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Resumen

El equipamiento de instrumentacién y control (I&C) es esencial para operar
instalaciones nucleares garantizando operacién segura y eficiente en todos los
estados operativos. En lo particular, para reactores de investigacién y teniendo
en cuenta su proposito, los datos relevados por la instrumentacion durante cada
ensayo constituyen informacién muy valiosa a la hora de analizar resultados de
las experiencias. La 1&C como conjunto ha tenido una gran evolucién tecnolégi-
ca, migrando desde equipamiento analdgico-electromecanico hacia equipamiento
digital. Estos cambios aplicados en reactores de investigacién posibilitan mas y
mejores ensayos, datos de monitoreo mas confiables, menor exposicion a radia-
cién del personal, mejoras en eficiencia operativa en el caso de reactores que
también producen radioisétopos, etc. Sin embargo; y pese a lo mencionado, la
mayor parte de las instalaciones nucleares actuales todavia conserva componen-
tes de tecnologia analdgica y han pasado de un nivel de equipamiento a otro
reteniendo parte de cableados, sensores y actuadores disenados entre las décadas
del 50 y 60. Ain cuando los beneficios son evidentes, la incorporacién de tec-
nologia digital de 1&C en instalaciones nucleares existentes es sustancialmente
mas lenta que en otras industrias.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, y para aumentar la capacidad de
ensayo del reactor RA-3, un Proyecto de Cooperacién Técnica entre el Organis-
mo Internacional de Energia Atémica (OIEA) y la Comisién Nacional de Energia
Atémica (CNEA) contempla el disefo, la fabricacién y el montaje de una ins-
talacién denominada Dispositivo de Irradiacion. El objetivo de la instalacién
es poder irradiar barras combustibles de reactores de potencia. Esto permitiria
estudiar el comportamiento de combustibles en condiciones de operacién que
reproducen total o parcialmente la presion, temperatura, velocidad y quimica
del refrigerante de las centrales nucleares argentinas Atucha I (CNAI), Atucha
II (CNAIIL), Embalse (CNE) y CAREM. El resultado de esos estudios podria
aportar mejoras a los disenios de combustible de las centrales mencionadas. Para
lograr las condiciones de operacién del combustible de las centrales, el Proyecto
Dispositivo de Irradiacién incluye un Sistema de Refrigeracion de la instala-
cién, constituido como un subsistema modular, con equipamiento de categoria
convencional para I1&C de procesos. Este subsistema incluye dispositivos digi-
tales de I&C de dltima generacién con redes de comunicacion HART (Highway
Adressable Remote Transducer) sobre lazos 4-20mA y permite explotar parte
de las capacidades de la tecnologia digital.

En esta Tesina se analizan y utilizan las capacidades de las tecnologias digi-
tales para desarrollar estrategias que facilitan la puesta en marcha de la planta,
simplifican la configuracién de instrumentos y permiten detectar errores de ins-
talacién y cableado de los mismos, respecto a la documentacién de diseno.
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Capitulo 1

Introduccion

Instrumentaciéon y control, funciones.

El equipamiento de instrumentacién y control (I&C) es esencial para la ope-
racién segura y eficiente en todos los estados operativos de instalaciones nuclea-
res [17]. Es el encargado primario de mantener las variables de proceso dentro
de limites de disefio, y colaborar en la mitigacién de ciertos transitorios, contri-
buyendo a minimizar la demanda de las funciones de proteccién. Por lo tanto
cumple un rol fundamental en el principio de defensa en profundidad [14]. En lo
particular, para reactores de investigaciéon y teniendo en cuenta su propdsito, los
datos relevados por la instrumentacién durante cada ensayo constituyen infor-
macién muy valiosa a la hora de analizar resultados de experiencias [18]. Se pue-
de considerar a la instrumentacién como el “sistema nervioso” de la planta, ya
que aporta informacién continua de las condiciones en la que se encuentra ope-
rando [24]. Con esta informacidn, el sistema de control actiia consecuentemente
de manera automatica y asiste a los operadores en los casos que es necesario una
operacién conjunta. También operadores y personal de mantenimiento pucden
utilizar la informacién adquirida para evaluar causas de degradacién de condi-
ciones de funcionamiento de la instalacidn y planificar las acciones preventivas
y correctivas necesarias [15].

Clasificacién general.

De manera general, los componentes de un sistema de I1&C pueden clasificase
de acuerdo a sus funciones en

= Sensores, que miden las variables fisicas de los procesos de la planta; como
temperatura, presién y caudal, por ejemplo.

= Actuadores, que intervienen sobre -y modifican- los procesos fisicos de
manera de implementar acciones de control sobre la planta. Vélvulas y
bombas modifican el caudal de fluidos, por ejemplo.

= Controladores, que procesan la informacién de los sensores y definen las
decisiones para regular las condiciones de los procesos.

s Infraestructura de comunicacién, que trasmite informacion hacia y desde
los controladores, por ejemplo mediante el cableado.
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Figura 1.1: Diagrama simplificado de los componentes de 1&C en una planta.

= Sistemas de monitoreo, diagndstico y almacenamiento de informacién ope-
rativa, que permiten evaluaciones histéricas de procesos y componentes.

» Interfaces humano-maquina, que muestran a los operadores las condiciones
de operacién en linea.

El diagrama de Fig. 1.1 ilustra la relacién entre los componentes de I&C en una
planta.

Clasificacion funcional.

El Organismo Internacional de Energia Atémica menciona que, por lo di-
verso de las variables fisicas presentes en instalaciones nucleares, es conveniente
clasificar la instrumentacién de acuerdo al pardametro de la planta con el que se
vincula [15] en

= Convencional o de procesos, para medir variables de procesos no-nucleares,
como presiones y caudales del refrigerante, por ejemplo.

= No convencional, con instrumentacion para medir los variables relaciona-
das con los procesos nucleares, como por ejemplo flujo neutrénico; moni-
toreo ambiental, para determinar condiciones de radiacion en el sitio de la
planta; especial, para medir otras variables como vibraciones, condiciones
sismicas, de conductividad del agua, etc.

En este trabajo toda la instrumentacién tratada es de tipo convencional.

Necesidad de exactitud y alta velocidad de respuesta.

Es necesario que los componentes de 1&C de una instalacion nuclear estén
adecuadamente calibrados y posean buen comportamiento dindmico. Particular-
mente en un reactor de investigacion, esto influye tanto en cuestiones relativas
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Figura 1.2: Importancia de la exactitud de la medicién para la realizacion de
una experiencia en el reactor.
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Figura 1.3: Importancia del tiempo de respuesta de una RTD para la deteccion
de un incremento abrupto de temperatura de un fluido.

a las experiencias a realizar como en las condiciones de seguridad. Dos ejemplos
simplificados ilustran con claridad los motivos de esta exigencia.

El primero plantea que se necesita realizar una experiencia bajo condiciones
de ingreso y salida de refrigerante a un dispositivo muy precisas (ver Fig. 1.2).
Si la instrumentacién instalada no es lo suficientemente precisa, y esta calibrada
con exactitud, la experiencia no tiene valor de muestra.

El segundo ejemplo plantea que los sensores deben detectar rdpidamente
los cambios en las variables de procesos, como por ejemplo un escalén en la
temperatura. De esta forma pueden proveer informacién que determine acciones
de control también rapidas y efectivas minimizando el retardo T ocasionado por
el tiempo de respuesta del sensor, en este caso un detector de temperatura
resistivo (RTD) (Fig. 1.3). Esto justifica la necesidad de minimizar los tiempos
de respuesta en las mediciones para lograr actuar con rapidez ante ciertos eventos
que puedan comprometer la seguridad de la instalacién [12].



4 CAPITULO 1. INTRODUCCION

Evolucién.

Los sensores v actuadores de la planta son los responsables primarios de
una intervencién eficiente sobre el proceso, y normalmente estéan sujetos a con-
diciones ambientales severas. Si bien son los componentes méas comprometidos
v mas relacionados con el proceso, no han cambiado sustancialmente desde las
primeras instalaciones nucleares hasta la actualidad [13]. Como ejemplos

= la temperatura de procesos sigue determindndose en base a resistencias
dependientes de la temperatura o bien termocuplas, y

= la presién con celdas capacitivas o bien membranas y celdas de carga.

Sin embargo la I&C como conjunto si ha tenido gran evolucién tecnoldgica,
evidenciada en la migracion secuencial de

= equipamiento analogico - mecanico para instrumentacion y légica de relés
para el control, a

= equipamiento implementado con componentes electrénicos de estado séli-
do, a

= equipamiento digital de I&C [19].
Esta evolucién se fundamenta en factores como

= la obsolescencia del equipamiento analégico-mecdnico, y el escaso interés
de fabricantes en conservar un nicho de mercado que en otras industrias
va ha sido discontinuado,

= las mayores prestaciones que la electrénica aporta a todos los sistemas,

= la reevaluacion general de paradigmas de sistemas y componentes emplea-
dos en la industria nuclear: en cuanto conceptos de robustez, principios de
operacion y margenes de seguridad, motivada en andlisis post-accidentes.

= la necesidad creciente de realizar ensayos de adecuacién de plantas nuclea-
res a nuevas regulaciones y de extension de vida.

Los avances tecnoldgicos en 1&C posibilitan mas y mejores ensayos, datos de
monitoreo mas confiables, menor exposicién a radiacién del personal, mejoras en
eficiencia operativa en el caso de reactores que también producen radioisétopos,
etc. Sin embargo; y pese a lo mencionado, la mayor parte de las instalacio-
nes nucleares actuales todavia conserva componentes de tecnologia analdgica y
han pasado de un nivel de equipamiento a otro reteniendo parte de cableados,
sensores y actuadores disenados entre las décadas del 50 y GO.

Aportes de la tecnologia digital.

Entre los beneficios de la incorporacién de tecnologias digitales a I1&C de
instalaciones nucleares se pueden mencionar

» Reduccidn del ruido y medicién més precisa, en base a mejoras a la
electrénica incorporada a los sensores.
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= Posibilidad de ajustar pardmetros de los sensores y actuadores en linea
mads facilmente, incluso en forma remota al equipo.

» Miniaturizacién de los circuitos relacionados y de la energia insumida en
ellos.

= Aumento de la capacidad de procesamiento de la informacién y por consi-
guiente la de automatizacion, reduciendo la necesidad de intervencién de
operadores y la posibilidad de errores humanos.

= Distribucién del control e implementaciéon de redundancias més eficientes.
= Capacidades de auto diagndstico y monitoreo continuo de funcionalidad.

A pesar de los claros beneficios de la tecnologia digital validados en otras
industrias, la nuclear es reacia a adoptarla rdpidamente. La principal razén de
esto es la dependencia del software en el equipamiento digital de 1&C. Incluso
sabiendo que que el equipamiento analégico tiene normalmente mayores tasas
de fallas, sus mecanismos y modos de fallas son percibidos como “mejor enten-
didos” y mas “reproducibles” [22]. En cambio, los algoritmos implementados
en software suelen tener asociadas multiples entradas y salidas légicas, con lo
que se dificulta evaluar todas las condiciones posibles y evitar errores de diseno
y bugs. Es necesario recurrir a procesos de verificacién y validacién durante el
desarrollo, para asegurar que los requerimientos funcionales, de performance y
de seguridad se cumplen, antes que pueda ser utilizado en la planta[16]. Esto
hace que la incorporacion de software de I&C en instalaciones nucleares sea
sustancialmente mas lenta que en otro tipo de instalaciones industriales.

Una capacidad muy importante de la tecnologia digital de 1&C que vale la
pena resaltar es la de permitir integrar en la instrumentacion sistemas de auto
diagndstico, monitoreo de funcionalidad y performance en linea (OLM: On-line
monitoring). Estas herramientas pueden usarse en linea para calibracién. man-
tenimiento, evaluacién de respuesta dindmica, deteccién prematura de fallas, es-
timacién de envejecimiento para extension de vida de la instrumentacion, entre
otras. Tampoco estas practicas son utilizadas en instalaciones nucleares a pesar
del importante aporte tanto a seguridad como a economia, incluso cuando en
muchos casos podrian implementarse sobre la instrumentacion ya instalada [1].

Todas estas cuestiones hacen reconsiderar el diseno y actualizacién de ins-
talaciones del dmbito nuclear, para incorporar tecnologia digital y obtener so-
luciones mas seguras, eficientes y también mas rentables.

1.1. Aplicacion y Propésito de la Tesina.

Como parte de un proyecto conjunto entre la OIEA y la CNEA esta previsto
el diseno, la fabricacién y el montaje de una instalacién denominada Dispositivo
de Irradiacién. El objetivo de la instalacion es irradiar barras combustibles de
reactores de potencia en condiciones de operacién para estudiar su comporta-
miento. El Dispositivo de Irradiacién incluye un Sistema de Refrigeracion de la
instalacién. destinado a lograr esas condiciones y constituido como un subsis-
tema modular. Utiliza equipamiento digital de 1&C de categoria convencional,
con redes de comunicacion con protocolo HART sobre lazos 4-20mA. y permite
explotar capacidades digitales discutidas en parrafos previos.
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El propdsito de esta Tesina es analizar y utilizar esas capacidades desarro-
llando e implementando estrategias para

= inspeccidén de instalacién de tableros, cableado y ubicacién de instrumen-
tacidn,

= realizacién de pruebas de comunicacién entre sistema de control y equipos
de campo,

= pruebas funcionales de instrumentos,
s obtencién de configuracién inicial,
= configuracién para adecuacién a las condiciones del proceso,

= administracion de configuraciones de instrumentos y evolucién durante los
pasos de puesta en marcha y

= deteccion de errores y propuestas de soluciones.

Organizacion de la Tesina

El capitulo siguiente aborda la evolucién de las redes 4-20mA hacia el proto-
colo HART, su funcionamiento y las ventajas -y desventajas- de esta tecnologia.
Luego, en el capitulo 3, se presenta el Sistema de Refrigeracion, la instrumenta-
cién instalada y los procedimientos de puesta en marcha de la misma. Finalmente
el capitulo 4 expone las conclusiones generales del trabajo.



Capitulo 2

HART sobre lazo 4-20mA

Un protocolo de comunicacion industrial es un conjunto de reglas que permi-
ten la transferencia e intercambio de informacion entre los distintos dispositivos
que conforman una red industrial de 1&C. En las décadas pasadas, el incremento
de potencia y eficiencia de cémputo de sistemas electrénicos ha motivado cam-
bios en los protocolos de comunicacién industrial empleados. Inicialmente, en los
sistemas de control mecénicos, la comunicacién de variables de procesos (PV) y
senales objetivos de control (SP) entre los diferentes componentes de una planta
se basaba en una sefial neumadtica. Asi, presiones entre 3 y 15 psi representaban
porcentajes (entre 0 y 100 %) del rango de magnitud de la variable que se tra-
tara. Cuando la electrénica discreta se volvié masiva, los sistemas neumaticos y
mecénicos de control fueron reemplazados por lazos de control electrénicos con
sensores, relés y conversores de corriente a presién (I/P). La comunicacién a su
vez migré a un equivalente en sefiales eléctricas de corriente (entre 4 y 20 mA),
también en correspondencia con porcentajes (entre 0 y 100 %) de la variable
de proceso. Con la evolucién de la electrénica, la funcionalidad de los contro-
ladores fue aumentando progresivamente hasta llegar a controladores digitales,
incluso a pesar de que las comunicaciones en campo seguian realizindose con
lazos analégicos.

A partir de los 80s las comunicaciones digitales comenzaron a introducirse en
las redes de campo, que son aquellas mds “cercanas” a los procesos de la planta.
Sin embargo, no hubo acuerdos iniciales y cada fabricante adopté y desarroll6 su
propio protocolo de comunicacién [7]. Hoy en dia aun persisten varias de esas
opciones, y con ellas las dificultades de compatibilizar componentes de I&C. Uno
de los protocolos de comunicacién de campo més difundidos es HART (Highway
Adressable Remote Transducer), tal como puede verse reflejado en Fig.2.1 y
Fig.2.2 [2]. La principal razén del dominio de HART es la facilidad y los pocos
cambios de componentes con que una red de 4-20mA puede actualizarse a digital.
Otro factor es la compatibilidad hacia atras de una red HART con una 4-20mA.

En las siguientes secciones se detallan los cambios y mencionan cudles son las
caracteristicas, ventajas y desventajas de utilizar HART en las redes de campo.



8 CAPITULO 2. HART SOBRE LAZO 4-20MA

HART 26%

4-20mA 48%

Neumatica 13%
_ANEUMauca

_Propietaria 12%
\ Fieldbus 1%

Figura 2.1: Tipo de protocolo en dispositivos de campo instalados hasta 2011.

4-20mA 28%
HART 46%
A

Propietaria 1%

Neumatica 10%

Fieldbus 5%

Figura 2.2: Tipo de protocolo en dispositivos de campo instalados en 2011.

2.1. Comunicacion por lazo 4-20 mA.

El tradicional lazo de corriente estd basado en una senal analdgica de co-
rriente continua de rango entre 4 y 20 mA. Un trasmisor convierte la variable
de proceso sensada por un sensor en un valor de corriente de ese rango, que
representa la medicion. Por ejemplo si se trata de un sensor de presion ajustado
en un rango (span) entre 2 a 10 bar, el trasmisor convierte linealmente esas
mediciones a su equivalente de corriente 4-20 mA que se comunica al sistema de
control a través de un lazo de corriente. Un lazo de corriente tipico se muestra
en Fig.2.3. La figura 2.4 muestra un ejemplo de las conversiones necesarias du-
rante la comunicacién para trasmitir una senal de 5 bar, desde el sensor hasta el
controlador. Inicialmente la senal de presién es convertida a corriente y trasmi-
tida por el lazo. Al llegar al controlador, éste la interpreta como un porcentaje

Controlador Sensor de campo

Trasmisor Sensor

{ ’ -

i

1 ; ‘Conversion P/ :

i ;

) o0 . @ < Variable de

: Lazo de corriente C) . proceso a medir
a Conversor AID i -

i ¢ :

T

Figura 2.3: Lazo de corriente 4-20mA tipico.
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Sensado y conversion

en lazo de

A presion
URV 10 bar
PV 5bar
LR\/ 2 bar
Corriente
4mA 8mA l12mA 16mA 20 mA
c
‘0
‘c
8
10 mA =
3
€
o
(@]
0% 25% | 50% 75% 100 %
375%

2bar 4bar 6bar 8bar 10bar

LRV pPY&bar URV

Conversiéon en controlador

Figura 2.4: El procedimiento de comunicacién en una red 4-20 mA.

corriente
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PV & bar HMI

Controlador Lazo 4-20 mA
SP 12mA

Lazo 4-20 mA
PV 10mA

Infraestructura de comunicacion

Y

--+| Monitoreo |=--

A

Sensor

PV 5 bar SP 50%

Proceso

Figura 2.5: Lazo de control en una red 4-20 mA.

del span y la convierte en un valor de 5 bar como parte del procesamiento que
realiza. Obsérvese que el controlador necesita conocer los valores limite inferior
(LRV) y limite superior (URV) del rango para el que se ha ajustado el sensor
y también el tipo de variable que estd midiendo, para que la conversién sea
correcta. Si en base a la medicién el controlador “decide” que una valvula se
abra un 50 %, enviara por otro lazo de corriente esa informacién al controlador
de la valvula como un SP, con una corriente de 12mA, que éste tltimo interpre-
tard como un SP de vélvula abierta al 50 %. La figura 2.5 muestra el esquema
simplificado presentado en Fig.1.1, adaptado para el protocolo de comunicacién
4-20mA, con los datos del e¢jemplo. La gestion de alarmas y errores la realiza
s6lo el trasmisor enviando una corriente fuera del rango 4-20mA. Un punto im-
portante a notar es que la comunicacién entre el controlador y los dispositivos
de campo en este protocolo es unidireccional.

2.2. HART.

El protocolo de comunicacién industrial HART (Highway Adressable Remote
Transducer) surge en los anos 80, como una mejora sobre la base de la red de 4-
20mA. La especificacién del mismo define tres capas: la fisica [8], la de enlace [9]
y la de aplicacién [10].

Capa fisica

La idea bésica consiste en enviar sobre la misma sefal analdgica 4-20mA,
informacion adicional que pueda discriminarse de manera simple de la primera.
Esa informacién adicional es digital y se trasmite simultdneamente sobre el mis-
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Figura 2.6: Filtrado necesario para separar las componentes superpuestas de la
senal.

mo cableado. La parte digital de la informacién se envia utilizando modulacién
por desplazamiento de frecuencia (FSK) tal como se propone en la norma Bell
200 [20]. Es decir, se superpone una sefial de alta frecuencia sobre una senal tipi-
camente de baja frecuencia como la de 4-20mA relacionada de una variable de
procesos. La parte digital de la comunicacién es bidireccional y es interpretada
por dispositivos de campo “inteligentes”, mientras se conserva la compatibilidad
con equipamiento analdgico ya que pueden enviarse también datos analogicos
de 4-20 mA. La senal digital se trasmite representada por una senal senoidal de
dos frecuencias distintas:

= 2200Hz para un cero l6gico “0”, y
= 1200Hz para un uno légico “1”

Como la senal senoidal superpuesta tiene un valor medio cero, la senal de con-
tinua no es afectada si se la filtra adecuadamente. En la figura 2.6 se muestra
el filtrado necesario para separar la parte analégica de la senal 4-20mA de la
que representa la informacién digital HART. Las senales resultantes de filtrar la
sefial trasmitida se representan el la Fig.2.7. El lazo planteado en Fig.2.3 adap-
tado y aumentado al protocolo HART, puede verse representado de manera
simplificado en Fig.2.8.

Por tratarse de una evolucién de una red de comunicacion existente. HART
ofrece una solucién simple para aprovechar los beneficios de una comunicacién
digital. Y lo mas importante, es que lo hace por un par de cables que pueden ser
de una instalacién 4-20mA previa. Estos son los principales motivos por los que
ha sido adoptada como una opcién conveniente en comunicaciones industriales
a nivel de campo.

Mediante HART la sefial PV (o la sefial SP) continta siendo trasmitida me-
diante la sefial analégica de 4-20mA, mientras que la parte digital es utilizada
para trausmitir otro tipo de informacién. Esa informacién puede incluir tam-
bién PV y SP, LRV y URV, las unidades de ingenieria de la medicién, otros
pardametros del proceso, configuracion, calibracién, informacién de diagnostico
del instrumento, informacién adicional del equipo como temperatura, posicién,
etc., dependiendo del equipo de I&C que se trate.

En HART existen dos modos para la transmision de informacién entre los
instrumentos de campo y el controlador.
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= En el modo maestro/esclavo, el esclavo (dispositivo de campo) responde
a los comandos del maestro(controlador) hasta aproximadamente 2 veces
por segundo.

s En el modo burst un unico dispositivo esclavo emite continuamente un
mensaje HART de respuesta estdndar entre 3 a 4 veces por segundo,
ademas de responder a las eventuales peticiones del maestro.

En cuanto a la topologia de red, la estructura punto a punto es la mas comun.
En ella, puede trasmitirse informacion entre el maestro y un tnico esclavo tanto
por la via digital como la analdgica en forma simultdnea. Otra opcién es la mul-
tipunto en donde es posible conectar hasta 15 dispositivos en bus. Sin embargo,
esta topologia sélo soporta comunicacion digital, y el lazo de corriente analégico
es usado sélo para alimentar los dispositivos.

Nivel de enlace

En el nivel de enlace la especificacién define la forma en que se sincroniza
la comunicacién entre emisor y receptor de los datos. Esto se logra con senales
de preambulo y de mensaje transferido. La comunicacion digital del protocolo
HART consta de mensajes que contienen

» Delimitador de inicio,

la direccion del dispositivo destino,

= espacio para futuras expansiones,

= ¢l comando o la instruccion para el destinatario,
» la cantidad de datos enviados,

= Jos datos propiamente dichos,

s campos de validacién de la estructura.

Esta estructura permite cierta flexibilidad en el tipo de datos a trasmitir y
también posibilita control de errores robusto, y a la vez simple. Como desventaja
la comunicacion en el protocolo HART es half-duplex.

Nivel de aplicacion

El nivel de aplicacién esta centrado en comandos, tipos de datos, y en datos
y operaciones de diagnéstico y configuracién. En cuanto a los comandos, hay
tres tipos basicos:

= Universales: proporcionan acceso a informacién genérica y comin a todos
los equipos.

= Comunes: proporcionan acceso a funciones que son implementadas en mu-
chos dispositivos, pero no en todos.

s Especificos: permiten que cada aparato equipo tenga parametros o funcio-
nes exclusivos.



14 CAPITULO 2. HART SOBRE LAZO 4-20MA

Informacion

digital
SP 50 % / :
" Controlador
Informacién Lazo 4-20 mA
digital =
' Informacion

digital

Lazo 4-20 mA " i
PV 10mA .- SP 12mA

I .

Sensor P :

FY 5 ber
8V 205°C

Proceso

Figura 2.9: Ejemplo de lazo de control en una red HART.

En cuanto a los tipos de datos, el nivel de aplicacién permite comunicar multiples
PVs para un dispositivo, datos de tipo caracter, enteros, de punto flotante con
precision de 32 y 64 bits, unidades de ingenieria, identificacion del dispositivo y
fecha. Los datos y funciones de diagnéstico incluyen informacién de estado de
funcionamiento, alarmas y advertencias por exceso en los limites de URV o LRV,
errores en comunicacién, incompatibilidad de configuraciones entre el dispositivo
y el sistema de control, etc. Respecto a la configuracidn, las funcionalidades son
diferentes de acuerdo el tipo de dispositivo de campo que se trate pero, en general
la configuracién completa puede hacerse mediante el protocolo, en forma remota
al dispositivo de campo y a través de su misma red.

Volviendo al esquema de Fig.2.5 y adaptdndolo para el protocolo de comu-
nicacion HART, queda representado por Fig.2.9.

2.2.1. Ventajas y desventajas de HART

La principal ventaja de HART es la simplicidad de actualizacién desde una
red de 4-20mA, tanto por la utilizacién del mismo cableado asi como por la
posibilidad de mantener la compatibilidad hacia atras de la comunicacién. Res-
pecto al flujo de informacién, con HART la comunicacién se transforma en
bi-direccional, con lo que pueden configurarse y ejecutarse procedimientos de
diagnéstico enviando comandos al dispositivo de campo por la misma via, y en
forma remota. Esta capacidad es muy conveniente en el caso de Dispositivo de
Irradiacién por la dificultad de acceso a muchos de los trasmisores, tal como se
comentard mas adelante. Ademsés, la informacién enviada por via digital puede
incluir multiples variables de proceso, y la analégica conserva la comunicacion
de la variable principal. Incluso por via digital puede enviarse el mismo dato que
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Figura 2.10: Ejemplo de la informacién accesible en un dispositivo HART.

por via analdgica, con lo que se provee cierta diversidad a la comunicacién [11].
Un ejemplo de la informacién y la capacidad de configuracién disponible en un
trasmisor HART se muestra en la Fig.2.10. Desde el punto de vista del ruido
que puede filtrarse en la trasmisién hacia el controlador, la ventaja de la senal
digital es que se aplican algoritmos de deteccién, correccién de errores y por lo
tanto es un protocolo con gran robustez en la comunicacién de datos. La ges-
tién de alarmas es muy superior a lo que podia hacerse con la sefial puramente
analégica, brindando la posibilidad multiples causas diferenciadas entre ellas.

La principal desventaja del protocolo HART es la baja velocidad de trasmi-
sién de datos digitales (1200 bps). A esa velocidad de trasmisién sélo pueden
obtenerse datos del proceso a los sumo hasta 4 veces por segundo. Esto hace que
la informacién digital se utilice principalmente para datos de diagnéstico, ges-
tién de alarmas y configuracién; y que la informacién para control sea provista
por la senal 4-20mA del lazo.
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Capitulo 3

Puesta en marcha de
instrumentacion HART del
Dispositivo de Irradiacion

3.1. Proyecto Dispositivo de Irradiacion

3.1.1. Descripcién basica

El Proyecto de Cooperacién Técnica entre el Organismo Internacional de
Energia Atémica (OIEA) y la Comisién Nacional de Energia Atémica (CNEA)
ARG/4/087 contempla el disefio, la fabricacién y el montaje de una instalacion
denominada Dispositivo de Irradiacién. El objetivo de la instalacién es irradiar
-en el reactor RA-3- barras combustibles de reactores de potencia en condiciones
de operacién para estudiar su comportamiento. Se propone que este dispositivo
pueda reproducir total o parcialmente las condiciones de presién, temperatu-
ra, velocidad y quimica del refrigerante de las centrales nucleares argentinas
Atucha I (CNAI), Atucha II (CNAII), Embalse (CNE) y CAREM. Para lograr
esas condiciones, el Proyecto Dispositivo de Irradiacién incluye un Sistema de
Refrigeracién de la instalacién, constituido como un subsistema modular, con
equipamiento de categoria convencional para 1&C de procesos. Este subsiste-
ma, incluye dispositivos digitales de 1&C de ltima generacion con redes de
comunicacién HART sobre lazos 4-20mA, que permiten explotar parte de las
capacidades mencionadas en el Cap.1l. Las figuras 3.1 y 3.2 muestran las fotos
de la instalacion del Sistema de Refrigeracion que actualmente se encuentra
emplazada en el Loop de Alta Presién del Centro Atémico Ezeiza. La figu-
ra 3.3 muestra el diagrama P&I bdsico del Sistema de Refrigeracion, donde
pueden notarse los componentes y la instrumentacién instalada en sus subsiste-
mas: (a) Sistema Primario de Transporte de Calor, (b) Sistema Intermedio de
Transporte de Calor, (c) Sistema de Transporte de Calor a la Pileta, (d) Sistema
de Purificacién de Agua y Control de Volumen.

17
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Figura 3.1: Foto del Sistema de Refrigeracién, vista frontal.
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Figura 3.2: Foto del Sistema de Refrigeracion, vista superior.

3.1.2. Componentes de I1&C del Sistema de Refrigeracion
Instrumentacion

La instrumentacion de la instalacion consta de:

1. Trasmisores de presién (9) .

2. Trasmisores de presién diferencial, caudalimetros y medidores de nivel

(19).

3. Vialvulas globo de control con controlador de posicién y switchs progra-
mables (14).

Viélvulas globo on-off (4).
RTDs (18).

Vélvulas mariposa o esférica on-off(18).

L

Termocuplas (no definido atin).

De estos instrumentos, los items 1 a 3 poseen comunicacion HART sobre red 4-
20mA. Todos los componentes HART se encuentran conectados en modo punto
a punto, lo que en este caso evita que la pérdida de un bus de comunicacién
afecte simultdneamente a méds de un instrumento. En la figura 3.4 se aprecian
algunos de los instrumentos instalados, y se observa también la dificultad de
acceso a los mismos. Para notar las diferencias en facilidad de acceso se muestra
en Fig. 3.5 la instalacién de instrumentacién en CNE.



20 CAPITULO 3. PUESTA EN MARCHA DE INSTRUMENTACION ...

Pileta del
reactor
De pileta del
reactor

5-1482
P-1430

Q A

©e

BC-1510

]
& L
v [
|
|
|
|
L
|
|
|
|
<é>

P
VRP-1463 VG-1464

i

|

|

|

|
e

BC-1210

TR-1271 TK-1272 TK-1273
VG-1263

PC-1240
P .?
Cl1351

&

@

1259

Y& o

[ 34 o& &

" XS &

= - w

r— X o $ .

| e 3 - :
g o Y & & 2
T v w b 2
| & “ :
| & i :

G-126

;

TQ-1370

VS-12602

VS-12601

Al Dispositivo de
Irradiacion

@
-
o
<
2
% ©
0.8
avo
o s
o=
°
o

Figura 3.3: Diagrama P&I bdsico del Sistema de Refrigeracién.



3.1. PROYECTO DISPOSITIVO DE IRRADIACION 21

Figura 3.5: La instrumentacién en CNE para notar las diferencias de acceso,
respecto del Sistema de Enfriamiento.
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Figura 3.6: El controlador DeltaV en el tablero de control.

Controlador

El controlador es un equipo de doble redundancia Emerson DeltaV serie
M escalable (ver Fig. 3.6), que en este caso tiene instalada la capacidad de
comunicacién con dispositivos de campo por

= entradas analégicas + HART (40),

= salidas analogicas + HART (24),

» entradas de termocupla (8),

« entradas de RTDs de hasta 4 hilos (24),
» entradas digitales (64) y

= salidas digitales (40).

Ademads dispone de una estructura de red Ethernet industrial que permite la
integracién con estaciones de ingenieria. de operacién (HMI), de mantenimiento
y con otras redes de planta [6].

Tableros de comunicacién

El Sistema de Refrigeracién dispone de tableros de conexién para la 1&C de-
nominados (i) de campo, (ii) de bombas, (iii) de cruzadas y (iv) de control, que
enlazan la estructura de comunicacién instrumentacién de campo - controlador
tal como se muestra en el diagrama simplificado de la Fig. 3.7. La interconexién
de los tableros de cruzadas y de control atin no estd implementada.

3.2. Operaciones de puesta en marcha sobre la
instrumentaciéon HART

Se comentan en esta seccién las operaciones y técnicas desarrolladas y utili-
zadas para la puesta en marcha de la instrumentacién que dispone de protocolo
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Figura 3.7: Diagrama simplificado de interconexién de tableros.

HART. Como ya se menciond, por tratarse una instalacién compacta el acceso
a sensores y actuadores de campo es complicado, y por lo tanto, las capacidades
HART para prueba remotas de conexién de lazos, de configuracién y de ope-
racién son sumamente ventajosas. Las operaciones de puesta en marcha se han
dividido en (i) inspecciéon de conexidén de lazos de corriente, (ii) configuracion
de instrumentos y (iii) pruebas de funcionamiento.

3.2.1. Imnspeccién de conexion de lazos

Las pruebas de conexidn de lazos de corriente de la instrumentacion HART
consisten en la inspeccién de la instalacién de borneras. El propésito de la ins-
peccidn de borneras es chequear que la instrumentacién se encuentra conectada
eléctricamente de tal manera que se corresponda con lo especificado en los dia-
gramas de lazo documentados en la ingenieria de detalle del proyecto. En esta
instancia, y para tratar minimizar el acceso a la bornera de cada instrumento
de campo, se disenaron pruebas utilizando capacidades HART de acceso remoto
al instrumento. Para realizar estas tareas es necesario contar con un dispositivo
maestro que interactie con los pardmetros propios del instrumento en cuestion.
Al no disponer ain de la conexién al controlador, se utilizé el configurador
HART de tipo portatil HandHeld HART Emerson 475 Field Communicator
(HHH), mostrado en Fig.3.8. Este equipo, que actia como maestro del lazo.
permite acceder mediante comunicacién HART a los dispositivos de campo.
Una vez logrado el acceso, los parametros de configuracién y las variables de
proceso particulares de la instrumentacién accedida se encuentran disponibles
desde el paner del HHH. Para aprovechar todas las posibilidades de configu-
racién y diagndstico, cada fabricante de dispositivo suministra un descriptor
de dispositivo (DD), que es un archivo con funcionalidad andloga a lo que un
driver de un periférico es para una PC. Tal como un driver, es independiente
y especifico para cada modelo de instrumento de campo. En caso de no dispo-
nerlo, la funcionalidad accedida se limita a una serie de comandos genéricos.
Ademaés, cada DD proporciona una estructura de acceso de tipo planilla o arbol
jerarquico en el que se dispone de los (i) parametros modificables, (ii) pardme-
tros de solé lectura y (iii) valores medidos por el dispositivo; todos accesibles y
ordenados de acuerdo a su funcién. En la Fig.3.9 se muestra una planilla tipica
de un dispositivos de campo, accedida desde una PC con software de gestién de
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Figura 3.8: Configurador HART Emerson 475 Field Communicator.

dispositivos HART y su contrapartida en navegacién en la pantalla del HHH en
la Fig. 3.10.

El primer paso de esta etapa es obtener los descriptores (desde una base
de datos que mantienen actualizada los fabricantes en www.hartcomm.org) y
cargarlos en la memoria SD o bien en la interna del HHH. Luego es necesario
alimentar el lazo analdgico, ya que los dispositivos HART de la instalacién del
Sistema de Refrigeracién son de tipo pasivo. Para lograrlo se disenaron circuitos
que simulan salidas (o entradas de acuerdo al instrumento a probar) de un lazo
4-20mA y proveen alimentacién de senal analdgica a cada dispositivo de campo.
En estas condiciones es posible el enlace maestro (el HHH) - esclavo (dispositivo
de campo).
Si, desde cada una de las borneras especificadas para el instrumento, el
enlace del HHH con el dispositivo de campo es exitoso, se comprueba la correcta
conexion eléctrica de lazo.

3.2.2. Configuracién de instrumentos

Después de comprobar el enlace exitoso a un instrumento, la configuracion
consiste en ajustar las caracteristicas funcionales particulares de cada instru-
mento de acuerdo al proceso.

El primer paso de la configuracion consistié en taggear o identificar con
la. denominacién (TAG) definida en la ingenieria de detalle cada uno de los
instrumentos de campo, utilizando con ese propésito el HHH. Esta modificacién
permanece almacenada en la memoria interna no volatil del instrumento de
campo.

El relevamiento de las configuraciones iniciales de cada instrumento es el
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go.

procedimiento posterior al taggeado, y consiste en almacenar en la memoria
interna del HHH lo que el protocolo HART denomina archivo de configuracion
de hardware (HCF). Este archivo contiene la configuracién acutual completa del
instrumento. Disponiendo de los HCFs de toda la instalacion es posible, llegado
el caso de ser necesario, restaurar cada instrumento a la configuracion inicial
de fébrica. Se generé una copia en PC de esa informacién obtenida de cada
instrumento mediante el HHH.

Por el momento, y como se esta en proceso de revisién los datos especificos de
proceso para cada instrumento, la configuracién se limité al taggeado, borrado
de alarmas y activacién e inicializacién de funcionalidades basicas tales como
los switchs de fines de carrera inteligentes de valvulas de control, por ejemplo.

3.2.3. Pruebas funcionales

En el caso de los sensores de presién y los de presién diferencial, las pruebas
funcionales consistieron en observar mediante el HHH que las mediciones obte-
nidas de las variables de proceso principales y secundarias se encontraran con
valores del estado inicial: presién atmosférica, temperatura ambiente, presién
diferencial nula, etc.

Sobre las valvulas de control se efectuaron pruebas de recorrido de vastago
(stroke test), verificacién de lazos de realimentacién analégica de posicién y de
switchs fin de carrera inteligentes. Esta operacién se realizé empleando el soft-
ware de inspeccion y pruebas de vélvulas de control ValveLink Mobile cargado
en el HHH, tal como se ilustra en Fig. 3.11. Es un software que ademds per-
mite efectuar sobre la valvula la calibracién, diagndstico on-line, evaluacién de
condiciones evolutivas del estado de componentes internos y sintonizaciéon de su
controlador [5].

3.3. Ejemplos de puesta en marcha de instru-
mentacion
En esta seccién se describen las operaciones de puesta en marcha realizadas

puntualmente sobre un modelo de sensor de presién y una valvula de control en
cardcter de ejemplo del resto de la instrumentacién con comunicacién HART.
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Figura 3.12: Diagrama en bloques de operacién de sensor de presién Rosemount
30518S.

Digital
Communication

3.3.1. Puesta en marcha de sensor de presiéon Rosemount
3051S

El sensor de presién Rosemount 3051S es un médulo de sensado y trasmisor
que tiene versiones de presion y presion diferencial. El médulo de sensado uti-
liza un elemento de sensado de tipo diferencial capacitivo, que detecta presién
diferencial conectado al proceso por una membrana de aislacién de interfaz y
aceite de siliconas.Ademads también incluye un sensor que mide la temperatura
del médulo de sensado (no del proceso) mediante una RTD. Esta medicién le
permite acondicionar y corregir la medicién de presion dependiendo de la tem-
peratura. En la Fig. 3.12 se muestra el diagrama en bloques funcional del sensor
completo, extraido de la documentacién del equipo [4]. Entre las funcionalidades
configurables por HART se encuentran: la identificacién del instrumento, el tipo
de unidades de ingenieria de la medicién primaria (presién), la conversién de la
salida (lineal o raiz cuadrada), las unidades de ingenieria de la variable secun-
daria (temperatura del sensor), el rango de presién para la relacién con 4-20mA
(URV y LRV), el damping en la salida de la variable principal, las condiciones
que desembocan en alarmas analdgicas y digitales, entre las principales.

En la Fig.3.13 se muestra el circuito implementado para la puesta en marcha.

El test que se explica a continuacién permite verificar la comunicaciéon HART
del trasmisor pasivo, su cableado y la asignacién de bornes en tableros de campo
y cruzadas.

Test de trasmisor HART

1. Alimentacién con fuente de tensién externa en serie con Resistencia de
39092, via tablero de cruzadas.

2. Conexién de HHH en bornera de cruzadas correspondiente al instrumento
bajo prueba.

3. Verificacion de comunicacién HART entre HHH-trasmisor del instrumen-
to.



28 CAPITULO 3. PUESTA EN MARCHA DE INSTRUMENTACION ...

FUENTE EXTERNA
BORNERA DE CAMPO BORNERA DE CRUZADAS

R 390

DC 32v

.
T H

CIRCUITO BAJO
PRUEBA
- HANDHELD HART

TRASMISOR HART

Q

MODEL XXXX
SN YYYYY

MODEL XXXXXXXX
SN YYYYY

®» ©

@

@

Figura 3.13: Circuito de prueba para sensor de presién HART Rosemount 3051S.

4. Verificacién de modelo y nimero de serie entre el informado por el HHH
y la chapa de trasmisor o la especificacion.

5. Taggeado de instrumento segin lo especificado en el P&I.
6. Adquisicién del HCF y almacenamiento en HHH.

7. Conexién de HHH en bornera de campo correspondiente al instrumento
bajo prueba.

8. Verificacién de comunicacién HART entre HHH-trasmisor del instrumen-
to.

9. Verificacién de TAG del instrumento.

Equipamiento utilizado

= HandHeld HART Emerson 475.

= Fuente genérica 32V CC.

= Resistencia 390 Ohms 1W.
Generacién de tablas con datos de campo de entradas analégicas +
HART

Una vez relevados los dispositivos que envian datos hacia entradas analdgicas
+ HART del sistema de control, se construyeron tablas con los datos de campo.
Las tablas incluyen para cada instrumento:
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Figura 3.14: Tablas de instrumentos con datos de campo de entradas analdgicas
+ HART.

= el TAG,
= la descripcién de la medicién del instrumento,
» el resultado de cada una de las pruebas realizadas,

= el modelo y nimero de serie del equipo relevado en campo vs. el especifi-
cado,

= el nombre del archivo de configuracion grabado en el HHH,
= la asignacién de cableado y borneras.

Estas tablas permitirdan actualizar y corregir la documentacion del proyecto con
datos de campo y también facilitarda la planificacién del cableado pendiente
entre el tablero de cruzadas y el de control. Una seccién de la tabla se muestra
en Fig.3.14.

3.3.2. Puesta en marcha de valvulas de control con con-
trolador inteligente DVC2000

El controlador o posicionador valvulas Fisher Fieldvue DVC2000 es un con-
trolador digital diseiado para cumplir con el objetivo de posicionamiento de
vélvulas enviado por comunicacién 4-20mA + HART mediante un lazo interno
de control realimentado. La salida de control del posicionador es una senal
neumdtica para el actuador a diafragma de la vélvula. La entrada de reali-
mentacién para el posicionador se obtiene mediante la medicién de la posicién
del vistago de la védlvula. En la Fig. 3.15 se muestra el diagramas en bloques
funcional extraido de la documentacién del equipo [3]. Ademds el controlador
entrega una salida analégica de referencia de posicién de 4-20mA por otro lazo,
y también salidas digitales del tipo sensor de proximidad NAMUR para fines de
carrera configurables.

Entre las funcionalidades configurables por HART se encuentran la iden-
tificacion del instrumento, las unidades de presion limites de los switchs, tipo
de actuador y valvula acoplada, ajuste de respuesta temporal, condiciones de
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Figura 3.15: Diagrama en bloques de lazo interno de controlador Fisher
DVC2000.

alarma y alertas, entre otras y diagndsticos ejecutables por HART como test de
stroke, calibracién automadtica, ete.

En la Fig.3.16 se muestra el circuito implementado para la puesta en marcha
del controlador de véalvula, los switchs fin de carrera y el lazo de posicién.

Los tests que se explican a continuacion permiten

= comprobar la comunicaciéon HART del trasmisores pasivos, su cableado y
la asignacién de bornes en tableros de campo y cruzadas,

s determinar la respuesta del posicionador ante la modificacion del SP y el
efecto en el movimiento del vastago de la védlvula detectado por la salida
de posicién actual,

= configurar y probar ¢l funcionamiento de switchs fin de carrera inteligentes.

a) Test de cableado y comunicacién HART posicionador de valvula

1. Alimentacién con fuente de corriente externa via tablero de cruzadas. Co-
rriente fija en 4mA.

2. Conexién de HHH en bornera de cruzadas correspondiente al instrumento
bajo prueba.

3. Verificacién de comunicacion HART entre HHH-controlador de valvula.

4. Verificacién de modelo y numero de serie entre el informado por el HHH
y la chapa de valvula.

(2]

Taggeado de instrumento segun lo especificado en el P&I.
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Figura 3.16: Circuito de prueba para controlador de valvula FisherDVC2000.
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. Adquisicién del HCF y almacenamiento en HHH.

Mantener la alimentacién desde tablero de cruzadas y conectar el HHH en
bornera de campo correspondiente al instrumento bajo prueba.

Verificacién de comunicaciéon HART entre HHH-controlador de vélvula.

Verificacién de TAG del instrumento.

b) Test de recorrido de vastago y salida de posicién actual

1.

Alimentacién de lazo de corriente para SP de védlvula mediante fuente de
corriente en 4mA. Alimentacién de aire de instrumentos al controlador de
valvula.

Inicio de ValveLink Mobile en HHH y puesta en fuera de servicio de la
valvula mediante este software.

Generacion de SP mediante ValveLink para posicionar la valvula en aper-
tura y cierre (0 y 100 porciento),

Verificacién del cambio de posicién de valvula a través de deteccion del
cambio en el miliamperimetro del circuito de salida de posicion actual de
vastago.

Puesta en servicio normal de la valvula.
Cortocircuito temporal en la bornera de campo del lazo de posicién actual

correspondiente y deteccion de cambio en el miliamperimetro del lazo de
salida de posicién actual.

¢) Configuracién y test de funcionamiento de switchs fin de carrera
inteligentes

i

Configuracién del switch de fin de carrera via HHH en modo HART. Ejem-
plo: cerrado para posicién por debajo de 5

Alimentacién de lazo de corriente para SP de valvula mediante fuente de
corriente en 4mA. Alimentacion de aire de instrumentos al controlador.

Generacién de SP mediante ValveLink o por variacién de la corriente de
SP de manera de lograr que la valvula cambie su posicion entre 0y 100

. Verificacién de funcionamiento de la salida SWITCH bajo prueba ob-

servando el cambio en la indicacién del miliamperimetro. Estado OFF:
Towiten < 1mA, estado ON: I yicn =~ 4mA.

. Cortocircuito temporal en la bornera de campo del lazo de switch y de-

teccién de cambio en el miliamperimetro del lazo de switch inteligente.

Puesta en servicio normal de la valvula si se utilizé6 ValveLink.
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Figura 3.17: Tablas de instrumentos de campo de salidas analégicas + HART.

Equipamiento utilizado

= HandHeld HART Emerson 475.

Fuente genérica 24V CC (2).

Fluke 702 DocumentingProcessCalibrator en modo source mA, como fuen-
te de corriente ajustable.

= Resistencia 390 Ohms 1W (2).

Multimetro Wavetek DM15XL en modo miliamperimetro (2).

Generacion de tablas con datos de campo de salidas analdgicas +
HART

Una vez relevados los circuitos de valvulas de control, se construyeron tablas
con los datos de campo. Las tablas incluyen para cada instrumento:

= el TAG,

la senal asociada, de acuerdo se trate de lazo de SP, de PV de posicion o
de switchs.

la descripcién funcional de la valvula,

el resultado de cada una de las pruebas realizadas,

el modelo y nimero de serie del equipo relevado en campo vs. el especifi-
cado,

el nombre del archivo de configuracién HCF grabado en el HHH,

la asignacién de cableado y borneras.

Estas tablas permitiran actualizar y corregir la documentacion del proyecto con
datos de campo y también facilitard la planificacién del cableado pendiente
entre el tablero de cruzadas y el de control. Una secciéon de la tabla se muestra
en Fig.3.17.
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3.3.3. Resultados de la inspecciéon de instrumentos

Se detectaron diversos tipos de problemas gracias al empleo de los métodos
planteados, entre ellos

s Errores en diagramas de lazo de instalacion de borneras.
s Desperfectos en sensores de presion.
» Instrumentos intercambiados de ubicacién en el proceso.

s Vilvulas de control sin alimentaciéon de aire de instrumentos o con pro-
blemas de instalacion.

s Switchs de valvulas de control no inicializados.

En todos los casos se sugirieron soluciones a estos problemas, que ya han sido
corregidos o lo se hard en lo sucesivo. Ademés, también se recomendd la adqui-
sicién de un instrumento para simplificar la puesta en marcha, simulacion de
lazos y de salidas de instrumentos; que actualmente esta en proceso de entrega.
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Conclusiones

Durante el desarrollo de las tareas mencionadas en la Tesina, el Sector de
Ingenieria - Grupo de Instrumentacién y Control incorporé y aplicé nuevos
conocimientos sobre el protocolo de comunicacién HART para redes de campo,
que no habian sido empleados hasta el momento.

Se plantearon las caracteristicas de la comunicacién digital en redes indus-
triales de campo. Se explicé el funcionamiento del protocolo HART que sur-
gié originalmente como una evolucién de la comunicacién analégica de 4-20mA.
Al ser un protocolo con casi treinta anos de vida, muy difundido y que de manera
simple puede incorporarse a redes 4-20mA, es indicado para nuevas instalacio-
nes 1&C de instalaciones nucleares y especialmente en aquellas que necesitan
ser actualizadas por programas de extension de vida.

Por poner un ejeniplo, la CNE ya tiene parte de la instrumentacion actuali-
zada a equipos que admiten el protocolo HART. La extension de vida contempla
el cambio de la computadora de control, pero el “nuevo” controlador no sopor-
tard las prestaciones HART), s6lo 4-20mA. Aun asi, el personal de mantenimiento
de I&C de la central realiza actualmente tareas similares a las descriptas en esta
Tesina para la puesta en marcha y configuracién de los instrumentos.

En el caso particular del Sistema de Refrigeracién del Dispositivo de Irra-
diacién, las ventajas en tareas de puesta en marcha se evidenciaron en la sim-
plicidad de configuracién y diagnéstico remoto, ya que el acceso a la mayoria
de los instrumentos es dificultoso. Comparativamente y para cjemplificar, la
puesta en marcha de la instalacién de las RTDs (que no poseen trasmisores
HART), requirié el acceso la bornera de cada instrumento de campo, la veri-
ficacién de continmuidad hacia cada bornera de conexién de tableros, y por lo
tanto demandé mayor tiempo y las pruebas de funcionamiento fueron menos
concluyentes.

Las tareas futuras que contempla el Proyecto -y que continian la linea de
trabajo de la Tesina- respecto de los componentes de 1&C incluyen

» Finalizar de la configuracién del equipamiento HART de acuerdo a las
condiciones y rangos de operacién del proceso. Podran emplearse los mis-

mos procedimientos descriptos en esta Tesina o bien simplificarse ya que la
alimentacién de los lazos podria estar provista por el controlador DeltaV.

» Disefiar e implementar sobre el controlador los algoritmos de control del
Sistema de Refrigeracién. Estd previsto que las prestaciones que aportan

35
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los instrumentos HART instalados se aprovechen principalmente para el
manejo de alarmas, diagndstico y monitoreo.
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