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3. Control i instrumentacio

3.1. Introduccio

La instrumentacio €s la base del control de processos a la industria. No obstant aixo, es presenta
en moltes formes, des d'escalfadors d'aigua domestics i HVAC, on la temperatura es mesura i
s’utilitza per controlar el flux de gas, oli o electricitat cap a I’escalfador d’aigua o el sistema de
calefaccio, o bé l'electricitat al compressor per a refrigeracio, fins a complexes aplicacions de
control de processos industrials com les utilitzades a la industria petroliera o quimica.

Al control industrial es pot controlar un gran nombre de variables, des de la temperatura, el cabal
i la pressio (variables fisiques) fins a la concentracié d’un reactiu o el valor del pH (variables
quimiques). Totes elles poden ser variables interdependents en un uUnic procés que requereixi
complexos sistemes de microprocessadors per a un control total. A causa dels rapids avengos de
la tecnologia, els instruments que s'utilitzen avui poden quedar obsolets dema, ja que
constantment s'introdueixen técniques de mesura noves i més eficaces. Aquests canvis estan
impulsats per la necessitat de més exactitud, qualitat, precisid i rendiment. Per mesurar parametres
amb exactitud, s'han desenvolupat técniques que es creien impossibles fa només uns anys. Per
exemple, fa algunes décades, resultava impensable determinar les concentracions d’una
substancia quimica en parts per milidé (ppm), o fins i tot, en parts per bilidé (ppb), pero degut a
aquests avangos i a la implementacié de nous equips optics de mesura, avui en dia és possible.

3.2.  Conceptes generals

Una de les operacions basiques en el control de processos és la mesura. Els processos no es
coneixen fins que les seves caracteristiques es determinen de manera quantitativa. La mesura de
les variables que intervenen en el procés permet el control del mateix i 1’ajust a les condicions
requerides per aconseguir un bon resultat.

Quan es realitza una mesura amb un instrument (equip), es produeix una interaccié entre el
sistema 1 1’equip de mesura. Cal indicar que cada instrument de mesura posseeix unes
caracteristiques propies que venen regulades i especificades en el seu manual corresponent.
D’aquesta manera, sorgeixen molts conceptes nous relacionats amb I’equip de mesura com el
abast, el camp de mesura, la sensibilitat, la repetibilitat, etc. També entren en lloc altres conceptes
importants a I’hora d’efectuar una mesura com son 1’exactitud i la precisié d’aquestes.

Pel que fa als valors numeérics de les mesures, existeix una ciéncia que ajuda a I’avaluaci6 i la
interpretacio dels mateixos, amb I’objectiu d’obtenir les conclusions que es deriven de les propies
mesures. [’estadistica influeix molt en aquest sentit, i ajuda a entendre i raonar els resultats
obtinguts sobre els valors numérics que subministren els equips. No obstant, s’ha de tenir en
compte que la mesura es realitza sempre mitjangant un aparell o un equip, i que per tant, és clau
conéixer les caracteristiques i les limitacions que presenten. Els conceptes més importants en
I’estudi de les mesures i els instruments de mesura es desenvolupen a continuacio.!

3.2.1. Rang de mesura

El rang de mesura és la zona o ¢l tram de valors de la variable mesurada que es troben dins dels
limits superior i inferior de la capacitat de mesura o de transmissio del equip o instrument de
mesura. S’expressa establint els dos valors limits. En tots els cassos, el limit superior del rang de
mesura s’anomena rang superior (RS), mentre que el limit inferior de mesura es denomina rang
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inferior (RI). Cal comentar que un instrument de mesura no ha de ser calibrat en un sol rang de
mesura, sind que pot mesurar rangs molt diferents.

3.2.2. Abast

L’abast d’un instrument de mesura és la diferéncia algebraica entre els valors superior i inferior
del camp de mesura del propi equip.

3.2.3. Error

Quan un instrument realitza una mesura, es defineix 1’error com la diferéncia entre el valor
mostrat per el instrument i el valor real de la variable mesurada. Per tant, expressa la diferéncia
entre el valor mesurat en un instant determinat i el valor real de la variable.

Logicament, es vol en tot moment que el valor d’aquest error sigui proper a 0, no obstant, mai
succeeix d’aquesta manera, ja que els instruments es van deteriorant per el transcurs del temps i
és per tant, un calibratge necessari cada cert temps.

Si el procés es troba en régim permanent, es parlaria d’un error estatic, mentre que si el régim és
dinamic, I’error pot variar de manera considerable, degut a que els instruments interaccionen amb
els processos, fet que dona lloc a un possible retard en la lectura de 1’aparell. Per tant, pel que fa
a processos quimics com aquest, es parla d’error dinamic.

3.2.4. Grau d’incertesa

Es defineix com el error maxim que es pot cometre al efectuar la mesura amb el instrument en
quiestio.

3.2.5. Exactitud i precisio

Son conceptes similars i per tant, poden donar lloc a una confusio si no s’entén de manera correcta
la diferéncia entre ells. Per una banda, I’exactitud €s la qualitat d’un instrument de mesura amb la
que tendeix a donar lectures proximes al valor real de la magnitud mesurada.

Per I’altra, la precisio es refereix al interval on és admissible que es trobi el valor de la magnitud
mesurada. Aquesta darrera, varia en cada punt del camp de mesura, no obstant, el fabricant indica
el marge del instrument indicant el valor en les diferents zones de 1’escala. Cal destacar, que els
valors de precisio d’un instrument proporcionats per el fabricant, solen considerar els valors del
calibratge en fabrica i inspeccio. Amb tot aix0, es pretén tenir un marge de seguretat per
compensar els efectes de les diferéncies d’apreciacio de les persones que efectuen el calibratge,
els efectes ambientals, I’envelliment, etc.

3.2.6. Zona morta

La zona morta es el camp de valors de la variable que no fa variar la indicaci6 o la senyal de
sortida de I’instrument, és a dir, que no produeix la seva resposta. A efectes practics, suposa un
valor d’entrada al sistema de mesura que no produeix resposta d’aquest instrument de mesura. La
rad6 de I’existéncia de la zona morta s’explica per els fenomens de friccio 1 de joc entre les peces
de I’'instrument de mesura. Ve expressada en tant per cent del abast de la mesura, generalment
com un 0,1% del valor del abast de I’instrument, tot i que no es tracta d’un valor fix, ja que depén
de les caracteristiques del propi aparell.
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3.2.7. Sensibilitat

Es la a6 entre I’increment de la lectura i ’increment de la variable que I’ocasiona després d’haver
assolit I’estat de repos. Per exemple, si en un transmissor electronic de 0-10 bar, la pressio passa
de 5a 5,5 bary la senyal de sortida de 11,9 a 12,3 mA c.c., la sensibilitat és:

12,3-119 55-5

=+ .C.
20— 4 10 +0,5mAc.c.bar

3.2.8. Repetibilitat

La repetibilitat és la capacitat d’un instrument per llegir el mateix senyal al llarg del temps i
mostrar la mateixa sortida, en les mateixes condicions. Un instrument pot ser no precis, pero pot
tenir una bona repetibilitat, és a dir un instrument podria llegir un senyal de 20 psi com un rang
de 17,5 a 17,6 psi en 15 lectures.

3.2.9. Resolucio

La resolucio € I’increment més petit de la variable mesurada que produeix un canvi en la sortida
o la lectura del instrument. Aquest concepte esta molt lligat a altres com la zona morta i
sensibilitat.

3.2.10. Histeresi

Es la diferéncia de lectures obtingudes quan un instrument s’acosta a un senyal des de direccions
oposades, és a dir si un instrument llegeix un valor d’escala mitjana que va des de zero, pot donar
una mesura diferent del valor si es fa una lectura a gran escala. Aquest fenomen es degut a les
tensions induides al material del instrument variant la seva forma passant de zero a la deflexi6 a
escala real.

En la grafica segiient s’observa com es la resposta d’un instrument que no presenti histéresi
(grafica A) respecte al mateix instrument amb histéresi (grafica B) al anar augmentant i disminuint
la variable de mesura.

20 20
o 167 o o 167
g 124 €121
S 84 A S g4 B
41 4 ¥
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
Presion Presion

Figura 3.1: Comparacio instrument sense histeresi (A) amb histeresi (B).

3.2.11. Linealitat

Aquest terme s’aplica a funcions o corbes i mesura a quin grau aquestes darreres es poden
aproximar a una linia recta. Es sol expressar com 1’error maxim que es cometria al expressar la

Universitat Autonoma de Barcelona
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funcid a una linia recta. La linealitat és una qualitat desitjable en la majoria dels instruments de
mesura, ja que implica una sensibilitat similar en tot el rang de mesures.

3.2.12. Deriva

Es la variacio experimentada per alguna de les seves caracteristiques en un periode de temps
determinat. S’atribueixen a canvis que pateixen alguns components o materials del instrument, al
variar la temperatura o la humitat.

3.3.  Conceptes i definicions basiques en un lla¢ de control

Per tal d’entendre els conceptes que es tractaran més endavant, és convenient definir amb precisio,
els conceptes basics de control, per tal de que no existeixi cap confusio a 1’hora de la seva
utilitzacio.

El sistema de control es diu que esta obert o en manual quan el controlador no esta connectat al
procés i, en conseqiiéncia 1’accio correctora calculada per aquest, no es tradueix en un canvi en la
variable manipulada. En aquestes condicions, el operador pot actuar manualment sobre el procés
a través del controlador, fins al element final de control.

Quan el sistema de control esta tancat o en automatic, la sortida del controlador és la calculada
per aquest darrer en funcié de la informacié rebuda del procés i la llei de control implementada.
Durant la posada en marxa d’una planta quimica, el sistema de control sol posar-se total o
parcialment en manual, amb el fi de que els operaris portin el procés a un estat proxim al nominal
d’operaci6. Una vegada en aquest punt, els llagos de control es posen en automatic fins que hagi
d’aturar la planta, degut a un manteniment o neteja, en aquest cas es tornen a posar en manual.?

3.3.1. Variable de procés a controlar

La variable controlada és la que es vol mantenir a un valor desitjat. Estrictament parlant, la
variable que es controla no €s la variable de procés real, que mai es coneix, sino €s la variable
mesurada amb un instrument adequat.

3.3.2. Punt de consigna (Setpoint)

Es el valor desitjat per la variable a controlar. En processos quimics, tret de les operacions de
posada en marxa i parada de planta, els punts de consigna sén constants o varien en poca
freqiiéncia.

3.3.3. Variable manipulada o variable de control

Es la variable de procés que s’empra per compensar o corregir I’efecte de les pertorbacions. Per
exemple, en un control de temperatura d’un bescanviador de calor, la variable manipulada seria
el cabal de vapor.

3.3.4. Variable de pertorbacio

Les variables de pertorbacidé son variables externes al sistema de control que afecten a les
variables controlades. No es poden actuar sobre les variables de pertorbacié. Algunes variables
de pertorbacio son facilment mesurables (temperatures, cabals) perd altres requereixen
instruments molt més sofisticats i cars o bé no es poden mesurar amb suficient precisio a temps
real (composicions dels corrents). Normalment solen haver moltes variables de pertorbacio pero
només algunes son significatives, ja sigui perque el seu efecte sigui considerable o bé perque el
seu valor canvii amb molta freqiiéncia.
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3.4.  Senyals i instruments d’un sistema de control

El sistema de control automatic de qualsevol procés esta constituit per quatre elements basics, la
qual la seva funci6 dins del sistema convé explicar.?

3.4.1. Sensor

Els sensors son els instruments que mesuren les variables a controlar, les variables de pertorbacio
i les variables secundaries a partir de les quals s’infereix el valor d’altres que no es poden mesurar
0 que la seva mesura és molt costosa. Exemples tipics de sensors son els termoparells i
termoresisténcies per mesurar la temperatura, un placa d’orifici per mesurar el cabal o un
cromatograf per mesurar la composici6é d’un corrent de procés. Els sensors es basen en la mesura
d’un fenomen fisic la magnitud de la qual esta relacionada amb el valor de la variable que es
desitja mesurar.’

3.4.2. Transmissor o transductor

L’efecte fisic produit en el sensor no sol ser directament utilitzable com a senyal que pot ser
processada per el controlador. Abans, es precis convertir la magnitud del efecte fisic en un senyal
estandard eléctric, pneumatic o digital, que pugui ser transmesa a distancia sense ser pertorbada i
que pugui ser comprensible per un controlador. Aquesta és la funcio del transmissor. Pel cas d’un
cabalimetre de placa d’orifici (transmissor de pressio diferencial), convertiria la diferéncia de
pressio existent entre les dues tomes de pressid, en un senyal estandard eléctric 4-20 mA o
pneumatic 3-15 psi.

3.4.3. Controlador

El controlador rep el senyal corresponent a la variable mesurada i calcula ’acci6 de control
d’acord a I’algoritme de control (per retroalimentacid, anticipatiu o altre) que s’hagi programat
en ell. Aquest calcul es tradueix en un valor determinat del senyal estandard de sortida que s’envia
al’element final de control. Avui en dia, la majoria de controladors son digitals i es troben equipats
amb convertidors AD (analogic-digital) i DA (digital-analogic) per poder rebre senyals
analogiques eléctriques, convertir-les en senyals digitals, processar els senyals digitals i convertir-
les de nou en senyals analogiques estandard que s’envien als elements finals de control.

3.4.5. Actuador o element final de control

Aquest element €s el que manipula la variable de procés d’acord amb 1’acci6 de control calculada
per el controlador, la qual 1i arriba a aquest element final en forma de senyal analogica estandard.
En els processos quimics la variable de procés manipulada més comu sol ser el cabal d’un corrent
i per aquest motiu, I’element final de control més utilitzat és la valvula de control. Cal destacar
que una altra manera de regular el cabal d’un corrent és mitjangant bombes o compressors dotats
de variadors de freqiiencia o de velocitat.

3.4.6. Convertidors

A més dels quatre elements basics explicats, el lla¢g de control pot incorporar algun element
addicional per realitzar alguna funci6 especifica. Si el controlador genera un senyal eléctric de
control i la valvula de regulaci6 és pneumatica, requereix un convertidor (I/P), per tal de convertir
el senyal eléctric estandard a un senyal pneumatic estandard.
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3.4.7. Linies de transmissio

Els sensors, els transmissors i els elements final de control normalment es troben fisicament
localitzat en planta, mentre que el controlador sol estar ubicat en una sala de controlo a certa
distancia dels equips de la planta. Per tant, es requereixen linies de transmissio, pneumatiques o
eléctriques, per conduir els senyals dels transmissors als controladors i per enviar senyals dels
controladors als elements finals de control. Les més utilitzades actualment son:

- Linies de transmissié pneumatiques (3-15 psi)
- Linies de transmissio eléctriques (4-20 mA)

La utilitzacio de senyals estandards és molt important degut a que permeten utilitzar instruments
de diferents fabricants. Cal destacar que les senyals eléctriques poden transmetre sense problemes
a llargues distancies (> 1 km), mentre que les pneumatiques estan limitades a distancies inferiors
a 400 m llevat que s’emprin dispositius amplificadors.

3.5.  Tipus de llagos de control

En aquest apartat, es tracta d’explicar breument els sistemes de control de llag obert i de llag
tancat, amb la finalitat de realitzar una comparaci6 dels dos tipus de llagos.

3.5.1. Control de llag¢ obert

En un sistema de control de llag obert, la sortida ni es mesura ni es realimenta per comparar-la
amb ’entrada. Els sistemes de control de llag obert son sistemes de control en els que la sortida
no mostra un efecte sobre el senyal o accié de control.?

Planta Salida
Controlador ﬁ 0

proceso

Entrada

Figura 3.2: Esquema d’un sistema de control de llag obert.

Els elements d’un sistema de control en llag¢ obert, es poden dividir en dues parts: el controlador,
i el procés controlat. Un senyal d'entrada o ordre s'aplica al controlador, la sortida del qual actua
com un senyal de control o senyal actuant, el qual regula el procés controlat, de manera que la
variable de sortida o variable controlada s'exerceixi d'acord amb certes especificacions o
estandards establerts. En els casos simples, el controlador pot ser un amplificador, un filtre, unié
mecanica o un altre element de control. En els casos més complexos, pot ser un ordinador tal com
un microprocessador.

Als sistemes de control de llag obert, no es compara la sortida amb l'entrada de referéncia. Per
tant, per a cada entrada de referéncia, correspon una condicid d'operaci6 fixada. Aixi, I'exactitud
del sistema depén del calibratge.

Calibrar significa establir una relacié entre l'entrada i la sortida per obtenir I'exactitud desitjada

del sistema. Cal fer notar que qualsevol sistema de control que actua sobre una base de control de
10
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temps (temporitzador) és un sistema de llag obert. Els sistemes de lla¢ obert sén economics, pero
normalment inexactes.

Un sistema de control de llag obert és insensible a les pertorbacions; per tant un sistema de control
d'aquest tipus és util quan es té la seguretat que no hi ha pertorbacions actuant-hi. A la practica
només es pot fer servir el control de llag obert si la relacié entre I'entrada i la sortida és coneguda,
i si no hi ha pertorbacions internes ni externes importants. Del que s'ha dit anteriorment no s'ha
de concloure que els sistemes de control de lla¢ obert siguin ineficagos. A causa de la simplicitat
i I'economia se'ls utilitza en moltes aplicacions no critiques. Hi ha molts sistemes de llag obert
que compleixen una funcié til, com ¢€s el cas dels llagos de control en els semafors, en rentadores,
etc..

3.5.2. Control de lla¢ tancat

En els sistemes de control de llag tancat, la sortida o senyal controlat, ha de ser realimentat i
comparada amb I'entrada de referéncia, i cal enviar un senyal actuant o accié de control,
proporcional a la diferéncia entre l'entrada i la sortida a través del sistema, per disminuir 1’error i
corregir la sortida.

Un sistema de control de llag tancat és aquell en que el senyal de sortida té efecte directe

sobre 1’accié de control. Per tant, els sistemes de control de llag tancat son sistemes de control
realimentats. La diferéncia entre el senyal d'entrada i el senyal de sortida és a dir, el senyal d’error
del sistema; aquest darrer és el que actua sobre el sistema per tal de que la sortida a un valor
presenti un valor desitjat. En altres paraules, el terme lla¢ tancat implica 1as d'accié de
realimentacié negativa per reduir l'error del sistema.

Senal de
Sefal de control o
Comparador .~ error manipulada
Entrada L / Salida
Senal de L I » »  Controlador # »!l Planta B
mando ' Senal controlada

Realimentacion =

Senal
realimentada

Figura 3.3: Esquema d’un sistema de control de llag tancat.

Els sistemes de control de llag tancat, son més freqiients a la industria degut a la seva exactitud.
Es troben diverses configuracions, totes amb I’objectiu de controlar de manera precisa la variable
que es desitja controlar.

3.5.2.1. Feedback o retroalimentat

El llag de control feedback és el més comu i simple de tots els llagos, ja que consisteix en tenir
una Unica variable mesurada i una tnica variable manipulada, estant el punt on es fa la lectura de
la variable mesurada més endavant en el procés que 1’element final, que canvia la variable
manipulada; a continuaci6 es pot observar un exemple d’aquest tipus de llag.

11
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Entrada de liquide (carga)

W, I;
Punta de
referencia Coatrolador
]
Va Medicion de
per NI Temperanra
Valvula de
control

Salida de liquids
W, T

Sedal de temperanra al controlador

Figura 3.4: Funcionament d’un sistema de control de la temperatura en configuracio feedback.

3.5.2.2. Feedforward o anticipat

Un sistema de control feedforward o anticipatiu €s aquell en qué es prenen mesures abans que les
pertorbacions afectin el sistema controlat. En lloc d'ajustar continuament la sortida en funci6 de
la retroalimentaci6, aquest sistema prediu i compensa les pertorbacions conegudes per endavant
per minimitzar-ne l'impacte en el sistema. Aix0 permet una resposta més rapida i precisa davant
de canvis predictibles.

F; = constant

T;

T

Y
I
|

Y

| Thermocouple l %
™
I

Leass

Figura 3.5: Funcionament d’un sistema de control de la temperatura en configuracio feedforward.

3.5.2.3. Control tot o res, ON/OFF

El control tot o res és un sistema simple en qué 'accié de control s'encén o s'apaga completament
segons si la variable controlada esta per sobre o per sota d'un cert valor llindar. Per exemple, un
escalfador d'aigua es pot encendre quan la temperatura baixa per sota d'un cert nivell i s'apaga
quan arriba al valor desitjat. No hi ha ajustament gradual, només s'activa o es desactiva.

Un exemple d’aplicacio molt comu seria el sistema de control amb element final una valvula de

tot o res, que s'obren o es tanquen al complet en funci6 del valor rebut pel sensor.
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3.5.2.4. Cascada

El control en cascada és un sistema de control on s'utilitzen multiples llagos de control en série.
Un llag de control primari ajusta una variable secundaria que, alhora, afecta un altre llag de
control. Aquest enfocament permet més precisio i capacitat de resposta en comparacidé amb un sol

llag de control.
Pa
: SP

_ )

l Condensado

Figura 3.6: Funcionament d’un sistema de control configuracio tipus cascada.

3.5.2.5. Split range o rang dividit

El control de rang dividit o split range implica utilitzar diferents elements de control (com valvules
o actuadors) per ajustar una variable controlada en diferents rangs d'operacid. Depenent de les
condicions, s'utilitza un element de control o un altre per aconseguir la regulacio desitjada. Per
exemple, en un sistema d'escalfament i refredament, es poden fer servir dues valvules: una per
escalfar i una altra per refredar, i només se n'activa una segons la necessitat.

ATO

Va
774

Acid ¢

Ll
77

L/ i /1L
77 77 77

ATC Incoming water

to be treated
;
Caustic ¢ | Motor

Treated water
out

I/P transducer

pH controller
(indicating)

S— O=0; -

pH analyzer

Figura 3.7: Funcionament d’'un sistema de control de pH en configuracio split-range.
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3.5.2.6. Override

El control per anul-lacid, o override control, implica tenir un llag de control primari i un altre
secundari que pot anul-lar temporalment el primari en certes condicions. El lla¢ de control primari
regula la variable controlada en condicions normals, perd el llag secundari pot intervenir per fer
ajustaments addicionals en situacions especifiques.

Discharge line

Loop 1

Boiler Loop 2 -
o —— :
e o LT WQ()"-*" LSS ;-4—-Q><——

Heating coil S

Water

' '

Very hot zasses

Figura 3.8: Funcionament d 'un sistema de control en configuracio override.

3.6. Elements d’un sistema de control

A part dels elements que formen part de cada llag de control (elements primaris, elements finals,
transductors...), també s’ha de tenir en compte tots els elements del sistema de control, que sén
aquells que transmeten la informacio de tots els llagos i permeten que 1’actuacié en cada un d’ells
sigui correcta.

L'arquitectura d'un sistema de control és el disseny i l'estructura que defineix com s'organitza i
s'opera un sistema de control en una aplicacio especifica. Aquest sistema té com a objectiu
supervisar, regular i optimitzar els processos i dispositius en una planta industrial, un sistema de
produccid o qualsevol altre entorn que requereixi automatitzacio i control.

L'arquitectura d'un sistema de control consta de diversos components interconnectats que
treballen en conjunt per assolir els objectius de control. Aquests components poden incloure
sensors, actuadors, controladors, interficies d’usuari, xarxes de comunicacid i sistemes de
monitoritzaci6. Cada component exerceix un paper important en el funcionament global del
sistema.*

En general, 'arquitectura d'un sistema de control s'organitza a diferents nivells, que poden variar

segons la complexitat i els requisits del sistema. A continuacio, es descriuen els nivells tipics en
una arquitectura de control:
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1. Nivell de camp: Aquest nivell es troba a la capa més baixa del sistema de control i es
refereix als dispositius de camp, com sensors i actuadors. Els sensors recopilen dades
sobre les variables del procés, com ara temperatura, pressio, flux, nivell, entre d'altres, i
les transmeten al sistema de control. Els actuadors reben els senyals de control del sistema
1 realitzen les accions necessaries, com ara activar motors o obrir i tancar valvules.

2. Nivell de control: En aquest nivell, es troben els controladors, com els PLC
(Programmable Logic Controllers) o els DCS (Distributed Control Systems). Aquests
controladors reben les dades dels sensors, processen la informacio i generen els senyals
de sortida per als actuadors. Els controladors implementen algorismes de control i logica
de control programada per mantenir les variables del procés dins dels limits establerts i
assolir els objectius desitjats.

3. Nivell de supervisio: En aquest nivell, hi ha I'SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition) o sistemes similars. L'SCADA recopila dades dels controladors i d'altres
dispositius, proporciona una interficie d'usuari per als operadors i supervisa i controla el
sistema en temps real. Permet la visualitzacié dels processos, la monitoritzacié del
rendiment, la gesti6 d'alarmes, la generacio d'informes i la interaccié amb el sistema.

4. Nivell de gestio: Aquest nivell esta relacionat amb la gestido i el control a nivell
empresarial. Inclou sistemes de planificaci6 de recursos empresarials (ERP) i sistemes de
gestio de produccio (MES), que s'utilitzen per coordinar i optimitzar els processos de
produccid, fer analisis de dades, gestionar inventaris, realitzar planificacio i programacio,
entre altres funcions.

= DeDbacciinds /N il o Pt

m Produccion. g

: Supervision del Protocolo,

=

<

4 De Mando de PCsy

w Grupos.

z

g De Control y PLC's, PC’s,

= Regulacion. Controladores,

A Transmisores,

4

S DePlanta Sensores,

E oprocsso. Dy SR Médulos de E/S
= : y Actuadores.

Figura 3.9: Jerarquia entre nivells en un sistema de control.

Es important tenir en compte que I’arquitectura d’un sistema de control pot variar segons
I’aplicacio i els requisits especifics de cada inddstria. En dissenyar una arquitectura de control,
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cal considerar factors com la confianca, la seguretat, 1'escalabilitat, la integracio de sistemes i
l'eficiéncia operativa per garantir un control eficag i segur dels processos industrials.

3.6.1. PLC (Programmable Logic Controller)

Un PLC (Programmable Logic Controller) és un dispositiu electronic programable utilitzat en
aplicacions industrials per controlar i supervisar processos de manera automatitzada. Aqui hi ha
una descripci6 detallada de les parts i les caracteristiques d'un PLC:

- Unitat central de processament (CPU): La CPU és el cervell del PLC i s'encarrega
d'executar els programes logics i controlar totes les operacions del PLC. Podeu fer
calculs, processar dades d'entrada i generar senyals de sortida. La CPU també administra
la comunicacio amb altres dispositius o sistemes, com ara 'SCADA.

- Memoria: El PLC té dos tipus de memoria: la memoria de programa (també coneguda
com a memoria ROM o FLASH) i la memoria de dades (RAM). La memoria de programa
emmagatzema el programa logic escrit pel programador, mentre que la memoria de dades
emmagatzema les variables i els valors temporals utilitzats durant l'execucid del
programa.

- Moduls d'entrada i sortida (I/0): Aquests moduls s'utilitzen per a la connexié entre el
PLC i els dispositius de camp, com ara sensors i actuadors. Els moduls d'entrada reben
senyals d'entrada, com ara sensors de temperatura, pressié o interruptors, mentre que els
moduls de sortida generen senyals de sortida, com ara senyals per controlar motors o
valvules.

- Interficie de programacio: Els PLC solen comptar amb una interficie de programacio
que permet als enginyers i programadors escriure, modificar i depurar el programa logic.
La interficie pot ser mitjangant un programari en un ordinador o mitjangant un panell de
programacio6 en el mateix PLC.

- Comunicacio: Els PLC poden comunicar-se amb altres dispositius o sistemes a través de
diferents protocols de comunicaci6, com ara Ethernet, RS-485, Modbus, Profibus, entre
d'altres. Aixo permet la integracié del PLC en un sistema més ampli, com un SCADA o
un DCS, per a la supervisio i el control centralitzat.

- Programacio: Els PLC es programen utilitzant llenguatges de programacio6 especifics,
com ara llenguatge d'escala (Ladder Logic), llenguatge estructurat de text (Structured
Text), diagrama de blocs de funcié (Function Block Diagram) o llenguatge d'instruccions
de llista (Instruction List) . Aquests llenguatges permeten als programadors definir la
logica de control i les accions a realitzar en funcio de les entrades i condicions del procés.

- Funcionalitats de seguretat: Els PLC tamb¢ poden incloure caracteristiques de seguretat
per garantir la proteccid dels operadors i els equips. Aixo pot incloure la deteccid de
fallades, el monitoratge d'emergencies, la supervisio de la seguretat dels dispositius i la
implementacio6 de funcions de parada d'emergéncia.
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3.6.2. SCD (Sistema de control distribuit)

El sistema de control distribuit (SCD) és una arquitectura de control utilitzada en entorns
industrials per supervisar i controlar de manera eficient i descentralitzada multiples processos i
dispositius distribuits a tota una planta o instal-lacié. L'SCD o DCS (en angles) consta de diverses
parts interconnectades que treballen en conjunt per facilitar I'automatitzacié i la gestio dels
processos industrials. A continuacid, es descriuen les principals parts del sistema de control
distribuit: °

- Dispositius de camp: Son sensors, mesuradors i actuadors que estan ubicats a diferents
parts de la planta industrial. Aquests dispositius recopilen dades i envien senyals de
control al sistema SCD. Poden mesurar variables com a temperatura, pressio, cabal,
nivell, entre d'altres.

- Controladors locals: Els controladors locals son dispositius electronics que es troben a
prop dels dispositius de camp. Aquests controladors estan connectats als dispositius de
camp i s'encarreguen de rebre els senyals d'entrada, processar la informacid i generar
senyals de sortida per controlar els dispositius. Els controladors locals sén responsables
de la regulacio i el control dels processos en temps real.

- Xarxa de comunicacié: La xarxa de comunicacio és el mitja pel qual els controladors
locals i altres dispositius de camp es comuniquen entre si i amb el nivell superior del
sistema de control distribuit. La xarxa pot ser cablejada (per exemple, Ethernet, Profibus,
Modbus) o sense fil (per exemple, Wi-Fi, radiofreqiiéncia). Proporciona una
infraestructura per a la transmissi6 de dades i senyals de control.

- Unitat de control distribuit (UCD): Es la part central del sistema de control distribuit.
La UCD és un servidor o una estaci6 de treball d'alt rendiment que conté el programari
de control i supervisio. Es responsable de la coordinacio i la gestio global del sistema de
control distribuit. La UCD es comunica amb els controladors locals i altres dispositius a
través de la xarxa de comunicacid i recopila dades en temps real per a la supervisio i
control centralitzats.

- Interficie d'operador huma (HMI): La interficie d'operador huma és la part del sistema
de control distribuit que permet als operadors interactuar amb el sistema. Es una interficie
grafica d'usuari (GUI) que mostra informacié en temps real, alarmes, tendéncies,
diagrames de processos, 1 permet als operadors realitzar ajustaments, configuracions i
prendre decisions basades en les dades i esdeveniments mostrats o instal-lacio.
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Figura 3.10: Arquitectura basica d’un SCD.
3.6.3. SCADA

El sistema Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA) és un sistema de control i
supervisi6 utilitzat en entorns industrials per adquirir, supervisar i controlar dades en temps real
de dispositius remots. Consisteix en diverses parts que treballen en conjunt per permetre la
supervisio i el control eficient dels processos. A continuacid, es detallen les parts principals i les
funcions en un sistema SCADA:

- Dispositius de camp: Aquests dispositius son sensors, mesuradors, actuadors i altres
equips ubicats a camp o en diferents parts d'una planta industrial. Recopilen dades de
l'entorn, com ara temperatura, pressio, nivell, cabal, etc., i les envien a la unitat central de
I'SCADA per processar-les.

- Unitat central: Es la part central del sistema SCADA que rep, processa i emmagatzema
les dades adquirides dels dispositius de camp. Aquesta unitat pot estar composta per un o
més servidors de SCADA, on s'executen aplicacions de programari especialitzades per
supervisar i controlar els processos industrials.

- Interficies de comunicacié: Son els enllagos fisics o sense fil utilitzats per a la
transmissio de dades entre la unitat central i els dispositius de camp. Poden ser protocols
de comunicacié estandard, com ara Modbus, OPC, Profibus, Ethernet, entre d'altres.

- Interficie d'usuari: Es la part del sistema SCADA que proporciona una interficie grafica
d'usuari (GUI) perque els operadors interactuin amb el sistema. Mitjangant aquesta
interficie, els operadors poden visualitzar dades en temps real, rebre alarmes, generar
informes, controlar dispositius, configurar parametres, entre d'altres accions.

- Base de dades: Es el component on s'emmagatzemen les dades adquirides pel sistema

SCADA. Aquestes dades historiques es poden utilitzar per analisi, generacié d'informes,
seguiment de tendéncies i presa de decisions.
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3.6.4. Arquitectura del sistema de control en EBenz S.L.

La combinacié de SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition), PLC (Programmable
Logic Controller) i DCS (Distributed Control System) és comt en molts sistemes de control
industrial, especialment en plantes de gran escala. Aquesta combinaci6 permet una gestio eficient
i completa dels processos, des del nivell de camp fins al nivell de supervisio i control centralitzat.
Tot seguit, s'explica com funcionen i s'integren aquests sistemes:

SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition)

- Supervisio en temps real: L'SCADA recopila dades en temps real dels PLC i els SCD
per supervisar l'estat dels dispositius, els parametres de procés i altres variables rellevants.
Proporciona una visualitzaci6 grafica i en temps real de la planta, permetent als operadors

monitoritzar el sistema i prendre decisions basades en dades actualitzades.

- Adquisicié i emmagatzematge de dades: L'SCADA registra i emmagatzema dades
historiques, cosa que permet 1'analisi de tendéncies i la generacié d'informes. Aquesta
funcid és util per a I'analisi de rendiment, la deteccid de problemes i la presa de decisions
a llarg termini.

- Alarmes i esdeveniments: L'SCADA genera i maneja alarmes en funcido de les
condicions anormals o situacions de risc detectades al sistema. Els operadors poden rebre
notificacions i prendre accions correctives rapidament.

- Interficie d'operador huma (HMI): L'SCADA proporciona una interficie grafica
d'usuari (HMI) intuitiva i personalitzable que permet als operadors interactuar amb el
sistema. Poden supervisar i controlar els processos, ajustar parametres, activar o
desactivar dispositius i realitzar altres accions necessaries per mantenir el funcionament
optim del sistema.

PLC (Programmable Logic Controller)

- Control logic de dispositius: Els PLC s'encarreguen del control i la regulacio de
dispositius especifics a la planta industrial, com motors, valvules i sensors. Executen
programes logics programats per realitzar seqiiencies de control i decisions basades en
les entrades i sortides del procés.

- Llag¢ de control local: Els PLC realitzen el control en temps real a nivell local. Estan
connectats directament als dispositius de camp i s'encarreguen de rebre senyals d'entrada,
processar-los 1 generar senyals de sortida per controlar els dispositius.

- Resposta rapida: A causa del seu disseny i funcionalitat especifics, els PLC ofereixen
una resposta rapida i precisa en el control de dispositius i tasques especifiques. Aixo0 és
especialment util en aplicacions que requereixen temps de cicle curt i alta precisio.

SCD (Sistema de Control Distribuit)
- Control descentralitzat: L'SCD s'utilitza per al control distribuit dels processos a la
planta. Esta compost per una xarxa de controladors distribuits que interactuen entre si i

controlen dispositius i tasques especifiques a diferents arees de la planta. E1 SCD permet
una coordinaci6 i una regulaci6 eficient de multiples processos simultaniament.

- Comunicacié entre controladors: L'SCD s'encarrega de la comunicaci6 i intercanvi de
dades entre els controladors distribuits. Aixo permet la transferéncia de dades i senyals
de control entre diferents arees de la planta i garanteix una coordinacié adequada a tot el
sistema.
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- Control de processos complexos: L'SCD s'utilitza en aplicacions on els processos sén
complexos

La integracio d’aquests sistemes es realitza a través duna xarxa de comunicacié comuna. Els PLC
i els controladors del DCS es connecten a la xarxa per transferir dades i senyals de control a
I'SCADA. Aquesta integracié permet una supervisio centralitzada de les dades dels PLC i DCS,
aixi com un control més sofisticat i coordinat dels processos.

La combinaci6é de SCADA, PLC i DCS ofereix diversos avantatges, com ara una visio global del
sistema, una major eficiéncia operativa, una resposta més rapida a esdeveniments i una millor
capacitat de diagnostic i resoluci6 de problemes. A més, permet més flexibilitat i escalabilitat per
adaptar-se a les necessitats canviants de la planta industrial.

Es important comptar amb professionals capacitats en el disseny, configuracio i implementacio
de sistemes SCADA, PLC i DCS per garantir una integracié adequada i un funcionament optim
del sistema de control.

En EBenz S.L., s’ha decidit instal-lar un sistema basat en PLC a les arees més simples de la planta,
com ara les que contenen els tancs d’emmagatzematge de benze¢ com d’etilbenze, €s a dir a I’area
100 i 600 respectivament. A la resta de arees, 1’arquitectura utilitzada és DCS, ja que permet un
control de les arees més complexes. Novament a tota la planta incorpora el sistema SCADA, per
tal d’enregistrar totes les dades i monitoritzar el procés sencer.

3.6.4.1. Connexio entre els elements

La connexio entre els elements del sistema de control és un factor clau, ja que determina com es
transmeten les senyals d’entrada i sortida. Per comengar, els elements primaris (sensors i
cabalimetres), que tenen tots integrat un transmissor, envien les seves senyals (digitals o
analogiques) a través de cables de coure fins a les targetes d’adquisicio de dades, i d’aquestes surt
un tnic cable BUS (que és capag d’agrupar tota la informacié en un tnic cable) que va directament
cap al PLC o sistema DCS. Del PLC, les senyals de sortida que afecten directament al procés es
reenvien cap a les targetes d’adquisicio mitjangant un altre cable BUS.

Els altres dos elements importants que es troben connectats directament al controlador son el
centre de control de motors i el sistema SCADA; les senyals que s’han d’enviar cap al centre de
control de motors s’envien a través d’un cable BUS. Finalment, la informaci6 que rep el sistema
SCADA del PLC o DCS és mitjangant un router amb connexi6 cablejada (cable Ethernet o bé
sense fil)

3.6.4.2. Seguretat dels elements

El SIL en un sistema de control és una mesura de la seguretat i confiabilitat del sistema per evitar
o controlar els perills a la industria de processos. Proporciona un enfocament estructurat per
avaluar 1 classificar els sistemes instrumentats de seguretat, i garanteix un nivell adequat de
proteccio per al personal, el medi ambient i els actius industrials.
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El SIL es basa en la norma internacional IEC 61508 (i la derivada IEC 61511 per a la industria de
processos) que estableix els requisits per als sistemes instrumentats de seguretat (SIS). Un SIS és
un sistema de control que s’implementa per reduir els riscos associats amb un procés industrial.

El SIL es determina mitjangant una analisi de riscos en que s’identifiquen els perills, se n’avaluen
les conseqiiéncies i s’estableix la probabilitat d’esdeveniment d’esdeveniments perillosos. El
resultat d’aquesta analisi determina el nivell de SIL requerit per al SIS.

Es classifica en quatre nivells, des de SIL 1 (el nivell més baix) fins a SIL 4 (el nivell més alt).
Cada nivell té un objectiu de rendiment de seguretat associat, que defineix la probabilitat de fallida
del sistema i la capacitat de mitigar els riscos. Com més gran sigui el nivell de SIL, més gran sera
el grau de seguretat requerit.

Per aconseguir un determinat nivell de SIL, es requereix la implementaci6 de mesures de seguretat
addicionals, com ara redundancia, proves periodiques, monitoritzacié de falles i sistemes de
resposta a falles. A més, cal fer una validaci6 i verificacié exhaustives del SIS per garantir que
compleix els requisits establerts per al SIL objectiu. En Ebenz S.L. s’ha decidit incorporar el nivell
de SIL 3 ja que proporciona una seguretat molt bona i no presenta costos elevats de manteniment
i revisions com el SIL 4.

5 K SIL4 X X
gf 4 - SIL3 SIL4 X
?',' 3 -- SIL3 SIL4

1 |
1 2 3 | 4 5
Severity of Consequence

Figura 3.11: Nivells de SIL.

3.6.5. Elements del sistema de control

A part dels elements que formen part de cada llag de control (elements primaris, elements finals,
transductors...), també s’ha de tenir en compte tots els elements del sistema de control, que soén
aquells que transmeten la informacio de tots els llagos i permeten que 1’actuacié en cada un d’ells
sigui correcta i precisa.

3.6.5.1. Controlador

El controlador és I’element principal de tot el sistema de control de la planta, ja que li arriba la
informacio de les targetes d’adquisicio i a partir d’aquesta informaci6 calcula I’accid correctiva,
que cal prendre, mitjancant 1’algoritme de control. Envia aquesta accié en forma de senyal de
sortida cap a les targetes un altre cop. Les accions correctives son possibles degut al processador
del controlador, que és com el ‘cervell’ del sistema de control. A continuacié es mostren les
especificacions del controlador escollit.
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Taula 3.1: Full especificacions controlador.

o FULL D’ESPECIFICACIONS DEL
CONTROLADOR

O Planta de produccio d’etilbenzé

EB Realitzat | 19/05/2023 | Ubicaci6: Poligon Industrial
enz Revisat | 01/06/2023| ‘Gasos Nobles’ Tarragona

Full: 1/1

CARACTERISTIQUES GENERALS

ftem Controlador PLC
Proveidor ABB
Model AC 500
Quantitat 2
CPU
Model PM591
Memoria del programari 4096 kB
P dicional 128 M
Alimentacid 24V DC
RO 005 m
CONNEXIO
Model DC505-FBP
Tipus Profidus
Alimentacié 24 VDC
CONDICIONS D’OPERACIO
Rang Temperatura Minima 0°C Maxima 55°C
e, |Minm| oc | waams | sseC

Seguretat
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3.6.5.2. Targetes adquisicio de dades

Les targetes d’adquisici6 de dades son dispositius electronics que permeten la captura i conversio
de senyals digitals o digitals provinents de sensors i altres dispositius, en dades digitals que poden
ser processats per un sistema de control. Aquestes targetes es connecten al sistema de control, ja
sigui mitjancant una interficie de bus com PCI o USB, i obtenen les dades necessaries per
monitoritzar i controlar el sistema en temps real.

3.6.5.3. Centre de control de motors

El centre de control de motors és un dispositiu que serveix per alimentar, controlar i protegir tots
aquells circuits que involucrin motors. En el centre de control de motors és on es troben els
contactors, variadors de freqiiéncia i els elements de proteccio en cas de sobreescalfament, que
encenen, paren o revolucionen les bombes segons estan dissenyades per el procés; i a més, sempre
que el controlador ha d’actuar sobre les bombes, envia la senyal de sortida cap al centre de control
de motors.

3.6.5.4. Sala de control

La sala de control és l'espai fisic on hi ha els operadors i técnics encarregats de monitoritzar i
controlar els sistemes 1 processos industrials. En una sala de control tipica, s'ubiquen pantalles,
panells de control, ordinadors i altres dispositius de visualitzacid 1 operacidé que permeten
supervisar l'estat del sistema i fer ajustaments quan sigui necessari. La sala de control també pot
acollir equips de comunicacid, sistemes d’emmagatzematge de dades, servidors i altres elements
necessaris per al funcionament del sistema de control.

En EBenz S.L., tenim el privilegi de incorporar el sistema Movicon.Next 4.0 com a sistema de
enregistrament de dades (SCADA).

Movicon.Next 4.0 compleix les caracteristiques 1 funcionalitats tipiques d'un sistema SCADA.
Proporciona una interficie grafica que permet als usuaris supervisar i controlar dispositius,
maquines, linies de producci6é i sistemes industrials des d'una estacid central. Permet la
visualitzacio de dades en temps real, la configuracié d'alarmes i notificacions i la recopilaci6 i
analisi de dades historiques.

A més, Movicon.Next 4.0 ofereix capacitats de connectivitat amb una amplia varietat de
dispositius i sistemes d'automatitzacid, com ara PLCs, controladors de moviment i sensors. Aixo
permet la integracié de diferents components del sistema i la comunicacié bidireccional per a
lintercanvi de dades.

En resum, Movicon.Next 4.0 és un sistema SCADA que proporciona funcionalitats avancades per

a la supervisio i el control de processos industrials. El seu objectiu és facilitar la visualitzacio, el
control i la gesti6 de dades en temps real per millorar l'eficiéncia i la productivitat a la industria.
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3.6.6. Recompte de senyals

Com bé s’ha mencionat anteriorment, cada element o la majoria d’ells que formen part del llag de

control, transmeten o reben una senyal ja siguin elements situats al principi o al final del llag.

A continuaci6 s’exposa un recompte total de les senyals, sumant les individuals de cada llag, ja
que les targetes d’adquisicié de dades s’escullen en funcié del nimero de senyals totals; la taula
3.2 mostra aquest recompte total on DI ¢s Digital Input (Entrada digital), DO és Digital Output
(Sortida digital), Al és Analogical Input (Entrada analogica) i AO és Analogical Output (Sortida

analogica).

o

Taula 3.2: Recompte de senyals totals a la planta.

(o) Planta de producci6 d'etilbenze
Realitzat 19/05/2023 Ubicacid: Poligon Industrial
EBenz Revisat 01/06/2023 'Gasos Nobles' Tarragona
Entrades (IN) Sortides (OUT)
Zona
Dl Al DO AO

100 - 14 28 -

200 - 2 2

300 - 12 11

400 - 17 16

500 - 6 2

600 - 18 36 -
TOTAL - 69 84 27

Seguidament, sabent el recompte total de senyals, s’han buscat el tipus de moduls i s’ha
determinat la seva quantitat necessaria per tenir suficients canals d’entrada i sortida i poder
controlar tot el procés. En total en EBenz S.L. hi ha instal-lats 10 moduls d’entrada i sortida de
senyals. A continuacio es presenten els fulls d’especificacions per cadascun d’ells.
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EBenz
Taula 3.3: Full especificacions modul d’entrades i sortides.
FULL D'ESPECIFICACIONS MODUL _
o ENTRADES / SORTIDES Full-1/1
o Planta de producci6 d'etilbenze
EBR Realitzat | 19/05/2023 Ubicaci6: Poligon Industrial
en=z Revisat | 01/06/2023 '‘Gasos Nobles' Tarragona

CARACTERISTIQUES GENERALS

Targeta d’adquisici6 de dades

item
Proveidor ABB
Model DO524
Pes 0.13 kg
Dimensions 62 mm X 76mm X 67.5mm
Quantitat 3

SENYALS DE SORTIDA / ENTRADA

Entrades digitals (DI)

Sortides digitals (DO)

32

Entrades analogiques (Al)

Sortides analogiques (AO)

CONDICIONS OPERATIVES

Tensié maxima de sortida 20.4...288V
Grau de proteccio IP20
Alimentacio 24VDC 0.5A
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EBenz
Taula 3.4: Full especificacions modul d’entrades i sortides.
FULL D'ESPECIFICACIONS MODUL )
o ENTRADES / SORTIDES Full:-1/1

o

Planta de producci6 d'etilbenze

Realitzat | 19/05/2023 Ubicaci6: Poligon Industrial

EBenz

'‘Gasos Nobles' Tarragona

Revisat | 01/06/2023

CARACTERISTIQUES GENERALS

item Targeta d’adquisici6 de dades
Proveidor ABB
Model A0523
Pes 0.127 kg
Dimensions 62 mm X 76mm X 67.5mm
Quantitat 2

SEN

YALS DE SORTIDA /ENTRADA

Entrades digitals (DI)

Sortides digitals (DO)

Entrades analogiques (Al)

Sortides analogiques (AO)

16

CONDICIONS OPERATIVES

Tensié maxima de sortida

Grau de proteccio

IP20

Alimentacio

24V DC
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Taula 3.5: Full especificacions modul d’entrades i sortides.

ENTRADES / SORTIDES

FULL D'ESPECIFICACIONS MODUL

Full: 1/1

o

Planta de producci6 d'etilbenze

Realitzat

19/05/2023 Ubicacid: Poligon Industrial

EBenz

Revisat

'‘Gasos Nobles' Tarragona

01/06/2023

CARACTERISTIQUES GENERALS

Targeta d’adquisici6 de dades

item
Proveidor ABB
Model Al523
Pes 0.125 kg
Dimensions 62 mm X 76mm X 67.5mm
Quantitat 5

SENYALS DE SORTIDA / ENTRADA

Entrades digitals (DI)

Sortides digitals (DO)

Entrades analogiques (Al)

16

Sortides analogiques (AO)

CONDICIONS OPERATIVES

Tensié maxima de sortida

Grau de proteccio

IP20

Alimentacio

24V DC
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3.7.  Elements d’un llag de control

3.7.1. Elements primaris: Sensors

Per al correcte funcionament d'un llag de control és molt important 1’eleccié dels elements
primaris adequats. Com el seu nom indica, sén els elements que conformen la primera etapa en
un monitoratge de control.

Un element primari, com s'ha esmentat anteriorment, €s aquell element o dispositiu la funcio6 del
qual és detectar o mesurar el valor d'una variable del procés i ser capag de mantenir contacte
continu amb diferents propietats (temperatura, pressio, nivell, pH...) al llarg d'aquest, malgrat
qualsevol canvi.

Aquests, a més, estan en contacte directe amb la variable i transmeten facilment qualsevol variacio
ambiental, sent el primer element en el cicle de control de mesurament de variables de procés, la
influéncia del qual pot ser el canvi de pressio, forga, posicio, etc.

Els elements primaris més comuns son els transmissors i, en el cas d'aquests no tenir-los
incorporats a I’equip, els sensors.

A EBenz S.L., s'han seleccionat elements primaris que conformen I'equip sensor + transmissor i
aixi s'especificaran a cadascun dels llagos de control del procés. Aquests se situen al camp del
procés i estaran units a l'estacié remota que, posteriorment, traduira la informacié per enviar-la al
sistema de control distribuit.

En el disseny d'un sistema de control automatitzat d'un procés cal fer-se un seguit de qiiestions
abans de seleccionar el tipus de sensor, com, per exemple: el tipus de fluid o solid que s'estudia,
els rangs d'operacid de cadascuna variables, si el material mesurat condueix I’electricitat, el tipus
de sortida que es necessita (analogica, digital, relé, etc.), entre d'altres.

Es per aixo que s'han seleccionat uns sensors especifics per a la supervisié de la nostra planta.

A continuacio, es mostren els sensors utilitzats per a cadascuna de les variables que s’han estudiat
en el procés: nivell, flux, temperatura, pressio i pH.

3.7.1.1. Sensors de temperatura

La temperatura és, juntament amb el cabal, la variable que amb més freqiiéncia es mesura en els
processos quimics. Es mesura no només per congixer el contingut energetic dels corrents de fluids,
sind també per controlar reaccions o inferir en la composicioé de liquids.

El rang de temperatures a mesurar en processos quimics és molt ampli, des de temperatures
clarament per sota de 0°C en processos criogenics, fins temperatures ampliament superiors a
1000°C en forns. A més, en aquestes plantes de processos haura de mesurar temperatures de
liquids, gasos, solids, vapors, incrementant d’aquesta manera el niumero de situacions diferents a
les que cal enfrontar-se. Tot aix0 a fet que s’hagin desenvolupat nombrosos tipus de sensors de
temperatura que, en el seu conjunt cobreixen totes les situacions possibles.
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En Ebenz S.L., s’utilitzen els sensors que s’empren amb més freqiiéncia a les plantes de procés,
que son els termoparells, termoresisténcies, termistors 1 pirometres de radiacio.

La mesura sera bona quan el sensor estigui en equilibri térmic amb el fluid. Per a que aquest
equilibri s’assoleixi rapidament després d’un canvi en la temperatura del fluid, la velocitat de
transferéncia de calor ha de ser elevada i la capacitat térmica del sensor petita. Si es vol mesurar
la temperatura d’un gas en un forn o en una caldera, sol haver superficies solides a elevades
temperatures, es poden produir grans errors en la mesura degut a 1’intercanvi d’energia radiant
entre el sensor i aquestes superficies. En aquests casos, el sensor ha de ser instal-lat dins d’una
carcassa protectora que faci la funcié d’escut a la radiacio térmica.

3.7.1.1.1. Termoparell

Els termoparells son, juntament amb les termoresisténcies, els sensors de temperatura més
utilitzats en els processos quimics industrials. El principi fisic d’un termoparell consisteix que
quan dos metalls diferents s uneixen, es genera en el punt d’unio, una forca electromotriu que és
funcié de la temperatura.

Per formar les parelles metal-liques s’utilitzen metalls com el ferro, coure, plati o tungste o
aliatges metal-lics com el alumel (Ni, Mg, Al, Si), cromel (Ni, Cr) i constanta (Cu, Ni). Cada
combinaci6 de metalls presenta una lletra diferent, per tal de poder classificar els diferents tipus.
Els més utilitzats (K, J, T, E, Bi R)

3.7.1.1.2. Termistor

Els termistors es basen en la variaci6 de resisténcia eléctrica que experimenta un material
semiconductor quan canvia la temperatura. Aquesta resisténcia disminueix al augmentar la
temperatura. Aquests aparells depenen d’un coeficient que no és constant i per tant la resposta del
sensor no ¢€s lineal amb la temperatura. Per aquest motiu es troben limitats, tot i que presenten
I’avantatge de tenir un baix cost i son de mida petita.

3.7.1.1.3. Termoresisténcia (RTD)

El principi fisic subjacent en aquest tipus de sensor de temperatura és I’increment de resisténcia
eleéctrica que experimenta un conductor al augmentar la temperatura. En alguns conductors
metal-lics aquesta dependéncia és aproximadament lineal, en un rang bastant ampli de
temperatures.

Les més empleades son les de plati, degut a la seva resisténcia a la corrosio i a la seva linealitat
en un rang molt ampli de temperatures (-270 a 650 °C).

3.7.1.1.4. Pirometres de radiacio

Els pirometres son instruments capagos de mesurar la temperatura d’un objecte sense posar-se en
contacte amb ell. El principi fisic consisteix en que tots els cossos emeten radiacié térmica i que
la quantitat total d’energia radiada entre dos longituds d’ona depén de la temperatura de 1’objecte.
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Solen tenir un preu elevat i per aquest motiu, el seu us es limita a cassos on el contacte amb
I’objecte no es possible o quan la temperatura sigui massa elevada per instal-lar un termoparell.

3.7.1.1.5. Seleccio dels sensors de temperatura

AT’hora d’escollir un sensor de temperatura per una determinada aplicacid s’ha de tenir en compte
les caracteristiques especifiques de 1’aplicacio i les caracteristiques propies del sensor.

No obstant, cal comentar que en nombroses aplicacions industrials la seleccié del sensor de
temperatura sol limitar-se a escollir entre un termoparell i una termoresisténcia. Aquest motiu és
degut al cost, ja que els pirdometres son massa cars i els termistors es troben limitats per la
linealitat. En general, els termoparells son més econdmics, perd quan es compara el preu total del
sistema de mesura les diferéncies no son molt apreciables, respecte el preu de les
termoresisténcies.

Degut a que es vol assegurar la maxima qualitat dels senyals per tal de garantir un bon control,
s’ha instal-lat diferents sensors de temperatura segons 1’equip on es troba. Aquestes diferéncies
es troben relacionades principalment per el rang d’operaci6 que ha de mesurar el sensor. Escollint
un sensor amb un rang de temperatures més acotat als valors que normalment enregistra, permet
que el senyal analogic que envii el controlador sigui més precis. No obstant, no es pot abusar, ja
que si s’instal-len multitud de sensors diferents, quan s’espatlli un no es podra reemplacar. Per
tant, es recomanable tenir un stock de sensors al magatzem. Per aquests motius, des de EBenz
S.L, s’ha decidit instal-lar 3 tipus diferents de sensors, un per necessitats amb rangs elevats de
temperatura (fins 600°C) i un altre per a llagos on la temperatura presenta valors més baixos, com
és el cas de les columnes i per ultim el cas del bescanviador E-402 abans d’emmagatzemar el
producte. A continuacié es mostra les fulles d’especificacions dels diferents sensors de
temperatura instal-lats en la planta.
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Taula 3.6: Full especificacions sensor d’alta temperatura.

O FULL D'ESPECIFICACIONS Full: /1
SENSOR DE TEMPERATURA '

O Planta de produccio d'etilbenze

Realitzat | 19/05/2023 | Ubicaci6: Poligon Industrial
EBenz Revisat | 01/06/2023| 'Gasos Nobles' Tarragona

CARACTERISTIQUES GENERALS

ftem Sensor de temperatura
Proveidor Endress + Hauser
Model iTHERM ModuLine TM131
Material Acer inoxidable 316
Classificacié6 ATEX Zona 0/ Zona 20
Connexi6 a procés Roscada
Posicid Horitzontal
Quantitat 11
CONDICIONS OPERATIVES
Variable mesurada Temperatura de plats, temperatura de reactors,

temperatura de corrent sortida de bescanviadors / forn

Longitud de cable de

connexio 4.5m (maxima)
Rang de temperatura Minima | -200°C Maxima 600°C
Rang de pressio Minima 0 bar Maxima 100 bar
iemparaturaqmbient | MIma || Maxima -
Tipus de senyal Analogica (4-20mA)
Temps de resposta <15s
Sensibilitat -
Alimentacié De 20 a 250 V DC/AC, 50/60 Hz
Calibratge Si
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Taula 3.7: Full especificacions sensor de temperatura.

O FULL D'ESPECIFICACIONS Eull: 1/1
SENSOR DE TEMPERATURA '
O Planta de produccio d'etilbenze

Realitzat | 19/05/2023 | Ubicacio: Poligon Industrial
E B ETX12 | Revisat |01/06/2023| 'Gasos Nobles' Tarragona

CARACTERISTIQUES GENERALS

item Sensor de temperatura
Proveidor Simex
Model SCR 102
Material Acer inoxidable 316
Classificacio ATEX Zona 0/ Zona 20
Connexio a procés Bridada
Posicio Vertical
Quantitat 6
CONDICIONS OPERATIVES
Variable mesurada Temperatura als plats de les columnes de destil-lacio
Longitud de cable de )
connexio
Rang de temperatura Minima 0°C Maxima 300°C
Rang de pressio Minima 0 bar Maxima 20 bar

Rang d'operacié de

temperatura ambient e i e )
Tipus de senyal Analogica (4-20mA)
Temps de resposta -
Sensibilitat -
Alimentacio 18...32 DC
Calibratge Si
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Taula 3.8: Full especificacions sensor de temperatura.

O FULL D'ESPECIFICACIONS Eull: 1/1
SENSOR DE TEMPERATURA '
O Planta de produccio d'etilbenze

Realitzat | 19/05/2023 | Ubicacio: Poligon Industrial
E B ETX12 | Revisat |01/06/2023| 'Gasos Nobles' Tarragona

CARACTERISTIQUES GENERALS

item Sensor de temperatura
Proveidor Shandong Friend Control System Co., Ltd.
Model FDWZ
Material Acer inoxidable 316 L
Classificacio ATEX Zona 0/ Zona 20
Connexio a procés Bridada
Posicio Vertical
Quantitat 1
CONDICIONS OPERATIVES
Variable mesurada Temperatura de producte
Longitud de cable de )
connexio
Rang de temperatura Minima | -20°C Maxima 70°C
Rang de pressio Minima 0 bar Maxima 10 bar

Rang d'operacié de

temperatura ambient e i e )
Tipus de senyal Analogica (4-20mA)
Temps de resposta -
Sensibilitat -
Alimentacio 18...32 DC
Calibratge Si

v
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3.7.1.2. Sensors de nivell

La mesura de nivell aconseguit per un liquid o per un solid en un tanc o en un diposit és una de
les tasques més comuns en la industria. El grau de complicitat de la mesura depén tant de les
propietats del liquid (viscositat, corrosivitat, quantitat de solids en suspensio), com de les
condicions de servei (tanc obert a 1’atmosfera, tancat a pressio, agitacio, temperatura d’operacio,
etc).

El nivell es pot mesura per metodes directes o indirectes. Els primers, mesuren el desplagament
de la superficie del liquid mitjancant sistemes Optics, ultrasonics, flotadors, eléctrodes o altres.

Els meétodes indirectes mesuren altres variables que tenen relacié directa amb el nivell, com la
pressio en el fons del tanc, la for¢a que s’exerceix sobre una boia, la qual es seu grau d’immersio
depén del nivell, el canvi de conductivitat eléctrica entre dos eléctrodes que canvia quan varia la
longitud submergida en el liquid, entre altres.

En Ebenz S.L. , la majoria de cassos €s necessari disposar d’una mesura del nivell en tot moment,
ja que el sistemes de tot o res només indiquen si el nivell d’un determinat producte es troba per
sobre o per sota d’una posicié determinada. No obstant, existeixen diverses opcions per tal de
realitzar les mesures de nivell proporcionals.

3.7.1.2.1. Sistemes basats en flotadors

Aquests sistemes estan basats en un flotador o boia que es desplaga en sentit vertical amb el nivell
del liquid. El desplagament es tradueix en un senyal eléctric o pneumatic que sera la mesura de
nivell en aquell moment.

3.7.1.2.2. Sistemes basats en mesures de la pressio

La pressio en el fons d’un recipient que contingui un liquid esta directament relacionada amb el
nivell del liquid dins d’aquest recipient.

En el cas de deposits oberts només cal mesurar la diferéncia de pressio respecte a I’atmosfera. Cal
comentar que ’altura que mesura aquest sensor és la de nivell de liquid per sobre d’aquest, per
tant el punt de nivell O correspon a la posicié del sensor.

Pel cas de diposits tancats, cal col-locar dues tomes de pressid, una en el punt de mesura i un altre
per sobre del nivell del liquid. Aquestes dues tomes es connecten a les dos cameres del sensor
diferencial, el qual el senyal de sortida correspondra a la mesura de nivell de liquid sobre la presa
inferior.

El tub que connecta la presa superior del deposit amb el sensor de pressio diferencial no ha de
contenir liquid, ja que si n’hi hagués, modificaria la mesura. Per evitar aquest problema, es precis
col-locar la presa en un punt suficientment elevat per que en cap moment entri en contacte amb
el liquid.

No obstant, és més freqiient que es produeixin condensacions quan el deposit emmagatzema un
liquid a temperatura elevada, degut a que per sobre de la superficie lliure de liquid existira un
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vapor en equilibri que pot condensar al entrar en contacte amb les parets fredes de la canonada.
Per solucionar aquest problema, es sol disposar de valvules de purga i deposits de condensacio
per sota de la toma del sensor.

3.7.1.2.3. Mesures de nivell per variacié de la capacitat eléctrica

La distinta capacitat dielectrica dels liquids respecte 1’aire, permet mesurar el nivell considerant
la variaci6 de la capacitat que es produeix entre dos elements conductors quan canvia el grau
d’immersio dels mateixos en el liquid.

La capacitat dieléctrica difereix considerablement de un material a un altre; per exemple, per I’aire
és la unitat mentre que per [’aigua és del voltant de 80.

3.7.1.2.4. Mesures de nivell per dispositius ultrasonics

Aquest tipus de sensor emet un senyal ultrasonic i mesura el temps que triga 1’ona en viatjar fins
la superficie lliure del liquid i tornar al sensor una vegada reflectida en el liquid.

Es important que aquest tipus de sensor es disposi de forma que la emissi6 sigui perpendicular a
la superficie lliure del liquid. Es pot col-locar per sobre o per sota del nivell del liquid, només cal
considerar la diferéncia de velocitat de transmissié de les ones ultrasoniques en ambdés medis.

Un dels problemes de les mesures ultrasoniques son les falses mesures causades per els rebots
del senyal en les parets del tanc, en un agitador, en un deflector o en un altre dispositiu intern.

3.7.1.2.5. Seleccio de sensor de nivell

En EBenz S.L., s’ha necessitat la instal-lacio de 2 tipus diferents de sensors de nivell, degut a que
la temperatura que presenta les columnes de destil-lacio és elevada en comparacio a la
temperatura dels tancs d’emmagatzematge. A continuacid es mostren les dues fulles
d’especificacions dels sensors.
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L Taula 3.9: Full especificacions sensor de nivell.
L - FULL D'ESPECIFICACIONS Full: 1/1
SENSOR DE NIVELL
O Planta de produccid d'etilbenze
EBenz Reali_tzat 19/05/2023 | Ubicacio: Poll'glon Industrial 'Gasos
Revisat | 01/06/2023 Nobles' Tarragona
CARACTERISTIQUES GENERALS
item Sensor de nivell
Proveidor Endress + Hauser
Model Gammapilot FMG50
Material Carcassa Alumini Cablejat Acer Igfg idaple
Principi Radiométric
Connexid a procés Roscada
Posicid Vertical
Quantitat 17
CONDICIONS OPERATIVES
Variable mesurada Nivell de tancs d’emmagatzematge
Maxima distancia de mesura il-limitada
Rang de temperatura Minima | Qualsevol Maxima Qualsevol
Rang de pressid Minima | Qualsevol Maxima Qualsevol
Qﬁ'ﬁ%&&?ﬁ?ﬂﬁ.gﬁt Minima |  -40°C Maxima 80°C
Tipus de senyal 4-20mA HART
Temps de resposta -
Seguretat SIL2/3
Alimentacio A 2 fils
Calibratge Si
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Taula 3.10: Full especificacions sensor de nivell.

o FULL D'ESPECIFICACIONS cull: U1
SENSOR DE NIVELL
O Planta de produccid d'etilbenze
Realitzat | 19/05/2023 | Ubicacid: Poligon Industrial ‘Gasos
- EBenz Revisat | 01/06/2023 Nobles' Tarragona
CARACTERISTIQUES GENERALS
item Sensor de nivell
Proveidor Endress + Hauser
Model

Deltabar FMD71

Material de membrana Ceramica, Acer Inoxidable 316 L

Principi Diferencia de pressio
Connexid a procés Bridada
Posicio Vertical
Quantitat 5

CONDICIONS OPERATIVES
Nivell de liquid a columnes i a tanc de destil-lats

Variable mesurada
Maxima distancia de mesura

Rang de temperatura Minima -25°C Maxima 150°C
Rang de pressid Minima | 100 mbar Maxima 40 bar
el He Minima |  -40°C Maxima 80°C
temperatura ambient
Tipus de senyal 4-20mA HART
Temps de resposta -
Seguretat Certificats ATEX
Alimentacio 12..45VCCo012..30 VCC
Calibratge Si

—

=
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3.7.1.3. Sensors de pressio

La pressio es determina mesurant la deformacio experimentada per una superficie o altre element
mecanic quan esta sotmes a pressio. Aquest desplagcament o deformacid es tradueix a un senyal
eléctric o pneumatic que es portat al dispositiu de control pel seu tractament posterior.

La mesura de pressio, el que es mesura €s una distancia, que és aquesta deformacidé o
desplagament experimentat en un cos per la diferéncia de pressions en diferents punts del mateix.

Els elements primaris per la mesura de la pressid son dispositius que tradueixen la pressié en un
moviment mecanic, que posteriorment, es converteix en un senyal eléctric o pneumatic. Son
elements situats juntament amb el procés, que es deformen o es desplacen a conseqiiencia de la
diferéncia de pressio que es vol mesurar i una de referéncia, que generalment, és la atmosfeérica.
Existeixen basicament dos tipus d’elements primaris, els de columna de liquid i els elastics.

3.7.1.3.1. Columna de liquid

La pressié es mesura facilment a partir de la diferéncia d’altura de liquid en un tub U. Cal
comentar que aquest dispositiu mesura la diferéncia de pressio en ambdods extrems del tub U. Per
mesurar la pressié absoluta, s’utilitzara un tub en U tancat per un extrem en el que préviament
s’ha realitzat el buit.

3.7.1.3.2. Elements elastics

En aquets dispositius la diferéncia de pressio actua sobre la superficie elastica, resultant una forca
neta sobre aquesta que produeix un desplacament o una deformacid proporcional a la mateixa.
Soén elements elastics les manxes, els tubs Bourdon, els diafragmes i les capsules.

Les manxes son elements de parets primes i plegades de tal forma que només permeten moviments
axials. La diferéncia de pressio entre 1’exterior i I’interior de la manxa produeix un desplagament
de la mateixa.

Els tubs Bourdon son tubs corbats i tancats per 1’extrem oposat a la boca de connexid al procés.
Quan la pressid6 a l’interior del tub augmenta, aquest tendeix a redrecar-se produint un
desplagament a I’extrem, que es tradueix en un moviment d’una agulla sobre I’escala o en una
senyal eléctrica o pneumatica estandard.

Els diafragmes son discs flexibles que porten plecs concéntrics per augmentar la seva capacitat
de deformacio en sentit transversal al pla del disc. Els diafragmes separen dues cameres, una es
connecta al procés i I’altra a una pressié de referéncia. La diferéncia de pressio entre les dues
ocasiona una deformacid del diafragma en sentit perpendicular a la superficie del mateix.

Les capsules consisteixen en dos diafragmes plegats. La diferéncia de pressio entre 1’exterior de

la capsula i I’interior de la mateixa fa que el dos diafragmes pateixin una deformacio6 en sentit
axial.
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3.7.1.3.3. Seleccio de sensor de pressio

Des de EBenz S.L., per fer la seleccio dels sensors de pressid, s’ha tingut en compte el rang de
temperatures que requereix 1’equip on s’ha incorporat el sensor. Per tant, a continuaci6 es
presenten les especificacions principals dels sensors de pressio escollits; el primer que es troba a
tancs d’emmagatzematge, mentre que el darrer a equips on la temperatura €s molt més elevada
com es el cas del reactors.
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Taula 3.11: Full especificacions sensor de pressio.

= FULLDESPECIEICACIONS | ru 11
O Planta de produccid d'etilbenze
Realitzat | 19/05/2023 | Ubicaci6: Poligon Industrial 'Gasos
EBenz Revisat | 01/06/2023 Nobles' Tarragona
CARACTERISTIQUES GENERALS
item Sensor de pressid
Proveidor ifm
Model PTO0517
Material Inox (1.4404 / 316L); HNBR; PA
Classificacio ATEX Zona 0/ Zona 20
Connexid a procés Rosca G 1/4 rosca exterior
Posicio Vertical
Quantitat 21
CONDICIONS OPERATIVES
Variable mesurada Pressi6 al tanc d’emmagatzematge / pressio columnes
Tipus de pressio Pressié absoluta
Rang de temperatura Minima 0°C Maxima 150 °C
Rang de pressid Minima 0 bar Maxima 1.6 bar
t?;:%rit?ﬁzr:r‘;:glgﬁt Minima | 0°C Maxima 150 °C
Tipus de senyal Analogica (4-20mA)
Temps de resposta 4 ms
Repetibilitat +0,1
Alimentacio 8...30 DC
Calibratge -

& D

.4
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Taula 3.12: Full especificacions sensor de pressio.
‘™ FULL D'ESPECIFICACIQNS .
SENSOR DE PRESSIO Full: 171
o Planta de producci6 d'etilbenze
Realitzat | 19/05/2023 | Ubicaci6: Poligon Industrial 'Gasos
EBenz Revisat | 01/06/2023 Nobles' Tarragona

CARACTERISTIQUES GENERALS

Sensor de pressio

item
Proveidor Meggitt Sensing System
Model CP 505
Material Acer Inoxidable 316
Classificacié6 ATEX Zona 0/ Zona 20
Connexid a procés Bridada
Posicid Vertical
Quantitat 4

CONDICIONS OPERATIVES

Variable mesurada

Pressio a reactors

Pressio relativa

Tipus de pressio
Rang de temperatura Minima -70°C Maxima 560 °C
Rang de pressio Minima -1 bar Maxima 40 bar
Rang d operaC|o_de Minima ) Maxima )
temperatura ambient

Analogica (4-20mA)

Tipus de senyal
Temps de resposta <5 ms
Repetibilitat +0,1
Alimentacio De 8 a30 VDC
Calibratge Si

-
) \! ! m

41




@ Planta de Produccié d’Etilbenzeé - EBenz U"B
o

Universitat Autonoma de Barcelona

Escola d’Enginyeria

EBenz Capitol 3: Control i instrumentacié

3.7.1.4. Sensors de cabal

Els diferents tipus de mesuradors de cabal (pressio diferencial, turbina, magnétics, sonics, etc.) es
poden agrupar en dos categories, aquells que munten en un rodet de tub que s’integra a la
canonada i aquells que s’insereixen en la mateixa.

Els primers mesuren la velocitat mitjana del fluid o bé directament el cabal volumeétric o massic.
Els segons, en canvi, s’insereixen en la canonada a partir d’una obertura feta en la paret de la
mateixa i mesuren la velocitat local de un o diversos punts de la seccid transversal de la canonada.
Aquests ultims solen ser més economics perd sdbn menys precisos que els que s’integren en la
canonada.

3.7.1.4.1. Mesuradors de pressio diferencial

Un cabalimetre de pressi6 diferencial consisteix en una restriccié en la canonada que redueix
I’area de flux. Al augmentar la velocitat del fluid, disminueix la pressid estatica. La pressio
diferencial resultant de la conversio parcial de I’energia de pressio en energia cinética, es mesura
mitjangant preses de pressio situades a tots dos costats de la restriccid. Aquesta diferencia de
pressio és funcio del quadrat del cabal.

Cal comentar que la tot i que la pressid torna a augmentar una vegada ha passat la restriccid, no
arriba a assolir el valor que presentava aigiies amunt d’aquesta. Aquesta pérdua s’atribueix a la
perdua d’energia mecanica ocasionada per la friccid i la turbuléncia generada en la restriccio. Per
tant, aquesta perdua de pressio irrecuperable depén del tipus de mesurador i constitueix un factor
negatiu important a considerar en el moment de decidir si s’instal-la o no un cabalimetre de pressio
diferencial.

La pressio diferencial produida en el sensor de cabal es mesurada generalment per un transmissor
electronic de pressio diferencial, el qual genera un senyal electrica estandard 4-20 mA.

Basicament existeixen tres tipus de mesuradors que operen sota aquest mateix principi: el
cabalimetre de placa d’orifici, els tubs venturi i les toveres.

A) Placa d’orifici

El cabalimetre de placa d’orifici es en esséncia una placa plana que presenta un orifici per
permetre el pas del fluid. Es el tipus de mesurador de pressié diferencial més simple i barat.
Presenta dos inconvenients principals, primerament requereix trams llargs i rectes abans i després
de la placa i provoca una perdua de carrega elevada.

B) Tubs venturi

Esta constituit per una seccid troncoconica convergent d’entrada, una gola i una seccid
troncoconica de sortida. Aquest tipus de mesurador presenta una perdua irrecuperable de pressio
molt inferior comparada als mesuradors de placa d’orifici, i pot ser utilitzat per a fluids bruts amb
particules en suspensié. També requercixen trams rectes aigiies amunt i aigiies a sota del
mesurador. Son sensiblement més cars que els d’orifici degut a la seva construccidé més delicada.
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C) Toveres

Les toveres tenen una seccié d’entrada el-liptica o radial que evita la possibilitat que es dipositi
bruticia sobre I’element. Provoca una pérdua de carrega superior als venturi, perd inferior als
mesuradors de placa d’orifici. El seu preu també es troba entre el dos valors dels altres tipus de
mesuradors, sent més barats que els venturi i més cars que els d’orifici.

3.7.1.4.2. Mesurador d’impacte

El mesurador d’impacte o placa consisteix basicament en una placa circular instal-lada en el
centre de la canonada. L’acceleraci6 del fluid al voltant del disc fa que la pressi6 en la cara
posterior del mateix sigui menor que en I’anterior, la qual cosa produeix una forca que es
proporcional al quadrat de la velocitat del fluid aigiies amunt.

3.7.1.4.3. Mesuradors lineals

En aquest apartat es descriuen alguns mesuradors que generen un senyal proporcional a la
velocitat mitjana del fluid en la canonada.

A) Mesurador d’ultraso
També anomenats de diferencia de temps, es basen en el temps que triga el so en recorrer una
certa trajectoria en el sentit del fluid i en sentit contrari.

B)Mesurador electromagneétic

Aquest tipus de mesurador es basa en la llei de Faraday, que estableix que quan un conductor es
mou dins d’un camp magnétic, s’indueix en ell una forga electromotriu que és proporcional a la
velocitat relativa entre el conductor i el camp. El mesurador electromagneétic consisteix en una
série de bobines que s’insereix en la canonada, que creen el camp magneétic. El fluid és el
conductor electric, per tant cal que el fluid presenti una conductivitat superior a 20 mS/cm.
Aquests equips no es poden utilitzar per mesurar gasos ja que aquests presenten una conductivitat
menor.

C) Mesurador de turbina

Els mesuradors de turbina s’empren principalment per mesurar cabals de liquids. Consisteix
essencialment en un rotor amb diversos aleps o pales que gira per 1’accié d’un fluid al voltant
d’un eix. Dins del rang lineal del mesurador, la velocitat angular de rotacié €s proporcional al
cabal volumétric. Els cabalimetre de turbina sén apropiats per temperatures extremes (-200 a 450
°C) 1 pressions elevades (fins 35 MPa).

D) Mesurador vortex

Consisteix en un obstacle no aerodinamic col-locat al si del corrent fluid. En obstacles d’aquet
tipus, es produeix les separacio de la capa limit i la formacié de remolins en la zona de baixa
pressio aigiies avall. Aquests remolins es desprenen alternativament de les diferents cares del
obstacle amb una freqiiéncia proporcional a la velocitat del fluid. Quan es desprén un remoli d’una
de les cares de I’obstacle augmenta la velocitat en aquella regio i disminueix la pressio, mentre
que en la cara oposada succeeix totalment el contrari.
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E) Rotametres

Un rotametre és un mesurador de cabal de area variable que consisteix basicament en un tub
troncoconic vertical amb la boca menor en la part inferior. En el seu interior porta un flotador que
es desplaga verticalment i que es situa en una posicio d’equilibri per a cada cabal de fluid.

3.7.1.4.4. Mesuradors d’insercio

Els mesuradors d’insercio son dispositius de mida petita que s’introdueixen en la canonada per
mesurar la velocitat local en un o diversos punts d’una secci6 transversal del flux. Provoquen una
perdua de pressié menyspreable i son molt barats per mesurar grans caudals. A aquesta categoria
de mesuradors pertanyen, entre altre, el tub Pitot i el tub Annubar.

A) Tub Pitot

Consisteix en dos tubs oberts: un amb ’entrada orientada perpendicularment a les linies de corrent
del fluid i I’altre amb I’entrada orientada paral-lelament a les linies de corrent. Un inconvenient
¢és que la velocitat del fluid no és uniforme en tota la secci6 transversal de la canonada, per tant
no té una precisio molt elevada. Per contra, és un mesurador barat i provoca una perdua de carrega
menyspreable. Es sol utilitzar en grans cabals de fluids nets.

B) Tub Annubar

Es una modificacio del pitot, presenta més precisio que el darrer i presenta també una pérdua de
carrega molt baixa, ideal per mesurar petits i grans cabals de liquids i gasos nets.

3.7.1.4.5. Selecciéo de mesuradors de cabal

La gamma de cabalimetres a us industrial és molt amplia. A I’hora de seleccionar un tipus de
mesurador per una aplicacio en particular, el primer factor a tenir en compte és la compatibilitat
entre les caracteristiques del servei i el tipus de mesurador. Per fer-ho cal tenir en compte la pressio
1 la temperatura d’operacio, la viscositat del fluid, la preséncia o no de solids en suspensio, la
corrosivitat, etc.

Finalment, s’ha decidit instal-lar dos tipus de cabalimetres; el primer d’aquests per als corrents
d’etile on aquest es troba en estat gas, mentre que el segons tipus de cabalimetre que s’instal-lara
en corrents liquids, com es el cas del benze o de la sortida de cues de la tercera columna. A
continuacio6 es mostren les especificacions dels 2 sensors de cabal instal-lats en la planta.
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Taula 3.13: Full especificacions cabalimetre.

O FULL D'ESPECIFICACIONS DEL Full: 1/1
CABALIMETRE
(® Planta de producci6 d'etilbenze
Realitzat | 19/05/2023 | Ubicacio: Poligon Industrial 'Gasos
o EBenz Revisat |01/06/2023 Nobles' Tarragona
CARACTERISTIQUES GENERALS
item Cabalimetre
Proveidor Hollykell
Model HQF
Material Acer Inoxidable 316
Classificacio ATEX Zona 0/ Zona 20
Connexio a procés Bridada
Posicid Horitzontal
Quantitat 3
CONDICIONS OPERATIVES
Variable mesurada Cabal d’etile
Rang de cabal Minim 0 kg/h Maxim 800.000 kg/h
Rang de temperatura Minima -200°C Maxima 350°C
Rang de pressio Minima 0 bar Maxima 250 bar
emporaturaamblent | M2 | - Maxima -
Tipus de senyal Analogica (4-20mA)
Temps de resposta -
Repetibilitat + 0,05
Alimentacié 24V CC,220 VCA
Calibratge Si
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Taula 3.14: Full especificacions cabalimetre.

FULL D'ESPECIEICACIONS DEL _
o CABALIMETRE Full: 1/1

O Planta de produccio d'etilbenze
Realitzat | 19/05/2023 |  Ubicaci6: Poligon Industrial
EBenz | reisa ooz 'Gasos Nobles' Tarragona

CARACTERISTIQUES GENERALS

item Cabalimetre
Proveidor KROHNE Messtechnik
Model OPTISWIRL 4200
Material Acer Inoxidable 316
Classificacié6 ATEX Zona 0/ Zona 20
Connexio a procés Bridada
Posicid Horizontal
Quantitat 3
CONDICIONS OPERATIVES
Variable mesurada Cabal de benze liquid, cabal de dietilbenze
Rang de cabal Minim 0 kg/h Maxim 800.000 kg/h
Rang de temperatura Minima -40°C Maxima 240°C
Rang de pressid Minima 0 bar Maxima 100 bar
Do Jwnma |- wema |
Tipus de senyal Analogica (4-20mA)
Temps de resposta -
Repetibilitat + 0,05
Alimentacio 24V CC,220V CA
Calibratge Si
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3.7.2. Elements finals de control: Valvules de control

En una planta quimica les variables que es manipulen en els llacos de control son, en la gran
majoria de cassos, caudals de corrents del procés. Per tal de manipular cabals de corrents,
I’element final de control més utilitzat amb molta diferéncia és, la valvula de control o valvula de
regulacio.

Les valvules de control és en esséncia un orifici de restriccio d’area variable. Al variar 1’area de
flux augmenta o disminueix la pérdua de carrega que provoca la valvula en el circuit on es trobi
instal-lada, i aix0 fa variar el cabal. Normalment, el senyal de control que fa variar I’obertura de
la valvula prové del controlador.

Existeixen nombrosos tipus de valvules de regulacid per tal de cobrir totes les aplicacions que
poden presentar-s’hi.

3.7.2.1. Valvules de seient o de globus

Les valvules de control de tipus globus sén un tipus comu de valvules utilitzades en aplicacions
industrials per controlar el flux de fluids. Consisteixen en un cos amb una forma de globus, d'aqui
el nom, i tenen una estructura que inclou un disc o tap mobil i un seient. Aquestes valvules
s’utilitzen per regular i controlar el flux del fluid ajustant la posicié del disc en relacio amb el
seient.

Quan la valvula esta completament oberta, el fluid pot passar a través de 1’obertura en linia recta
i sense restriccions. En girar o moure el volant o l'actuador de la valvula, el disc es mou cap amunt
o cap avall, cosa que controla l'obertura de la valvula i, per tant, el flux del fluid. En reduir
I’obertura de la valvula, es redueix el cabal i es regula la pressio o el flux del fluid.

L'avantatge de les valvules de control de tipus globus rau en la capacitat per proporcionar un
control precis i modulant del flux. A més, el disseny permet una major resisténcia al flux erosiu i
proporciona un segell hermetic quan la valvula esta tancada.

Figura 3.12: Interior d 'una valvula de control de tipus globus.
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3.7.2.2. Valvules de papallona

Les valvules de papallona, son valvules rotatives, que presenta les avantatges del seu baix pes,
disseny simple, baixa pérdua de pressio del fluid al seu pas i cost reduit. Consisteix d’un anell
més o menys ample dins del qual gira transversalment un dic circular. Es caracteritza per tenir un
rang d’aplicacio de cabals elevats i pressions estatiques moderades o baixes.

Les valvules de papallona ofereixen alguns avantatges destacats, com ara un disseny compacte,
lleuger i de baix cost. A més, proporcionen un tancament hermetic quan estan completament
tancades, cosa que evita fuites al sistema. També tenen una baixa caiguda de pressié quan estan
completament obertes, cosa que minimitza la pérdua de carrega al sistema.

Es important tenir en compte que les valvules de papallona sén generalment valvules de bloqueig
o d'encesa/apagada, encara que també es poden utilitzar per controlar el flux en alguns casos. Per
a aplicacions que requereixen un control més precis i modulant del flux, es poden utilitzar valvules
de papallona amb actuadors i sistemes de control addicionals.

ill||~ll‘ o,

Figura 3.13: Funcionament d’una valvula papallona.

3.7.2.3. Valvules de bola

Consisteixen en un cos amb una esfera o bola al seu interior que té un orifici passant. Aquestes
valvules es fan servir per regular i controlar el flux del fluid girant la bola per obrir o tancar el pas
del fluid.

Quan la valvula de bola és completament oberta, el flux del fluid és ininterromput, ja que 'orifici
de la bola esta alineat amb la canonada i permet un pas complet. En girar el volant o I'actuador de
la valvula, la bola gira per bloquejar parcialment o totalment el flux del fluid, cosa que regula el
cabal i controla la pressio del fluid.

Les valvules de bola ofereixen alguns avantatges distintius, com una baixa resisténcia al flux quan
estan completament obertes, cosa que minimitza la pérdua de carrega del sistema. A més, el
disseny compacte i I'operacié d'obrir i tancar rapid les fan ideals per a aplicacions que requereixen
un control rapid del flux.

Sén especialment adequades per a aplicacions d'alta pressio i de temperatura. Es important
destacar que les valvules de bola son generalment valvules de bloqueig o d'encesa/apagada, cosa
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que significa que la seva funcid principal és obrir o tancar el flux del fluid. Tot i aixod, es poden
utilitzar en combinacié amb altres dispositius, com actuadors i posicionadors, per aconseguir un
control més precis i modulant del flux en certes aplicacions.

Figura 3.14: Interior d 'una valvula de bola.

3.7.2.4. Valvules de diafragma

Aquestes valvules es componen d'un cos que acull un diafragma flexible a I'interior. El diafragma
actua com a element de segellat i control en regular el flux del fluid.

El diafragma es mou cap amunt i cap avall mitjangant un actuador, com un solenoide o un pisto,
per obrir o tancar el pas del fluid. Quan el diafragma es troba en posicid oberta, el flux del fluid
és permes a través d'una obertura al cos de la valvula. En moure el diafragma cap avall, es tanca
el pas del fluid, regulant aixi el cabal i controlant la pressi6 del fluid.

Les valvules de diafragma ofereixen diversos avantatges destacats. Una és la seva capacitat per
manejar fluids corrosius, viscosos o0 amb particules solides, ja que el diafragma evita que el fluid
entri en contacte directe amb les parts internes de la valvula. A més, el seu disseny permet un
tancament hermeétic, cosa que minimitza el risc de fuites i garanteix una operacié segura i fiable.

Aquestes valvules s’utilitzen en diverses industries, com la quimica, farmacéutica, aliments i
begudes, tractament d’aigiies i moltes altres. Son especialment adequades per a aplicacions que
requereixen un control precis i modulant del flux, aixi com per a aplicacions que manegen fluids
sensibles o corrosius.

Es important tenir en compte que les valvules de diafragma tenen certes limitacions en termes de
pressio i de temperatura. Per tant, cal seleccionar adequadament segons els requisits especifics
del procés i les condicions d’operacio.

I F T 1
Abierta Cerrada
(On) (Off)

Figura 3.15: Funcionament d'una valvula de diafragma.
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3.7.2.5. Accessoris de les valvules de control: Posicionadors

Un accessori habitual de les valvules de control és el controlador de posici6 de la valvula, també
anomenat posicionador. La funcié fonamental d'un posicionador €s subministrar aire a pressio a
l'actuador de la valvula, de manera que la posicio de la tija o la fletxa de la valvula es correspongui
amb el punt d'ajustament del sistema de control. Els posicionadors es solen utilitzar quan una
valvula requereix una acci6 de regulacio. El posicionador necessita rebre realimentacio de posicid
des de la tija o la fletxa de la valvula i subministra pressié pneumatica a l'actuador per obrir i
tancar la valvula. El posicionador s'ha de muntar a sobre o a prop del conjunt de valvula de control.
Hi ha tres categories principals de posicionador, depenent del tipus de senyal de control, la
capacitat de diagnostic i el protocol de comunicacio.

- Posicionadors pneumatics
- Posicionadors I/P analogics
- Posicionadors digitals

En EBenz S.L., en un primer moment no caldra fer s d’accessoris com els posicionadors, ja que
es conta amb la incorporaciéo de transductors I/P. Aquests darrers, utilitzen un modul que
converteix la entrada de corrent de 4 a 20mA en una sortida de pressid proporcional. Un relé
amplificador pneumatic intern aporta la capacitat necessaria per subministrar pressio de sortida a
’actuador de la valvula de control.

3.7.2.6. Seleccio de les valvules de control

La seleccio de les valvules de control adequades €s un procés important per garantir un
funcionament optim i segur dels sistemes de control. A continuacio es presenten alguns factors
claus que s’han considerat durant el procés de seleccio:

- Aplicacio i condicions de servei: Comprendre les caracteristiques de 1’aplicacio i les
condicions de servei és fonamental. Aix0 inclou el tipus de fluid, el rang de pressio i
temperatura, el cabal requerit i qualsevol condici6 especial, com a corrosi6 o abrasio.

- Tipus de valvula: Hi ha diversos tipus de valvules de control, com valvules de globus, de
papallona, de bola, de diafragma, entre d'altres. Cada tipus té els seus propis avantatges i
limitacions en termes de capacitat de cabal, caiguda de pressio, controlabilitat i resistencia
ala corrosié. Cal triar el tipus de valvula que s'adapti millor a les necessitats de I'aplicacio.

- Caracteristiques de control: Es essencial determinar els requisits de control especifics.
Cal un control lineal o en etapes? Cal un tancament hermétic o una capacitat
d'estrangulament? La seleccié duna valvula amb les caracteristiques de control adequades
contribuira a un rendiment optim del sistema.

- Actuador: El tipus d'actuador utilitzat a la valvula de control també s'ha de considerar.
Els actuadors pneumatics, eléctrics o hidraulics ofereixen diferents velocitats i capacitats
de control, per la qual cosa cal avaluar les necessitats de l'aplicaci6 i les preferéncies
operatives.

- Normatives i estandards: Verificar que les valvules seleccionades compleixin les

normatives i estandards aplicables €s crucial per garantir la seguretat i la conformitat amb
les regulacions industrials.
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- Cost i disponibilitat: El pressupost assignat i la disponibilitat de les valvules de control
també son factors que cal tenir en compte. Cal cercar un equilibri entre la qualitat, el
rendiment i el cost, considerant també la disponibilitat de recanvis i serveis de
manteniment.

- Proveidor i suport técnic: Escollir un proveidor fiable i amb experiéncia en valvules de
control és important. Un bon suport técnic, garantia i serveis postvenda contribuiran a
una selecci6é amb ¢exit a llarg termini.

Des de Ebenz, s’ha optat per instal-lar valvules de control de tipus papallona, ja que es recomanen
per a cabals elevats, i presenten una perdua de carrega petita en comparacio6 a altres tipologies de
valvules de control. A continuaci6 es mostra la valvula de control més popular a la planta, és a dir
la més emprada, amb la seva corresponent fulla d’especificacions més generals.
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Taula 3.15: Especificacions valvula de control més utilitzada.

o ULLORSTECIEICACIONS | s
O Planta de produccio d'etilbenze
Realitzat | 19/05/2023 | Upicacié: Poligon Industrial 'Gasos
EBenz Revisat |01/06/2023 Nobles' Tarragona
CARACTERISTIQUES GENERALS
item Valvula de control
Proveidor ABO valve
Model Serie 2E-5 B WAFER
Material cos Acer Inox 1.4408 (CF8M)
Material disc DN 50 Acer Inox DN 150 Acer Inox
DN 125 1.4409 DN 400 1.4027
Material eix Acer Inox 1.4027
Tipus de connexio Soldadura
Dimensions DN 50 — DN 600 (27 -24”)
Actuador Actuador pneumatic de doble efecte (24 V, 230 V and 400V)
CONDICIONS OPERATIVES
Rang de temperatura Minima -10°C Maxima 600°C
Pressié maxima [?I\'?I 15000 50 bar BH ;(2)8 40 bar Bm igg 25 bar
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3.7.3. Actuadors

Els actuadors s6n components essencials a les valvules de control, ja que son els encarregats de
moure i posicionar l'element de control de la valvula, generalment conegut com a obturador, en
resposta als senyals de control rebuts. Aquests dispositius transformen 1’energia d’entrada en
moviment mecanic per obrir o tancar la valvula de manera precisa, aconseguint regular el flux de
fluid en un sistema.

Hi ha diferents tipus d'actuadors utilitzats a les valvules de control, i cadascu té les seves propies
caracteristiques i meétodes d'operacio. Els actuadors pneumatics son comuns a moltes aplicacions
industrials, en concret el de diafragma i funcionen mitjancant la utilitzacié d'aire comprimit.
Aquests actuadors pneumatics poden ser de simple o doble efecte. Els actuadors de simple efecte
utilitzen aire comprimit per obrir o tancar la valvula, mentre que els de doble efecte utilitzen aire
comprimit per tant obrir com tancar la valvula.

D'altra banda, també hi ha els actuadors eléctrics, que son accionats per motors eléctrics i poden
ser controlats de manera més precisa. Aquests poden ser de diferents tipus, com ara actuadors
eléctrics de rotacio o de desplagament lineal, depenent de l'aplicacio i el tipus de valvula que
s'utilitzi.

A més dels actuadors pneumatics i eléctrics, també hi ha actuadors hidraulics i actuadors
electromecanics, que utilitzen fluids hidraulics o combinen sistemes eléctrics i mecanics per al
moviment de la valvula.

En resum, els actuadors tenen un paper fonamental en les valvules de control, permetent un
control precis i fiable del flux de fluid en un sistema. La vostra eleccié depen de les necessitats
especifiques de 'aplicacid i de I'entorn en que s’utilitzara la valvula. Els avengos tecnologics estan
impulsant el desenvolupament d'actuadors més eficients i sofisticats, fet que contribueix a
millorar el rendiment i la confianga dels sistemes de control.

3.8.  Nomenclatura i simbologia de control de la planta

Les normes ISA son les encarregades de posar ordre en aquest complex laberint industrial
mitjangant una estandarditzacid i una simbologia adequada i reconeguda de manera internacional
dels elements que intervenen en els processos. D’aquesta forma, una planta industrial pot reflectir-
se de forma senzilla en un document o un paper on s’indiquen cada un dels elements participants
d’acord a simbols establerts i mitjangant una nomenclatura técnica que especifica quina sera la
funcio6 de cada element.

3.8.1. Nomenclatura dels instruments

La norma ANSI/ISA-S5.1 permet la identificacié de la instrumentacié mitjangant simbols i
permet també identificar la funcié d’aquest. Des de EBenz S.L., s’ha seguit aquesta norma que es
resumeix en la taula 3.16 mostrada a continuaci6. La primera lletra de la nomenclatura, mostra la
variable mesurada en el llag de control en el qual es troba I’instrument. Mentre que la segona
lletra indica la funcié de la lectura passiva, és a dir, si I’instrument en qiiestioé presenti una altre
funci6 secundaria en concret.
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Taula 3.16: Nomenclatura segons la normativa ANSI/ISA-S5.1.
1? lletra 2% lletra
Variable Lletra de Funcio de Funcio de sortida Lletra de
mesurada modificacié | lectura passiva modificacid
A. Analisis Alarma
B. Flama
C. Conductivitat Control
D. Densitat o pes | Diferencial
especific
E. Tensio Element
primari
F. Cabal Relacio
G. Calibratge Vidre
H. Manual Alt
I. Corrent eléctric Indicador
J. Poténcia Exploracio
K. Temps Estaci6 de control
L. Nivell Llum pilot Baix
M. Humitat Mitja
P. Pressio Punt de prova
Q. Quantitat Integracio
R. Radioactivitat Registre
S. Velocitat o Seguretat Interruptor
freqliencia
T. Temperatura Transmissor
U. Multivariable Multi funcid Multi funcié Multi
funcid
V. Viscositat Valvula
W. Pes o Forga
Z. Posicid Element final de
control sense
classificar
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3.8.2. Simbologia i ubicacio dels instruments

Com s’ha vist hi ha varietat d’instruments que formen part d’un llag de control. No obstant, no
tots aquests han de ser a peu de planta, degut a que es poden fer malbé. Per aquest motiu existeix
una simbologia per tal d’identificar el tipus de d’instrument i la seva posici6 o ubicacio a la planta.
La figura 3.15 recull aquest conjunt de simbols.

Universitat Autonoma de Barcelona

Montado en Tablero

Normalmente
accesible al
operador

Montado en Campo

Ubicacion Auxiliar.

Normalmente
accesible al
operador.

Instrumento
Discreto o Aislado

~
&

Display compartido,
Control compartido.

&,
7N
N/

&

Funcidn de
Computadora

Control Logico
Programable

KAOLO

Figura 3.15: Simbologia de les connexions a procés.

3.8.4. Nomenclatura dels equips

Per tal de poder identificar de manera rapida la ubicaci6 d’un llag de control determinat,
s’implementa una lletra que fa referéncia al equip on es troba el llag de control. La lletra es
complementa amb 3 digits, els dos primers corresponen a I’area de I’empresa on la que es troben
i el darrer al nimero d’equip (si n’hi ha més d’un). La taula 3.17 mostra la nomenclatura que s’ha
escollit per part de I’equip de EBenz S.L.

Taula 3.17: Nomenclatura d’equips.

Equip Lletra
T Tanc o Deposit
P Bomba
R Reactor
CD Columna de destil-lacid
E Bescanviador de calor
TP Tanc Pulmé
M Mesclador
C Condensador
RB Reboiler

A continuacio es mostra un exemple per tal d’aclarir el concepte explicat anteriorment:

R-301
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D’aquest exemple es pot identificar que es tracta d’un reactor (R) i que es troba a I’area 300 de la
planta. L’altim numero indica que es tracta del primer reactor que es troba a I’area 300.

3.8.3. Nomenclatura dels llacos de control

La nomenclatura dels diferents llagos de control segueix també els criteris estandard del
Instrument Society of America (ISA), indicats en la taula X.

Taula 3.18: Nomenclatura lla¢ de control.

Codi d’identificacio tipic

TIC-E103 Identificacié del instrument + llag
T-103 Ubicacio i identificacio del llag
E Identificacio de I’equip
103 Numero del llag
TIC Identificaci6 de la funcid + instrument
T Primera lletra
IC Lletres Successives

Codi d’identificaci6 tipic ampliat

10-TIC-E103-A Identificacié del instrument + llag
10 Prefix opcional
A Sufix opcional

Nota: Els guions son opcionals, des de EBenz S.L. es pensa que ajuda a la
comprensio 1 per tant s’ha decidit implementar-ho.

Per tant, d’aquesta manera ens permet identificar de manera rapida i clara el tipus de llac i la seva
funcio. Des de EBenz S.L. s’ha utilitzat el segiient codi: V-E-N, on V ¢és la variable que es vol
controlar, E fa referéncia al equip on es troba el llag i N és el numero del llag de control. A
continuaci6 es mostra un exemple:

L-T101-1

Per aquest llag de control, permet controlar el nivell (L) del tanc 101 (T101) i és tracta del primer
llag de control (1) d’aquest tipus al tanc mencionat.

3.8.5. Nomenclatura i simbologia de senyals i connexions

Practicament la totalitat dels instruments mencionats anteriorment, es troben connectats per linies
de transmissid. Aquestes tenen la funcié de transmetre el senyal des d’un instrument a un altre
sense que es perdi informacid. Depenent del tipus de senyal que s’envia (eléctrica, pneumatica),
aquestes linies de connexions es trobaran representades d’una manera o d’un altre. La Figura X
mostra les representacions adequades segons el estandard ISA per representar els diferents tipus
de linies de transmissio.
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Sefial a proceso o alimentacion
de un dispositivo

Sefial no definida 7 7

Sefial neumatica Sefial eléctrica

Sefial hidraulica - = Tubo capilar
Electromagnética o sonica Electromagnética o ~ ,
. : - : w Y
guiada sonica no guiada

N . Sefiales eléctricas
Sefiales internas (software) o <] _ 4

binarias "

Sefiales neumaticas binarias — Enlace mecanico @ ®

Figura 3.16: Simbologia de les connexions a procés.

57




UnB

Universitat Autonoma de Barcelona

Escola d’Enginyeria

@ Planta de Produccié d’Etilbenze - EBenz
o

EBenz Capitol 3: Control i instrumentacié

3.9. Llistat de llacos de control a la planta

3.9.1. Zona 100
Taula 3.19: Llistat llacos de control zona 100.

@ | LLISTATDELLAGOSDECONTROL | Full: 112
o 2 s . Ubicacid: Poligon Industrial 'Gasos Nobles'
EBens Planta de produccio d'etilbenze Tarragona
Zona | Equip Llag |Variable controlada Variable manipulada Element primari| Element final | Configuracid
) Cabal d'entrada de benze LCV-T101-1 Feedback
L-T101-1 Nivell del tanc - - LIT-T101-1
T-101 Cabal de sortida de benzé LCV-T101-2 Feedback
P-T101-1| Pressi6 del tanc Cabal d'entrada de nitrogen PIT-T1001 11001 Split range
Cabal de sortida de nitrogen PCV-T101-2
. Cabal d'entrada de benze LCV -T102-1 Feedback
L-T102-1 ) Nivell del tanc Cabal de sortida de benzé LIT-T102-1 LCV -T102-2 Feedback
T-102 g Cabal d'entrada de nitrogen PCV-T102-1 _
P-T102-1| Pressi6 del tanc _ _ PIT-T102-1 Split range
100 Cabal de sortida de nitrogen PCV-T102-2
. Cabal d'entrada de benze LCV -T103-1 Feedback
L-T103-1 Nivell del tanc . - LIT-T103-1
T-103 Cabal de sortida de benzé LCV -T103-2 Feedback
P.T103.1 Pressi6 del t Cabal d'entrada de nitrogen PIT-T103.1 PCV-T103-1 Solit
- - ressio del tanc - - it range
Cabal de sortida de nitrogen PCV-T103-2 P J
. Cabal d'entrada de benze LCV -T104-1 Feedback
L-T104-1  Nivell del tanc Cabal de sortida de benzé LIT-T104-1 LCV -T104-2 Feedback
T-104 .
- PCV-T104-1
P-T104-1| Pressi6 del tanc Cabal d'entrada de nitrogen PIT-T104-1 Split range
Cabal de sortida de nitrogen PCV-T104-2
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@ | LLISTATDELLACOSDECONTROL | Full: 212
o R . Ubicacio: Poligon Industrial 'Gasos Nobles'
EBonz Planta de produccio d'etilbenzé Tarragona
Zona| Equip Llac |Variable controlada Variable manipulada Element primari| Element final | Configuracio
. Cabal d'entrada de benze LCV-T105-1 Feedback
L-T105-1 Nivell del tanc - - LIT-T105-1
T-105 Cabal de sortida de benze LCV-T105-2 Feedback
' i PCV-T105-1
P-T105-1| Pressio del tanc Cabal d'entrada de nitrogen PIT-T105-1 Split range
Cabal de sortida de nitrogen PCV-T105-2
) Cabal d'entrada de benzé LCV-T106-1 Feedback
L-T106-1 Nivell del tanc ; - LIT-T106-1
Cabal de sortida de benze LCV-T106-2 Feedback
100 | T-108 i PCV-T106-1
P-T106-1| Pressio del tanc Cabal d'entrada de nitrogen PIT-T106-1 Split range
Cabal de sortida de nitrogen PCV-T106-2
) Cabal d'entrada de benzé LCV-T107-1 Feedback
L-T107-1 Nivell del tanc - - LIT-T107-1
T.107 Cabal de sortida de benzé LCV-T107-2 Feedback
- ' i PCV-T107-1 .
P-T107-1| Pressio del tanc Cabal d entra_da de nl_trogen PIT-T107-1 Split range
Cabal de sortida de nitrogen PCV-T107-2
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3.9.2. Zona 200

I

Taula 3.20: Llistat llacos de control zona 200.

Planta de produccio d'etilbenzé

Full: 1/1

Ubicacio: Poligon Industrial 'Gasos Nobles'

Tarragona

EBenz
Zona| Equip Llag Variable controlada Variable manipulada |Element primari| Element final | Configuracio
P-M200-1 Pressid del mesclador Cabal d'entrada de nitrogen PIT-M200-1 PCV-M200-1 Split range
200 | M-200 Cabal de sortida de nitrogen PCV-M200-2
L-M200-1 Nivell al mesclador Cabal d'entrada al LIT-M200-1 | LCV-M200-1 | Feedback
mesclador
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3.9.3. Zona 300

Taula 3.21: Llistat llacos de control zona 300.

@ . LLISTATDELLAGOSDECONTROL | Full: 112
o T . Ubicacié: Poligon Industrial ‘Gasos Nobles'
EBenz Planta de produccio d'etilbenze Tarragona
Zona| Equip Llac Variable controlada Variable manipulada Element primari | Element final | Configuracio
P-R301-1 Pressio del reactor Cabal d'entrada de reactors PIT-R301-1 PCV-R301-1 Feedback
T-R301-1 Temperatura del reactor Cabal d'aigua de refrigeracio | TIT-R301-1 TCV-R301-1 | Feedback
Cabal d'etilé entrada al FIT-R301-1 FCV-R301-1
R301
R-301 Cabal d'etilé entrada al
L abal detiie entrada a FIT-R301-2 | FCV-R301-2 ,
Proporcio estequiométrica R302 Ratio
F-R301-1 | entrada de reactius al reactor Cabal d'etilé da al (Feedback)
abal dletlc entrada a FIT-R301-3 | FCV-R301-3
300 R303
Cabal de benze (variable EIT-R301-4 _
mesurada)
R-302 | T-R302-1 Temperatura del reactor Cabal d'aigua de refrigeracio TIT-R302-1 TCV-R302-1 Feedback
R-303 | T-R303-1 Temperatura del reactor Cabal d'aigua de refrigeracio | TIT-R303-1 TCV-R303-1 | Feedback
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@_

Planta de produccio d'etilbenzé

Full: 2/2

Ubicacio: Poligon Industrial 'Gasos Nobles'

EBenz Tarragona
Zona| Equip Llag Variable controlada Variable manipulada | Element primari | Element final | Configuracio
300 | E-302 |T-E302-1| |emperatura del correntde Cabal daigua de TIT-E302-1 | TCV-E302-1 | Feedback

producte

refrigeracio
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3.9.4. Zona 400

Taula 3.22: Llistat llagos de control zona 400.

5

LLISTAT DE LLACOS DE CONTROL

Full: 1/2

Planta de producci6 d'etilbenze

Ubicacio: Poligon Industrial ‘Gasos Nobles' Tarragona

EBenz
Zona | Equip Llag Variable controlada Variable manipulada Element primari Element final | Configuracio
P-CD401-1 Pressio gl tanc de Cabal de sortida de destil-lats per PIT-CD401-1 PCV-CD401-1 Feedback
destil-lats caps de la columna
L-CD401-1 Nivell de fons de la Cabal de sortida de producte LIT-CD401-1 LCV-CD401-1 Feedback
columna pesat per cues de la columna
CD-401 | P-CD401-2 | Pressio a la columna Cabal d’entrada de refrierant PIT-CD401-2 PCV-CDA401-2 Feedback
T-CD401-1| Temperatura al plat 1 Cabal de reflux TIT-CD401-1 TCV-CDA401-1 Feedback
T-CD401-2 | Temperaturaal plats | ©20ald e”(t:';‘ggr?e vapor al TIT-CD401-2 | TCV-CD401-2 | Feedback
400
P-CD402-1 | Pressi6 a la columna Cabal d'entrada de refrigerant PIT-CD402-1 PCV-CD402-1 Feedback
L-CD402-2 Nivell de fons de la Cabal de sortida de producte LIT-CD402-2 LCV-CD402-2 Feedback
columna pesat per cues de la columna
CD-402 | L-CD402-1 Nivell d_el tanc de Cabal de sortida de destil-lats per LIT-CD402-1 LCV-CD402-1 Feedback
destil-lats caps de la columna
T-CD402-1 | Temperatura al plat 18 Cabal de reflux TIT-CD402-1 TCV-CD402-1 Feedback
T-CD402-2 | Temperaturaal plat 27 | <202l d e”(t:;"’l‘ggr?e vapor al TIT-CD402-2 | TCV-CD402-2 | Feedback
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EBenz
@  LLISTATDELLAGOSDECONTROL Full: 2/2
o T . Ubicacié: Poligon Industrial ‘Gasos Nobles'
EBenz Planta de produccio d'etilbenzé Tarragona
Zona| Equip Llag Variable controlada Variable manipulada Element primari | Element final | Configuracio
P-CD403-1| Pressi¢ a lacolumna | Cabal d'entrada de refrigerant PIT-CD403-1 PCV-CD403-1 | Feedback
L-CD403-2 Nivell de fons de la Cabal de sortida de producte LIT-CD403-2 LCV-CD403-2 | Feedback
columna pesat per cues de la columna
L -CD403-1 Nivell d_el tanc de Cabal de sortida de destil-lats LIT-CD403-1 LCV-CD403-1 |  Feedback
CD-403 destil-lats per caps de la columna
400 T-CD403-1 | Temperatura al plat 15 Cabal de reflux TIT-CD403-1 TCV-CD403-1 | Feedback
T-CD403-2 | Temperaturaal plat 21| €202l d e”é;‘iggr?e vapor al TIT-CD403-2 | TCV-CD403-2 | Feedback
E-402 | T-E402-1 Temperatura del Cabal d'aigua de refrigeracio TIT-E402-1 TCV-E402-1 Feedback
corrent de producte
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3.9.5. Zona 500
Taula 3.23: Llistat llagos de control zona 500.

Full: 1/1

@_

Planta de producci¢ d'etilbenzé

Ubicacié: Poligon Industrial ‘Gasos Nobles'

EBenz Tarragona
Zona| Equip Llac Variable controlada Variable manipulada Element primari | Element final | Configuracié
T-R500-1 | Temperatura del reactor |  Cabal d'aigua de refrigeracid TIT-R500-1 TCV-R500-1 Feedback
500 R-500 FIT-R500-1
F-R500-1 Caba! dentrada de Cabal d'entrada de benzé FCV-R500-1 Ratio
reactius al reactor (Feedback)
FIT-R500-2
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3.9.6. Zona 600

Taula 3.24: Llistat llacos de control zona 600.

<52

LLISTAT DE LLACOS DE CONTROL

Full: 1/2

Planta de producci6 d'etilbenze

Ubicacio: Poligon Industrial 'Gasos Nobles'

EBenz Tarragona
Zona Equip Llag | Variable controlada Variable manipulada Element primari | Element final | Configuracid
. | d'entr ‘etilbenzé - -
P-T601-1 Pressio del tanc ((:::k?;l :ee:;:?izz ZZ ?}':{:;%Z?} PIT-T601-1 nglggi; Split range
P-T602-1 |  Pressi6 del tanc g:s;' gee:;:f; ‘;‘Z rr‘]'ittrr‘;ggzrr‘] PIT-T602-1 nglggzi Split range
N e e
P-T603-1 |  Pressi6 del tanc g:é’;' :ee:;::‘iz ‘;‘Z r:]'ittrr%%‘:; PIT-T603-1 Eglggg; Split range
. | d'entr ‘etilbenzé - -
P-T604-1 |  Pressié del tanc g;s;l :ee:;:?ic(jjz C(j; r;llittrr?)%iz PIT-T604-1 ngiggj; Split range
s L-T605-1 |  Nivell del tanc g:g::lSee:;:fgjzsjitt':liee?z LIT-T605-1 Eggggggé Eggggzzt
. abal d'entrada de nitrogen . . .
P-T605-1 Pressio del tanc Cabal de sortida de nitro%en PIT-T605-1 PCV-T605-2 Splitrange
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@ LLISTAT DE LLACOS DE CONTROL Full: 2/2
o - 2 . Ubicacio: Poligon Industrial 'Gasos Nobles'
EBonz Planta de producci6 d'etilbenze Tarragona
Zona| Equip Llac Variable controlada Variable manipulada Element primari | Element final | Configuracio
. Cabal d'entrada d'etilbenzé LCV-T606-1 Feedback
T-606 L-T606-1 Nivell del tanc Cabal de sortida d'etilbenzé LIT-T606-1 LCV-T606-2 Feedback
L Cabal d'entrada de nitrogen PCV-T606-1 .
P-T606-1 P del t PIT-T606-1 Split
resslo gertanc Cabal de sortida de nitrogen PCV-T606-2 Pt range
. Cabal d'entrada d'etilbenzé LCV-T607-1 Feedback
L-T607-1 Nivell del tanc Cabal de sortida d'etilbenzé LIT-T607-1 - = oV T6072 | Feedback
T-607 Cabal d'entrada de nitrogen PCV-T607-1
P-T607-1 Pressio del tanc PIT-T607-1 Split range
600 I Cabal de sortida de nitrogen PCV-T607-2 prtrang
. Cabal d'entrada d'etilbenzé LCV-T608-1 Feedback
608 L-T608-1 Nivell def tanc Cabal de sortida d'etilbenzé LIT-TO08-1 = V76082 | Feedback
. Cabal d'entrada de nitrogen PCV-T608-1 i
P-T608-1 | P del t PIT-T608-1 Split
ressio gettanc Cabal de sortida de nitrogen PCV-T608-2 Pt range
. Cabal d'entrada d'etilbenzé LCV-T609-1 Feedback
T-609 L-T609-1 Nivell del tanc Cabal de sortida d'etilbenzé LIT-T609-1 LCV-T609-2 Feedback
) . Cabal d'entrada de nitrogen PCV-T609-2 .
P-T609-1 Pressi6 del tanc PIT-T609-1 Split range
Cabal de sortida de nitrogen PCV-T609-1 P g
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3.10. Llistat d’instrumentaci6 a la planta

3.10.1. Zona 100

Taula 3.25: Llistat instrumentacio zona 100.

o _ LLISTATD'INSTRUMENTACIO | R
@ Planta de produccié d'etilbenzs Ubicacio: Poligoz; Industrial 'Gasos Nobles'
. EBenz arragona
Zona Equip ID Descripcio Ubicacio Actuacio
PIS-T101-1 Sensor de pressio En camp Electrica
PIT-T101-1 Transmissor de pressio En camp Eléctrica
PIC-T101-1 Controlador de pressio En camp Eléctrica
TD-T101-1 Transductor I/P En camp Electrica
PCV-T101-2 Valvula ON/OFF sortida de nitrogen En camp Pneumatica
T-101 PCV-T101-1 Valvula ON/OFF entrada de nitrogen En camp Pneumatica
LIS-T101-1 Sensor de nivell En camp Eléctrica
100 LIT-T101-1 Transmissor de nivell En camp Electrica
LIC-T101-1 Controlador de nivell En camp Eléctrica
LCV-T101-2 Valvula ON/OFF sortida de benze En camp Pneumatica
LCV-T101-1 Valvula ON/OFF entrada de benze En camp Pneumatica
PIS-T102-1 Sensor de pressio En camp Electrica
102 PIT-T102-1 Transmissor de pressid En camp Electrica
PIC-T102-1 Controlador de pressio En camp Electrica
TD-T102-1 Transductor I/P En camp Eléctrica
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| LLISTATD’INSTRUMENTACIO | Full: /3

EBcenz Planta de produccio d'etilbenze Ubicacio: POth?:;g;Z:;al Gasos Nobles:
Zona Equip ID Descripcio Ubicacio Actuacio
PCV-T102-2 Valvula ON/OFF sortida de nitrogen En camp Pneumatica
PCV-T102-1 Valvula ON/OFF entrada de nitrogen En camp Pneumatica
LIS-T102-1 Sensor de nivell En camp Eléctrica
T-102 LIT-T102-1 Transmissor de nivell En camp Eléctrica
LIC-T102-1 Controlador de nivell En camp Eléctrica
LCV-T102-1 Valvula ON/OFF sortida de benze En camp Pneumatica
LCV-T102-2 Valvula ON/OFF entrada de benze En camp Pneumatica
PIS-T103-1 Sensor de pressio En camp Electrica
PIT-T103-1 Transmissor de pressio En camp Electrica
100 PIC-T103-1 Controlador de pressio En camp Electrica
TD-T103-1 Transductor I/P En camp Electrica
PCV-T103-2 Valvula ON/OFF sortida de nitrogen En camp Pneumatica
T-103 PCV-T103-1 Valvula ON/OFF entrada de nitrogen En camp Pneumatica
LIS-T103-1 Sensor de nivell En camp Eléctrica
LIT-T103-1 Transmissor de nivell En camp Electrica
LIC-T103-1 Controlador de nivell En camp Electrica
LCV-T103-2 Valvula ON/OFF sortida de benze En camp Pneumatica
LCV-T103-1 Valvula ON/OFF entrada de benze En camp Pneumatica
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. . \ Ubicaci6: Poligon Industrial 'Gasos Nobles'
= Planta de produccio d'etilbenze .
EBen=z= Tarragona

Zona Equip ID Descripcio Ubicacio Actuacio

PIS-T104-1 Sensor de pressio En camp Electrica

PIT-T104-1 Transmissor de pressio En camp Electrica

PIC-T104-1 Controlador de pressio En camp Eléctrica

TD-T104-1 Transductor I/P En camp Eléctrica
PCV-T104-2 Valvula ON/OFF sortida de nitrogen En camp Pneumatica
T-104 PCV-T104-1 Valvula ON/OFF entrada de nitrogen En camp Pneumatica

LIS-T104-1 Sensor de nivell En camp Eléctrica

LIT-T104-1 Transmissor de nivell En camp Electrica

100 LIC-T104-1 Controlador de nivell En camp Electrica
LCV-T104-2 Valvula ON/OFF sortida de benze En camp Pneumatica
LCV-T104-1 Valvula ON/OFF entrada de benze En camp Pneumatica

PIS-T105-1 Sensor de pressio En camp Electrica

PIT-T105-1 Transmissor de pressid En camp Electrica

PIC-T105-1 Controlador de pressio En camp Electrica

T-105 TD-T105-1 Transductor I/P En camp Eléctrica
PCV-T105-2 Valvula ON/OFF sortida de nitrogen En camp Pneumatica
PCV-T105-1 Valvula ON/OFF entrada de nitrogen En camp Pneumatica

LIS-T105-1 Sensor de nivell En camp Eléctrica

70




o o UnB
Planta de Produccié d’Etilbenze - EBenz Universitat Autdnoma de Barcelona
o

Escola d’Enginyeria

EBenz Capitol 3: Control i instrumentacié

EBo I:; Planta de produccio d'etilbenze Ubicacio: POth;:;g;z:;al Gasos Nobles'
Zona Equip ID Descripcio Ubicacio Actuacio
LIT-T105-1 Transmissor de nivell En camp Eléctrica
1105 LIC-T105-1 Controlador de nivell En camp Eléctrica
LCV-T105-2 Valvula ON/OFF sortida de benze En camp Pneumatica
LCV-T105-1 Valvula ON/OFF entrada de benze En camp Pneumatica
PIS-T106-1 Sensor de pressio En camp Electrica
PIT-T106-1 Transmissor de pressid En camp Electrica
PIC-T106-1 Controlador de pressio En camp Electrica
100 TD-T106-1 Transductor I/P En camp Eléctrica
PCV-T106-2 Valvula ON/OFF sortida de nitrogen En camp Pneumatica
T-106 PCV-T106-1 Valvula ON/OFF entrada de nitrogen En camp Pneumatica
LIS-T106-1 Sensor de nivell En camp Eléctrica
LIT-T106-1 Transmissor de nivell En camp Eléctrica
LIC-T106-1 Controlador de nivell En camp Eléctrica
LCV-T106-2 Valvula ON/OFF sortida de benze En camp Pneumatica
LCV-T106-1 Valvula ON/OFF entrada de benze En camp Pneumatica
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Full: 5/5

Ubicacio: Poligon Industrial 'Gasos Nobles

EBenz= Tarragona
Zona Equip ID Descripcio Ubicacio Actuacio
PIS-T107-1 Sensor de pressio En camp Eléctrica
PIT-T107-1 Transmissor de pressio En camp Eléctrica
PIC-T107-1 Controlador de pressio En camp Eléctrica
TD-T107-1 Transductor I/P En camp Eléctrica
PCV-T107-2 Valvula ON/OFF sortida de nitrogen En camp Pneumatica
100 T-107 PCV-T107-1 Valvula ON/OFF entrada de nitrogen En camp Pneumatica
LIS-T107-1 Sensor de nivell En camp Eléctrica
LIT-T107-1 Transmissor de nivell En camp Eléctrica
LIC-T107-1 Controlador de nivell En camp Eléctrica
LCV-T107-2 Valvula ON/OFF sortida de benze En camp Pneumatica
LCV-T107-1 Valvula ON/OFF entrada de benze En camp Pneumatica
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3.10.2. Zona 200

Taula 3.26: Llistat instrumentacio zona 200.

EBe ]:; Planta de produccié d'etilbenze Ubleacio: POth;:Eg;Zt;al Gasos Nobles
Zona Equip ID Descripcio Ubicacio Actuacio
LIS-M200-1 Sensor de nivell En camp Eléctrica
LIT-M200-1 Transmissor de nivell En camp Eléctrica
LIC-M200-1 Controlador de nivell En camp Eléctrica
TD-M200-1 Transductor I/P En camp Eléctrica
LCV-M200-1 Valvula reguladora de cabal En camp Pneumatica
200 M-200 PIS-M200-1 Sensor de pressio En camp Electrica
PIT-M200-1 Transmissio de pressio En camp Eléctrica
PIC-M200-1 Controlador de pressio En camp Eléctrica
TD-M200-2 Transductor I/P En camp Electrica
PCV-M200-1 Valvula ON/OFF entrada de nitrogen En camp Pneumatica
PCV-M200-2 Valvula ON/OFF sortida de nitrogen En camp Pneumatica
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EBenz Capitol 3: Control i instrumentacié

3.10.3. Zona 300

Taula 3.27: Llistat instrumentacio zona 300.

—=7o Planta de produceid d'tilbenz VI A e i N
Zona Equip ID Descripcio Ubicacio Actuacio
TIS-R301-1 Sensor de temperatura En camp Eléctrica
TIT-R301-1 Transmissor de temperatura En camp Eléctrica
TIC-R301-1 Controlador de temperatura En camp Electrica
TAH-R301-1 Alarma de alta temperatura En camp Actstica/Luminica
TAHH-R301-1 Alarma de temperatura molt alta En camp Actstica/Luminica
TD-R301-1 Transductor I/P En camp Electrica
TCV-R301-1 Valvula regul'adora _(%e cabal de En camp Preumatica
refrigeracio
300 R-301 PIS-R301-1 Sensor de pressio En camp Electrica
PIT-R301-1 Transmissor de pressid En camp Electrica
PAH-R301-1 Alarma d’alta pressio En camp Actstica/Luminica
PIC-R301-1 Controlador de pressio En camp Electrica
TD-R301-2 Transductor I/P En camp Eléctrica
PCV-R301-1 Valvula reguladora de cabal d’entrada En camp Preumatica
al reactor
FIS-R301-1 Sensor de cabal En camp Electrica
FIT-R301-1 Transmissor de cabal En camp Electrica
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| LLISTATD'INSTRUMENTACIO | Full: 2/4

EBenz Planta de producci6 d’etilbenze Ubicacio: POthf;:rr;g;Zt;;al Gasos Nobles
Zona Equip ID Descripcio Ubicacio Actuacio
FIS-R301-2 Sensor de cabal En camp Eléctrica
FIT-R301-2 Transmissor de cabal En camp Eléctrica
R.301 FIC-R301-1 Controlador de cabal En camp Eléctrica
TD-R301-3 Transductor I/P En camp Eléctrica
FCV-R301-1 Valvula reguladora (.16 cabal d’etil¢ a En camp Preumatica
I’entrada del primer reactor
TIS-R302-1 Sensor de temperatura En camp Electrica
TIT-R302-1 Transmissor de temperatura En camp Eléctrica
TIC-R302-1 Controlador de temperatura En camp Eléctrica
300 TAH-R302-1 Alarma de alta temperatura En camp Acustica/Luminica
TAHH-R302-1 Alarma de temperatura molt alta En camp Actstica/Luminica
TD-R302-1 Transductor I/P En camp Electrica
R-302 TCV-R302-1 Valvula reguladora de cabal de En camp Pneumatica
refrigeracio
PIS-R302-1 Sensor de pressio En camp Electrica
PAH-R302-1 Alarma d’alta pressio En camp Actstica/Luminica
FIS-R302-1 Sensor de cabal En camp Electrica
FIT-R302-1 Transmissor de cabal En camp Electrica
FIC-R302-1 Controlador de cabal En camp Electrica
TD-R302-2 Transductor I/P En camp Electrica
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EFBeonz Planta de producci6 d’etilbenze Ubicacio: POthf;:ﬁ:;Ztnr;al Gasos Nobles'
Zona Equip ID Descripcio Ubicacio Actuacio
R.302 FCV-R302.2 Valvula reguladora de cabal d’etile a En camp Preumatica
I’entrada del segon reactor
TIS-R303-1 Sensor de temperatura En camp Electrica
TIT-R303-1 Transmissor de temperatura En camp Eléctrica
TIC-R303-1 Controlador de temperatura En camp Eléctrica
TAH-R303-1 Alarma de alta temperatura En camp Acustica/Luminica
TAHH-R303-1 Alarma de temperatura molt alta En camp Actstica/Luminica
TD-R303-1 Transductor I/P En camp Electrica
300 TCV-R303-1 Valvula reguliadora _(%e cabal de En camp Pneumatica
R.303 refrigeracio
PIS-R303-1 Sensor de pressio En camp Electrica
PAH-R303-1 Alarma d’alta pressio En camp Actstica/Luminica
FIS-R303-1 Sensor de cabal En camp Electrica
FIT-R303-1 Transmissor de cabal En camp Electrica
FIC-R303-1 Controlador de cabal En camp Eléctrica
TD-R303-2 Transductor I/P En camp Electrica
FCV-R301.3 Valvula reguladora de cabal d’etilé a En camp Preumatica
I’entrada del tercer reactor
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=2 Planta de producci6 d'etlbenze S R i N
Zona Equip ID Descripcio Ubicacio Actuacio
TIS-E301-1 Sensor de temperatura En camp Electrica
TIT-E301-1 Transmissor de temperatura En camp Electrica
TAH-E301-1 Alarma d’alta temperatura En camp Actstica/Luminica
£-301 TIS-E301-2 Sensor de temperatura En camp Electrica
TIT-E301-2 Transmissor de temperatura En camp Electrica
300 TAH-E301-2 Alarma d’alta temperatura En camp Actstica/Luminica
TIS-E302-1 Sensor de temperatura En camp Electrica
TIT-E302-1 Transmissor de temperatura En camp Eléctrica
E-302 TIC-E302-1 Controlador de temperatura En camp Eléctrica
TD-E302-1 Transductor I/P En camp Electrica
TCV-E302-1 Valvula regul.adora ‘(%e cabal de En camp Pneumatica
refrigeracio
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3.10.4. Zona 400

Taula 3.28: Llistat instrumentacio zona 400.

EBo nc:r. Planta de producci6 d’etilbenzé vbicacio: POth;:Eg;Zt;;al Gasos Nobles

Zona Equip ID Descripcio Ubicacio Actuacio

TIS-CD401-1 Sensor de temperatura En camp Electrica

TIT-CD401-1 Transmissor de temperatura En camp Electrica

TIC-CD401-1 Controlador de temperatura En camp Eléctrica

TD-CD401-1 Transductor I/P En camp Eléctrica
TCV-CD401-1 Valvula reguladora de cabal de reflux En camp Pneumatica

TIS-CD401-2 Sensor de temperatura En camp Electrica

TIT-CD401-2 Transmissor de temperatura En camp Electrica

TIC-CD401-2 Controlador de temperatura En camp Electrica

400 CD-401 TD-CD401-2 Transductor I/P En camp Electrica
TCV-CD401.2 Valvula reguladora de ’cabal de vapor al En camp Preumatica

calderi

PIS-CD401-1 Sensor de pressio En camp Eléctrica

PIT-CD401-1 Transmissor de pressid En camp Electrica

PIC-CDA401-1 Controlador de pressio En camp Electrica

TD-CD401-3 Transductor I/P En camp Electrica
PCV-CDA01-1 Valvula reguladora de cabal de sortida de En camp Preumatica

£asos per caps
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EBe n‘; Planta de producci6 d’etilbenze Ubicacio: POth;:Eg;Zt;al Gasos Nobles

Zona Equip ID Descripcio Ubicacio Actuacio

LIS-CD401-1 Sensor de nivell En camp Eléctrica

LIT-CD401-1 Transmissor de nivell En camp Eléctrica

LIC-CD401-1 Controlador de nivell En camp Eléctrica

TD-CD401-4 Transductor I/P En camp Eléctrica
LCV-CDA01-1 Valvula reguladora de cabal de producte En camp Preumatica

CD-401 pesat

PIS-CD401-2 Sensor de pressio En camp Electrica

PIT-CD401-2 Transmissor de pressio En camp Eléctrica

PIC-CDA401-2 Controlador de pressio En camp Eléctrica

400 TD-CD401-5 Transductor I/P En camp Electrica
PCV-CD401-2 Véllvu.la reguladora de cabal de En camp Pneumatica

refrigerant al condensador

TIS-CD402-1 Sensor de temperatura En camp Eléctrica

TIT-CD402-1 Transmissor de temperatura En camp Eléctrica

TIC-CD402-1 Controlador de temperatura En camp Eléctrica

CD-402 TD-CD401-1 Transductor I/P En camp Eléctrica
TCV-CD402-1 Valvula reguladora de cabal de reflux En camp Pneumatica

TIS-CD402-2 Sensor de temperatura En camp Electrica

TIT-CD402-2 Transmissor de temperatura En camp Electrica
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Zona Equip ID Descripcio Ubicacio Actuacio
TIC-CD402-2 Controlador de temperatura En camp Eléctrica
TD-CD401-2 Transductor I/P En camp Eléctrica
TCV-CDA02-2 Valvula reguladora de f:abal de vapor al En camp Preumatica
calderi
LIS-CD402-1 Sensor de nivell En camp Eléctrica
LIT-CD402-1 Transmissor de nivell En camp Eléctrica
LIC-CD402-1 Controlador de nivell En camp Eléctrica
TD-CD402-3 Transductor I/P En camp Electrica
200 D400 LOV-CDA02-1 Valvula regulado?ecslztcabal de producte En camp Preumatica
LIS-CD402-2 Sensor de nivell En camp Electrica
LIT-CD402-2 Transmissor de nivell En camp Electrica
LIC-CD402-2 Controlador de nivell En camp Electrica
TD-CD402-4 Transductor I/P En camp Electrica
LCV-CD402-2 Valvula reguladora de cabal de destil-lat En camp Pneumatica
PIS-CD402-1 Sensor de pressio En camp Electrica
PIT-CD402-1 Transmissor de pressio En camp Electrica
PIC-CDA402-1 Controlador de pressio En camp Electrica
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EBenz Tarragona
Zona Equip ID Descripcio Ubicacio Actuacio
TD-CD402-5 Transductor I/P En camp Eléctrica
CD-402 PCV-CD403-1 Vélvu.la reguladora de cabal de En camp Pneumatica
refrigerant al condensador

TIS-CD403-1 Sensor de temperatura En camp Eléctrica

TIT-CD403-1 Transmissor de temperatura En camp Eléctrica

TIC-CD403-1 Controlador de temperatura En camp Eléctrica

TD-CD403-1 Transductor I/P En camp Eléctrica

TCV-CD403-1 Valvula reguladora de cabal de reflux En camp Pneumatica

400 TIS-CD403-2 Sensor de temperatura En camp Eléctrica
TIT-CD403-2 Transmissor de temperatura En camp Eléctrica

CD-403 TIC-CD403-2 Controlador de temperatura En camp Electrica
TD-CD403-2 Transductor I/P En camp Electrica

TCV-CD403-2 Valvula reguladora de f:abal de vapor al En camp Preumatica

calderi

LIS-CD403-1 Sensor de nivell En camp Electrica

LIT-CD403-1 Transmissor de nivell En camp Electrica

LIC-CD403-1 Controlador de nivell En camp Electrica

TD-CD403-3 Transductor I/P En camp Eléctrica
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EBc n‘; Planta de producci6 d’etilbenze Ubicacio: POth;:ES;Zt;;aI Gasos Nobles
Zona Equip ID Descripcio Ubicacio Actuacio
LOV-CDA03-1 Valvula reguladora de cabal de producte En camp Preumatica
pesat
LIS-CD403-2 Sensor de nivell En camp Eléctrica
LIT-CD403-2 Transmissor de nivell En camp Eléctrica
LIC-CD403-2 Controlador de nivell En camp Eléctrica
TD-CD403-4 Transductor I/P En camp Eléctrica
CD-403 LCV-CDA403-2 Valvula reguladora de cabal de destil-lats En camp Pneumatica
PIS-CD403-1 Sensor de pressio En camp Electrica
PIT-CD403-1 Transmissor de pressio En camp Electrica
400 PIC-CD403-1 Controlador de pressio En camp Electrica
TD-CD403-5 Transductor I/P En camp Electrica
PCV-CD403-1 Vélvu'la reguladora de cabal de En camp Pneumatica
refrigerant al condensador
TIS-E401-1 Sensor de temperatura En camp Eléctrica
TIT-E401-1 Transmissor de temperatura En camp Electrica
E.401 TAH-E401-1 Alarma d’alta temperatura En camp Acustica/Luminica
TIS-E401-2 Sensor de temperatura En camp Electrica
TIT-E401-2 Transmissor de temperatura En camp Electrica
TAH-E401-2 Alarma d’alta temperatura En camp Acustica/Luminica
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L ]

s s . Ubicaci6: Poligon Industrial 'Gasos Nobles'
Planta de producci6 d’etilbenze s
ERenz Tarragona

Zona Equip ID Descripcio Ubicacio Actuacio

TIS-E402-1 Sensor de temperatura En camp Eléctrica

TIT-E402-1 Transmissor de temperatura En camp Electrica

400 E-400 TIC-E402-1 Controlador de temperatura En camp Electrica

TD-E402-1 Transductor I/P En camp Eléctrica

alvul 1 1 .
TCV-E402-1 Valvula regu .adora .qe cabal de En camp Pneumatica
refrigeracid
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3.10.5. Zona 500

Taula 3.29: Llistat instrumentacio zona 500.

Planta de producci6 d’etilbenze

Full: 1/2

Ubicacio: Poligon Industrial 'Gasos Nobles

1

EBen=z Tarragona
Zona Equip ID Descripcio Ubicacio Actuacio
TIS-R500-1 Sensor de temperatura En camp Eléctrica
TIT-R500-1 Transmissor de temperatura En camp Electrica
TIC-R500-1 Controlador de temperatura En camp Eléctrica
TAH-R500-1 Alarma de temperatura alta En camp Actstica/Luminica
TAHH-R500-1 Alarma de temperatura molt alta En camp Actstica/Luminica
TD-R500-1 Transductor I/P En camp Electrica
TCV-R500-1 Valvula regul.adora ‘qe cabal de En camp Preumatica
refrigeracid
500 R-500 PIS-R500-1 Sensor de pressid En camp Electrica
PAH-R500-1 Alarma de alta pressio En camp Acustica/Luminica
FIS-R500-2 Sensor de cabal En camp Electrica
FIT-R500-2 Transmissor de cabal En camp Electrica
FIS-R500-1 Sensor de cabal En camp Eléctrica
FIT-R500-1 Transmissor de cabal En camp Eléctrica
FIC-R500-1 Controlador de cabal En camp Eléctrica
TD-R500-2 Transductor I/P En camp Eléctrica
FCV-R500-1 Valvula de regulacié de cabal de benze En camp Pneumatica
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—ta Planta de producci6 d'etlbenze 25 R Bt O
Zona Equip ID Descripcio Ubicacio Actuacio

TIS-E500-1 Sensor de temperatura En camp Electrica
TIT-E500-1 Transmissor de temperatura En camp Electrica
TAH-E500-1 Alarma d’alta temperatura En camp Actstica/Luminica

200 £-500 TIS-E500-2 Sensor de temperatura En camp Electrica
TIT-E500-2 Transmissor de temperatura En camp Electrica
TAH-E500-2 Alarma d’alta temperatura En camp Actstica/Luminica
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3.10.6. Zona 600

Taula 3.30: Llistat instrumentacio zona 600.

b dnd Planta de produceid d"tilbenz VI A e i N

Zona Equip ID Descripcio Ubicacio Actuacio
PIS-T601-1 Sensor de pressio En camp Electrica
PIT-T601-1 Transmissor de pressio En camp Electrica
PIC-T601-1 Controlador de pressio En camp Eléctrica
TD-T601-1 Transductor I/P En camp Eléctrica

PCV-T601-2 Valvula ON/OFF sortida de nitrogen En camp Pneumatica

T-601 PCV-T601-1 Valvula ON/OFF entrada de nitrogen En camp Pneumatica
LIS-T601-1 Sensor de nivell En camp Eléctrica
600 LIT-T601-1 Transmissor de nivell En camp Electrica
LIC-T601-1 Controlador de nivell En camp Eléctrica

LCV-T601-2 Valvula ON/OFF sortida d’etilbenze En camp Pneumatica

LCV-T601-1 Valvula ON/OFF entrada d’etilbenze En camp Pneumatica
PIS-T602-1 Sensor de pressio En camp Electrica
T.602 PIT-T602-1 Transmissor de pressio En camp Electrica
PIC-T602-1 Controlador de pressio En camp Electrica
TD-T602-1 Transductor I/P En camp Eléctrica
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EBenz Planta de producci6 d’etilbenze Ubicacio: POth?:;g;Z:;al (Gasos Nobles'
Zona Equip ID Descripcio Ubicacio Actuacio
PCV-T602-2 Valvula ON/OFF sortida de nitrogen En camp Pneumatica
PCV-T602-1 Valvula ON/OFF entrada de nitrogen En camp Pneumatica
LIS-T602-1 Sensor de nivell En camp Eléctrica
T-602 LIT-T602-1 Transmissor de nivell En camp Eléctrica
LIC-T602-1 Controlador de nivell En camp Eléctrica
LCV-T602-2 Valvula ON/OFF sortida d’etilbenze En camp Pneumatica
LCV-T602-1 Valvula ON/OFF entrada d’etilbenze En camp Pneumatica
PIS-T603-1 Sensor de pressio En camp Electrica
PIT-T603-1 Transmissor de pressio En camp Electrica
000 PIC-T603-1 Controlador de pressio En camp Electrica
TD-T603-1 Transductor I/P En camp Electrica
PCV-T603-2 Valvula ON/OFF sortida de nitrogen En camp Pneumatica
T-603 PCV-T603-1 Valvula ON/OFF entrada de nitrogen En camp Pneumatica
LIS-T603-1 Sensor de nivell En camp Eléctrica
LIT-T603-1 Transmissor de nivell En camp Electrica
LIC-T603-1 Controlador de nivell En camp Electrica
LCV-T603-2 Valvula ON/OFF sortida d’etilbenze En camp Pneumatica
LCV-T603-1 Valvula ON/OFF entrada d’etilbenze En camp Pneumatica
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EBo n‘; Planta de producci6 d’etilbenze Ubicacio: POth?:;g;Z:;al (Gasos Nobles'
Zona Equip ID Descripcio Ubicacio Actuacio
PIS-T604-1 Sensor de pressid En camp Eléctrica
PIT-T604-1 Transmissor de pressio En camp Eléctrica
PIC-T604-1 Controlador de pressio En camp Eléctrica
TD-T604-1 Transductor I/P En camp Eléctrica
PCV-T604-2 Valvula ON/OFF sortida de nitrogen En camp Pneumatica
T-604 PCV-T604-1 Valvula ON/OFF entrada de nitrogen En camp Pneumatica
LIS-T604-1 Sensor de nivell En camp Eléctrica
LIT-T604-1 Transmissor de nivell En camp Electrica
LIC-T604-1 Controlador de nivell En camp Eléctrica
000 LCV-T604-2 Valvula ON/OFF sortida d’etilbenze En camp Pneumatica
LCV-T604-1 Valvula ON/OFF entrada d’etilbenze En camp Pneumatica
PIS-T605-1 Sensor de pressio En camp Eléctrica
PIT-T605-1 Transmissor de pressid En camp Electrica
PIC-T605-1 Controlador de pressio En camp Eléctrica
T-605 TD-T605-1 Transductor I/P En camp Electrica
PCV-T605-2 Valvula ON/OFF sortida de nitrogen En camp Pneumatica
PCV-T605-1 Valvula ON/OFF entrada de nitrogen En camp Pneumatica
LIS-T605-1 Sensor de nivell En camp Electrica
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EBe nc:’z Planta de producci6 d’etilbenze Ubicacio: POthf}:ﬁ:;Z:;al Gasos Nobles
Zona Equip ID Descripcio Ubicacio Actuacio
LIT-T605-1 Transmissor de nivell En camp Eléctrica
LIC-T605-1 Controlador de nivell En camp Eléctrica
1605 LCV-T605-2 Valvula ON/OFF sortida d’etilbenze En camp Pneumatica
LCV-T605-1 Valvula ON/OFF entrada d’etilbenze En camp Pneumatica
PIS-T606-1 Sensor de pressid En camp Eléctrica
PIT-T606-1 Transmissor de pressio En camp Eléctrica
PIC-T606-1 Controlador de pressio En camp Eléctrica
TD-T606-1 Transductor I/P En camp Eléctrica
PCV-T606-2 Valvula ON/OFF sortida de nitrogen En camp Pneumatica
600 T-606 PCV-T606-1 Valvula ON/OFF entrada de nitrogen En camp Pneumatica
LIS-T606-1 Sensor de nivell En camp Eléctrica
LIT-T606-1 Transmissor de nivell En camp Electrica
LIC-T606-1 Controlador de nivell En camp Electrica
LCV-T606-2 Valvula ON/OFF sortida d’etilbenze En camp Pneumatica
LCV-T606-1 Valvula ON/OFF entrada d’etilbenze En camp Pneumatica
PIS-T607-1 Sensor de pressio En camp Eléctrica
T-607 PIT-T607-1 Transmissor de pressio En camp Eléctrica
PIC-T607-1 Controlador de pressio En camp Electrica
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e Planta de produceid d'tilbenz VI A e i N
Zona Equip ID Descripcio Ubicacio Actuacio
TD-T607-1 Transductor I/P En camp Eléctrica
PCV-T607-2 Valvula ON/OFF sortida de nitrogen En camp Pneumatica
PCV-T607-1 Valvula ON/OFF entrada de nitrogen En camp Pneumatica
LIS-T607-1 Sensor de nivell En camp Eléctrica
1607 LIT-T607-1 Transmissor de nivell En camp Eléctrica
LIC-T607-1 Controlador de nivell En camp Eléctrica
LCV-T607-2 Valvula ON/OFF sortida d’etilbenze En camp Pneumatica
LCV-T607-1 Valvula ON/OFF entrada d’etilbenze En camp Pneumatica
PIS-T608-1 Sensor de pressio En camp Electrica
PIT-T608-1 Transmissor de pressio En camp Electrica
PIC-T608-1 Controlador de pressio En camp Electrica
TD-T608-1 Transductor I/P En camp Electrica
T-608 PCV-T608-2 Valvula ON/OFF sortida de nitrogen En camp Pneumatica
PCV-T608-1 Valvula ON/OFF entrada de nitrogen En camp Pneumatica
LIS-T608-1 Sensor de nivell En camp Eléctrica
LIT-T608-1 Transmissor de nivell En camp Electrica
LIC-T608-1 Controlador de nivell En camp Electrica
LCV-T608-2 Valvula ON/OFF sortida d’etilbenze En camp Pneumatica
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Zona Equip ID Descripcio Ubicacio Actuacio
T-608 LCV-T608-1 Valvula ON/OFF entrada d’etilbenze En camp Pneumatica
PIS-T609-1 Sensor de pressid En camp Eléctrica
PIT-T609-1 Transmissor de pressio En camp Eléctrica
PIC-T609-1 Controlador de pressio En camp Eléctrica
TD-T609-1 Transductor I/P En camp Eléctrica
PCV-T609-2 Valvula ON/OFF sortida de nitrogen En camp Pneumatica
600 T-609 PCV-T609-1 Valvula ON/OFF entrada de nitrogen En camp Pneumatica
LIS-T609-1 Sensor de nivell En camp Eléctrica
LIT-T609-1 Transmissor de nivell En camp Electrica
LIC-T609-1 Controlador de nivell En camp Eléctrica
LCV-T609-2 Valvula ON/OFF sortida d’etilbenze En camp Pneumatica
LCV-T609-1 Valvula ON/OFF entrada d’etilbenze En camp Pneumatica
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3.11. Descripcid i detall dels llacos de control de la planta

Un cop coneguts els llagos 1 instruments presents a la planta, a continuacio, s’expliquen
detalladament el funcionament de cadascun dels llacos de control implementats, aixi com la
decisi6 de la seva instal-lacio.

A les segiients instruccions es mostren els instruments presents a cada llag, las seva descripcio,
les variables manipulades i controlades, la consigna i el respectiu esquema del llag.

3.11.1. Tancs d’emmagatzematge

EBenz S.L. compta amb 16 tancs d’emmagatzematge; 7 de benze 1 9 d’etilbenze. Tots el tancs es
carreguen per la part superior i es descarreguen per la part inferior. Per tal d’evitar problemes de
desbordament dels tancs, degut a que es troben a la seva capacitat maxima o simplement per tenir
una bona organitzacidé i monitoritzacio dels tancs, cal un bon sistema de control instal-lat a
cadascun dels tancs que es compta en EBenz S.L.

3.11.1.1. Tancs de benzé

El benze és un dels reactius principals en la formaci6 d’etilbenzé a la nostra planta. Es tracta d’un
compost volatil i inflamable. Degut a aquestes dues caracteristiques, es precis incorporar un
sistema de control fiable i que permeti tant el bon funcionament com la seguretat dels treballadors
de la planta.

Tots el 16 tancs de benzé compten amb el mateix sistema de control, ja que es tracta del mateix
tanc. Cadascun d’ells compta amb un control de nivell, i un control de pressio. Seguidament es
passa a descriure el funcionament de cada llag implementat als tancs.

Control de nivell
El benze arriba en estat liquid a EBenz S.L. per mitja de camions cisterna. Degut a que la

produccio de la planta és elevada, cal tenir una forma de descarrega de camions de manera rapida
i efectiva, és a dir s’ha de saber en tot moment a quin dels tancs cal descarregar el benze. Per
aquest motiu, es precis incorporar un bon sistema de control que permeti una bona coordinacid
entre tancs per tal de realitzar una descarrega i sobretot un subministrament de benzé constant a
la planta per garantir el treball en continu.

El llag de control de nivell consisteix en un sensor que permet saber en qualsevol moment la
quantitat de benz¢ que hi ha al tanc. Aquest sensor es troba connectat a 2 alarmes; una d’alta i una
de baixa, que s’activen quan el tanc es troba a 80% de la seva capacitat 1 20% d’aquesta
respectivament. El sensor es troba connectat al PLC i aquest, coordina i obre o tanca les valvules
de tot o res situades al corrent d’entrada com al corrent de sortida del tanc. El seu funcionament
consisteix en quan el tanc es troba al 80% de la capacitat, es tanca completament la valvula
ON/OFF que permet la descarrega del cami6. Quan el tanc es trobi per sota del 20% del seu volum
util, es tanca la valvula de tot o res situada al corrent de sortida del tanc.
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A continuaci6 es mostra aquest llag de control de nivell per a un del tancs d’emmagatzematge de
benze.

Taula 3.31: Caracteristiques del lla¢ de control de nivell al tanc de benze.

o

Zona 100
Llacos similars:
G L-T102-1
U'bicaci(’): Polig|on Industrial t%gii
E BE nZ Gasos Nobles' Tarragona L-T105-1
L-T106-1
L-T107-1
Nom del llag L-T101-1
Equips T-101/T-102/T-103/ T-104 / T-105/ T-106 / T-107
Variable Controlada Nivell de benzé al tanc
Variable Manipulada Cabal d’entrada / sortida de benz¢
Set Point 20%-80% capacitat total del tanc
Tipus de llag Feedback
Alarmes No
Indicador Si
Tipus de valvula Valvula de control ON/OFF
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DIAGRAMA LLAC DE CONTROL
LLAC: L-T101-1 AREA: 100 CONTROL NIVELL
PLANTA: EBENZ DATA: 21/04/2023 FULL: 1/1
LLACOS ANALEGS: COMPONENTS DE LLAC
L-T102-1 LE T101-1: Sensor I/P: Transductor intensitat a pressio
L-T103-1
CToen LT T101-1: Transmissor LCV T101-1: Valvula de control
L-T108-1
LTI LIC T101-1: Controlador i indicador | LCV T101-2: Valvula de control
TRACTAMENT
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Figura 3.17: Llag de nivell als tancs de benze.

94




o o urnB
Planta de Produccié d’Etilbenzé - EBenz Universitat Autdnoma de Barcelona
o

Escola d'Enginyeria

EBenz Capitol 3: Control i instrumentacié

Control de pressid

L’espai buit del tanc, és a dir, la part on no es troba el liquid, esta format per aire. El benzg, al ser
un liquid volatil a temperatura ambient, cal emmagatzemar-lo de manera que no es perdi en entrar
en contacte amb 1’aire. Per tant, en EBenz S.L., s’ha instal-lat un sistema de manta de nitrogen a
tots el tancs d’emmagatzematge de benze, amb la idea de substituir aquesta atmosfera explosiva
e inflamable de I’aire (espai buit) per un gas inert com el nitrogen.’

Al incorporar aquest sistema, es precis fer un control de la pressio al interior del tanc, ja que es
vol mantenir un valor constant e igual a la pressi6 atmosferica. El llag de control incorporat
consisteix en un sensor de pressio que mesura la pressi6 al interior i envia un senyal al controlador
que actua sobre la valvula de regulacid situada al corrent d’entrada de nitrogen. El seu
funcionament consisteix en un sistema split range, on si la mesura de pressio es troba per sota del
setpoint, el controlador obrira la valvula situada a ’entrada de nitrogen fent que entri més gas al
tanc i fara pujar la pressio al interior d’aquest. En canvi, si la pressio és més elevada que la de
referencia, el controlador actua obrint la valvula d’escapament d’aquest nitrogen. A continuacio
es mostra les caracteristiques principals del llag de control de pressido per a un dels tancs
d’emmagatzematge de benze.

Taula 3.32: Caracteristiques del lla¢ de control de pressio al tanc de benze.

Zona 100
Llagos similars:
O P-T102-1
Ubicacié: Poligon Industrial P-T103-1
'Gasos Nobles' Tarragona P-T104-1
ensz g P-T105-1
P-T106-1
P-T107-1
Nom del llag P-T101-1
Equips T-101/T-102/T-103/T-104 / T-105/ T-106 / T-107
Variable Controlada Pressio al tanc
Variable Manipulada Cabal d’entrada / sortida de nitrogen
Set Point 1 bar
Tipus de llag Split range
Alarmes No
Indicador Si
Tipus de valvula Valvules de control ON/OFF
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DIAGRAMA LLAC DE CONTROL
LLAC: P-T101-1 AREA:100 CONTROL PRESSIO
PLANTA: EBENZ DATA: 21/04/2023 FULL: 1/1
LLACOS ANALEGS: COMPONENTS DE LLAG
P-T102-1 PE T101-1: Sensor I/P: Transductor intensitat a pressio
P-T103-1
PT1061 PT T101-1: Transmissor PCV T101-1: Valvula de control
P-T106-1
PTor PIC T101-1: Controlador i indicador| PCV T101-2: Valvula de control
e B
N |
TRACTAMENT |
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Figura 3.18: Llag de pressio als tancs de benze.
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3.11.1.2. Tancs d’etilbenzeé

El sistema de control dels tancs d’emmagatzematge d’etilbenze, presenta el mateix esquema que
els incorporats al tancs d’emmagatzematge de benzé. A continuacié es mostren les seves
caracteristiques principals.

Control de nivell
Per mitja d’un sensor de nivell, des de la pantalla de 1’ordinador, 1’operari sera capag de saber en

tot moment la quantitat de producte present al tanc. Segons aquest informacio, i mitjangant,
novament 2 alarmes d’alta i de baixa, podra realitzar un control sobre a quin dels tancs es carrega
la sortida de producte, i a quin es descarrega per tal de comercialitzar I’etilbenze. Com s’ha dit el
control de nivell és completament identic al sistema implementat en el tanc de benze. A
continuacio es mostren les caracteristiques principals del llag.

Taula 3.33: Caracteristiques del lla¢ de control de nivell al tanc de etilbenzeé.

G Zona 600
Llagos similars:
L-T602-1
O L-T603-1
Ubicaci6: Poligon Industrial L-T604-1
| \ L-T605-1
E BE nz Gasos Nobles' Tarragona L-T606-1
L-T607-1
L-T608-1
L-T609-1
Nom del llag L-T601-1
. T-601/T-602/T-603/ T-604 / T-605 / T-606 / T-607 / T-608
Equips
/ T-609
Variable Controlada Nivell d’etilbenzé al tanc
Variable Manipulada Cabal d’entrada / sortida d’etilbenze
Set Point 20%-80% capacitat total del tanc
Tipus de llag Feedback
Alarmes Si
Indicador Si
Tipus de valvula Valvula de control ON/OFF
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DIAGRAMA LLAC DE CONTROL
LLAC: L-T601-1 AREA: 600 CONTROL NIVELL
PLANTA: EBENZ DATA: 21/04/2023 FULL: 1/1
LLACOS ANALEGS: COMPONENTS DE LLAG
Lo LE T601-1: Sensor I/P: Transductor intensitat a pressioé
L-T604-1
oot LT T601-1: Transmissor LCV T601-1: Valvula de control
L-T607-1
Teso LIC T601-1: Controlador i indicador
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Figura 3.19: Llag de nivell als tancs d etilbenze.
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Control de pressiod
L’etilbenze, de manera analoga al benze, també és un component volatil i inflamable. Per tant, és

precis la utilitzacié d’una manta de nitrogen per tal de mantenir el component al tanc a pressio
atmosferica. Aquest sistema s’ha comentat amb anterioritat als tancs de benze. En aquests tancs
s’incorpora el mateix tipus de llag 1 a continuacid6 es mostren les seves principals
caracteristiques.!°

Taula 3.34: Caracteristiques del lla¢ de control de pressio al tanc de etilbenze.

ﬂ Zona 600
Llagos similars:
P-T602-1
Q P-T603-1
Ubicacié: Poligon Industrial P-T604-1
| | P-T605-1
E BE nz Gasos Nobles' Tarragona P-T606-1
P-T607-1
P-T608-1
P-T609-1
Nom del llag P-T601-1
. T-601/T-602/T-603/ T-604 / T-605 / T-606 / T-607 / T-608
Equips
/ T-609
Variable Controlada Pressio al tanc
Variable Manipulada Cabal d’entrada / sortida de nitrogen
Set Point 1 bar
Tipus de llag Split range
Alarmes No
Indicador Si
Tipus de valvula Valvules de control ON/OFF
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DIAGRAMA LLAC DE CONTROL
LLAG: P-T601-1 AREA: 600 CONTROL PRESSIO
PLANTA: EBENZ DATA: 21/04/2023 FULL: 11
LLACOS ANALEGS: COMPONENTS DE LLAG
pglleeg PE T601-1: Sensor I/P: Transductor intensitat a pressio
P-T604-1
alkeeg) PT T601-1: Transmissor PCV T601-1: Valvula de control
P-T607-1
P Ta061 PIC T601-1: Controlador i indicador | PCV T601-1: Valvula de control
{ ;;\;\}
\J012 / i
— :
TRACTAMENT |
GASOS — |
pev :
T oziver  \Jo01) i
- |
|
TRACTAMENT |
NITROGEN % 2 — ey i
. |
|
al I
E T-601 |
E-402 | -— = Capacamid |
TN |
< (& v, |
O - | I
| ! Py I
Digital : _amma / P;\ N - \,‘I |
)T \ T601-1 T601-1 / I
l } N— S~ Digital :
N :
335 UNITAT
T T REMOTA
Ethernet
PLC

SALA DE
CONTROL

ra
a

A PIC N,

\J601-1
\//

Figura 3.20: Llag de pressio als tancs detilbenze.
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3.11.1.3. Tanc de mescla de benzé

Amb I’objectiu de tenir una bona mescla de reactiu, en aquest cas benze en estat liquid, és precis

la utilitzacié d’un mesclador. Aquest equip és 1’encarregat de subministrar el benzé al primer
reactor del procés. També rep el corrent de recirculacié de benze provinent de la columna CD-
402. Aquests corrents es troben en temperatures diferents i per tant condicions diferents. En aquest
mesclador es combinen les condicions i permet un subministrament en continu de benzg.

Control de nivell

Per tal de garantir que el nivell del tanc no es passi el 80% de la seva capacitat, s’ha decidit
instal-lar un control de nivell. El seu funcionament és el control de nivell tipic d’un tanc
d’emmagatzematge, per tant, el controlador actuara sobre la valvula de control situada al corrent
principal procedent dels tancs de benze. A continuacié es mostren les caracteristiques principals

del llag.

Taula 3.35: Caracteristiques del llag de control de nivell al mesclador M-200.

0

o
EBenz

Zona

200

Ubicacié: Poligon Industrial
'Gasos Nobles' Tarragona

Llacos similars:

Nom del llag

L-M200-1

Equips

M-200

Variable Controlada

Nivell de benzé al tanc

Variable Manipulada

Cabal d’entrada de benze provinent dels tancs
d’emmagatzematge

Set Point 20%-80% capacitat total del tanc
Tipus de llag Feedback

Alarmes No

Indicador Si

Tipus de valvula

Valvula de control ON/OFF
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DIAGRAMA LLAC DE CONTROL

LLAG: L-M200-1 AREA: 200 CONTROL NIVELL
PLANTA: EBENZ DATA: 21/04/2023 FULL: 1/1
LLACOS ANALEGS: COMPONENTS DE LLAC

LE M200-1: Sensor

I/P: Transductor intensitat a pressio

LT M200-1: Transmissor

LCV M200-1: Valvula de control

LIC M200-1: Controlador i indicador

TRACTAMENT—=
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Figura 3.21: Llag de nivell al mesclador M-200.
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Control de pressid

Cal tenir un compte que el liquid que emmagatzema i mescla aquest mesclador €s benzé. Un
component volatil, per tant s’incorpora novament el sistema de manta de nitrogen. EL
funcionament del lla¢ és idéntic al empleat als tancs d’emmagatzematge. A continuacio les seves
caracteristiques.

Taula 3.36: Caracteristiques del lla¢ de control de pressio al mesclador M-200.

O

Zona 200
G Ubicacio: Poligon Industrial Llagos similars:
E B E nz 'Gasos Nobles' Tarragona -
Nom del llag P-M200-1
Equips M-200
Variable Controlada Pressio al mesclador
Variable Manipulada Cabal d’entrada / sortida de nitrogen
Set Point 9,2 bar
Tipus de llag Split range
Alarmes No
Indicador No
Tipus de valvula Valvules de control ON/OFF
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DIAGRAMA LLAC DE CONTROL
LLAG: P-M200-1 AREA: 200 CONTROL PRESSIO
PLANTA: EBENZ DATA: 21/04/2023 FULL: 1/1
LLACOS ANALEGS: COMPONENTS DE LLAG

PE M200-1: Sensor

I/P: Transductor intensitat a pressio

PT M200-1: Transmissor

PCV M200-1: Valvula de control

PIC M200-1: Controlador i indicador

PCV M200-2: Valvula de control
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Figura 3.22: Llag de pressio al mesclador M-200.
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3.11.2. Reactors

El reactor acostuma a ser I’equip més important de la planta en les industries quimiques, degut a
que és on es duu a terme de la reccid i normalment es tracta de 1’equip més costos. El seu
funcionament condiciona la resta del procés, degut a que si no es dona les condicions operacionals
per que es porti a terme la reaccié desitjada, es poden formar compostos secundaris totalment
indesitjables de tal manera que afecti directament al benestar de I’empresa o bé problemes més
greus que afecten a la seguretat dels treballadors i poblacio propera.

Per aquests motius, es clau dotar aquests equips d’un bon sistema de control de variables que
permetin controlar de manera rapida i eficient les condicions d’operacid per tal de garantir un
producte de qualitat.

En EBenz S.L., comptem amb 3 reactors on es dona lloc la reaccio d’alquilacié de 1’etilbenzé i 1
més on es transalquila el dietilbenzé amb benze per tal de formar més etilbenze. Els 4 reactors
funcionen de manera adiabatica i compten amb catalitzadors per tal d’afavorir la reaccio.

3.11.2.1. Reactors d’alquilacio

La reaccid d’alquilacié d’etilbenze es realitza de manera seqiiencial mitjangant 3 rectors en série,
de llit fix i multi tubulars. El procés és duu a terme en continu i de manera adiabatica. Aquets tres
reactors treballen a la mateixa temperatura d’entrada del corrent 400°C, i la pressio a I’interior és
constant (19.8 bar). Degut a que €s una reaccio en fase gas, no compta amb cap control de nivell
1 per tant només es controla el cabal d’entrada al primer reactor.

Cal comentar que la temperatura no es controla de manera activa en el procés, és a dir, aquesta es
mesurara en tot moment mitjancant un sensor, perd només es controlara quan el sensor indiqui
una temperatura per sobre d’un valor maxim mitjangant un bescanviador de mitja canya instal-lat
al reactor.

Control de cabal d’entrada al reactor

Aquest control de cabal s’encarrega de proporcionar els reactius amb la proporcid establerta a
cada reactor per tal de que es pugui fer la reaccié desitjada i no presenti problemes per falta de
reactius o bé perque hi ha un excés elevat de benze. Per tal de garantir aquesta proporci6 s’ha
instal-lat un cabalimetre al corrent principal que permet mesurar el cabal en tot moment.

La reaccio es dona terme en 3 reactors en seérie, on no entra la mateixa quantitat d’etile fresc a
cada reactor, sind que varia. Per tant, cal tenir un control sobre el cabal d’etilé que entra al primer
reactor segons la quantitat de benze que hi hagi.

El sistema de control instal-lat consisteix en un sistema complex degut a que permet controlar les
tres entrades als reactors amb el mateix sistema. Es tracta d’un control ratio. S’instal-la un
cabalimetre al corrent principal de benz¢ i segons la mesura d’aquest sensor, es compara amb la
relacio desitjada de proporcid que es vol assolir i es regulen els cabals d’etile. A continuaci6 es
mostra les caracteristiques principals del llag i el seu esquema.
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Taula 3.37: Caracteristiques del lla¢ de control de cabal de reactius al reactors d’alquilacio.

o

o
EBenz

Zona

300

Ubicacio: Poligon Industrial Llagos similars:
'Gasos Nobles' Tarragona -

Nom del llag

F-R301-1

Equips

R-301/R-302 / R-303

Variable Controlada

Proporci6 estequiométrica de reactius al corrent d’entrada dels
reactors d’alquilacio

Variable Manipulada

Cabal d’etilé a I’entrada del primer reactor, del segon i tercer

Set Point (benze)7.5:1(etile) 35% R-301/ 30% R-302 35% R-303
Tipus de llag Ratio (Feedback)

Alarmes Si

Indicador Si

Tipus de valvula

Valvula de control
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DIAGRAMA LLAC DE CONTROL
LLAG: F-R301-1 AREA: 300 CONTROL CABAL
PLANTA: EBENZ DATA: 21/04/2023 FULL: 1/1
LLACOS ANALEGS: COMPONENTS DE LLAG

FE R301-1-2-3: Sensor

I/P: Transductor intensitat a pressio

FT R301-1-2-3: Transmissor

FCV R301-1-2-3: Valvula de control

FIC R301-1-2-3: Contr. i indicador
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Figura 3.23: Llag d’entrada de reactius als reactors d’alquilacio.

107




o o urnB
Planta de Produccié d’Etilbenzé - EBenz Universitat Autdnoma de Barcelona
o

Escola d'Enginyeria

EBenz Capitol 3: Control i instrumentacié

Control de pressi6 al reactor
Un canvi en la pressi6 d’operacié pot significar en la formacié de productes secundaris

indesitjables i per tant, la no formacio de la totalitat del producte desitjat, a més la reaccio6 es dona
en fase gas. Per aquests motius és important tenir un bon sistema de control de pressio.
Primerament, per assegurar les condicions d’operacid i mantenir la pressio al interior del reactor
contant a 19.8 bar i despres per temes de seguretat, degut a que es pot controlar si la pressio es
dispara per algun problema o averia del reactor.

El funcionament del llag consisteix en un sensor que mesura la pressio al interior del reactor i
envia el senyal de mesura al controlador. Aquest darrer, compara el senyal amb el valor de
referéncia i actua segons la mesura rebuda. Si la pressio es troba per sota del setpoint, s’obre la
valvula de regulacio de cabal permeten que la pressio al interior del reactor augmenti degut a
I’entrada de més cabal gasos. Si es dona el cas contrari, el controlador acciona la valvula tancant
aquesta per que la pressio baixi. Per és aquest llag el que controla el cabal d’entrada al reactor,
mentre que I’anterior garanteix que es compleixi la proporcié adequada.

Aquest lla¢ de control només és present al primer reactor, ja que a la resta el control de cabal
regula la entrada de I’etilé fresc i la sortida del primer reactor és I’entrada del segiient, per tant es
vol reaccionar tot el cabal disponible. A la resta de reactors, s’instal-la un sensor per tal de mesurar
la pressio, perd no pas controlar-la, només mesurar. A continuacié es mostra les caracteristiques
principals del llag descrit.

Taula 3.38: Caracteristiques del llag de control de pressio al reactor R-301.

O
Zona 300
O Ubicacio: Poligon Industrial Llacos similars:
E B 'E I'lz 'Gasos Nobles' Tarragona -
Nom del llag P-R301-1
Equips R-301
Variable Controlada Pressio al interior del reactor
Variable Manipulada Cabal d’entrada de reactius
Set Point 19,8 bar
Tipus de llag Feedback
Alarmes Si
Indicador Si
Tipus de valvula Valvula de control
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DIAGRAMA LLAC DE CONTROL
LLAG: P-R301-1 AREA: 300 CONTROL PRESSIO
PLANTA: EBENZ DATA: 21/04/2023 FULL: 1/1
LLACOS ANALEGS: COMPONENTS DE LLAC

PE R301-1: Sensor

I/P: Transductor intensitat a pressio

PT R301-1: Transmissor

PCV R301-1: Valvula de control

PIC R301-1: Controlador i indicador

PAH R301-1: Alarma de alta
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Figura 3.24: Llag de control de pressio R-301.
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Control de temperatura al reactor

Pel que fa la temperatura, €s una variable que des de EBenz S.L. es considera important, ja si
aquesta presenta valors fora del rang de reaccio esperat, pot tenir conseqiiéncies molt dolentes
degut a que la reaccio és exoteérmica i els compostos que reaccionen sén compostos volatils i

inflamables.

Per motius de seguretat, s’ha decidit incorporar un sistema de refrigeracié que s’activa quan
s’activa una alarma que indica que la temperatura es troba per sota del rang d’operacié permes.
Aquest sistema de refrigeracié permet controlar la temperatura en cas de que aquesta experimenti
un augment no esperat. Aquest sistema es troba present en els 3 reactors. A continuaci es recullen
les caracteristiques principals del llag de temperatura.

Taula 3.39: Caracteristiques del llag de control de temperatura al reactor R-301.

0

Zona 300
O U'bicaci('): Polig?n Industrial Lla(,:,ro_;gg)rzllillars:
E Be nz Gasos Nobles' Tarragona T-R303-1
Nom del llag T-R301-1
Equips R-301/R-302 / R-303
Variable Controlada Temperatura al interior del reactor
Variable Manipulada Cabal d’aigua de refrigeracio
Set Point 462°C / 447°C | 451 °C
Tipus de llag Feedback
Alarmes Si
Indicador Si
Tipus de valvula Valvula de control
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DIAGRAMA LLAG DE CONTROL
LLAG: T-R301-1 AREA: 300 CONTROL TEMPE.
PLANTA: EBENZ DATA: 21/04/2023 FULL: 1/1
LLACOS ANALEGS: COMPONENTS DE LLAG
TE R301-1: Sensor I/P: Transductor intensitat a pressio
T-R302-1
$-Eggg—1 TT R301-1: Transmissor TCV R301-1: Valvula de control
TIC R301-1: Controlador i indicador
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Figura 3.25: Llag de control de temperatura als reactors.
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3.11.2.2. Reactor de transalquilacio

Per tal de produir més etilbenze, la sortida de cues de la columna CD-403, es recircula fins a un
reactor on es duu a terme la reaccid de transalquilacio del dietilbenzeé en benzeé. Aquest reactor
presenta molta similitud en relacio als altres reactors d’alquilacié esmentats amb anterioritat, per
tant el sistema de control implementat en aquest és igual perdo amb uns valors de consigna
diferents.

Control de cabal d’entrada de reactius

El benze que s’utilitza per realitzar la reacci6 de transalquilacio prové de la sortida per caps de la
columna de benzé. Part d’aquest corrent es retorna al mesclador M-200, previ als reactors
d’alquilacio, i la resta, mitjangant un control de cabal tipus ratio es condueix a I’entrada del R-
500. Aquest control de cabal permet que el benze entri al reactor amb la proporci6 necessaria per
que es dugui a terme la reaccid. El funcionament consisteix en mesurar el cabal de dietilbenze
provinent de la columna CD-403, i anar regulant I’entrada de benze, mitjancant una relacié
desitjada. Segons la mesura de cabal de dietilbenze el sistema obrira o tancara la valvula de
regulacio de cabal situada al corrent de benze.

Taula 3.40: Caracteristiques del lla¢ de control de cabal d’entrada de reactius al reactor R-500.

O

Zona 300
Ubicacio: Poligon Industrial Llagos similars:
E B e nz 'Gasos Nobles' Tarragona -
Nom del llag F-R500-1
Equips R-500

Proporcid estequiometrica de reactius al corrent d’entrada del

Variable Controlada reactor R-500

Variable Manipulada Cabal de benze
Set Point (benze)1,65:1 (dietilbenzé)
Tipus de llag Ratio
Alarmes Si
Indicador Si
Tipus de valvula Valvula de control
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DIAGRAMA LLAC DE CONTROL
LLAC: F-R500-1 AREA: 500 CONTROL CABAL
PLANTA: EBENZ DATA: 21/04/2023 FULL: 11
LLACOS ANALEGS: COMPONENTS DE LLAG

FE R500-1-2: Sensor

I/P: Transductor intensitat a pressio

FT R500-1-2: Transmissor

FCV R500-1: Valvula de control

FIC R500-1: Controlador i indicador
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Figura 3.26: Llag de control de entrada de reactius al R-500.
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Control de temperatura

Desde EBenz S.L., es vol mantenir la seguretat dels treballadors en tot moment. Per tant, s’ha
decidit incorporar un sistema de refrigeracio del reactor que normalment es troba desactivat. El
seu funcionament €s idéntic al inciporat en els altres reactors d’alquilacié i només s’activa quan

la temperatura al interior del reactor es troba per sobre d’un rang determinat, que indica que la
reacci6 s’ha descontrolat. A continuacid es mostren les caracteristiques del llag.

Taula 3.41: Caracteristiques del llag de control de temperatura al reactor R-500.

0

Zona 300
O
EBenz | e ! | tagossimirs
Nom del llag T-R500-1
Equips R-500
Variable Controlada Temperatura al interior del reactor
Variable Manipulada Cabal d’aigua de refrigeracio
Set Point 504 °C
Tipus de llag Feedback
Alarmes Si
Indicador Si
Tipus de valvula Valvula de control

Esquema del llag de control completament idéntic al representat en la figura 3.25, per als reactors
d’alquilacio.

3.11.3. Columnes de destil-lacié

Els sistema de llagos de control per a columnes de destil-lacié és un tema complex, degut a que
no existeix un controlador perfecte i cada columna presenta unes caracteristiques diferents. En la
majoria dels equips i de les unitats de procés, cal controlar simultaniament diverses variables,
com és el cas de la columna de destil-lacid. En un procés multivariable, cal tenir en compte que
una variable manipulada pot afectar a més d’una variable controlada i viceversa. Per tant, és molt
important a I’hora de dissenyar el sistema de control la manera en com s’emparellen les variables
manipulades i controlades per formar el llagos de regulacio.!®
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3.11.3.1. Columna de benzé CD-402

Les dues columnes de destil-lacid que es troben a continuacid de la primera columna de gasos,
comparteixen las seva funcid dins del procés. Aquesta, consisteix en purificar i separar el
producte, en aquest cas I’etilbenze, d’altres productes secundaris procedents de la reaccio o
reactius que hagin quedat sense reaccionar. Aquesta separacid es pot realitzar degut a unes
condicions d’operaci6 fixades de les columnes.

A continuacié de la columna de gasos, es troba la columna de benzé (CD-402). L’aliment
d’aquesta darrera consisteix en el producte pesat de la columna de gasos. Aquesta columna té la
funcié de separar per caps tot el benzé que ha quedat sense reaccionar per poder recircular-ho
novament a I’entrada dels reactors d’alquilaci6. Aquesta separacio del benze és clau, degut a que
en el procés de produccié de I’etilbenzeé s’utilitza un excés molt elevat de benze, per tal
d’assegurar que es formi etilbenzé principalment i no compostos secundaris indesitjables. Per
cues surt una mescla de components més pesats formats en la reaccié com el dietilbenze amb el
producte desitjat.

El sistema de control de la columna de destil-laci6 permet un control sobre les condicions
d’operacié (temperatura, pressio i nivell), amb ’objectiu de mantenir aquestes condicions
constants dins la columna i per assegurar una composicié de sortida dels corrents, tant de destil-lat
com de producte de cues, constant durant 1’operacidé en continu. Amb aquest control es tracta
d’evitar problemes completament indesitjables com el degoteig o fenomens com I’arrossegament
o inundaci6 de la columna. Per tant, el sistema de control d’aquesta columna tracta dels segiients
llagos de control.!!

Control de nivell a la columna
La principal pertorbacié que pot patir una columna de destil-lacié6 com aquesta, correspon a

variacions de composicio a I’entrada d’aquesta. En front a una pertorbacié com aquesta, s’ha de
tenir un sistema de control que elimini els efectes d’aquesta pertorbacié de manera rapida. Aquest
llag de control té com objectiu controlar el nivell de liquid a cues. Aquest liquid es tracta d’una
mescla majoritaria de components pesats i es pot veure afectat amb la manipulacio i el control
d’altres variables presents a la columna com és el cas del llagos de temperatura. Aquest llag evita
fenomens totalment indesitjables per al funcionament de la columna, com ¢és el cas d’inundacions
o arrossegament de liquid per part del corrent de gasos. El mode d’operacio consisteix en que si
el nivell es troba per sobre del setpoint, el controlador actua obrint la valvula per tal de que
augmenti el cabal de sortida del producte pesat. Si es tracta del cas contrari, és a dir, que el nivell
es troba per sota del valor de referéncia, es tancara la sortida del component pesat augmentant
aixi el nivell a la seccid de cues de la columna.'?
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Taula 3.42: Caracteristiques del lla¢ de control de nivell de la columna CD-402.

O

Zona 400
G Ubicacio: Poligon Industrial Llagos similars:
E BEHZ 'Gasos Nobles' Tarragona -
Nom del llag L-CD402-2
Equips CD-402
Variable Controlada Nivell a la columna
Variable Manipulada Cabal de sortida de producte pesat
Set Point 20%-80% capacitat total del tanc
Tipus de llag Feedback
Alarmes No
Indicador Si
Tipus de valvula Valvula de control
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DIAGRAMA LLAC DE CONTROL
LLAG: L-CD402-2 AREA: 400 CONTROL NIVELL
PLANTA: EBENZ DATA: 21/04/2023 FULL: 1/1
LLACOS ANALEGS: COMPONENTS DE LLAC
LE CD402-2: Sensor I/P: Transductor intensitat a pressio
L-CD403-2 LT CD402-2: Transmissor LCV CD402-2: Valvula de control
LIC CD402-2: Controlador i indicadon
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Figura 3.27: Llag de control de nivell de la columna CD-402 / CD-403.
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Control de nivell al tanc de destil-lats
Aquest llag de control de nivell, situat després del condensador, al tanc de destil-lats, permet el

control d’aquest liquid (compost volatil), més concretament el benze en aquesta columna. Aquest
llag té com objectiu mantenir constant el nivell de benzé al interior del tanc de destil-lats. Per
garantir aquest nivell, el controlador pot actuar una valvula de control situada al corrent de sortida
de destil-lats. Per tant s’obté una resposta realment rapida ja que si el tanc es troba per sota del
nivell nominal, es tanca la valvula de destil-lat fent que disminueixi el cabal de sortida i augmenti
el nivell al tanc. Si aquest darrer es troba per sobre del setpoint, s’augmenta el cabal de destil-lats
mitjancant 1’obertura de la valvula. No obstant, aquest llag es troba influenciat per el control de
temperatura que presenta la columna, ja que aquest controla la temperatura al plat 18 manipulant
el cabal de reflux i aquest cabal presenta una dependéncia amb el cabal de destil-lats, ja que si un
augmenta 1’altre disminueix per garantir el balang de materia a la columna.

Taula 3.43: Caracteristiques del lla¢ de control de nivell de la columna CD-402.

O
Zona 400
O Ubicacio: Poligon Industrial Llagos similars:
E B E nz 'Gasos Nobles' Tarragona -
Nom del llag L-CD402-1
Equips CD-402
Variable Controlada Nivell al tanc de destil-lats
Variable Manipulada Cabal de sortida de destil-lat
Set Point 20% - 80% de la capacitat del tanc
Tipus de llag Feedback
Alarmes No
Indicador Si
Tipus de valvula Valvula de control

118




UnB

@ Planta de Produccié d’Etilbenzé - EBenz Universitat Autdnoma de Barcelona
(o] Escola d’Enginyeria
EBenz Capitol 3: Control i instrumentacié
DIAGRAMA LLAGC DE CONTROL
LLAGC: L-TP402-1 AREA: 400 CONTROL NIVELL
PLANTA: EBENZ DATA: 21/04/2023 FULL: 1/1
LLAGOS ANALEGS: COMPONENTS DE LLAG
LE CD402-1: Sensor I/P: Transductor intensitat a pressio
L-CD403-1 LT CD402-1: Transmissor LCV CD402-1: Valvula de control
LIC CD402-1: Controlador i indicador
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Figura 3.28: Llag de control de nivell de la columna CD-402 / CD-403.
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Control de temperatura al plat 17

En el cas en que no es puguin mesurar les composicions dels productes, degut a que no existeixen
sensors capagos de detectar els components tractats a la planta, hi ha de recorrer a una mesura
indirecta de les mateixes. El més habitual a les columnes de destil-lacid és utilitzar la temperatura
als plats com a mesura indirecta per controlar la composicio, €s a dir, controlant la temperatura
d’un dels plats es pot controlar la composicié d'un dels productes, degut a que si la pressio es
manté constant, la temperatura només depen de la composicio.

Per poder implementar els controladors de temperatura cal fer un estudi previ sobre quin plat és
el més idoni per controlar cada composicio. El criteri de seleccid consisteix en representar els
increments de temperatura que experimenta la columna a cada plat, i observar quin plat presenta
un increment més elevat. Aquest plat o plats seleccionats son més sensibles a pertorbacions de
canvis de temperatura produides per el canvi de composicid al corrent de I’aliment de la
columna.’®

-1 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 3 37
Plat/ Etapa

Figura 3.29: Variacio de la temperatura a cada etapa de la columna CD-402.

Segons la figura 3.29, es pot observar que el plat més indicat per controlar la temperatura de la
columna és el plat 27 i el 18, ja que s’observa un major increment de la temperatura entre els seus
plats adjacents. Cal comentar que tot i que és cert que als plats proxims al plat 27 experimenten
una variacio6 de la temperatura superior al plat 18, no es situa el sensor degut a la proximitat amb
el sensor instal-lat en el plat 28.

Per tant, aquest lla¢ permet el control de la temperatura de la columna, mitjangant el plat 18, de
la seglient manera. Es suposa que la temperatura del plat es troba per sota del setpoint degut a una
pertorbacio en la composicio de I’aliment. El controlador d’aquest lla¢ enviara I’ordre de tancar
la valvula de reflux, degut a que hi ha molt component volatil i d’aquesta manera es s’aconsegueix
baixar la composicié de volatils a la columna. No obstant, degut aquesta modificacid, a la llarga
suposara un augment de la temperatura al plat i per tant haura d’augmentar novament el reflux
degut a la preséncia elevada de component pesat i tronara a baixar la temperatura. Per tant, es
tracta d’un cicle on el controlador va regulant la temperatura segons el temps de resposta
d’aquest.'*
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Taula 3.44: Caracteristiques del llag de control de temperatura al plat 18 de la columna CD-402.

o

Zona 400
G Ubicacio: Poligon Industrial Llagos similars:
E Benz 'Gasos Nobles' Tarragona -
Nom del llag T-CD402-1
Equips CD-402
Variable Controlada Temperatura al plat 18
Variable Manipulada Cabal de reflux
Set Point 181°C
Tipus de llag Feedback
Alarmes No
Indicador Si
Tipus de valvula Valvula de control
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DIAGRAMA LLAC DE CONTROL

LLAGC: T-CD402-1

AREA: 400

CONTROL TEMPE.

PLANTA: EBENZ DATA: 21

104/2023 FULL: 1/1

LLACOS ANALEGS:

COMPONENTS DE LLAG

TE CD402-1: Sensor

I/P: Transductor intensitat a pressio

T-CD403-1 TT CD402-1: Transmissor

TCV CD402-1: Valvula de control

TIC CD402-1: Controlador i indicador
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Figura 3.30: Llag de control de temperatura de la columna CD-402 / CD-403.
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Control de temperatura la plat 27

Segons la figura 3.29, el plat més indicat per realitzar el control de la temperatura, a la zona de
cues, ¢és el plat 27. Aquest control permet controlar la temperatura de la columna en el plat critic
a la seccid de cues. Si la temperatura en aquest plat presenta un valor inferior al valor nominal, el
controlador actuara obrint la valvula de control situada a 1’entrada de cabal de vapor, amb
I’objectiu de que augmenti la quantitat de calor aportada i d’aquesta manera augmenti la
temperatura al plat. Novament aquest augment de temperatura pot oscil-lar degut a les
interaccions entre variables manipulades i controlades o bé per oscil-lacions fent que la
temperatura al plat 27 sigui per sobre del valor del setpoint. La resposta del controlador sera tancar
I’entrada de cabal de vapor i es tancara novament el cicle.

Taula 3.45: Caracteristiques del lla¢ de control de temperatura al plat 27 de la columna CD-402.

o

o
EBenz

Zona

400

Ubicacio: Poligon Industrial Llagos similars:
'Gasos Nobles' Tarragona -

Nom del llag

T-CD402-2

Equips

CD-402

Variable Controlada

Temperatura al plat 27

Variable Manipulada

Cabal d’entrada de vapor al calderi.

Set Point 211°C
Tipus de llag Feedback
Alarmes No

Indicador Si

Tipus de valvula

Valvula de control
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DIAGRAMA LLAC DE CONTROL
LLAG: T-CD402-2 AREA: 400 CONTROL TEMPE.
PLANTA: EBENZ DATA: 21/04/2023 FULL: 1/1
LLACOS ANALEGS: COMPONENTS DE LLAC
TE CD402-2: Sensor I/P: Transductor intensitat a pressio
T-CD403-2 TT CD402-2: Transmissor TCV CD402-2: Valvula de control
TIC CD402-2: Controlador i indicador
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Figura 3.31: Llag de control de temperatura de la columna CD-402 / CD-403.
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Control de pressid d’operacié de la columna CD-402

El llag de control té com objectiu mantenir constant la pressié al valor d’operaci6 desitjat de 9.2
bar. Per poder garantir aquest valor, s’instal-la un sensor de pressié a la seccié de caps de la
columna, és a dir a la part superior d’aquesta. El sensor es situa al corrent de gasos en direcci6 al
condensador. La variable manipulada d’aquest llag és el corrent d’entrada d’aigua de refrigeracid
al condensador, mitjangant una valvula per poder subministrar més o menys cabal en funcio de la
mesura. Per tant, el funcionament del llag consisteix en que si la pressio es troba per sobre del
valor del setpoint, el controlador actuara augmentant la capacitat de condensacié mitjangant
I’augment del cabal d’aigua refrigerant. Al augmentar la capacitat de condensacid, augmentara el
nivell de condensat al tanc de destil-lats, fent que el controlador del llag de nivell obri la valvula
de destil-lats.

Si la pressié disminueix, degut per exemple a un refredament del tanc de destil-lats, degut a una
tempesta, el controlador disminuira la capacitat de condensacié reduint el cabal d’aigua de
refrigeracio.

Tot i que els llagos principals de la columna siguin els dos llagos de temperatura, tots 5 llagos es
troben influenciats un del altre. Un exemple clar és la influéncia de la temperatura i de la pressio
a I’interior de la columna. La temperatura es pot controlar degut a que la pressio també presenta
un control. '°

Taula 3.46: Caracteristiques del llag de control de pressio de la columna CD-402.

O
Zona 400
O Ubicacio: Poligon Industrial Llagos similars:
E B E nz 'Gasos Nobles' Tarragona -
Nom del llag P-CD402-1
Equips CD-402
Variable Controlada Pressio a la columna
Variable Manipulada Cabal d’entrada de fluid refrigerant al condensador
Set Point 9,2 bar
Tipus de llag Feedback
Alarmes No
Indicador Si
Tipus de valvula Valvula de control
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DIAGRAMA LLAC DE CONTROL
LLAC: P-C402-1 AREA: 400 CONTROL PRESSIO
PLANTA: EBENZ DATA: 21/04/2023 FULL: 1/1
LLAGOS ANALEGS: COMPONENTS DE LLAC
PE CD402-1: Sensor I/P: Transductor intensitat a pressio
P-CD403-1 PT CD402-1: Transmissor PCV CD402-1: Valvula de control
PIC CD402-1: Controlador i indicadoy ~ PAH CD402-1: Alarma de alta
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Figura 3.32: Llag de control de pressi6 de la columna CD-402 / CD-403.
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3.11.3.2. Columna de gasos CD-401

La columna de gasos és la primera columna que es troba seguint la linia principal del procés,
després del pas pels reactors. En aquesta, es vol separar els compostos més volatils de la mescla,
com ¢&s el cas del eta i el meta provinent de la canonada de subministrament d’etilé per part d’una
empresa externa.

Aquests gasos surten en forma de gas per la zona de caps de la columna, on posteriorment
s’utilitzaran com a combustible per algun altre equip o bé es tractaran com a residu en la part de
medi ambient. Els productes pesats (benzg, etilbenze i dietilbenze) surten per cues de la columna,
que posteriorment s’introdueixen en la columna de benzé (CD-402). Per assegurar una bona
separaci6 dels components volatils, cal un bon sistema de control de les variables controlades i
mesurades. A continuacio es descriuen els llagos presents a la columna de gasos.'®

Control de pressi6 al tanc de destil-lats

Degut a que la sortida del producte de caps és un gas, s’incorpora un llag de control de pressio al
tanc de destil-lats per tal de controlar la sortida dels components volatils. El sistema de control
consisteix en un sistema feedback, on el controlador rep el senyal de mesura, obtingut per mitja
d’un sensor situat al tanc, i segons el valor de pressio de referéncia (setpoint) obre o tanca la
valvula de regulacio situada al corrent de sortida dels components volatils. A continuacid es
mostra la taula de caracteristiques principals del llag descrit.

Taula 3.47: Caracteristiques del lla¢ de control de pressio al tanc de destil-lats a la columna CD-401.

O
Zona 400
O Ubicacio: Poligon Industrial Llacos similars:
E B E I'lz 'Gasos Nobles' Tarragona -
Nom del llag P-CD401-1
Equips CD-401
Variable Controlada Pressio al tanc de destil-lats
Variable Manipulada Cabal de sortida de gasos per caps de columna
Set Point 9,2 bar
Tipus de llag Feedback
Alarmes No
Indicador Si
Tipus de valvula Valvula de control
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DIAGRAMA LLAGC DE CONTROL
LLAG: P-CD401-1 AREA: 400 CONTROL PRESSIO
PLANTA: EBENZ DATA: 21/04/2023 FULL: 1/1
LLACOS ANALEGS: COMPONENTS DE LLAC

PE CD401-2: Sensor I/P: Transductor intensitat a pressio

PT CD401-2: Transmissor PCV CD401-2: Valvula de control

PIC CD401-2; Controlador i indicador  PAH CD401-2: Alarma de alta
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Figura 3.33: Lla¢ de control de pressio de la columna CD-401.
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Control de nivell a la columna CD-401
El sistema de control instal-lat per mantenir el nivell de liquid a la columna de gasos és idéntic al
sistema implementat en la columna de benze. A continuacié es mostra les caracteristiques

principals.

Taula 3.48.- Caracteristiques del llag de control de nivell de la columna CD-401.

O
Zona 400
G Ubicacio: Poligon Industrial Llagos similars:
E B e nZ 'Gasos Nobles' Tarragona -
Nom del llag L-CD401-1
Equips CD-401
Variable Controlada Nivell a la columna
Variable Manipulada Cabal de sortida de producte pesat
Set Point 20% - 80% capacitat del tanc
Tipus de llag Feedback
Alarmes No
Indicador Si
Tipus de valvula Valvula de control
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DIAGRAMA LLAC DE CONTROL

LLAG: L-CD401-1 AREA: 400 CONTROL NIVELL

PLANTA: EBENZ DATA: 21/04/2023 FULL: 11

LLACOS ANALEGS: COMPONENTS DE LLAG

LE CD401-1: Sensor I/P: Transductor intensitat a pressio

LT CD401-1: Transmissor LCV CD401-1: Valvula de control

LIC CD401-1: Controlador i indicador
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Figura 3.34: Llag de control de nivell de la columna CD-401.
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Control de temperatura al plat 1

El sistema de control de temperatura de la columna de gasos és idéntic al sistema utilitzat en la
columna de benze anterior. No obstant, la columna de gasos, presenta un comportament diferent
a la columna de benze, degut a que no treballen a la mateixa temperatura. Aixo darrer es deu a
que tot i que si comparteixen la seva funcid principal de purificar i separar el producte, no separen
els mateixos compostos una que ’altre. Per tant, s important fer un estudi de la temperatura de
la columna per tal de determinar novament quin o quins son els plats més indicats per controlar
la temperatura.

Ala figura 3.35 es representa [’augment de temperatura que experimenta cada plat, amb I’objectiu
de localitzar el plat més sensible a possibles pertorbacions.

100
90
80
70
60
50
40
30 R
20
10

AT (°C)

-10

-20
Plat / Etapa

Figura 3.35: Variacio de la temperatura a cada etapa de la columna CD-401.

Segons la figura anterior, els plats més indicats per mesurar i controlar la temperatura son el plat
115. Per tant, queden definides les posicions dels sensors de temperatura al interior de la columna.
Cal comentar que la incorporacié del sensor de temperatura al condensador podria ser una opcid
a valorar, no obstant, no es recomanable la instal-lacidé de sensors en condensadors ni calderins,
segons Luyben.!”

El llag de control de temperatura al plat 1 és completament idéntic al incorporat en la columna de

benzg, tret de que aquest darrer es troba al plat 18. El seu funcionament és idéntic i segons 1’error
positiu o negatiu respecte el setpoint actuara obrint o tancant la valvula de reflux.
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Taula 3.49: Caracteristiques del llag de control de temperatura al plat 1 de la columna CD-401.

o

Zona 400
o Ubicacio: Poligon Industrial Llacos similars:
E Benz 'Gasos Nobles' Tarragona -
Nom del llag T-CD401-1
Equips CD-401
Variable Controlada Temperatura al plat 1
Variable Manipulada Cabal de reflux
Set Point 120°C
Tipus de llag Feedback
Alarmes No
Indicador Si
Tipus de valvula Valvula de control
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DIAGRAMA LLAG DE CONTROL
LLAC: T-CD401-1 AREA: 400 CONTROL TEMPE.
PLANTA: EBENZ DATA: 21/04/2023 FULL: 1/1
LLACOS ANALEGS: COMPONENTS DE LLAC
TE CD401-1: Sensor I/P: Transductor intensitat a pressio
Lpeores TT CD401-1: Transmissor TCV CD401-1: Valvula de control
TIC CD401-1: Controlador i indicadof
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Figura 3.36: Llag¢ de control de temperatura de la columna CD-401.
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Control de temperatura al plat 5
Com s’ha vist el segon plat més indicat per controlar la temperatura de la columna és el plat 5.
Per tant, ja queda localitzat el segon sensor de temperatura que permetra controlar la temperatura

de la columna d’una manera més exhaustiva. Amb aquest control, també permet controlar la
composicid de sortida del component de cues, ja que si canvia la temperatura i la pressio es fixa,
la composicio6 de sortida només depén de la temperatura.

El llag instal-lat és completament idéntic al llag situat al plat 27 de la columna de benze. Per tant,
actuara sobre la valvula d’entrada de vapor al calderi. A continuacié es mostra una taula amb les

caracteristiques principals del llag.

Taula 3.50: Caracteristiques del lla¢ de control de temperatura al plat 5 de la columna CD-401.

o
Zona 400
O Ubicacio: Poligon Industrial Llagos similars:
E B E HZ 'Gasos Nobles' Tarragona -
Nom del llag T-CDA401-2
Equips CD-401
Variable Controlada Temperatura al plat 5
Variable Manipulada Cabal d’entrada de vapor al calderi
Set Point 171°C
Tipus de llag Feedback
Alarmes No
Indicador Si
Tipus de valvula Valvula de control
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DIAGRAMA LLAC DE CONTROL
LLAC: T-CD401-2 AREA: 400 CONTROL TEMPE.
PLANTA: EBENZ DATA: 21/04/2023 FULL: 11
LLACOS ANALEGS: COMPONENTS DE LLAGC

TE CD401-2; Sensor

I/P: Transductor intensitat a pressio

TT CD401-2: Transmissor

TCV CD401-2: Valvula de control

TIC CD401-2: Controlador i indicador
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Figura 3.37: Llag de control de temperatura de la columna CD-401.
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Control de pressio a la columna

El llag de control implementat en la columna de gasos és completament igual al incorporat en la
columna de benzeé, descrit amb anterioritat. A continuacid6 es mostren les principals

caracteristiques amb la nomenclatura i equips que conformen la totalitat del llag.

Taula 3.51: Caracteristiques del llag de control de pressio de la columna CD-401.

o

o
EBenz

Zona

400

Ubicacio: Poligon Industrial Llagos similars:
'Gasos Nobles' Tarragona -

Nom del llag

P-CDA401-2

Equips

CD-401

Variable Controlada

Pressio a la columna

Variable Manipulada

Cabal d’entrada de fluid refrigerant al condensador

Set Point 9,2 bar
Tipus de llag Feedback
Alarmes No

Indicador Si

Tipus de valvula

Valvula de control
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DIAGRAMA LLAC DE CONTROL
LLAG: P-C401-1 AREA: 400 CONTROL PRESSIO
PLANTA: EBENZ DATA: 21/04/2023 FULL: 1/1
LLACOS ANALEGS: COMPONENTS DE LLAC

PE CD401-1: Sensor

I/P: Transductor intensitat a pressio

PT CD401-1: Transmissor

PCV CD401-1: Valvula de control

PIC CD401-1: Controlador i indicadoq

PAH CD401-1: Alarma de alta
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Figura 3.38: Lla¢ de control de pressio de la columna CD-401.
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3.11.3.3. Columna d’etilbenzé CD-403

Una vegada separat el benzé a la columna anterior, es separa mitjangant una altre columna de
destil-lacid I’etilbenze dels productes secundaris formats durant procés de reaccid. Aquets corrent
de cues de productes pesats que principalment conté dietilbenze, s’envia a un reactor de
transalquilacié per formar més producte desitjat.

Aquesta tercera columna de destil-lacio presenta practicament el mateix control que la anterior,
tret de les localitzacions dels controls de temperatura, degut a que la temperatura té un
comportament diferent a la columna de benze. Per tant, el control de pressid i els dos controls de
nivell tant a ’interior de la columna com al tanc de destil-lats son completament idéntics als
explicats amb anterioritat.

Es de vital importancia saber que en Ebenz S.L. es disposa de 3 columnes seriades, és a dir, la
sortida de producte pesat de cadascuna d’elles es converteix en I’aliment de la segiient, existeixen
moltes interaccions entre elles. Per exemple, si la temperatura varia a la columna de benz¢ (degut
a una pertorbacio), modifica el corrent de sortida dels productes pesats, que alhora és el corrent
de I’alimentacié de la columna d’etilbenze. Per tant, existeix en aquesta darrera columna, una
pertorbacio constant, ja que s’esta modificant la composicid i el cabal d’entrada de la columna.

Control de nivell a la columna CD-403
Es tracta d’un llag completament idéntic al descrit en la columna de benzeé. A continuacid es
mostren les seves caracteristiques principals.

Taula 3.52: Caracteristiques del lla¢ de control de nivell de la columna CD-403.

O

Zona 400
O Ubicacio: Poligon Industrial Llacos similars:
EBe nz 'Gasos Nobles' Tarragona -
Nom del llag L-CD403-2
Equips CD-403
Variable Controlada Nivell a la columna
Variable Manipulada Cabal de sortida de producte pesat
Set Point 20% - 80% de la capacitat del tanc
Tipus de llag Feedback
Alarmes No
Indicador Si
Tipus de valvula Valvula de control
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Esquema del llag completament idéntic que el representant a la figura 3.27, per la columna CD-
402.

Control de nivell al tanc de destil-lats de la columna CD-403

Novament, el control de nivell al tanc de destil-lats és exactament igual al esmentat en la columna
anterior. En la taula 3.53 es recullen les seves caracteristiques principals. Cal comentar que aquest
llag es troba influenciat per el control de temperatura present a la columna, ja que aquest modifica
el reflux de la columna.

Taula 3.53: Caracteristiques del llag de control de nivell al tanc de destil-lats de la columna CD-403.

O
Zona 400
o Ubicacio: Poligon Industrial Llacos similars:
EB enz 'Gasos Nobles' Tarragona -
Nom del llag L-CD403-1
Equips CD-403
Variable Controlada Nivell al tanc de destil-lats
Variable Manipulada Cabal de sortida de destil-lat
Set Point 20% - 80% de la capacitat del tanc
Tipus de llag Feedback
Alarmes No
Indicador Si
Tipus de valvula Valvula de control

Esquema del lla¢ completament idéntic que el representant a la figura 3.28, per la columna CD-
402.

Control de pressid a la columna CD-403
El control de pressio a la columna CD-403, es realitza de manera idéntica al llag de control
instal-lat en la columna de benze. Per tant, la variable manipulada és el cabal d’entrada d’aigua

de procés al condensador. D’aquesta manera es pot regular la pressio al interior de la columna i
mantenir a un valor constant e igual a 9,2 bar.
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Taula 3.54: Caracteristiques del llag de control de pressio de la columna CD-403.

o

Zona 400
o Ubicacio: Poligon Industrial Llagos similars:
EBE nz 'Gasos Nobles' Tarragona -
Nom del llag P-CD403-1
Equips CD-403
Variable Controlada Pressio a la columna
Variable Manipulada Cabal d’entrada de fluid refrigerant al condensador
Set Point 9,2 bar
Tipus de llag Feedback
Alarmes No
Indicador Si
Tipus de valvula Valvula de control

Esquema del llag completament identic que el representant a la figura 3.32, per la columna CD-
402.

Control de temperatura al plat 15
Com s’ha realitzat amb anterioritat, cal decidir en quin plat o plats es localitzara els controls de

temperatura de la columna. Novament, es representa I’increment de temperatura que presenta la
columna respecte a cada plat. Els valors que presentin més variacio, indiquen la millor posicio
per controlar la temperatura, ja que es tracta de plats més sensibles a pertorbacions. La figura
3.39, representa aquesta representacié mencionada.
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Figura 3.39: Variacio de temperatura a cada plat de la columna CD-403.

Observant la figura 3.39, els dos plats on la columna presenta més variacio de temperatura ¢€s el
plat 21 1 15. Per tant és en aquests darrers on s’ubicaran els sensors de temperatura per tal de
mesurar i controlar la temperatura d’operaci6 de la columna i assegurar un bon funcionament
d’aquesta per mantenir una composicid de sortida de producte de qualitat.

El funcionament del llag és idéntic al descrit en la columna anterior de benze, tret de que aquest
control es situa al plat 15 mentre que I’anterior al plat 18 (columna de benze). No obstant, el
sistema de mesura i I’accio del controlador presenten el mateix funcionament.

Taula 3.55: Caracteristiques del lla¢ de control de temperatura al plat 15 de la columna CD-403.

O

o
EBenz

Zona

400

Ubicacio: Poligon Industrial
'Gasos Nobles' Tarragona

Llacos similars:

Nom del llag

T-CD403-1

Equips

CD-403

Variable Controlada

Temperatura de la columna al plat 15

Variable Manipulada

Cabal de reflux

Set Point 250°C
Tipus de llag Feedback
Alarmes No

Indicador Si

Tipus de valvula

Valvula de control
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Esquema del llag completament idéntic que el representant a la figura 3.30, per la columna CD-
402.

Control de temperatura al plat 21
Com s’ha vist, el millor plat per controlar la temperatura i per tant, la composicioé de sortida del
component de cues, és el plat 21 de la columna. El funcionament d’aquest llag és idéntic al

esmentat en la columna de benze per al plat 27. El controlador acciona la valvula de regulacio
situada a la sortida del producte pesat depenent si el valor de la mesura es troba per sobre o per
sota del setpoint. A continuacio es presenta les caracteristiques principals del llag.

Taula 3.56: Caracteristiques del llag de control de temperatura al plat 21 de la columna CD-403.

O
Zona 400
O Ubicacio: Poligon Industrial Llagos similars:
E B E I'lz 'Gasos Nobles' Tarragona -
Nom del llag T-CDA403-2
Equips CD-403
Variable Controlada Temperatura de la columna al plat 21
Variable Manipulada Cabal d’entrada de vapor al calderi
Set Point 265°C
Tipus de llag Feedback
Alarmes No
Indicador Si
Tipus de valvula Valvula de control

Esquema del llag completament idéntic que el representant a la figura 3.31, per la columna CD-
402

3.11.4. Bescanviadors de calor

Els bescanviadors de calor son equips que permeten escalfar o refredar un corrent principal
mitjangant una altre corrent segons el fenomen de la transmissio de calor. En EBEnz S.L., es
disposa de 4 bescanviadors, tots ells de carcassa i1 tubs, que permeten 1’escalfament o el
refredament del corrent principal del procés.

Quan el corrent presenti la necessitat d’augmentar la seva temperatura, s’utilitza un corrent més
calent a contracorrent, per tal de millorar 1’eficiéncia d’aquest intercanvi. D’aquesta manera el
corrent calent cedeix part del calor al corrent principal escalfant-lo, fet que provoca un
refredament en el corrent de sortida del primer d’aquest.
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Per contra, quan el corrent presenti la necessitat de disminuir la seva temperatura, s’utilitza un
corrent més fred, o bé un corrent d’aigua de xarxa que actuara com a refrigerant. Aquest intercanvi
de calor entre el dos corrents, provoca un escalfament d’aquest darrer, degut a que el corrent
principal presenta una temperatura superior, que per tant, es refreda.

3.11.4.1. Bescanviador E-302 / E-402

Des de EBenz es fomenta la visié de ’aprofitament energetic des d’un primer moment, ja que el
procés de produccid disposa de diversos bescanviadors de calor, on els corrents principals del
procés, s’escalfen o es refreden un a 1’altre. Totes les reaccions que tenen lloc al procés, soén
exotérmiques, €s a dir, que la temperatura augmenta a mesura que es dona la reacci6. Tenint aixo
en compte i sabent que la reccid es fa en 3 reactors adiabatics, tots 3 a la mateixa temperatura
d’entrada, cal refredar el corrent entre reactors. A més, a la sortida de tot el procés de reaccio, el
corrent principal presenta una temperatura molt elevada 450°c i es troba en forma gas, per tant cal
tornar a refredar i liquar el producte per tal de realitzar la seva purificacié de manera efectiva,
mitjancant les columnes de destil-lacio.

Cal comentar que no en tots els bescanviadors es realitzara un control sobre la temperatura, ja que
en aquells on s’entrecreuin 2 corrents principals de procés, és a dir, en bescanviadors on el
bescanvi de calor no es faci mitjangant aigua, no es vol regular el cabal d’aquests, ja que es vol
tractar tot el cabal. Per tant, només es realitza control sobre els equips E-302 i E-402, que es
tracten dels Unics bescanviadors que funcionen mitjancant aigua. No obstant, a tots els
bescanviadors es mesura la temperatura, es controli o no aquesta darrera.

Control de Temperatura E-302
Aquest llag vol mantenir el corrent de sortida del corrent principal a una temperatura constant de

400°C, per tal d’entrar al tercer reactor d’alquilaci6 (R-303), amb la temperatura desitjada per que
es realitzi la reaccio. Per fer-ho, el sistema de control compta a una valvula de regulacio situada
al corrent d’entrada d’aigua de refrigeracio, de tal manera que si la temperatura de sortida del
corrent principal es troba per sobre de la temperatura desitjada, el controlador actuara obrint la
valvula, augmentant aixi el cabal de liquid refrigerant al interior del bescanviador i com a
conseqiiencia disminuira la temperatura de sortida del corrent principal. Per contra, si la
temperatura mesurada es troba per sota del setpoint (400°C), es tancara la valvula i es bescanviara
menys quantitat de calor, degut a que hi ha menys cabal de refrigeracio, i la temperatura del
corrent augmentara. A continuacié es mostren les caracteristiques principals del llag de
temperatura del bescanviador
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Taula 3.57: Caracteristiques del llag de control de temperatura del bescanviador E-302.

o

o
EBenz

Zona

300

Ubicacio: Poligon Industrial
'Gasos Nobles' Tarragona

Llacos similars:
T-E402-1

Nom del llag

T-E302-1

Equips

E-302 / E-402

Variable Controlada

Temperatura del corrent principal d’entrada al tercer reactor

Variable Manipulada

Cabal d’aigua de refrigeracio

Set Point 400 °C / 30°C
Tipus de llag Feedback

Alarmes No

Indicador Si

Tipus de valvula

Valvula de control
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DIAGRAMA LLAC DE CONTROL
LLAC: T-E302-1 AREA: 300 CONTROL TEMPE.
PLANTA: EBENZ DATA: 21/04/2023 FULL: 1/1
LLACOS ANALEGS: COMPONENTS DE LLAC
TE E302-1: Sensor I/P: Transductor intensitat a pressid
T-E402-1 TT E302-1: Transmissor TCV E302-1: Valvula de control
TIC E302-1: Controlador i indicador

AIGUA

Desde R-301————wi| | —— | || Cap a R-302

CAMP
B

stz J* 7 Obe
L~ [,/’L N l_/"""\l
e (1)
420 mA - —
!
8 UNITAT
* REMOTA
Ethernet
PLC

STICN

AV

24

SALA DE
CONTROL

Figura 3.40: Esquema llag de control de temperatura al bescanviador E-302.
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