esta etapa un equipo interdisciplinario formado por técnicos de la GP (Gerencia de
Proyectos) de Total y de TECNA analizé y definieron la filosofia general con que se
realizaria la transferencia. Se definieron aquellos lazos que deberian ser migrados en
caliente (Hot Transfer) y aquellos que requieren paro de planta (Cold Transfer),
teniendo en cuenta la seguridad de las instalaciones y los requerimientos operativos.
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7.2. Paso 2

Durante esta etapa, se realizo la ingenieria de detalle: asignacion de Tags, listas de
cables, diagramas de conexionado y los nuevos diagramas de lazo.

Simultaneamente, se desarrollaron los procedimientos de migracion especificos para
cada “Tipo” de lazo, procedimientos que servirian como modelo a aplicar para el total
de las sefiales.

Varias funciones criticas requirieron la implementacion de conexiones temporarias
“Hardwired” entre el PLC5 A&B y el nuevo PLC Triconex, a fin de posibilitar la
transferencia manteniendo el nivel de proteccion en todo momento.

7.3. Paso 3

La ultima etapa fue la definicion de los paquetes de trabajo, definidos como:

7.3.1. Paquetes de ESD/F&G

Se desarrolldé un paquete de trabajo por cada nivel de Shutdown, conteniendo la
siguiente informacion:

- Lista de sefiales a ser transferidas

- Display de INTOUCH and Foxboro para el nivel de shutdown especifico
- Procedimiento paso a paso (uno por sefial).

- Diagrama de Lazo existente

- Nuevo diagrama de Lazo

- Diagramas de conexionado

La tabla resume los niveles de Shutdown implementados por Planta:

Planta ESD level 1 SD level 2 SD level 3
LTS 1 4 4 11
LTS 2 1 3

7.3.2. Paquetes de trabajo para sefiales de Control y Monitoreo
Se desarroll6 un paquete por cada display de proceso, conteniendo:

- Lista de sefiales a ser transferidas

- Display de INTOUCH and Foxboro

- Procedimiento paso a paso (uno por sefial).
- Diagrama de Lazo existente

- Nuevo diagrama de Lazo

- Diagramas de conexionado

La siguiente tabla resume los displays involucrados en cada Planta:
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Plants Process displays
LTS 1 9
LTS 2 24

8. Ejecucion de la transferencia

8.1. Transferencia en caliente de funciones de Control y Monitoreo

La trasferencia se realiza en sala de control, donde cada par se desconecta desde su
posicidon original y se reconectan a su nueva posicion. Para cada sefial a trasferir se ha
especificado las acciones que deben tomarse a nivel de campo para permitir la
trasferencia segura. Estas acciones pueden incluir la operacion de bypasses, bloqueos,
forzados manuales, etc.

Typical DCS point transfer

CAMPO SALA TECNICA SALA DE CONTROL

Desconectar cableade
en Pares por par de bases,

Gabinete Gabinete :]

Marshanlling A&B PLC o~
EXISTENTE EXISTENTE

®— JB

Consola de operador
existente de Intouch

Tranferir operador de campo
teniendo en cuenta el Control
de Valvula PARA QUE...

. [ ]
| Gabinete O—
/_’ Foxboro
Nueva consola

Conectar &l nuevo cableado del de operador
lado del campo (cable tirado y foxboro
conectado anteriormente en el

lado del sistema durante la
construccion).

Los lazos trasferidos al sistema Foxboro™ IA (BPCS) fueron borrados del
sistema INTOUCH, a fin de facilitar la coexistencia durante el proceso y
atenuar el impacto sobre la operacion, ya que durante toda la migracion el
operador deberia convivir con lazos que se operaban desde el antiguo sistema
mientras que otros se operarian desde las nuevas interfases.
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8.2. Transferencia en caliente de funciones de ESD

Este es el tipo mas critico de transferencia, considerando que durante el proceso de
cambio de las sefales, la planta quedara protegida por dos equipos separados, en los
cuales los correspondientes niveles de shutdown deberan estar “sincronizados”.

CaMPO SALA TECNICA SALA DE CONTROL

Desconectar cableado
en Pares por par de

®\ =%

ABB ESD
e i S 1N S8 =

EXISTENTE Consola de operador
-~ existente de Intouch
= f

| I ‘\ Un sistema establecico

.por el ingeniero para
‘pasar y modificar existente,
Programar segun sea necasario,

\\—

B J

Tranferir operador de
campo sobreescribiendo
el ESDV del panel local.

Coneccion temporal para
“sincronizar” nivel de estade
SD entre los dos PLC

Un sistema establecido por
el ingeniero para pasar y

CI *_..--"" modificar existente,

Programar segun sea necesario,

1

ﬁ_\\l
i o 0 0 L L O

A
*
i CJ
Nuevo
—__—¥| Gabinete X —
Conectar el nuevo cablead Tricon Consola de operador
del lado del campo (cable tirado existente de Intouch

y conectado anteriormente en
ol lado dal sistama durante la
construccion).

El concepto de sincronizacion de las matrices de SD de ambos PLCs se obtiene por
medio de una conexidn cableada que refleja el estado de la barra de SD en un equipo
(Master ESD 400) como una entrada de Trip hacia el otro equipo (Slave Triconex)

SD matrix in New TRICON SD matrix in Existing PLC 400

O o
e Vo e T —
.. & X
(] f ﬁ T mam T
= =

SDV1 SDV2

|

H
H -

g
=
g
<
N
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8.3. Hot Transfer of Fire and Gas detection

Esta transferencia involucra cambios en sala, donde las sefiales provenientes de
los detectores son conectadas al Nuevo sistema, a la vez que en campo se
reemplazan los viejos detectores de Fuego y gas por los nuevos.

Typical Fire and Gas point transfer

CAMPO SALA TECNICA SALA DE CONTROL

1-Desconectar cableado en
pares por par de bases

@\ - o =
® JB Cerberus A8B PLC
74 EXISTENTE \ EXISTENTE Consola de operador

@ - existente de Intouch

“u

2-D cable del 4- D R NOTA1
detector y reconectarlo al nuevo cable existente. —N
detector instalado antes
Consola BPY FaG

MATRIX

vz

Gabinete
Marshanlling
EXISTENTE

J e

Nueva consola

4- Desconectar
cable existente.

-

3-Conectar el nuevo cableado de operador
del lado del campo (cable
tirado y conectado anteriormente T foxboro
en el lado del sistema durante
la construcciodn.)
Consola BPY

Se muestra un ejemplo de procedimiento paso a paso para transferencia de
una valvula ESDV, que se han mantenido en inglés que fue el idioma oficial
con el que se manejo el proyecto. Para cada tipo de elemento se implementd
un procedimiento similar.

9. Procedimiento Tipico paso a paso para valvula ESDV

STEP ACTIVITY DESCRIPTION BY

Select the relevant process displays from the Intouch and Foxboro operator’s

Panel
consoles (See graphic marked on ESD Work pack). anel Operator

Record the present status for the valve from the Intouch console, in
2 appropriate column on the I[0-Migration list (Closed/Open/Override Panel Operator
active...Etc.).
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STEP

ACTIVITY DESCRIPTION

BY

Confirm that the SD bar associated to the valve have the same status in both
systems.

Panel Operator

Confirm on the new screen that the valve has the following status for:
- Case l: Bar level in Normal State (Green)
Open command from New System ------- O
Discrepancy Status ad
- Case 2: Bar level in Tripped State (Red)

Close command from New System ------- O

=
=

Discrepancy Status ad

Panel Operator

From the local panel switch the valve to override in order to keep the actuator
pressurized. The field operator shall confirm by radio to the control room that
the valve is perfectly blocked and ready to be transferred.

Note: If during this step a cause of shutdown appears, the valve actuator can
be depressurized by the field operator, using the local close pushbutton,
located on valve local panel.

Field Operator

Remove fuse or open knife in the existing ESD400 cabinet, The electrician will
verify with an appropriate instrument (multimeter) that the solenoid is de-
energized, and then disconnect the wires corresponding to the solenoid valve
(SOV) in the existing ESD marshalling cabinet. Refer marked terminal blocks
on existing loop part of ESD work pack.

Electrician

Check that all the causes which could trip the ESDV have been By Passed in
the new system.

System engineer

In the new marshalling verify that the knifes corresponding to the relevant
SOV are open, then connect the corresponding wires from the new
marshalling cabinet to the existing terminal strip (refer appropriate annex in
ESD work pack), close the knifes and verify presence of 24 VDC

Electrician

Open knife in the existing ESD400 cabinet, then disconnect the wires
corresponding to the limit switches (ZSC & ZSO) in the existing ESD
marshalling cabinet. The electrician will verify with an appropriate
instrument (multimeter) that the switch is open (value=0) or closed (value=1)
depending of the present status, see marked terminal block on existing loop.

Note: in order to avoid errors and interpretations about the future status of
the valve in the new system, not activated limit switch should be transferred
first. (ZSC if valve is open, ZSO if valve is closed)

Electrician

10

In the new marshalling verify that the knifes corresponding to limits switches
are open, then Connect the corresponding wires from the new marshalling
cabinet on the existing terminal strip (see new loop on ESD work pack), close
the knifes and verify switch status by checking presence or not of 24 VDC.

Electrician

11

Confirm on the new screen that the valve has the following status for:
- Case I: Bar level in Normal State (Green)
Open command from New System ------- O
Open Status ad
- Case 2: Bar level in Tripped State (Red)
Close command from New System ------- O
Close Status O

1

Jy )i

Record process values from the Foxboro screens (it shall be “identical” to the
value recorded in step 2) in appropriate column on the I0-Migration list.

Panel Operator

12

Open knifes in the existing ESD400 cabinet, then disconnect the wires
corresponding to the field reset (PB ) in the existing ESD marshalling
cabinet. The electrician will verify with an appropriate instrument
(multimeter) that the PB is open (value=0).

Electrician
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STEP ACTIVITY DESCRIPTION BY
In the new marshalling verify that the knifes corresponding to the field reset
are open, then Connect the corresponding wires from the new marshalling -
13 . . . . Electrician
cabinet on the existing terminal strip (see new loop on chapter 2), close the
knifes and verify presence of 24 VDC.
Open knife in the existing ESD400 cabinet, then disconnect the wires
corresponding to the override valve (PSL ) in the existing ESD -
14 . . . . - . . Electrician
marshalling cabinet. The electrician will verify with an appropriate
instrument (multimeter) that the circuit is open (value=0).
In the new marshalling verify that the knifes corresponding to the override
valve are open, then Connect the corresponding wires from the new Electrician and
15 ) . . . .
marshalling cabinet on the existing terminal strip (see new loop), close the Panel Operator
knifes and verify presence of the yellow diamond on the new DCS display
Keep the local override valve active and test the available command and
signals from the new system (Example: force from panel monitor (on System engineer;
16 Triconex) the output signal to de-energized the SOV in order to confirm that is | Panel Operator and
working correctly; push on the local panel the reset button and verify the Field Operator
status change in the Triconex.
17 From the local panel remove the override valve and checking that the SDV | Field Operator and
remains in its position. Verify DCS screen (no yellow diamond) Panel operator
18 Cancel or Delete point from Intouch system System engineer
19 Stamp and sign off the new loop diagram to acknowledge transfer of the loop. Team leader
Update the Operation master shut down matrix. System Engineer
20 End of transfer

10.Conclusiones

- Los trabajos de actualizacion tecnologica implican riesgos que pueden evitarse o
mitigarse por medio de una cuidadosa planificacion de las actividades, adoptando la
tecnologia que mejor se ajusta en cada caso y realizando una ingenieria detallada y
un exhaustivo conjunto de pruebas para cada sistema a implementar

- El valor agregado adicional de estas actividades subyace en la adecuacion y revision
de las estrategias de control y seguridad implementadas, es decir, no simplemente
cambiar la tecnologia para implementar lo mismo sino aprovechar la inversion para
dejar mejores y mas eficientes sistemas de proteccion para personas e instalaciones

- Es de vital importancia la conformacién de equipos de trabajo bien comunicados,
donde estén involucrados todos los sectores que tienen intereses en las instalaciones:
ingenieria, mantenimiento, operaciones y calidad, a fin de garantizar el
cumplimiento de los estandares de la compaiiia y la trazabilidad de los equipos y
desarrollos implementados.

- Los procedimientos de configuraciéon basados en tipicos que han sido testeados
exhaustivamente antes de su propagacion a todos los lazos del sistema han
demostrado ser de crucial importancia en el desarrollo de los trabajos. La clave es
trabajar antes, sobre los estdndares y luego configurar sobre seguro.

- La elaboracion de procedimientos tipicos para cada tipo de lazo, con secuencias
paso a paso garantizaron la mitigacion y el manejo de los imprevistos a la hora de
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realizar los cambios en caliente, evitando la pérdida de confianza que producen las
tareas que presentan grandes inconvenientes durante las primeras etapas.
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