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Disefio de un Sistema automatizado de control y Supervision, para Modernizar la Sala

de Control de Casa de Fuerza en la Empresa Smurfit Kappa Valencia- Carabobo.

La modernizacidn de las areas y sistemas destinados a monitorear y manipular las variables
asociadas a un proceso industrial, es perseguida por las empresas que buscan un desempefio
eficiente, seguro, veloz y automatizado. Es por ello que a través de este trabajo especial de
grado se persiguié como objetivo general: Disefiar un Sistema Automatizado de Control
y Supervisién, para Modernizar la Sala de Control de Casa de Fuerza en la Empresa
Smurfit Kappa ubicada en Valencia Edo. Carabobo a través de la introduccion de un
PLC Allen-Bradley y una Interfaz Hombre Maquina PanelView.

Para ello, se realiz6 un levantamiento de informacién técnica dentro de la empresa, que
permitio determinar la cantidad de procesos involucrados en la sala de control de casa de
fuerza, y las variables asociadas a los mismos, las cuales a su vez, permitieron definir el
tipo de automata mas adecuado para ejecutar las acciones de control necesarias.
Seguidamente, se procedié a disefiar los diagramas y rutinas que lleven a cabo dichas
acciones de control en el ambiente de programacion del PLC elegido.

Ademas, la modernizacién a través del uso del PLC tiene como ventaja complementaria, el
disefio de un sistema supervisor con muchas de las ventajas de un potente SCADA que
permite visualizar mediante una interfaz grafica, las diferentes etapas del proceso
controlado por el autdmata, a través de la interfaz hombre maquina que ofrece el fabricante
Allen Bradley denominada PanelView, esta herramienta grafica ofrece una forma amigable
de trabajo al usuario, el cual puede manipular variables de manera remota desde una
pantalla de 15” completamente tactil y versatil para asi observar su comportamiento en
tiempo real, tener conocimiento de alarmas, eventos y estado en general del proceso a

controlar.

Con esta solucion se pretende ahorrar espacio, al eliminar gran cantidad de elementos
discretos, centralizar el control de los equipos al englobar muchos procesos que

actualmente se encuentran separados en uno unico comandado por el PLC.

Palabras clave: Casa de fuerza, HMI, automatizacion.



Introduccion

La automatizacion de procesos ha evolucionado tecnolégicamente, debido a las
crecientes demandas y exigencias del mundo industrializado, lo que ha provocado la
creacion de nuevas herramientas de software para satisfacer las necesidades de los sistemas
automatizados, estos software consisten en potentes SCADA y HMI (interfaces hombre
maquina) que ofrecen grandes ventajas a la hora de controlar y monitorear procesos en
tiempo real, junto con lenguajes de programacion de alto nivel incorporados en las

estaciones de programacion de los autdmatas o PLC.

Mantenerse a la vanguardia en la implementacion de sistemas destinados a
monitorear y manipular las variables asociadas a un proceso industrial permite la
optimizacion del mismo, siendo esta, una de las principales metas de las empresas
competitivas de hoy en dia. Por lo tanto, se hace necesario implementar tecnologias nuevas
que permitan ahorrar tiempo, dinero, aumentar la eficiencia y la productividad, tal es el
caso, de la Sala de Control de Casa de Fuerza en la empresa Smurfit Kappa ubicada en
Valencia Edo. Carabobo, dicha sala de control presenta un cierto grado obsolescencia en
algunos de sus instrumentos de medicion y control (lazos de nivel, temperatura, presion,
arranque y parada de motores, entre otros), debido al largo tiempo que tienen funcionando y
al uso, tiempo en el cual, se han deteriorado algunos de sus elementos principales y se han
reemplazado otros, por lo que se necesita actualizar y estandarizar el tablero de

instrumentacién y control.



Conclusiones

Con el desarrollo de la metodologia expuesta se alcanzaron los objetivos planteados
en este trabajo de grado en cuanto a desarrollar las rutinas necesarias en el ambiente
de programacion RSLogix 5000 para ejecutar el arranque y parada de equipos y la
configuracion parcial de los bloques de control PID para los lazos de nivel presion y
temperatura, asi como también se realizé la simulacién a través del uso de un PLC

de prueba disponible en planta al que se le conecto la HMI.

En cuanto a la simulacion, en la misma se pudo observar el desempefio impecable
de la HMI permitiendo una interaccion muy sencilla y amigable, observar el nivel
de los tanques de manera grafica y numérica a través de la introduccion de un
potencidmetro conectado a uno de los canales de entrada analdgicos del modulo de
entrada analdgico del PLC, asi como también fue posible desplazarse por cada una

de sus ventanas e interactuar con sus objetos.

Se logr6 probar el funcionamiento de la rutina que permite el enclavamiento
necesario para energizar los motores de las bombas de agua involucrados en el
proceso, destacando la sencillez con la que se puede realizar el START / STOP
desde la HMI de un gran nimero de equipos en un corto periodo de tiempo (solo un
par de segundos) en comparacion con el tiempo que tomaria realizar la misma rutina
en un tablero tradicional. También se comprob0 el funcionamiento satisfactorio de
la rutina de arranque automatico dispuesta para las bombas de reserva de las torres

de enfriamiento.

Con respecto a los bloques de control PID no fue posible verificar su correcto
funcionamiento debido a que la configuracién de los valores de las ganancias
proporcional, integral y derivativa asociadas al bloque de control PID se encontraba



fuera del alcance de este trabajo. Sin embargo, fue posible observar mediante la
simulacion en MATLAB el correcto funcionamiento del bloque de control PID
entonado mediante el método de ganancia limite lo que deja claro que al seguir esta
misma estrategia se podrd realizar sin ningin problema la entonacion de los

maddulos de control PID existentes en la l6gica del PLC.

El registrador de consumo de agua resultd ser bastante preciso y exacto en sus
resultados percibiendo cualquier variacion de caudal que durase un tiempo mayor a

dos segundos.

En cuanto a la manifestacion de las alarmas, no hubo problemas, las mismas se
dispararon en el momento adecuado a través de mensajes emergentes en las

ventanas de la HMI.

En lineas generales la realizacion del presente trabajo permitié disefiar un sistema
que ahorra espacio y ademas actla centralizando el control de las tareas, lo que
permite realizar multiples procesos con la ventaja de disminuir el tiempo de
reaccion ante eventos y alarmas, permitiendo asi aumentar la eficiencia de todos los
procesos involucrados. En adicion a esto, esta solucion en automatizacion permitird
la disminucion de costos de mantenimiento y la actualizacion de equipos y
dispositivos que cumplan con los estandares del sistema para el momento en que se

realice su implementacion en la empresa.



Recomendaciones

Se sugiere que a la hora de la puesta en marcha de los equipos utilizando la HMI se
tome una pequefia pausa entre cada arranque de equipos, debido a que en el
arrangue las maquinas eléctricas consumen una corriente que estd muy por encima
de la nominal y dado que es posible presionar muy rapidamente cada uno de los
pulsadores de arranque de las maquinas desde el HMI, se puede producir un pico de
consumo de energia muy elevado que causaria la sobrecarga del sistema de
suministro eléctrico.

Se sugieren dos formas de realizar la entonacion del control PID una de ellas a
través de la determinacion de la funcion de transferencia u obtener datos de proceso
para identificar el modelo asi estimar los parametros de control para el lazo PID un
buen momento para realizar dicha entonacion puede ser la parada de planta
programada para el mes de diciembre del presente afio.

Resultaria de gran utilidad construir un sistema que haga un registro histérico de
fallas detectadas, para asi poder obtener informacion que permita disefar estrategias
a la hora de resolver problemas.

Finalmente seria de gran ayuda un estudio econdmico en cuanto a mantenimiento y
consumo energético antes de tomar la decision de cambiar los posicionadores

neumaticos de las valvulas de control por unos posicionadores eléctricos.
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CAPITULO I

1.1 Planteamiento del Problema

La automatizacion de procesos ha evolucionado tecnolégicamente, debido a las
crecientes demandas y exigencias del mundo industrializado, lo que ha provocado la
creacion de nuevas herramientas de software para satisfacer las necesidades de los sistemas
automatizados, estos software consisten en potentes SCADA y HMI (interfaces hombre
maquina) que ofrecen grandes ventajas a la hora de controlar y monitorear procesos en
tiempo real, junto con lenguajes de programacion de alto nivel incorporados en las

estaciones de programacion de los automatas o PLC.

Mantenerse a la vanguardia en la implementacion de sistemas destinados a
monitorear y manipular las variables asociadas a un proceso industrial permite la
optimizacion del mismo, siendo esta, una de las principales metas de las empresas
competitivas de hoy en dia. Por lo tanto, se hace necesario implementar tecnologias nuevas
que permitan ahorrar tiempo, dinero, aumentar la eficiencia y la productividad, tal es el
caso, de la Sala de Control de Casa de Fuerza en la empresa Smurfit Kappa ubicada en
Valencia Edo. Carabobo, dicha sala de control presenta un cierto grado obsolescencia en
algunos de sus instrumentos de medicion y control (lazos de nivel, temperatura, presion,
arranque y parada de motores, entre otros), debido al largo tiempo que tienen funcionando y
al uso, tiempo en el cual, se han deteriorado algunos de sus elementos principales y se han
reemplazado otros, por lo que se necesita actualizar y estandarizar el tablero de

instrumentacién y control.

El problema a desarrollar en este trabajo especial de grado consiste en Disefiar un
Sistema Automatizado de Control y Supervision, para Modernizar la Sala de Control de

Casa de Fuerza en la Empresa Smurfit Kappa ubicada en Valencia Edo. Carabobo a través



de la introduccion de un PLC y una HMI PanelView. Con la intencion de proveer un

ambiente de trabajo mas agradable, eficiente, estandarizado, moderno y robusto.

1.2 Justificacion

Este disefio se creara para ofrecer una solucién al problema planteado anteriormente, a
través de una alternativa Optima, segura y eficiente que satisfaga las necesidades de
modernizacion de la sala de control de casa de fuerza existente actualmente en la Empresa

Smurfit Kappa ubicada en Valencia Edo. Carabobo

La modernizacion de la sala de control de casa de fuerza traerd consigo las siguientes

ventajas:

e Ahorrar espacio: Se podrian sustituir muchos elementos discretos, que realizan
tareas especificas, por un uUnico elemento que realice multiples tareas, lo cual
aumenta el espacio disponible.

e Centralizar el control: Todas las tareas de control desembocarian en un autémata al
mando de multiples procesos.

e Actualizacion de equipos: Para que exista una interaccion con el PLC, los
dispositivos deben tener la posibilidad de comunicarse con el mismo a través de sus
maodulos entrada salida 1/0 los cuales responden a sefiales eléctricas analdgicas o
digitales. Por lo cual se hace necesario contar con valvulas, sensores, actuadores,
entre otros, que cumplan con estas caracteristicas.

e Disminuir el tiempo de reaccion ante eventos y alarmas: Al tener conocimiento
inmediato de lo que sucede en una de las areas del proceso monitoreado, es posible
actuar de una manera mas rapida y eficaz

e Aumentar la eficiencia: La disminucion del tiempo de reaccion ante eventos y
alarmas, asi como la centralizacion del control de los procesos involucrados, traen

consigo la optimizacion de los mismos, aumentando la eficiencia.



e Disminuir costos de mantenimiento: Al haber menos elementos discretos que cuidar

disminuirian los costos de mantenimiento.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Disefiar un Sistema Automatizado de Control y Supervisién, para Modernizar la
Sala de Control de Casa de Fuerza en la Empresa Smurfit Kappa ubicada en Valencia Edo.
Carabobo a traves de la introduccion de un PLC Allen-Bradley y una Interfaz Hombre

Maquina PanelView.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Realizar un levantamiento de informacion técnica dentro de la Empresa Smurfit
Kappa ubicada en Valencia Edo. Carabobo, mediante el estudio del funcionamiento
actual de la sala de control de casa de fuerza.

e Sintetizar la informacion obtenida en el levantamiento de informacion técnica.

e Determinar el nimero de mddulos entradas/salidas analdgicos y digitales necesarias
para controlar el proceso.

e Determinar el modelo de automata que mejor se adapte a las necesidades del
proceso, conforme con el criterio de estandarizacion de la Empresa Smurfit Kappa.

e Disefiar los programas y rutinas necesarios que lleven a cabo acciones de control de
nivel, presion y temperatura en el ambiente de programacion del RSLOGIX 5000.

e Disefar el entorno grafico para el Panel View a través del uso del software Factory
Talk View Machine, para monitorear las diferentes etapas del proceso controladas
por el automata.

e Realizar una simulacion que permita demostrar el funcionamiento de las rutinas y el

entorno gréafico disefiados.



1.4 Alcance

Dentro de la linea de investigacion correspondiente a la rama de Ingenieria Eléctrica

en el area de Automatizaciéon Industrias, se pretende contribuir parcialmente con este

trabajo especial de grado al desarrollo de un proyecto IPC dentro de la empresa Smurfit

Kappa, el cual se encuentra actualmente en su fase de construccion. Para esta fase se

solicitd desarrollar para la sala de control de Casa de Fuerza (CDF), la programacion en el

software RSLOGIX 5000 de las tareas que permitan:

e Realizar la configuracion del hardware del sistema de control ControlLogix

1756, cubriendo los siguientes aspectos:

(0]

(0]

(0]

Configuracion de mddulos de entrada salida analdgicos y digitales.
Configuracion del CPU y fuente de alimentacion.

Configuracion del médulo Ethernet.

e Ejecutar el arranque parada remoto a través de la HMI de los siguientes

equipos:
0 (28) Bombas de agua.
0 (2) Bombas de vapor de agua condensado.
0 (2) Ventiladores de las torres de enfriamiento Nol y No2 de los
Compresores.
o0 Ejecutar el arranque automatico (sin intervencién del operador) de la

bomba de respaldo que alimenta con agua la torre de enfriamiento



Nol, en caso de que se detenga por sobre corriente la bomba que se

gncuentre en servicio.

o0 Ejecutar el arranque automatico (sin intervencién del operador) de la
bomba de respaldo que alimenta con agua la torre de enfriamiento
No02, en caso de que se detenga por sobre corriente la bomba que se

encuentre en servicio.

Configurar los blogues de control PID necesarios para el control de los lazos
de nivel de los tanques de agua potable, agua cruda, reserva y alimentacion,
asi como dos (2) lazos de presion y un (1) lazo de control temperatura del
atemperador, en cuanto a la configuracion de estos blogues PID se hara

especificamente:

o El direccionamiento de variables de entrada y salida de los blogques
PID tales como: Variable del proceso (sefial del transmisor), Variable
controlada (salida del controlador), sefial de falla de entrada

analogica.

o La configuracion de los limites de alarma alto, muy alto, bajo y muy

bajo de los lazos de control mencionados en este punto.

Desarrollar un subprograma que permita hacer uso de los bloques de alarmas
incorporados en el software de programacion, para estar al tanto del estado
de aquellas sefiales consideradas como mas criticas y que no hayan sido
consideradas dentro las alarmas de los bloques PID como lo son: las
corrientes de los amperimetros de las bombas que alimentan a las calderas.

Para ello, debera realizarse el direccionamiento de las variables de entrada



de los blogues de alarma (ALM), es decir, la variable del proceso (sefial del

transmisor).

Ademas, se realizara la interfaz grafica en el software Factory Talk View studio

gue permita:

e Enlazar las variables (TAG) creadas en el software de programacion del
PLC con los objetos que se crearan en el software Factory Talk,
especificamente se hara el enlace de las variables que peritan manipular
desde la HMI, el arranque de los equipos, manipular el set point u
observar la salida del controlador o variable del proceso.

e Crear ventanas que ofrezcan una vista general del proceso de agua, vapor

y aire comprimido.

e Ejecutar el arranque y parada de las bombas de agua y vapor condensado

especificadas anteriormente.

e Visualizar el estado de los motores por medio de colores, es decir, si se

encuentran encendidos o apagados.

e Visualizar la corriente que circula por los motores de las bombas antes

mencionadas.

e Visualizar el nivel de los tanques de agua potable, agua cruda, reserva y

alimentacion.

e Visualizar el porcentaje de apertura de las valvulas de control de flujo de

los tanques de agua potable, agua cruda, reserva y alimentacion.

e Visualizar el flujo de vapor proveniente de las calderas Nol, No2 y No3.

También visualizar el flujo de vapor que ingresa a la turbina No2.



e Visualizar el consumo de agua que sale hacia el proceso.

e Visualizar el flujo y la presidn de aire que sale del pulmon de aire seco

de los compresores



CAPITULO II

2.1

Antecedentes

El desarrollo de soluciones en estandarizacion y automatizacion, siempre ha
sido fundamental dentro del mundo industrial, donde la productividad, la seguridad
y la eficiencia, marcan el camino a seguir. Es por ello, que los sistemas de control
encabezados por los PLC se hacen cada vez mas frecuentes, debido a su versatilidad

eficiencia y bajo costo de mantenimiento a largo plazo.

A lo largo de los afios se han producido trabajos relacionados con esta area
de la ingenieria entre los que cabe destacar el trabajo realizado por J. TORO y col
[ en donde se pretende dar a conocer el desarrollo de automatizacién que permitio
la modernizacion del sistema de control de una de las plantas de procesamiento de
Clinker y cemento Portland més grandes de la Republica de Colombia (el cual tiene
una produccién de clinker de 1'100.000 TPA). El desarrollo fue posible mediante el
uso de controladores logicos programables Allen Bradley de la familia PLC5
integrados mediante redes de control redundante DH+ y de datos mediante
Ethernet. Permitiendo asi poner en servicio una linea renovada de produccion de
clinker cuya obsolescencia e ineficiencia no permitian su 6ptima operacion y

requeria constante mantenimiento.

El principal objetivo al realizar estos estudios es la modernizacion de los
sistemas de control; como lo sefialan MURILLO vy col (2011) ', en donde se
modernizo el sistema de control neumatico de las calderas de vapor, a través de la
programacion en lenguaje de bloques de funcién y escalera segin norma IEC
61131-3, con instrumentacion de campo de 4-20mA+Hart, para ambiente industrial
y comunicacion de sistemas a traves de Ethernet. A través de lo cual se logro

mejorar el control de la combustion porque se tiene integrada la sefial de exceso de



02 a los lazos de control, lo que conlleva a disminuir el impacto ambiental y

mejorar la confiabilidad de la operacion de las unidades de generacién de vapor.

Otro ejemplo de sistemas de control de gran envergadura encabezados por
PLC’S es el que tiene que ver con la modernizacion del sistema de control,
proteccion e instrumentacion realizada por ABB para la central Hidroeléctrica de
Guri, en el cual trabajara en equipo la ABB de Venezuela, Canada y Suiza para
integrar los tres primeros niveles del sistema de control jerarquico existente. El
proyecto de modernizacion que esta realizando la propiedad, C.V.G. Electrificacion
del Caroni C.A. (EDELCA), comprende diversos trabajos que ampliaran y
perfeccionaran tecnoldgica y funcionalmente este gran activo del pais durante los
proximos 30 afios 1. Con este proyecto se espera prolongar la vida (til de la central,
el proyecto aumentara la disponibilidad de las instalaciones hasta mas del 90% e
incrementara la eficiencia de las unidades de generacion. En cualquier caso, el
principal objetivo del proyecto de modernizacion es mantener la produccion
continua de electricidad limpia y fiable.

Entre los diferentes procesos de fabricacion de cemento se encuentra el de
transportacién del producto y es en este punto en el cual se desarroll6 un proyecto
que tiene por objeto disefiar un sistema automatico para operar dicha linea de
transporte, empezando en los silos de almacenamiento al granel hasta las maquinas
envasadoras desde donde se lo despacha al mercado de consumo, a través de un
sistema de automatizacién SCADA y un PLC . La automatizacion permitira a la
empresa una operacién mas veloz y estable del transporte del producto, asi como
registrar, vigilar y monitorear de una manera rapida, en tiempo real e historico los
parametros principales del proceso. Permitiendo asi, operar el sistema desde una
sala de control aislada de los equipos de proceso, reduciendo de manera
significativa el contacto del personal con el polvo de cemento ademas de tener una

visualizacion en tiempo real del proceso.



2.2

2.2.1

De la misma manera, existen aportes técnicos en el area de instrumentacion
y control que permiten realizar de manera adecuada disefios de lazos de control, a
través del conocimiento de las definiciones basicas acerca del funcionamiento de
transmisores, medidores de presion, caudal, nivel y temperatura, asi como también

de los elementos finales de control, tal como lo describe Creus [51,

Marco Tedrico

Casa de Fuerza
Casa de Fuerza es una unidad operativa de Cartones Nacionales, cuya

funcién es suministrar los servicios de Electricidad, VVapor, Aire comprimido, Agua
y Gas Metano, requeridos por los diversos procesos industriales que intervienen en

la fabricacion de carton.

Desde el punto de vista estratégico, la mision de Casa de Fuerza, es
Suministrar los servicios generales de Electricidad, Vapor, Aire Comprimido, Agua
y Gas Metano a sus clientes internos, en las cantidades requeridas, de acuerdo a los

estandares de Calidad, Seguridad y Ambiente, por el tiempo que sea requerido.

Equipos y Procesos internos de Casa de Fuerza:

1. Generacion de Vapor.

1.1.  Vapor sobrecalentado.

Capacidad instalada de 100.000 Ibs/hr @ 600 psig / 755 °F. Este vapor es
usado para suministrar la energia a la turbina motriz (Turbina 400 hp) de la maquina
papelera, y la turbina #2 de generacion eléctrica de Casa de Fuerza. Parte de este
vapor es enviado también a la estacion reductora de 600 a 80 psig, para compensar
los requerimientos de vapor de 80 psig.
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Equipos asociados:

Caldera #1: WICKES BOILER Tipo: “A” de 1449 BoHP.
Presion de disefio: 675 psi

Quemador de gas marca WICKES.

Afio de fabricacion: 1961.

Capacidad Nominal: 50.000 Ibs/hr @ 600 psig / 755 °F.

Caldera #2: WICKES BOILER Tipo; “A” de 1449 BoHP.
Presion de disefio: 675 psi

Quemador de gas marca WICKES.

Afio de fabricacion: 1964.

Capacidad Nominal: 50.000 Ibs/hr @ 600 psig / 755 °F.

1.2. Vapor saturado 150psi.

Capacidad instalada de 30.000 lbs/hr @ 150 psig / 362 °F. Es usado
exclusivamente como vapor de eyeccion para la turbina #2 y para los

termocompresores de las secciones de secado de la maquina papelera.

Equipos asociados:

Caldera #3: ENERGY RECOVERY INC R Tipo: “I” CHP de 1014 BoHP.
Presion de disefio: 250 psi

Sin Quemador.

Afio de fabricacion: 1989.

Capacidad Nominal: 30.000 Ibs/hr @ 150 psig / 362 °F.
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Esta caldera CHP (Potencia y Calor Combinados por sus siglas en inglés)
mes una caldera de ciclo combinado o de recuperacion de calor, que extrae la

energia térmica de los gases de escape de las turbinas de gas #3 y #4.
1.3. Vapor saturado 80 psi.

Es el vapor usado como fuente de energia térmica de los secadores de la
maquina de papel. También es usado en la caja de vapor (Devronizer),
intercambiadores de calor de batidores y Dispersor de fibra secundaria. Proviene de

la extraccién de la turbina motriz (400 HP) y de la estacion reductora 600 a 80.

Equipos asociados:

Estacion Reductora 600-80 psig.

2. Generacion de Electricidad.

Cartones Nacionales, posee un consumo de energia eléctrico promedio
mensual de 4.350 MWH, con una potencia maxima requerida de 9.500 KW.

Para satisfacer esta demanda de energia la planta posee tres (03) unidades

turbogeneradoras, descritas a continuacion:

e Turbogenerador de vapor # 2: Arrancd en 1.973, marca WORTHINTONG,
4,935 / 1.299 RPM. Generador marca ELECTRIC MACHINERY 2,5 MW,
4.160 V, 60 Hz, FP 0.8.

e Turbogenerador de Gas # 3: Arranco en 1.984, marca SOLAR TURBINES,
modelo CENTAURO 4.700, 14.951 / 1.800 RPM. Generador marca HYUNDAI
IDEAL ELCTRIC 2,5 MW, 4.160 V, 60 Hz, FP 0.8.
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e Turbogenerador de Gas # 4: Arranco en 1.989, marca SOLAR TURBINES,
modelo CENTAURO 4.700, 14.951 / 1.800 RPM. Generador marca HYUNDAI
IDEAL ELCTRIC 2,5 MW, 4.160 V, 60 Hz, FP 0.8.

La planta ademas dispone de dos (02) conexiones a la red publica
CORPOELEC con demandas asignadas de 4.500 KVA (principal) y 1.150 KVA
(secundaria). EI consumo promedio mensual total de CORPOELEC es de 1.365

MWH aproximadamente.

Los turbogeneradores operan continuamente y en paralelo, sincronizados en
la misma barra principal de distribucion eléctrica, en 4.160 voltios, mientras que la
energia comprada alimenta algunas areas especificas de la planta (Refinadores,
Planta de Tratamiento de Efluentes y otras). Cuando alguna de las turbinas esta
fuera de servicio, la energia de la red comercial externa se sincroniza en la barra

principal para suplir el déficit.

La planta ademas posee instalada ademas dos (02) unidades diesel de
autogeneracion rentadas, de uso no continuo (emergencia o eventual) de 800 KW de
capacidad cada una. Sin embargo estas unidades pueden ser usadas en servicio
continuo con una carga maxima de 450 KW, aprox. 60% de la capacidad maxima

por recomendacién del fabricante.

3. Suministro de Aire Comprimido:

Los requerimientos de aire comprimido para el proceso se encuentran por el
orden de los 1200 a los 1400 scfm @ 80 psig. El sistema de aire comprimido para
instrumentacion y procesos etapa conformado por cuatro compresores instalados en
Casa de Fuerza: tres centrifugos y uno de tornillo rotativo, y dos secadores de aire,

con las siguientes caracteristicas:
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e Compresor de aire # 1: Marca INGERSOLL RAND, modelo 1CII-15M2, tipo
centrifugo, capacidad de 1.600 SCFM, 100 psig, dos etapas, enfriado por agua, libre
de aceite, motor eléctrico TECO-WESTINGHOUSE, 400 HP, 460 V, 3.560 RMP.

e Compresor de aire # 2: Marca INGERSOLL RAND, modelo C12M2, tipo
centrifugo, capacidad de 1.250 SCFM, 100 psig, dos etapas, enfriado por agua, libre
de aceite, motor eléctrico REALINCE, 300 HP, 460 V, 3.565 RMP.

e Compresor de aire # 3: Marca INGERSOLL RAND, modelo SSR-XF100, tipo
tornillos rotativos, capacidad de 495 SCFM, 100 psig, enfriado por un ventilador de
aire de 5HP, no libre de aceite, motor eléctrico 100 HP, 460 V.

e Compresor de aire # 4: Marca COOPER TURBOCOMPRESSOR, tipo centrifugo
de tres etapas, capacidad 2.500 SCFM, 100 psig, enfriado por agua, libre de aceite.

Todo el aire es pasado por una beteria de secadores de aire por refrigeracion
marca INGERSOLL RAND, para removerle la humedad remanente antes de ser
distribuido en la planta y poder ser utilizado tanto el los procesos como en los

instrumentos neumaticos de medicién y control.

4. Suministro de Agua:

El agua es obtenida por fuentes propias extraida de dos pozos profundos
activos desde aproximadamente 250 metros, equipados con bombas verticales tipo
turbina, multietapa impulsadas por motores eléctricos sumergibles. EI suministro de
agua de estos pozos se usa para suplir toda la demanda de las tres plantas del grupo:
Cartones Nacionales, Union Gréafica y Cartoenvases Valencia, ubicadas en la misma
parcela, ademas de las oficinas corporativas. Existe un suministro contratado de
agua con la empresa del estado HIDROCENTRO con capacidad de 350 GPM, para

cubrir contingencias en caso de falla de los pozos.
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El pozo # 6 fue arrancado en Julio de 2001. El pozo # 7 fue arrancado en
Marzo de 2010. Ambos suministran 900 GPM. El almacenamiento para el agua de
proceso se hace en un tanque abierto tipo piscina con una capacidad aproximada de
2.350.000 litros. Para el sistema contra incendio se cuenta con un tanque tipo

piscina de aproximadamente de 2.000.000 de litros.

Agua de Proceso y Servicios Generales: Algunos servicios se suplen directamente
del agua de los pozos antes de ser almacenada en la piscina principal, ya que esta
recibe un tratamiento con bactericida en base a cloro para el control de algas y
Acido Sulfurico al 98% para el control de PH, almacenado en un tanque de 24.000
litros. Estos servicios son la planta de tratamiento de efluentes, agua potable, agua
cruda para la planta des mineralizadora de suministro a las calderas, y suministro a
las empresas Unién Gréafica, Cartoenvases y Oficinas Corporativas. Todo el resto
del agua de proceso es tomada de la piscina principal y enviada por medio de dos
bombas de alta presion de 1.200 GPM a 40 psig y ramales secundarios de dos
bombas de baja presion de 2.450 GPM a 40 psig que trabajan para el enfriamiento
de la turbina de vapor # 1. Como el sistema de bombas es redundante, una trabaja y

la otra permanece en reserva lista para entrar en servicio.

Agua Potable: el tanque de agua potable es alimentado directamente de los pozos y
tiene una capacidad de 20.00 litros. El sistema de agua potable esta equipado por
dos bombas de distribucion, un filtro de carbon activado y un tanque

hidroneumatico.

Agua Desmineralizada: Es usada para la generacion de vapor en las calderas. El
agua que se procesa en la planta des mineralizadora se obtiene directamente de los
pozos. Mediante un proceso de intercambio ionico en lechos separados de resinas
catidnicas y anionicas, se sustituyen los iones indeseables por iones de hidrogeno e

hidréxidos, respectivamente. Reduciendo los parametros de conductividad, dureza
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total silice, hasta valores permisibles para la generacion de vapor, segin normas
internacionales. EI consumo promedio de agua desmineralizada es de 50GPM. La
planta posee dos grupos independientes de trabajo, mientras uno esta en servicio el
otro grupo se regenera para su puesta en servicio. Los regeneradores usados son
Acido Clorhidrico al 30 % almacenado en dos tanques de 900 litros cada uno e
Hidroxido de Sodio (Soda Céaustica) al 50 % almacenado en un tanque de 15.000

litros.

2.2.2 El controlador Logico Programable PLC

En lineas generales un controlador 16gico programable o PLC por sus siglas
en inglés, es un dispositivo que maneja entradas, las procesa y genera respuestas a

través de sus salidas, consta a nivel de hardware con:

Unidad de procesamiento central (CPU), encargada de ejecutar todas las
operaciones aritméticas légicas y demas instrucciones o rutinas provenientes del
software generado en la terminal de programacion.

Modulos de entrada/salida, también conocidos como modulos 1/0, los cuales se
dividen en modulos para entradas analdgicas y modulos para entradas digitales.

Una fuente de alimentacion que puede ser de corriente alterna o corriente continua.
Un cable de programacién: Utilizado para trasferir las instrucciones provenientes de
la terminal de programacion (Computadora) al cerebro del automata a fin de que
este las ejecute.

Modulos adicionales de comunicaciones como Ethernet Profibus, entre otros.

A nivel de software el controlador I6gico programable consta de:
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e Un software para computadora, que ofrece una interfaz grafica en la cual el
programador puede disefiar las rutinas o tares que pretende implementar a través del

autémata.

En el caso de la empresa Smurfit Kappa, Carton de Venezuela, se trabaja
con automatas del fabricante Allen Bradley, debido a la intencion de dar
cumplimiento a la meta de estandarizacion de equipos y dispositivos dentro de la
empresa, especificamente se trabaja con la gama de sistemas de control:
ControlLogix, en nuestro caso con el modelo 1756. Este controlador posee un
procesador de control comdn con un ambiente de desarrollo comdn, para proveer un
alto desempefio y un ambiente sencillo de trabajo. La compenetrada integracion
entre el software de programacion, el controlador y los médulos de entrada salida,
reducen el tiempo y el costo de la implementacion de las soluciones en
automatizacion. El sistema ControlLogix simple consiste en un controlador
independiente y los médulos de E / S en un solo chasis como se puede ver en la

figura 2.1.

Caracteristicas:

e Provee alta velocidad, alto desempefio y aplicacion de control
multidisciplinario.

e Provee una arquitectura de control redundante, con alta disponibilidad dentro
del pais.

e Provee mddulos de comunicacion en red.

e Ofrece un amplio rango de comunicaciones y opciones de médulos de entrada

salida.
e Ofrece productos seleccionados, certificados por la TU-V para su uso en

aplicaciones SIL2.
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Figura 2. 1. Sistema de Control ControlLogix 1756 simple. Fuente Rockwell

Automation

Productos que constituyen el sistema de control ControlLogix 1756

Controlador (es) 1756 ControlLogix®
Modulos 1/0 1756 ControlLogix

Chasis 1756

Modulos de Redundancia 1756, 1757
Modulos de comunicaciones 1756, 1757

Fuentes de alimentacion 1756

Caracteristicas de Programacién, Comunicacion y Sistema:

Tareas del controlador: Pueden realizarse hasta un total de 32 tareas con una
cantidad de 100 programas por tarea. Se define como tarea a una rutina o
subprograma que se ejecuta periddica o permanentemente, dicha tarea puede
estar en texto estructurado, ladder o ldgica de escalera o diagrama de bloques.
Puertos de comunicaciones incluidos: Puede escogerse entre un puerto USB 2.0
de alta velocidad o u puerto serial RS 232, dependiendo del modelo de sistema
ControlLogix del que se disponga.
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e Opciones de comunicacion: Ethernet/IP, DeviceNet, ControlNet, Data Highway
Plus, entre otros.

e Puertos de comunicacion serial: ASCII, DF1 ful/half daplex, Modbus via logic,
entre otros.

e Lenguajes de programacion: Logica de relé o ladder, texto estructurado, bloque

de funcidn, chart de funcion secuencial SFC.

Para un sistema mas amplio, se pueden utilizar:

e Varios controladores en un solo chasis.

e Varios controladores conectados en red.

e Moddulos de E / S en plataformas mdltiples que se distribuyen en muchos lugares

y conectados a través de enlaces multiples de E / S.

Como ejemplo de configuracién de un sistema de control ControlLogix

podemos ver la siguiente imagen:

Lo
S =
Kinetix Tower
Servo Drive === - A BI K PuwerFIex 70
|17 A H[f § mal 0
o o 1 | L—L E;I e Valve
Motor Feedback ] :."‘:“:;rr %
Servo Motor h
J Dc\rlceth
Plant MRP E ]
System, Dal_ahase, ControlNst Compac.tBlm:k
Order Tragking Systems [IQ & Flowmeter Guard |/0
PanelView Plus Laptop -:L 1) Level
I i Foundation
i Fieldbus
o Lo EtharNet/IP _ﬁ
EE T = o =
-3 k] FLEX XT /O

Stratix 8000

Point Guard 1/0

-| Other Devices

CompactBlock [=
Guard I/0

FLEX I/0 P(:wr-rFlcx 70

PowerFlex 755

Figura 2. 2. Ejemplo de configuracion del sistema ControlLogix. Fuente

Rockwell Autoamation.
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Lenguaje de programacion:

El RS-Logix 5000 es un entorno de programacion creado por Rockwell
Automation, en el cual se puede escribir el programa en el lenguaje que mas
conviene. Con el software de programacion RSLogix 5000, s6lo se necesita un
paquete de software para aplicaciones discretas, de proceso por recetas, en

movimiento, seguridad, entre otras.

El software RSLogix 5000 ofrece una solucion facil de usar compatible
conla interfazde programaciénsimbdlica con estructuras yarreglosy un
conjunto de  instrucciones  completaque sirveen  muchos tipos de
aplicaciones. Proporciona la logica de escalera, texto estructurado, diagrama de
bloques de funcion secuencial vy editores de diagrama de funciones para el

desarrollo del programa. Como se puede observar en las figuras 2.3y 2.4

DS & e o« |[scp R RFFEQan (s e
DFFLIME & |po Foce: & ;i,. EI T LRI i T El
Heo Edits 4| Forces Disabled |3 - |
Divar A3_ETHA T Wode 1g A1\ user 80 1 TmerCounter £ pubDutsad L Compare | .
T — = - -
m v £l ﬁw A L:‘.. =
= 3 et E T3:0 —
¥ [ Heip -'!f‘- Toner O Gy o o
=] Controler o -:l:t T4:0

i Conlrolier Preoeriies

£ Procassor Status
Rl 1o contiguration -
- Il.'c Channei Configuraton o] K
B Mukpont Mondor o 11 g L &NLED

= [ Program Fies ) | Lesgie .5
E 5YS 0 - | BATF T T

B svsae o

& Laoz- *

11

& La03
=1 | Daba Fies e 1
Cross Reference 11 tg e 3l
IT4SBAR 50T 22 3¢
B oo-oumer toraren S 5 Dmt N1
B #-weur e 1
B s2-s7atus
B s3-enary

B 7a-mwes 11

B 5. couNTER LT4SBAZ-E 0D

Figura 2. 3. Programacion en lenguaje escalera en RSLOGIX500.
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Figura 2. 4. Programacioén en diagrama de bloques.

Desempenio y visualizacion:
Factory Talk View Machine Edition: Es un software de programacion a

nivel de HMI, para pequefios procesos. Permite una interfaz de operador coherente,

a través de multiples plataformas, principalmente Windows.

| wersaey TS|

) 0CO0@
X e

I;erfo;mance & \-‘isibility

FactoryTalk View

Studio

6.00.00.18 (CPROSR 3)

Rockwvell
@ sien-draiey - Pockwet s AUItOmation

Figura 2. 5. Software FactoryTalk View (izquierda). Interfaz Hombre Maquina
HMI (derecha)
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El software FactoryTalk View Studio tiene muchas de las ventajas del
SCADA InTouch de Wonderware disponible en la facultad de Ingenieria de la
Universidad de Carabobo, permitiendo realizar animaciones a la gran cantidad de
objetos disponibles en sus librerias, scripts, y ventanas de alarmas, ofreciendo de
esta manera un sin numero de opciones de monitoreo y supervision de las variables

de interés.

Apoyando la Arquitectura Integrada de Rockwell Automation, FactoryTalk
View es parte del conjunto unificado de soluciones de monitorizaciony
control disefiados para abarcar a nivel de maquinalas aplicaciones por medio
de HMI’S a nivel de supervisibna través de unared. Este software ofrece
un entorno de desarrollo comun, que permite asociar los TAGS (o etiquetas de las
variables existentes en el PLC) con las variables de la interfaz grafica de manera

muy sencilla y eficiente.
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CAPITULO III

3.1

Metodologia.

Para lograr los objetivos especificos que llevaran al alcance del objetivo

general se ha trazado la siguiente metodologia, tal como se muestra en la Figura 3.1:

*Revisidn de Planos del Proceso
eVisita a lugares de interés dentro de casa de fuerza

#Sintesis de la informacion obtenida
eDeterminacion del nimero de lazos de control a modernizar
eDeterminacidn del nimero de mdédulos de entrada/salidas necesarios

eFamiliarizacion con el lenguaje de programacion RSLOGIX 5000 y Factory Talk View
eDisefio de las rutinas necesarias para llevar a cabo las acciones de control

eDisefio de entorno grafico supervisor para monitorear las diferentes etapas del
proceso controladas por el automata

Figura 3. 1Esquema Metodoldgico

3.2

A continuacidn se presenta una breve descripcion de los pasos mencionados

en el esquema metodologico:

Revisién de Planos del Proceso.

Consiste en la familiarizacion con las diferentes etapas del proceso de
generacion de vapor a través de calderas, y la generacion de energia eléctrica a
través de las turbinas a gas y vapor. Para ello se estudiaron los planos de Agua del

proceso y los planos de Presion y Vapor, identificando en cada uno de ellos, los
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lazos de interés en cuanto a nivel, presion y temperatura, a ser manipulados desde
la sala de control de casa de fuerza. Ademas esta etapa permitio obtener una nocion
mas clara de que es lo que se hace en esta area de la planta para asi poder disenar el
automatismo mas adecuado, también se tomd en cuenta las observaciones de
quienes laboran dia a dia en este lugar (ingenieros técnicos, entre otros) a la hora de

pensar en las soluciones en automatizacion a implementar.

% Planos de Agua de Proceso: En el plano CDF-P&ID-AGUAO001, bajo el
nombre “Agua de Procesos, Casa de Fuerza”, se describe el camino por el cual
circula el agua proveniente de los pozos propios de la empresa, y del suministro
exterior desde HIDROCENTRO. En ellos, se puede observar claramente como el
agua es bombeada hacia un conjunto de piscinas (piscinas 1, 2 y 3, con
capacidades de 1.309.610Lts, 1.741.100Lts, y 1.892500Lts respectivamente),
luego de ser almacenada en las piscinas, el agua es bombeada desde la piscina
Nol hacia un conjunto de tanques para ser procesada, como se describird a

continuacion:

Desde la piscina Nol:

Como se vera a continuacion en la figura 3.2, el agua es impulsada por las
bombas Reforzadoras Noly No2, hacia los tanques de agua potable y agua cruda

respectivamente para su almacenaje.

El tanque de agua potable tiene una capacidad de 20.000Lts mientras que el
tanque de agua cruda es un poco mas grande con una capacidad de 30.000Lts,
ambos poseen un control de nivel constituido por una valvula de control, un
transmisor y un controlador, todos ellos neumaticos. El agua proveniente del tanque
de agua potable es impulsada por un par de bombas, hacia un conjunto de filtrado y
purificacion, para finalmente ser suministrada al sistema de agua potable de la
planta, mientras que el agua proveniente del tanque de agua cruda es impulsada

hacia la planta desmineralizadora, en la cual recibe un tratamiento quimico especial
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que tiene como fin eliminar las impurezas que pudieran causar dafios a las calderas
y turbinas. Luego de salir de la planta desmineralizadora, el agua se dirige hacia un
tanque de reserva (que posee un control de nivel idéntico a los dos descritos
anteriormente), en el cual es almacenada para luego ser suministrada al tanque de

alimentacion.

Finalmente, el agua es impulsada por las bombas de alimentacion Nol y No2
hacia las calderas Nol y No2, y por las bombas de alimentacion No3 y No4 hacia la

caldera No3 y por las bombas del atemperador hacia el atemperador.

De la misma manera, el agua es impulsada por las bombas reforzadoras No3
y No4 hacia el condensador de la turbina No2, del cual absorbe temperatura para ser
enviada finalmente hacia la piscina No2. También desde la piscina Nol el agua es
enviada hacia el sotano, donde es impulsada por un conjunto de bombas de alta
presion, para ser enviada hacia la parte humeda de la planta donde se prepara la

pulpa con la que se fabrica el carton.

Bombas Tanque Sistema
Reforzadora:
Nol ;1202 oras >| DeAgua 2| Filtro = | Agua Potable
Potable CDF
Tanque Des- Tanque
Piscina 1 De Agua ) Mineralizador N De' '
Cruda Alimentacion
v !
Bomb -
ombas
Alta Presion Igl?)lldel?s )
Nol No2 2 2
o1 O No3
Hacia Casa de Sistema de
Fuerza (CFD) Vapor CDF

Figura 3. 2. Diagrama de bloques del sistema de agua de proceso en casa de
fuerza (CDF). Cartonal Smurfit Kappa.
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En total, en la etapa de agua de procesos, se contabilizaron:
e (uatro transmisores de nivel.
e (uatro valvulas de control de flujo agua.

e Dos transmisores de flujo de agua.

% Plano de Vapor: Como se puede observar en la figura 3.3 de acuerdo con el
plano CDF-P&ID-VAPOR-001, el agua proveniente del tanque de alimentacion
ingresa a las calderas No 1 y 2 donde adquiere energia caldrica hasta convertirse

en vapor sobre calentado.

Las calderas Nol y No2 alimentan un cabezal de vapor con una presion de
600psi, el cual alimenta a la turbina No2, al atemperador, a la turbina 400 y un

conjunto de secadores.

El vapor que ingresa en la turbina No2 se utiliza para generar electricidad a
través de un generador acoplado al eje de la turbina. De la turbina sale vapor
condensado, el cual es impulsado nuevamente por las bombas de condensado hacia

el tanque de alimentacidn para repetir el proceso.

En el proceso de generacion de energia eléctrica a través de la turbina 2, se
tomd en cuenta el control de nivel de un tanque denominado “pozo caliente”
ubicado a la salida de la turbina, en el cual se almacena vapor condensado. Dicho

lazo de control al igual que los identificados anteriormente es neumatico.

La turbina 400 trabaja con vapor y es utilizada para mover parte de la

maquina de papel.

En cuanto al atemperador ver figura 3.4, como su nombre lo dice es utilizado

para atemperar vapor de 80psi proveniente de la estacién reductora mediante una
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combinacion de agua atomizada, la cual es obtenida a través de una combinacion de

vapor de 600psi del cabezal de vapor con agua proveniente del tanque de

alimentacion, este agua esta a menor temperatura que el vapor de 80psi y absorbe

calor del mismo, disminuyendo la temperatura del vapor de 80psi.

Primeramente, el vapor proveniente del cabezal de 600psi a una temperatura

de 700F pasa por una estacion reductora que disminuye la presion a 80psi y la

mantiene constante a ese valor de presion, para ello cuenta con un controlador y

valvula de control neumatico, sin embargo, a pesar de la disminucion de presion, la

temperatura del vapor permanece practicamente igual.

Cabezal -

|

Vapor »
600psi Estacion
P —>| Reductora N Atemperador
600/80psi
v Turbina
Tanque Calderas >| No2 =>| Generador
De —>| Nol,No2 |7
Alimentacion
M . | Turbina
“| 400
Caldera

Figura 3. 3. Diagrama de bloques del proceso de generacion de vapor y condensado en

casa de fuerza. Cartonal, Smurfit Kappa
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Para que el agua y el vapor ingresen en el atemperador, existe un lazo de
control de temperatura el cual se basa en un transmisor, que a su vez se comunica
con un controlador de temperatura, el cual actia a la misma vez sobre la valvula de
control de flujo vapor de 600psi y la valvula de control de flujo de agua del tanque
de alimentacion, para asegurar asi que la apertura de ambas vélvulas sea la misma
conforme con la temperatura. La razéon de mezclar el agua con el vapor de 600psi es
que de no hacerlo, se produciria un gran choque térmico al mezclarse el agua en
estado liquido con el vapor de 80psi lo cual resultaria bastante catastrofico.
Finalmente se obtiene a la salida del atemperador vapor saturado de 80psi a una

temperatura de 325F.

Parte del flujo de salida del atemperador, pasa por un lazo neumatico de
control de presion de Spsi y va de regreso al tanque de alimentacion, mientras que
el resto se dirige hacia un conjunto de cilindros secadores y calentadores, a

continuacion se observa el diagrama de bloques del atemperador en la figura 3.4.

Vapor
@600psi
Control de
Temperatura Vapor J Vapor @ 80psi
N @S0psi Atemperado
Estacion
Reductora 5| Atemperador x>
600/30psi A
A
Control de P
presion ~

Figura 3. 4. Diagrama de Bloques del Atemperador, Casa de Fuerza (CDF). Cartonal,
Smurfit Kappa.
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El vapor producido en caldera 3 es de 150psi y se utiliza para alimentar un

conjunto de calentadores de “Fibra Corta”.

En total, en el sistema de vapor (figura 3.5) se contabilizo un total de:
e Un transmisor de temperatura.

e Dos transmisores de presion.

e Cuatro transmisores de flujo de vapor.

e Cuatro valvulas de control de flujo

7 Vapor 600psi ; |
|
T

| |
| .
| Vapor 80psi

\ 4

Atemperador

\4

|

|

i

|

e OGOt —f
|

Agua @

Figura 3. 5. Lazos de control de interés en el ciclo de vapor.

R

% Plano de Aire Presurizado: Como se puede observar en la figura 3.6, de
acuerdo con el plano CDF-P&ID-AIRE-001, casa de fuerza cuenta con un
conjunto de compresores destinados a producir el aire a presidon que se necesita
en la planta. En total, existen cuatro compresores de dos etapas, de los cuales 3

son refrigerados por agua, y uno por aire. No todos los compresores trabajan a la
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vez pero, todos los compresores entregan aire a un cabezal de presion del cual se

distribuye el aire hacia el proceso.

Inicialmente, el aire comprimido pasa por una etapa de filtrado. Donde, el

aire contiene bastante humedad.

Luego del primer filtrado, el aire es enviado hacia un pulmoén, el cual es
denominado “Pulmon de Aire Himedo”, a la salida del cual, el aire se dirige hacia
un conjunto de 2 secadores conectados en serie, a la entrada y salida del conjunto
secador se encuentra un transmisor de temperatura, el cual tiene como funcion
enviar el valor de temperatura del aire antes de entrar al conjunto secador y después
de salir del mismo, esto se hace para saber si los filtros de los secadores necesitan

mantenimiento.

Cabezal de Aire
Presurizado

@ @

Pulmoén Aire
Humedo J—D Secador ¥ Filtro [ Secador J’ Filtro

—» Filtro

@ Pulmoén Aire
Seco
I I

< I I
-

-,

Figura 3. 6. Diagrama de Bloques del sistema de aire comprimido CDF.
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3.3

A la salida de cada secador se encuentra un filtro de aire, conformando un
total de dos. Luego de salir de la etapa de secado el aire es almacenado en un tanque

denominado “Pulmon de Aire Seco”.

Finalmente, a la salida del pulmoén de aire seco, se encuentra un transmisor
de flujo de aire junto con uno de presion. En total, en esta etapa de aire presurizado
se contabilizd: un transmisor de flujo, dos transmisores de temperatura y uno de

presion.

Visita a lugares de interés dentro de casa de fuerza.

Luego de obtener una idea mental del proceso a través de los planos, se
visitd personalmente los sitios que resultaron de interés al propdsito de
modernizacion y control. . Con el objetivo de saber en que estado se encuentran
estos lazos y determinar si es necesario el reemplazo total o parcial de sus

componentes (transmisores, valvulas, entre otros).

3.3.1 Lazos de control de nivel.

% Tanques de Reserva, Agua Potable, Agua Cruda y Alimentacidn: Al visitar
cada uno de los tanques se corrobord lo expresado en el plano de agua de
procesos, los mismos contaban con un lazo de control de nivel PID neumatico,
basado en un controlador analégico FOXBORO. A continuacion, desde la figura
3.7 hasta la 3.13 se muestran imagenes de los respectivos tanques donde se
pueden apreciar detalles como la valvula de control de flujo de agua modelo
TYCO 787-4 y las lineas de alimentacion neumatica. A raiz de que el lazo de
control es neumatico, se tom6 la decision de reemplazarlo con uno electrénico

que fuese capaz de interactuar con el autdmata que va a ser instalado en la sala de
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control. Sélo se debera sustituir el posicionador neumatico de la valvula por uno

electronico y el controlador por un bloque PID en la logica del PLC.

= Il =

En la figura 3.9 se pueden apreciar las tuberias de agua (en color verde) y lineas de

alimentacion neumatica que van hacia el cabezal de la valvula.
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Figura 3. 11. Controlador de nivel del tanque de reserva
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reserva.

En la figura anterior se puede apreciar claramente el arreglo de valvulas
utilizado para alimentar con agua el tanque de reserva, en €l se puede apreciar una
valvula manual de bypass y la valvula de control neumatica (en azul) junto con sus

lineas de instrumentacion.

» Pozo Caliente: El pozo caliente, es sencillamente un pequefio tanque

L)

almacenador de vapor condensado, el cual llega hasta alli a través del
intercambiador de calor que se encuentra a la salida de la turbina. El objetivo del
pozo caliente es mejorar la eficiencia de la turbina y por tanto es importante
mantener el nivel del mismo controlado, para lo cual se utiliza un lazo de control
de nivel neumatico. El mismo se encuentra en el sotano de la planta en un
ambiente muy oscuro por lo que resulté imposible obtener una clara imagen del

mismo.
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3.3.2

7
T uiuﬁ‘\%

H’iiri"l ‘

Figura 3. 13. Tanque de alimentacion

Sala de control de casa de fuerza.

Al visitar la sala de control, se pudo observar que se encuentra en etapa de
remodelacion. Desde la figura 3.14 hasta la 3.17 se puede observar el estado del
tablero principal, el cual muestra algunos pulsadores deteriorados y medidores fuera
de servicio u obsoletos, como es el caso de los registradores de flujo de vapor que se
pueden observar en la parte superior. También se puede ver el conjunto de
amperimetros de las bombas de los tanques de agua y de los compresores Nol y
No2. Al conversar con los operadores, surgid la peticion de incluir en el PanelView

el arranque y parada de las bombas de los pozos No6 y No7, asi como también la
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posibilidad de poder visualizar el nivel de los tanques y el porcentaje de apertura de

las valvulas asociadas a cada uno de ellos.

Figura 3. 14. Vista parcial del tablero principal de la sala de control CDF.
Sumurfit kappa.

-

Figura 3. 15. Vista de amperimetros analdgicos e indicadores luminosos del

tablero de control en CDF. Smurfit Kappa
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Figura 3.16. Vista de amperimetros digitales y pulsadores de arranque y
parada en el tablero de control de CDF. Smurfit Kappa

Figura 3. 17. Vista del registrador de flujo de vapor de la turbina No2 CDF.
Smurfit Kappa
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3.4 Sintesis de Informacion.

A continuacidn, se procedio a la creacion de documentos de instrumentacion

en los cuales se especifico lo siguiente:

+ Lista de lazos de instrumentacion.

X/

+ Lista de instrumentos existentes.

¢+ Lista de sefales de instrumentacion y control.

« Lista de lazos de instrumentacion existentes

Determinacién del ndmero de lazos de control a modernizar:

A través de la sintesis de la informacion, se realizd una lista de lazos de

instrumentacion, la cual comprende los siguientes renglones:

¥ TAG o etiqueta.
+* Nombre, denomina el nombre del lazo.
¢ Descripcidn, tipo de control a implementar en el lazo.

% Ubicacion, sitio especifico donde se encuentra el lazo de control.

Dicha lista de lazos de instrumentos se observa en la tabla 3.1

Tabla 3. 1. Lista de lazos de instrumentacion.

ITEM | TAG NOMBRE DESCRIPCION UBICACION
Control de Nivel con

1 LC-001 Control de Nivel Modulo PID Tanque de reserva
Control de Nivel con Tanque de

2 LC-002 Control de Nivel Modulo PID Alimentacién
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ITEM | TAG NOMBRE DESCRIPCION UBICACION
Control de Nivel con Tanque de Agua

4 LC-004 Control de Nivel Modulo PID Cruda
Control de Nivel con Pozo Caliente

5 LC-005 Control de Nivel Modulo PID Turbina 2
Control de Presion con | Linea 80psi

6 PC Control de Presion Modulo PID Atemperador

Control de Control de Temperatura

7 TC Temperatura con Modulo PID Atemperador
Control de Presion con

8 PC Control de Presion Modulo PID Linea S5psi

+ Lista de instrumentos existentes:

A continuacion se muestra en la tabla 3. 2 los instrumentos existentes en cada lazo:

Tabla 3. 2. Lista de Instrumentos existentes

; RANGO | raNGO DE
ITEM | TAG LAZO DESCRIPCION SENAL | OPERACION
Control Indicador de Nivel
1 LIC-001 100-LIC-001 | Tanque de Agua Potable
Transmisor de Nivel Tanque
2 LT-001 100-LIC-001 | de Agua Potable 4-20 mA 0-100 %
Posicionador de la Valvula
de Nivel Tanque de Agua
3 LV-001 100-LIC-001 | Potable 4-20 mA 0-100%
Control Indicador de Nivel
4 LIC-002 100-LIC-002 | Tanque de Agua Cruda
Trasmisor de Nivel Tanque
5 LT-002 100-LIC-002 | de Agua Cruda 4-20 mA 0-100%
Posicionador de la Valvula
de Nivel Tanque de Agua
6 LV-002 100-LIC-002 | Cruda
Control Indicador de Nivel
7 LIC-003 100-LIC-003 | Tanque de Alimentacion
Transmisor de Nivel Tanque
8 LT-003 100-LIC-003 | de Alimentacion 4-20 mA 0-100%
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Tabla 3.2 Lista de Instrumentos existentes (continuacion)

RANGO

; I RANGO DE

ITEM | TAG LAZO DESCRIPCION SENAL | OPERACION
Posicionador de la Valvula
de Nivel Tanque de

9 LV-003 100-LIC-003 | Alimentacion 4-20 mA 0-100%
Control Indicador de Nivel

10 LIC-004 100-LIC-004 | Tanque de Reserva
Transmisor de Nivel tanque

11 LT-004 100-LIC-004 | de Reserva 4-20 mA 0-100 %
Posicionador de la Valvula

12 LV-004 100-LIC-004 | de Nivel Tanque de Reserva | 4-20 mA 0-100 %
Control Indicador de Nivel

13 LIC-005 100-LIC-005 | Pozo Caliente turbina 2
Posicionador de la Valvula
de Nivel Pozo Caliente

14 LT-005 100-LIC-005 | Turbina2
Control Indicador de Presion
Vapor 80psi del

15 PIC-001 200-PIC-001 | Atemperador
Transmisor de Presion Linea

16 PT-001 200-PIC-001 | 80psi 4-20 mA 0-100 %
Posicionador de la Valvula
de Control de Presion Linea

17 PV-001 200-PIC-001 | 80psi 4-20 mA 0-100%
Control Indicador de Presion

18 PIC-002 200-PIC-002 | Linea de 5psi
Transmisor de Presion Linea

19 PT-002 200-PIC-002 | 5psi 4-20 mA 0-100 %
Posicionador de la Valvula
de Control de Presion Linea

20 PV-002 200-PIC-002 | Spsi 4-20 mA 0-100%
Control Indicador de

21 TIC-001 300-TIC-001 | Temperatura Atemperador
Transmisor de Temperatura

22 TT-001 300-TIC-001 | Atemperador 4-20mA 0-100%
Valvula de Control de

23 TV-001 300-TIC-001 | Temperatura Atemperador 4-20 mA 0-100%
Registrador e Indicador de

24 FIR-003 402-FIR-003 | Flujo
Transmisor de Flujo Linea

25 FT-003 402-FIR-003 | de Agua Alta Presion (AP) | 4-20 mA 0-100%
Registrador e Indicador de

26 FIR-004 403-FIR-004 | Flujo

40




Tabla 3.2 Lista de Instrumentos existentes (continuacion)

RANGO

; \ RANGO DE

ITEM | TAG LAZO DESCRIPCION .SENAL | OPERACION
Trasmisor de Flujo Linea de

27 FT-004 403-FIR-004 | Agua Baja Presion (BP) 4-20 mA 0-100%
Registrador e Indicador de

28 FIR-005 404-FIR-005 | Flujo
Trasmisor de Flujo Linea de
Agua BP Sala de Arcillay

29 FT-005 404-FIR-005 | Parte Seca 4-20 mA 0-100%
Registrador e Indicador de

30 FIR-006 405-FIR-006 | Flujo
Trasmisor de Flujo Linea de
Agua BP Maquina. Parte

31 FT-006 405-FIR-006 | Himeda y Batidores 4-20 mA 0-100%
Registrador e Indicador de

32 FIR-007 406-FIR-007 | Flujo
Trasmisor de Flujo Linea de

33 FT-007 406-FIR-007 | Agua AP Batidores 4-20 mA 0-100%
Registrador e Indicador de

34 FIR-008 406-FIR-008 | Flujo
Trasmisor de Flujo Linea de
Agua AP Maquina y Tanque

35 FT-008 406-FIR-008 | de Agua Caliente 4-20 mA 0-100%
Registrador e Indicador de

36 FIR-009 402-FIR-009 | Flujo
Transmisor de Flujo Pulmon

37 FT-009 402-FIR-009 | de Compresores 4-20 mA 0-100%
Registrador e Indicador de

38 FIR-010 403-FIR-010 | Flujo
Trasmisor de Flujo Linea de

39 FT-010 403-FIR-010 | Vapor 600psi Caldera 1 4-20 mA 0-100%
Registrador e Indicador de

40 FIR-011 404-FIR-011 | Flujo
Trasmisor de Flujo Linea de

41 FT-011 404-FIR-011 | Vapor 600psi Caldera 2 4-20 mA 0-100%
Registrador e Indicador de

42 FIR-012 405-FIR-012 | Flujo
Trasmisor de Flujo de

43 FT-0012 405-FIR-012 | Vapor Turbina 2 4-20 mA 0-100%
Registrador e Indicador de

44 FIR-013 406-FIR-013 | Flujo
Trasmisor de Flujo Linea de

45 FT-013 406-FIR-013 | Vapor 150psi Caldera 3 4-20 mA 0-100%
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Tabla 3.2 Lista de Instrumentos existentes (continuacion)

; RANGO | raNGO DE
ITEM | TAG LAZO DESCRIPCION SENAL | OPERACION
Registrador e Indicador de
46 FIR-014 406-FIR-014 | Flyjo
Trasmisor de Flujo Linea de
47 FT-014 406-FIR-014 | Vapor en Maquina 4-20 mA 0-100%

¢ Lista de sefales de instrumentacion y control.

A continuacion se muestra en la tabla 3. 3 todas las sefales de instrumentacion y control:

Tabla 3. 3. Lista de sefiales de instrumentacion y control

ITEM | TAG DESCRIPCION TIPO | UBICACION
1 LT-001 Transmisor de Nivel Al Tanque Agua Potable
2 LT-002 Transmisor de Nivel Al Tanque Agua Cruda
3 LT-003 Transmisor de Nivel Al Tanque Alimentacion
4 LT-004 Transmisor de Nivel Al Tanque Reserva
5 LT-005 Transmisor de Nivel Al Pozo Caliente Turbina 2
Tanque de Torre Enfriamiento
6 LT-006 Transmisor de Nivel Al Compresores 1-2
Tanque de Torre Enfriamiento
7 LT-007 Transmisor de Nivel Al Compresores 1-3
8 FT- Transmisor de Flujo Al Linea de Alta Presion AP
9 FT- Transmisor de Flujo Al Linea de Baja Presiéon BP
Linea de BP Sala de Arcilla y Parte
10 FT- Transmisor de Flujo Al Seca
Linea de BP Maquina. Parte Himeda
11 FT- Transmisor de Flujo Al y Batidores
Linea de AP Maquina y TQ de Agua
12 FT- Transmisor de Flujo Al Caliente
13 FT- Transmisor de Flujo Al Linea AP Batidores
14 FT- Transmisor de Flujo Al Linea de 600psi de Caldera 1
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Tabla 3.3 Lista de sefiales de instrumentacion y control (continuacion)

ITEM | TAG DESCRIPCION TIPO | UBICACION
15 FT- Transmisor de Flujo Al Linea de 600psi de Caldera 2
16 FT- Transmisor de Flujo Al Turbina 2
17 FT- Transmisor de Flujo Al Linea de 150psi de Caldera 3
18 FT- Transmisor de Flujo Al Salida de 2do Pulmoén de Compresores
19 FT- Transmisor de Flujo Al (En maquina)

Transmisor de Salida de Secador de aire 1
20 TT Temperatura Al compresores

Transmisor de Salida de Secador de aire 2
21 TT Temperatura Al compresores

Transmisor de
22 TT-001 Temperatura Al Atemperador
23 PT-002 Transmisor de Presion Al Pulmon aire seco de Compresores
24 PT-002 Transmisor de Presion Al 80psi
25 PT-003 Transmisor de Presion | Al Spsi

Bomba Alimentacion Nol Calderas ly
26 CT- Transmisor de Corriente | Al 2
Bomba Alimentacion No2 Calderas ly

27 CT- Transmisor de Corriente | Al 2
28 CT- Transmisor de Corriente | Al Bomba Alimentacion No3 Caldera 3
29 CT- Transmisor de Corriente | Al Bomba Alimentacion No4 Caldera 3
30 CT- Transmisor de Corriente | Al Bomba Condensado Nol Turbina 2
31 CT- Transmisor de Corriente | Al Bomba Condensado No2 Turbina 2
32 CT- Transmisor de Corriente | Al Bomba Recirculacion No3 Turbina 2
33 CT- Transmisor de Corriente | Al Bomba Recirculacion No4 Turbina 2
34 CT- Transmisor de Corriente | Al Bomba Recirculacion Nol (Soétano)
35 CT- Transmisor de Corriente | Al Bomba Recirculacion No2 (Sotano)
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Tabla 3.3 Lista de sefiales de instrumentacion y control (continuacion)

ITEM | TAG DESCRIPCION TIPO | UBICACION

36 CT- Transmisor de Corriente | Al Compresor Nol

37 CT- Transmisor de Corriente | Al Compresor No2

38 CT- Transmisor de Corriente | Al Ventilador Nol Tiro Forzado

39 CT- Transmisor de Corriente | Al Ventilador N2 Tiro Forzado
Valvula de Control de

40 LV- Nivel AO Tanque de Reserva
Valvula de Control de

41 LV- Nivel AO Tanque de Alimentacién
Valvula de Control de

42 LV- Nivel AO Tanque de Agua Cruda
Valvula de Control de

43 LV- Nivel AO Tanque de Agua Potable
Vilvula de Control de

44 LV- Nivel AO Pozo Caliente Turbina 2
Vilvula de Control de

45 PV-34 Presion de Vapor AO Linea de 80psi (reduccién 600/80psi)
Vilvula de Control de

46 PV-35 Presion de Vapor AO
Valvula de Control de

47 FV- Flujo de Agua AO Atemperador
Valvula de Control de
Flujo de Vapor Por

48 TV- Temperatura AO Atemperador
Valvula de Control de

49 PV- Presion de Vapor AO Linea de 5psi Al TQ Alimentacién
Arranque Motor Bomba

50 STR- Reforzadora Nol DO Tanque Agua Potable
Arranque Motor Bomba

51 STR- Reforzadora No2 DO Tanque Agua Potable
Arranque Motor Bomba

52 STR- Recirculacién Nol DO Sotano
Arranque Motor Bomba

53 STR- Recirculacién No2 DO Sétano
Arranque Motor Bomba

54 STR- Alta Presion Nol DO Sotano
Arranque Motor Bomba

55 STR- Alta Presion No2 DO Sotano

56 STR- ﬁ;i?gsgoﬁolgflmmba DO Tanque Agua Cruda
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Tabla 3.3 Lista de sefiales de instrumentacion y control (continuacion)

ITEM | TAG DESCRIPCION TIPO | UBICACION
Arranque Motor Bomba
57 STR- Reforzadora No2 DO Tanque Agua Cruda
Arranque Motor Bomba
58 STR- Nol DO Tanque Agua Potable
Arranque Motor Bomba
59 STR- No2 DO Tanque Agua Potable
Arranque Motor Bomba
60 STR- Recirculacién No3 DO Condensador Turbina 2
Arranque Motor Bomba
61 STR- Recirculacién No4 DO Condensador Turbina 2
Arranque Motor Bomba
62 STR- Nol DO Tanque de Reserva
Arranque Motor Bomba
63 STR- No2 DO Tanque de Reserva
64 STR- Arranque Motor Bomba | DO Pozo 7
65 STR- Arranque Motor Bomba | DO Pozo 6
Arranque Motor Bomba
66 STR- de Alimentacion Nol DO Caldera 1y 2
Arranque Motor Bomba
67 STR- de Alimentacion No2 DO Caldera 1y 2
Arranque Motor Bomba
68 STR- de Alimentacion No3 DO Caldera 3
Arranque Motor Bomba
69 STR- de Alimentacion No4 DO Caldera 3
Arranque Motor Bomba
70 STR- de Condensado Nol DO Turbina 2
Arranque Motor Bomba
71 STR- de Condensado No2 DO Turbina 2
Arranque Motor Bomba
72 STR- Nol DO Atemperador
Arranque Motor Bomba
73 STR- No2 DO Atemperador
Arranque Motor Bomba Torre de Enfriamiento Compresor 1y
74 STR- Nol DO 2
Arranque Motor Bomba Torre de Enfriamiento Compresor 1y
75 STR- No2 DO 2
Arranque Motor Torre de Enfriamiento Compresor 1 y
76 STR- Ventilador DO 2
Arranque Motor Bomba
77 STR- Nol DO Torre de Enfriamiento Compresor 4
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Tabla 3.3 Lista de sefiales de instrumentacion y control (continuacion)

ITEM | TAG DESCRIPCION TIPO | UBICACION
Arranque Motor Bomba

78 STR- No2 DO Torre de Enfriamiento Compresor 4
Arranque Motor

79 STR- Ventilador DO Torre de Enfriamiento Compresor 4
Arranque Motor Bomba

80 STR- Nol DO Tanque Recuperacion
Arranque Motor Bomba

81 STR- No2 DO Tanque Recuperacion
Estatus Motor Bomba

82 RNG- Reforzadora Nol DI Tanque Agua Potable
Estatus Motor Bomba

83 RNG- Reforzadora No2 DI Tanque Agua Potable
Estatus Motor Bomba

84 RNG- Recirculacion Nol DI Sotano
Estatus Motor Bomba

85 RNG- Recirculacion No2 DI Sotano
Estatus Motor Bomba

86 RNG- Alta Presion Nol DI Sotano
Estatus Motor Bomba

87 RNG- Alta Presion No2 DI Soétano
Estatus Motor Bomba

88 RNG- Reforzadora Nol DI Tanque Agua Cruda
Estatus Motor Bomba

89 RNG- Reforzadora No2 DI Tanque Agua Cruda
Estatus Motor Bomba

90 RNG- Nol DI Tanque Agua Potable
Estatus Motor Bomba

91 RNG- No2 DI Tanque Agua Potable
Estatus Motor Bomba

92 RNG- Recirculacion No3 DI Condensador Turbina 2
Estatus Motor Bomba

93 RNG- Recirculacion No4 DI Condensador Turbina 2
Estatus Motor Bomba

94 RNG- Nol DI Tanque de Reserva
Estatus Motor Bomba

95 RNG- No2 DI Tanque de Reserva

96 RNG- Estatus Motor Bomba DI Pozo 7

97 RNG- Estatus Motor Bomba DI Pozo 6
Estatus Motor Bomba

98 RNG- de Alimentacion Nol DI Caldera 1y 2
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Tabla 3.3 Lista de sefiales de instrumentacion y control (continuacion)

ITEM | TAG DESCRIPCION TIPO | UBICACION
Estatus Motor Bomba
99 RNG- de Alimentacion No2 DI Calderaly?2
Estatus Motor Bomba
100 RNG- de Alimentacion No3 DI Caldera 3
Estatus Motor Bomba
101 RNG- de Alimentacion No4 DI Caldera 3
Estatus Motor Bomba
102 RNG- de Condensado Nol DI Turbina 2
Estatus Motor Bomba
103 RNG- de Condensado No2 DI Turbina 2
Estatus Motor Bomba
104 RNG- Nol DI Atemperador
Estatus Motor Bomba
105 RNG- No2 DI Atemperador
Estatus Motor Bomba Torre de Enfriamiento Compresor 1y
106 RNG- Nol DI 2
Estatus Motor Bomba Torre de Enfriamiento Compresor 1y
107 RNG- No2 DI 2
Estatus Motor Bomba
108 RNG- Nol DI Torre de Enfriamiento Compresor 4
Estatus Motor Bomba
109 RNG- No2 DI Torre de Enfriamiento Compresor 4
Parada Motor Torre de Enfriamiento Compresor 1y
110 STP- Ventilador DI 2
Parada Motor
111 STP- Ventilador DI Torre de Enfriamiento Compresor 4
Estatus Motor Bomba
112 RNG- Nol DI Tanque Recuperacion
Estatus Motor Bomba
113 RNG- No2 DI Tanque Recuperacion

X/
L X4

o

%

S

Se sugieren los siguientes equipos:

Transmisor de Temperatura (ver apéndice)

Fabricante: Rosemount

Serie: 644H

Alimentacion: (9-32 V CC)
Rango entrada: (-328 a 1562) °F
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% Cddigo: 644HNDX1

Transmisor de Presion
% Fabricante: Rosemount
% Serie: 3051S
% Alimentacion: (9-32 V CC)
% Cddigo: 3051CA5A24A1ATR
“+ Rango entrada: (-2000 a 2000 psi/20 psi)

Transmisor de Nivel
% Fabricante: Rosemount
% Serie: 2130
% Alimentacion: (24-60 V CC)
% Codigo: 2130DOL1INAAA0000QS8ST
% Rango entrada: (0-100%0)

Esto permiti6 determinar el nimero de entradas y salidas involucradas,
especificar el rango de operacion de los equipos, asi como también la ubicacion en

planta de los mismos.

3.5 Determinacion de numero de moddulos de entrada/salidas

necesarios.

Como se menciono anteriormente, a través de la sintesis de la informacion,
se realizd una tabla de sefiales de instrumentacion y control a través de la cual se
logré contabilizar las entradas y salidas totales que seran conectadas al PLC. Los

resultados se muestran a continuacion tabla 3.4:
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Tabla 3. 4. Cantidad de Modulos de entrada salida digitales y analdgicas. Fuente:
Propia.

TIPO 1/O CANT | MODULOS | DESCRIPCION

ANALOG 4-20MA Moédulos de 16 canales de entrada

INPUT 37 3 analogicos

ANALOG 4-20MA

OUTPUT 10 2 Moddulos de 8 canales de salida analdgicos
DIGITAL 120VAC Modulo 1794-IA16 de 16 entradas
INPUT 32 2 digitales de 120 VAC

DIGITAL RELAY Modulo 1794-OA16 de 16 salidas
OUTPUT 32 2 digitales de 120 VAC

De acuerdo con las hojas técnicas del PLC AB 1756, con la cantidad de bits
de entrada necesarios, el voltaje de alimentacion disponible en planta y la gama de
modulos de entrada digitales que ofrece el fabricante, el médulo mas apropiado es el
de 16 entradas digitales 1794-1A16/A, con rango de trabajo de 74 a 132 VAC. Bajo
el mismo criterio se selecciond el moédulo de salida 1794-0A16/A* el cual tiene un

rango de trabajo que va desde 74 265 VAC.

* El significado de los caracteres OA16 viene como sigue:

% O: Output (Salida en inglés)
% A: Voltaje alterno

+» 16: Cantidad de bits

Para el caso del médulo de entrada solo cambia la primera letra en este caso

una “I”” que significa: modulo de entrada (input en inglés).
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3.6 Familiarizacion con el lenguaje de programacion RSLOGIX 5000 y
Factory Talk View.

En esta etapa, una vez conocido el proceso y las variables a controlar y
manipular, se procedid al estudio del Software de programacion de Allen Bradley
RSLOGIX 5000 para aprender a utilizar las herramientas que a nivel de software

ofrece. En particular se buscara familiarizarse con:

% Direccionamiento de variables de entrada/ salida y variables internas.

« Configuracion del hardware del PLC, es decir configuracion de la CPU,
moddulos analdgicos-digitales y fuente de alimentacion.

% Uso de temporizadores, contadores, bloques de transferencia de datos y bloques
de control PID.

% Uso del leguaje de programacion de bloques de funcion para implementar los

bloques de control PIDE y los bloques de Alarmas.

Para llevar a cabo esta tarea se hizo uso de los archivos digitales de ayuda
que ofrece el software, asi como de los conocimientos ofrecidos por parte de los
ingenieros César Rodriguez y Johann Medina, a cargo de este proyecto dentro de la

empresa.

Ademas, se tomd como texto de consultas y ejercitacion, un manual de
capacitacion de ControlLogix titulado: “Introduccién a ejercicios practicos
ControlLogix”. Este manual va llevando de la mano al lector a través del sistema de
control ControlLogix, encabezado por el software de programacion RSlogix5000 y el
software que permite la comunicacion entre el PLC y la computadora a través del

puerto serial de procesador Logix5550 denominado RSLinx.
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Entre los ejercicios practicos que ofrece este manual que resultaron ttiles

para llevar a cabo esta etapa podemos mencionar:

Ejercicio 1: Configurar RSLinx para comunicacion con un puerto serie del

procesador Logix5550.

En este ejercicio se busca anadir un variador RS-232 DF1 a RSLinx y luego

verificar las comunicaciones DF1 al backplane ControlLoix y logix5550.

Para lograrlo se va guiando al lector paso a paso explicando como configurar
en el RSLinx el modulo de comunicacion RS-232, se especifica en que puerto COM
de la computadora se instalard, rata de baudios, bit de paridad, bit de parada, entre

otros.

Ejercicio 2: Crear y probar un nuevo proyecto del controlador para el

procesador en la ranura 1.

En este ejercicio se tiene como objetivo presentar la familia de productos
ControlLogix. Se crea un nuevo proyecto y se configura un modulo entrada discreta
y un modulo de salida discreta. Se explica como escribir la logica de escalera para

las entradas y salidas, y finalmente se descarga y prueba el programa.
Ejercicio 3: Configurar modulos de E/S analdgicos.

En este ejercicio se presenta el proceso de configuracion de E/S analogicas.
Se configura un médulo de entrada y un modulo de salida analogica. Finalmente se
escribe la logica escalera para usar estos modulos, se descarga y prueba el

programa.
Ejercicio 4: Crear y ejecutar una tarea periodica.

El objetivo de este ejercicio es presentar al lector la tarea periddica
ControlLogix. En ¢él, se crea una rutina periodica y se escribe la logica escalera para

demostrar como funciona. Por tltimo se descarga y prueba el programa.
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Es importante acotar que practicar con este ejercicio en particular, resultd de
mucha utilidad, pues como se vera mas adelante los bloques de control PID y PIDE
se trabajan dentro de rutinas periddicas, es decir dentro de rutinas que se ejecutan
cada cierto periodo de tiempo, de esta manera existe un programa principal, que a su
vez anida subprogramas que se ejecutan cada cierto tiempo, en nuestro caso €sos
subprogramas o rutinas monitorean los lazos de control PIDE y los bloques de

alarmas incorporados en la logica del PLC.

Una tarea similar se hard para el software Factory Talk View, s6lo que en
esta oportunidad, se busco principalmente aprender a asociar las etiquetas (TAG)
creadas en el RSLOGIX 5000 con los objetos creados en el entorno grafico que

provee el software Factory Talk View.

% Configuracion del Hardware del PLC

En la ventana del organizador del controlador (ver figura 3.17), se puede
tener acceso dentro de la carpeta “Configuracion I/0”, al backplane que permite la
configuracion del hardware del sistema de control ControlLogix haciendo clic con
el botoén derecho sobre el icono del backplane 1756 se puede acceder a la opcion
anadir modulo, con la cual se muestra un listado de los distintos modulos de
entrada/salida y Ethernet, entre otros. También se puede acceder a la configuracion
del CPU como se observa en la figura 3.18, en la cual se selecciona el procesador y

la cantidad de ranuras del chasis que contiene al equipo.

El procesador se coloca en la ranura “Slot” cero (como se pude apreciar en la
figura 3.19), pero es posible que en un mismo chasis exista mas de un CPU que se
encargue de realizar tareas y procesos, siempre y cuando se cumpla que un tnico

CPU controle un unico conjunto de salidas, es decir no es posible que mas de un

52



procesador manipule las mismas salidas, sin embargo si se puede dar el caso de que

mas de un CPU utilice el mismo mddulo de entrada para adquirir datos.

sbey 1275 Ep

ontroller Crganizer

[ Add-On Instructions
=7 Data Tvpes
L User-Defined
E@o atrings
Eﬂo Add-On-Defined
L Predefined
g Module-Defined
[ Trends
=5 1O Configuration
=R )1756 Backplane, 1756-A17
T4 [0] 1756-L75 Controlador_Casa_Fuerza
ﬂ [1]1756-1A16 Entradas_Digitales1
ﬂ [2] 17596-0416 Salidas_Digitales1
ﬂ [3] 1756-1416 Entradas_Digitlesz
ﬂ [4] 1756-0416 Salidas_Digitalesz
ﬂ [5] 1756-1416 Entradas_Digitales3
ﬂ [6] 1756-0416]1 Salidas_Digitales3
ﬂ [7] 1756-1F16 Entradas_Analogicas1
3 [a]
g 19
g [10]
A ]
4 [16]

] 1756-0F3 Salidas_analogicas!

9] 17596-1F16 Entradas_Analogicas?
10] 1756-0F8 Salidas_Analogicasz
1756-IF16 Entradas_Analogicass
1756-EMZT Puerto_Etherhet

== Ethernet

=]

Figura 3. 18. Imagen de la ventana del organizador del controlador.
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. Controller Properties - Controlador_Casa_Fuerza

File Redundancy MHorvolatile Memory temony

General | I ajor Faults Mirar Faults Date/Time Advanced SFC E xecution
Wendar: Allen-Bradley

Type: 175E-L75 ControlLogix5575 Cottraller Change Cortraller...
Rewizion: 1811

Mame: Controlador_Casza_Fuerza |

Description:

Chasziz Type: | 1756-417  17-Slot ControlLogix Chassis W

Slat:

I QK H Cancel ] Help

Figura 3. 19. Propiedades del controlador, tipo de chasis y ranura en donde se
ubica al CPU.

En cuanto a la configuracion de los modulos de entrada/salida digitales se
sigui6 el mismo procedimiento que en el caso anterior, se dispuso una alternancia de
moédulos de entrada digital y modulos de salida digital por razon de versatilidad. La

ventana de configuracion del mdédulo de entrada digital se puede observar en la

figura 3.20.
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Module Properties: Local:1 (1756-1A16 3.1)

General | Connection | Module Info | Configuration || Backplane

Type: 17R6-1AT16 16 Point 73132 AC Input

Wendar: Allen-Bradley

Parent: Local

1 arme: Entradaz_Digitales] Slat |1 =

Drescription;

Comm Faormat;

Revizion; Electronic Keying: | Dizable Keving “

jtatus: Offine [ ok [ cancel |

Figura 3. 20. Ventana de configuracion general del médulo de entrada digital
1756-1A16

Para la configuracion de los modulos de entrada analdgicos se realizaron un
par de pasos adicionales que permitieron configurar el rango de la sefal de entrada
entre 0 y 20 mA seleccionando la opciéon 0-20ma en la casilla “input range” y el
otro paso adicional consistid en el escalamiento de la sefial de entrada haciendo una
equivalencia entre el valor alto de la sefal en este caso 20mA y el valor alto de
ingenieria que depende de la variable a medir. Igualmente se hizo para el valor bajo
de la sefial fijandolo en 4mA vy el valor bajo de ingenieria se fijo en cero salvo en los
casos del atemperador (lazos de presion y temperatura). Al observar la figura 3.21
se obtendra una imagen mas clara de lo anteriormente expuesto y en la tabla 3.5 se
observa la equivalencia entre valores altos y bajos de la sefal y valores de

ingenieria.

55



Module Properties: Local: 7 [{1756-IF16 1.1)

General | Connection Mudulelnfu| Configuration |Eali|:uratiu:un Backplane

Channel

mmmmmmmm Input B ange: |Dma to 20 ma v|

mmmmmmm Senzor Offzet;
Scaling

High Signal: High Engineering: Digital Filter. I
ma = 4000
Low Sighal: Low Engineering:
RTS: a00 * | mz b odule Filker [-3 dB: | G0 Hz w

Figura 3. 21. Configuracion del modulo de entrada analdgico

Tabla 3. 5. Equivalencia entre valores altos y bajos de la sefial y valores de
ingenieria

) ) ) Valor alto | Valor alto de | Valor bajo | Valor de bajo
Tipo de Variable a medir . ) L ~ ] o
de la sefial ingenieria de la sefial de ingenieria
Corriente de bombas 20 mA 400 A 4 mA 0A
Corriente de ventiladores de torres
20 mA 40 A 4 mA 0A
de enfriamiento
Presion de pulmon de aire seco 20 mA 200 psi 4 mA 0 psi
Temperatura del vapor en la salida
20 mA 400 °F 4 mA 250°F
del atemperador
Temperatura del aire a la entrada y
salida del los secadores de aire 20 mA No disponible 4 mA No disponible
comprimido
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Tabla 3.5. Equivalencia entre valores altos y bajos de la sefial y valores de

ingenieria (continuacion)

) ] . Valor alto | Valoraltode | Valor bajo | Valor de bajo
Tipo de Variable a medir . . L . . o
de la sefial ingenieria de la sefial de ingenieria
Presion del vapor en la linea de 80 ) )
) 20 mA 100 psi 4 mA 55 psi
psi
Presion del vapor en la linea de 5 ) )
) 20 mA 15 psi 4 mA 3 psi
psi

Como se expresé anteriormente, dependiendo del rango de la sefal de

entrada se configur6 el valor alto y bajo de ingenieria como se muestra en la tabla

anterior. Para la configuracion de los modulos de salida analdgico se siguio el

mismo procedimiento so6lo que esta vez se tomd un rango de salida “output range”

de 0 a 10 voltios el cual viene por defecto de -10V a 10V, la ventana de

configuracion se muestra a continuacion en la figura 3.22.

Il Module Properties: Local:B (1756-0F8 1.1)

General | Connection Mu:udulelnfu:u| Configuration |Dutput5tate Limitz | Calibration | Backplane

Chanmel
CEEMEEE]
Scaling
High Signal: High Engineering:
Law Signal; Lo Engineerning:

oo Ju

Output Bange:

Senszor Offzet;

[ Hald for Initialization

Status: Offfine | ok

l[ Cancel ]

Figura 3. 22. Configuracion del canal de salida analogico
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3.7 Disefio de las rutinas necesarias para llevar a cabo las acciones de

control.

Una vez conocido el proceso, los lazos a controlar y el software, se procedio
a disefiar las rutinas en diagrama escalera y bloques de funcién que permitieron

realizar las siguientes tareas:

% Arranque y parada para motores de las bombas (tanque de agua potable,
cruda, alimentacion y reserva), asi como también de las bombas del
atemperador, las bombas de condensado de la turbina2 y las bombas de
alimentacion de las calderas 1,2 y 3.

Para esta primera etapa se recurri6 a la programacion en escalera,
estableciendo en la misma una logica que permitiera establecer un enclavamiento al
ser presionado un pulsador de arranque y a su vez detener el equipo al presionar un

pulsador de parada.

Existe una entrada cableada que corresponde al bit de “estatus” o estado, el
cual indica cuando esta en uno (1) que el equipo se encuentra funcionando, es a
través de este bit de estatus que se produce el enclavamiento de la salida del PLC,

como se vera a continuacion en la figura 3.23.

A través de la figura 3.23 se puede apreciar como es la salida del PLC la que
a su vez energiza la bobina del contactor “c” y asi este contactor energiza la bobina
de estado o estatus, la cual finalmente produce el enclavamiento al ser cableada

hacia el bit correspondiente en el modulo de entrada del PLC.

Se utilizé un bit interno para ejecutar la accion de arranque o parada de las

13 2

bombas el cual fue etiquetado con la letra “m” seguida de un nimero en
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correspondencia con un orden ascendente. Mas adelante, esta misma etiqueta fue

enlazada en el software FactoryTalk Studio con un botdn o pulsador presente en la

interfaz grafica.

(G ——%—
- :
u
c oL1
— B n M3F2
c oL1 g
I
c oL1 _

FUERA DEL PLC c
alis Ty
n|

ESTATUS

£ 2

Figura 3. 23. Esquema de Fuerza (arriba) y Logica Cableada desde el PLC

hasta el contacto que energiza el equipo.

Un trabajo similar se realiz6 con el resto de bombas presentes en la lista de

senales, hasta completar las 32 entradas y salidas digitales contabilizadas en el

levantamiento de informacion.

En el caso de las bombas de agua de las torres de enfriamiento de los

compresores, era necesario realizar una rutina que permitiera el arranque automatico

de la bomba de respaldo (al hablar de arranque automatico se pretende hacer
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referencia al hecho de que la bomba de respaldo arrancara sin accion alguna del
operador), en caso de que la bomba que estuviera en servicio dejara de funcionar
por algun desperfecto eléctrico o mecanico que ocasionara el desenclavamiento del
bit de salida del PLC. Para ello, se dispuso de un bit adicional en la logica del
enclavamiento, con el cual se podria colocar en automatico o manual el arranque de
la bomba de respaldo; y de un par de bits para reiniciar el sistema luego de
reconocer la falla. Adicionalmente, se afiadié un par de bloques temporizadores a
manera de dar un tiempo prudente al operador de estar al tanto de la situacion y

decidir si es conveniente el arranque automatico de la bomba de respaldo o no.

A continuacion en la figura 3.24 se muestra una herramienta usada en la
logica de escalera para cumplir con esta tarea, como lo son las bobinas
(LATCH/UNLATCH) o lo que es lo mismo bobinas set y reset, las cuales al ser
energizadas con un pulso permanecen fijas en uno (1) o cero (0) segun sea el caso,
esto se hizo con la intenciéon de optimizar y simplificar la rutina de arranque

automatico.

Auxiliar1
L

Auxiliar2
U

Figura 3. 24. Bobina LATCH (L) UNLATCH (U).

Para poder ejecutar el arranque automatico de la bomba de respaldo es
necesario saber que la bomba que estaba en servicio falld, en otras palabras debe
quedar una huella de la falla; en vista de esta situacion se colocé una bobina auxiliar
tipo “L” denominada (Aux3), la cual serd energizada por el bit de estado

(ESTATUS).
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Si Auxiliar3 se encuentra en 1 quiere decir que la maquina arrancd y se
produjo el enclavamiento, ahora solo falta saber si una vez estando en
funcionamiento la maquina se detiene por una falla, es decir, saber si el bit de estado
se va a cero después de haber estado en uno y para ello se verifica si el bit Auxiliar3
se encuentra activo y no esta activo el bit de estado lo que indicard que la bomba ha

fallado, energizandose la bobina “falla_EstatusB3”.

La misma légica se aplico para la bomba de respaldo so6lo que en este caso

en vez de Auxiliar3 estd Auxiliar4 y en vez de falla_EstatusB3 esta falla_EstatusB4.

Luego de tener condicionada la falla de la bomba por pérdida de
enclavamiento, llegd la hora realizar la rutina de arranque automatico, para ello se
dispuso de un par de temporizadores con retardo a la conexion los cuales daran un
tiempo prudente antes de cerrarse y ejecutar el arranque haciendo un bypass al
pulsador de arranque (START). Para aclarar en que momento debe actuar cual
temporizador se emple6 una tabla de la verdad que simplifico mucho la resolucion

del problema como se pude ver a en la tabla 3.6:

Tabla 3. 6. Tabla de la verdad para energizar el temporizador correspondiente

gue ejecutara el arranque de la bomba de respaldo.

Falla bomba 3 | Fallabomba 4 | Temporizador 3 Temporizador 4
0 0 0 0
0 1 1 0
1 0 0 1
1 1 1 1

En pocas palabras si falla la bomba 4, el sistema estd en automatico y no ha

fallado la bomba 3, entonces arranca el temporizador 4 y luego de que alcance su
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cuenta arrancar la bomba 3. Lo mismo sucede para el otro caso en que este
funcionando la bomba 3 y la 4 no haya fallado previamente. Si ambas bombas fallan

el sistema se detiene por completo.

En caso de que alguna de las bombas falle debe reconocerse la falla

mediante el bit “Rec_Falla” para poder volver a ejecutar el arranque de la misma.

Cabe destacar que el procedimiento descrito anteriormente en palabras debe

contrastarse con las figuras 4.2 y 4.3 para su completa comprension.

Control de nivel de los tanques de agua mencionados anteriormente, a traves

del uso de bloques PID disponibles en software de programacion del PLC.

Se procedi6 a crear una nueva rutina periddica con lenguaje de programacion
de bloques de funcion dentro del programa principal, la cual se llamé “Control de
Nivel”, en esta rutina se procedié a afiadir los bloques de control PIDE
(ENHANCED PROPORTINAL INTEGRATIVE DERIVATIVE), los cuales son
bloques de control proporcional integral derivativo que permiten un facil enlace de
sus variables con las de los Faceplates, los Faceplates (ver figura 3.25) son objetos

predisefiados disponibles en la libreria del software FactoryTalk Studio.

Lazo Nivel
PV SF

100
80
60
40
20

0

Figura 3. 25. Face Plate.
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Se realizo la siguiente configuracion del bloque de control PIDE: Variable

de proceso, set point o punto de ajuste, y variable controlada.

Para ello bast6 con direccionar el canal analdgico correspondiente con la
variable asociada al mismo, es decir se conectd la sefal proveniente del transmisor
al terminal del bloque denominado “PV” (variable de proceso). Lo mismo se hizo
con la sefial de falla con la que cuenta cada canal analogico del modulo de entrada
analdgica 1756-IF16. En cuanto al set point, el mismo serd manipulado desde la

HMI y la salida “CV” se direccion¢ al canal de salida analdgico correspondiente.

En la figura 3.26 se puede observar la ventana de propiedades del bloque de
control PIDE, especificamente en la categoria de alarmas, alli se puede especificar

los limites de alarma alta muy alta baja y muy baja para la variable de proceso.

Properties - Control Nivel TQ Agua Potab'=

General Configuration | EU s/Limits Cascadaa‘F\ati eters | Tag Autotune
P Qzviatiog

High High Limit: 950 High High Liit: 1]
High Limit: 50.0 High Limit: 0
Lowy Limit: 400 Low Limit 1)
Ly L Lirit: 30.0 Low Low Lirit: 0

Deadband: 0o Deadhand: 1}
P Riate of Change

Positive: [ /=

Megative: 00 ds

Period 00s

Status: 0K
Execution Order Number: 1

[ Never display description in a routine

[ 0K 1 [ Cancel ] [ Lipply l [ Help

Figura 3. 26. Configuracion de alarmas para el control de nivel PID del tanque

de agua potable.
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¢ Limites de alarma alto y muy alto, limite de alarma bajo o muy bajo

En el caso de los tanques de agua se dispuso de los valores mostrados en la tabla 3.7.

Tabla 3. 7. Valores limite en porcentaje del nivel, para alarmas en control PID

de nivel de los tanques de agua cruda, potable, reserva y alimentacion.

Control de Nivel %
Limite de alarma por nivel muy alto 95
Limite de alarma por nivel alto 90
Limite de alarma por nivel bajo 40
Limite de alarma por nivel muy bajo 30

Se consider6 que en el caso de los tanques de agua era critico un nivel menor
al 30% de su maximo nivel, puesto que el agua resulta fundamental para el proceso
de generacion de vapor y para la producciéon misma de carton. El limite por nivel

muy alto, se considerd en 95%.

En cuanto a la configuracién de las ganancias correspondientes al control
PID, se acordd que las mismas seran ajustadas al momento de la implementacion
del proyecto en el mes de diciembre, quedando fuera del alcance de este trabajo de
grado. Una tarea similar se realizd para el resto de lazos de control de nivel a

incluirse en este diseqno.
Sin embargo, se sugiere una manera de realizar la entonacion de un control
PID a través de una simulacion en MATLAB. Para realizar dicha simulacion en el

software de SIMULINK se debe realizar el siguiente procedimiento:

1. Se obtienen datos de entrada salida correspondientes al proceso.
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Supongase que se desea controlar el caudal de entrada a uno de los tanques

de agua de la planta. En este caso la data comprende pares de valores de caudal y

porcentaje de apertura de la valvula de control para un periodo de tiempo

determinado. En lazo abierto se produce un cambio escalon en la apertura de la

valvula y se registra la lectura del caudal y nivel, el mismo proceso se repite hasta

llegar al 100% de apertura de la valvula. Con la data obtenida se construye la tabla

3.8:

Tabla 3. 8. Data entrada/salida (de ejemplo) para identificacion del

sistema.

Entrada | 40 475 |55 61.25 | 67.5 | 80 85 90 95 100
%

Salida |50 |75 100 | 112.5 | 125 150 | 160 | 170 | 180 | 190

2. Mediante el uso del TOOL BOX “System Identification” de

MATLAB, se procede a la obtencion de la funciéon de transferencia

asociada al proceso por medio de la estimacion de un modelo

aproximado a través de los datos de entrada salida.

3. Una vez obtenida la funcion de transferencia se ingresa la misma en

SIMULINK junto con la funcion de transferencia del transmisor

armando asi el diagrama de bloques del proceso.

La funcion de transferencia del transmisor se obtiene de la siguiente manera:

Ganancia: El rango de caudal que circula por la tuberia de agua es de 0 a 200

galones por minuto, y el transmisor envia una sefal de 4 a 20 mA, por tanto la

ganancia es la pendiente de la recta del transmisor e igual a:
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200-0 gpm
=——=12.5(—

20— 4 >( mA )
Constante de Tiempo: A través del uso de la hoja técnica del transmisor de flujo

ROSEMOUNT de la serie 380, se obtuvo que el tiempo de respuesta es de 250 ms

ante una variacion de caudal.

Con estos parametros se construye la correspondiente funcion de

transferencia del transmisor de caudal.

4. Se utiliza el método de ganancia limite de Ziegler & Nichols, el cual
consiste en colocar en lazo cerrado un controlador proporcional e ir
aumentando la ganancia progresivamente hasta hacer oscilar el
sistema. Se anota el valor de la ganancia limite Kc y se mide el
periodo de oscilacion Pc, con este par de parametros se calcula la
ganancia proporcional el tiempo integral y el tiempo de la accion

derivativa como sigue:

Kp = 0.60Kc
Ti = 0.5Pc¢
Td = Pc

8

5. Finalmente se introduce el bloque de control PID en el diagrama de

bloques de SIMULIK vy se verifica su correcto funcionamiento.

Procedimiento para determinar el periodo de ejecucion de rutinas periddicas:

1. Inicialmente se configura en las propiedades de la rutina peridédica un

periodo de ejecucion de la misma relativamente prolongado de
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800ms el cual fue sugerido por un representante de Rockwell
Automation como adecuado para una estimacion inicial.

2. Se ejecuta la rutina periodica.

3. Seguidamente se procede a observar en la ventana de configuracién
general de la rutina el tiempo de duraciéon maximo que tardd en

ejecutarse la rutina periodica. Ver figura 3.27

% Task Properties - PID_Presion

General | Configuration || Program Schedule | Monitar
Scan Times [Elapsed Time]:
(LTS ms L

Last: ms

Figura 3. 27. Propiedades de la
rutina periodica

Interval Times [Elapged Time Between Triggers):

bz ms

Min: mz

T azk Owerlap Count:

T

4. Se fija el tiempo de ejecucion de la rutina bajo un criterio de reserva

(que impida la posibilidad de que se cuelgue el programa) con un
valor ligeramente por encima al tiempo de duracion méximo de la
misma

%+ Control de temperatura y presion del atemperador.

Puesto que la temperatura es una variable que no cambia tan rdpidamente
como la presion, se decidio crear una rutina periddica adicional solo para los lazos
de control de temperatura y una rutina para los lazos de presion a manera de

asegurar un uso eficiente de los recursos del CPU del automata.

67



Control de temperatura del atemperador

El direccionamiento de las variables necesarias para el control de
temperatura del atemperador se realizd de la misma manera que en el caso del

control de nivel de los tanques de agua.

Para el caso de la configuracion de los limites de alarma por alta, muy alta,
baja y muy baja temperatura en el atemperador, se fijaron en los valores mostrados

en la tabla 3.9:

Tabla 3. 9. Valores limite en grados Fahrenheit, para alarmas en control
PID de temperatura en el atemperador.

Control de Temperatura OF

Limite de alarma por temperatura muy alta 350|
Limite de alarma por temperatura alta 340
Limite de alarma por temperatura baja 310
Limite de alarma por temperatura muy baja | 290

Estos valores de temperatura se eligieron luego de conversar con el personal
del departamento técnico que vela por el control de calidad de la hoja de papel,
calidad que se ve directamente afectada por la temperatura de vapor suministrado
por casa de fuerza, si la temperatura no es 0ptima entonces no serd posible elaborar
una hoja de excelente calidad, puesto que las variaciones de temperatura afectan el
secado. Si la temperatura es muy elevada la hoja se secarda demasiado perdiendo
flexibilidad y si esta demasiado humeda no se adherird correctamente la capa de
pintura satinada que proporciona el acabado blanco caracteristico de la cartulina

doble faz.
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Control de Presién del atemperador

Para realizar el control de presion del atemperador, se cre6 una nueva rutina
periddica en lenguaje de bloques de funcion en la cual existen dos bloques de
control PIDE, uno para el lazo de control de la linea de 80 psi que alimenta al
atemperador y otro bloque de control para la linea de 5psi que va hacia el tanque de
alimentacion y hacia el proceso. Para ello se siguié el mismo camino que en los
bloques de control anteriores en cuanto a la manera en que se debe seleccionar el
tiempo de ejecucion de la rutina asi como el direccionamiento de las variables de

interés necesarias para realizar en control de presion.
Para el lazo de control de presion de 80 psi

Para el caso de la configuracion de los limites de alarma por alta, muy alta,
baja y muy baja presion en la linea de 80psi del atemperador, se fijaron en los

valores mostrados en la tabla 3.10:

Tabla 3. 10. Valores limite en psi, para alarmas en control PID de presion de

vapor de 80psi en el atemperador

Control de Presién psi
Limite de alarma por presiéon muy alta 95
Limite de alarma por presion alta 90
Limite de alarma por presion baja 70
Limite de alarma por presiéon muy baja 60

En cuanto a la seleccion de los limites de alarma establecidos para este
bloque de control los mismos fueron fijados de acuerdo con los requerimientos de la
parte seca de la planta en la cual se necesita un vapor saturado a 80psi; pues en caso

de no ser 80psi ( ya sea porque la presion suba en cuyo caso el vapor se iria a la
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zona de sobrecalentado arruinando la calidad del carton al secarlo demasiado, o
porque la presion baje, en cuyo caso tendria mucha humedad) disminuye la calidad
de la hoja, ademas si disminuye la presion también se dificulta el proceso de
eyeccion del vapor pues necesita un cierto nivel de presion para ser eyectado. Luego
de discutir estos temas con el personal encargado de esta area de la planta se llegd a
la conclusion de que el vapor no debia estar por nunca debajo de 60psi ni por

encima de 100psi para cumplir con los requerimientos de la parte seca de la planta.

Para el caso de la configuracion de los limites de alarma por alta, muy alta,
baja y muy baja presion en la linea de Spsi del atemperador, se fijaron en los valores

que se muestran en tabla 3.11:

Tabla 3. 11. Valores limite en psi, para alarmas en control PID de presion de
vapor de 5psi en el atemperador

Control de Presion psi
Limite de alarma por presiéon muy alta 15
Limite de alarma por presion alta 8
Limite de alarma por presion baja 3.5
Limite de alarma por presiéon muy baja 3

En el caso del control de presion de la linea de Spsi la principal limitante
seria una presion muy elevada puesto que un vapor por debajo de Spsi no
representaria mayores inconvenientes. De esta manera se establecié como limite por

alta presion un valor de 8psi y un limite por muy alta presion de 15psi.
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% Disefio de una rutina que permita registrar en la memoria del automata el

consumo de agua, a través del uso de transmisores de caudal.

Para poder obtener el consumo de agua se hizo uso de la relacion que
permite obtener el volumen a partir de la integral del caudal dado que el célculo de
una integral se resume a nivel de programacion a una sumatoria del producto del

caudal por el tiempo de muestreo tal como se verifica en la siguiente deduccion:

Se sabe que el caudal es la variacion del volumen de agua en el tiempo o lo
que es lo mismo la tasa entre la variacion del volumen en el tiempo como se
muestra en la ecuacion 3.2. Si se aplica la definicion de la derivada se puede

expresar la relacion del caudal como sigue:

Av(t)/A(t) ( 3.2)

(V= Vi 1)/ (tm=tm-1)=Qm

V= Vi1 H(tm-tm-1) Qm (3.3)

Seial del transmisor en gpm: Qy,

De donde se desprende que el volumen es igual a una aproximacion lineal '’
en funcion del caudal, que es la sefial que proviene del transmisor; la exactitud de
este método depende de cuan pequefio sea el tiempo de muestreo (tm-tm.1).
Finalmente se incluye en una rutina repetitiva la ecuacion 3.3 en la cual se ira
acumulando la cantidad de litros consumidos en la planta hasta que se cumpla el

periodo de tiempo estipulado (una semana, un mes, etc.) como sigue a continuacion:

Inicialmente:

Vin1=0

Qm=FT
Repetir
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V= Vm—1+(tm‘tm-1) Qm
Vm_1: Vm:(tm—tm_l) FT1
Qu=FT

Hasta que se cumpla el tiempo

Corrida en frio
Primera vuelta
V= Vi1 H(tm-tm-1) Qm
V1= Vii=(tm-tm-1) FT1
Qm=FT2
Segunda Vuelta
V= Vi1t (tm-tm-1) Qm=(tm-tm-1) FT1+(tm-tm.1) FT2
V1= Vi=(tm-tm-1) FT1+(tm-tm-1) FT2
Qm=FT2

Tiempo de muestreo: (ty-tm.1)=ts

En concordancia con la hoja técnica del transmisor de presion diferencial
ROUSEMOUNT se eligié un tiempo de muestreo de 46 ms, puesto que en el anexo
B de la hoja técnica dice que dicho transmisor tiene taza de actualizacion de 22

muestras por segundo es decir toma una muestra cada 45.45 ms.

Por otra parte el tiempo de respuesta del transmisor es de 100 ms (mili
segundos), este tiempo comprende la suma del tiempo muerto mas el tiempo que
tarda el transmisor en llegar al 63% de su nuevo valor. Y a raiz de este dato se eligid
un tiempo de 250 ms como tiempo de espera entre cada ejecucion de la rutina de

calculo de consumo de agua.
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El disefio de la rutina en el lenguaje del PLC consiste en un bloque
temporizador que al llegar a su cuenta de 250 ms, valida una fila que ejecuta la
acumulacién del volumen de acuerdo con la Ec 3.3. Seguidamente el contador se

reinicia y todo vuelve a comenzar.

¢ Desarrollo de subprograma que permite hacer uso de los bloques de alarma

disponibles en el software de programacion

Dentro de la ventana del organizador del controlador se creo una nueva tarea
periddica en lenguaje de programacion de bloques con prioridad 1 es decir la més
elevada, el programa tiene por nombre “alarmas” y en el miso se arrastraron los
bloques ALM disponibles en las librerias del software RSLogix 5000. La funcion de
este programa es monitorear principalmente la corriente de las bombas que
alimentan las calderas Nol No2 y No3 pues como se ha expuesto anteriormente, la
configuracion de las alarmas concernientes a temperatura y presion se realizé con

los respectivos bloques de control PID.

En la tabla 3.12 se puede ver la configuracion de los valores limite para
alarma alta muy alta baja y muy baja de las corrientes de las bombas, las cuales al

poseer caracteristicas muy similares tienen la misma configuracion para alarmas.

Tabla 3. 12. Valores de alarma para la corriente de las bombas de alimentacién de
las calderas Nol No2 y No3.

Valores de alarma para la corriente de las

bombas de alimentacion de las calderas AMPERES
Limite de alarma por corriente muy alta 250

Limite de alarma por corriente alta 200

Limite de alarma por corriente baja 150

Limite de alarma por corriente muy baja 130
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3.8 Disefio de entorno gréafico supervisor para monitorear las diferentes
etapas del proceso controladas por el automata.

Finalmente, luego desarrollar el programa que ejecute satisfactoriamente las
rutinas disenadas, se procedera al desarrollo del entorno grafico, a través del uso del
software Factory Talk View, el cual consistira en una serie de ventanas que daran
acceso a su vez a los diferentes lazos a monitorear desde la sala de control, haciendo
uso de las libreria disponibles en este software para ilustrar cada una de las etapas,
mostrando en cada una de ellas el estado de las variables de interés (porcentaje del
set-point, variable de proceso, alarmas, entre otros). Para ello, se realizard un
diagrama de bloques que describa en una ventana todo el proceso ofreciendo una

vista general al operador.

En la sala de control, se encontrard una pequenia habitacién bajo llave que
albergara el tablero que contiene al transformador de voltaje de 480/120 Voltios, el
PLC y las borneras. Fuera de esta habitacion (al alcance de los operadores), se
colocara el PanelView, el cual es una interfaz hombre maquina (HMI por sus siglas
en inglés), modelo CE 1500, de 15 pulgadas con la que los operadores podran tener
una vista general del proceso bajo control, asi como también, tener acceso a las

variables que resulten de interés para cada caso.

+«» Disefio de Ventanas de la interfaz grafica de la HMI

Existe una pantalla de bienvenida o menu principal mediante la cual se
puede acceder a tres (3) ventanas principales que seran descritas mas adelante. El
formato de las ventanas consiste en un marco en fondo blanco que lleva en la
esquina superior izquierda el logotipo de la empresa seguido del titulo: Sistema de
Control Casa de Fuerza y el Subtitulo que denomina a la ventana en particular. En la
esquina superior derecha de cada ventana se dispusieron un par de recuadros que

permiten visualizar la fecha y la hora actuales. Finalmente en la esquina inferior
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derecha se tiene un conjunto de botones que permiten retornar hacia paginas
anteriores, al menu principal o a paginas secundarias. Se buscoé utilizar en lo posible
colores frios con poco brillo que ofrezcan un ambiente te trabajo amigable a la vista,
evitando el uso de colores llamativos que distraigan la atencion del observador de

las variables de interés.

Se crearon tres ventanas principales las cuales ofrecen una vista general de
los 3 procesos mas destacados como lo son: el proceso de compresion aire,
suministro de agua y vapor. Dicha vista general permite ubicarse en el contexto al
observador y estd disefada para ser leida de izquierda a derecha con flechas que
indican el sentido del flujo del proceso. Se puede ver en estas ventanas principales
el estado de las variables mas relevantes como por ejemplo el nivel de los tanques,

el flujo de agua o vapor, el estado (encendido/apagado) de motores, entre otros.

Ademas se puede acceder desde estas ventanas principales a través de
botones en la parte inferior derecha hacia pantallas secundarias que tienen como
funcion observar con mas detalles aspectos relacionados al control de nivel, presion
o temperatura segin sea el caso asi como también ejecutar el arranque/parada de

equipos.

+«» Pantalla de Agua de Procesos

Esta ventana ofrece una vista general del camino que recorre el agua
utilizada dentro de la planta desde su origen en los pozos hasta los tanques que la
almacenan para suministrarla hacia el sistema de agua potable, riego y generacion
de vapor. Se ofrece al operador la posibilidad de visualizar el porcentaje de nivel
tanto en forma grafica como numérica de los tanques de agua (cruda, potable, de

alimentacion y reserva) ademas permite ver las valvulas de control involucradas.
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A través de esta ventana se podra acceder mediante el tacto de sus elementos
principales a ventanas individuales es decir cuando el operador presione alguno de
los tanques que aparecen en el diagrama de agua tendrd acceso a una pantalla

individual en la cual podra ejecutar las siguientes acciones:

e Arranque y parada de las bombas.

e Observar la corriente de las bombas que posean transmisor de corriente
de acuerdo con la tabla 3.5

e Verificar el porcentaje de apertura de la valvula de control en un rango
de 0 a 100%

e Observar en el Face Plate, las variables mas destacadas asociadas al
control PID, es decir, podré observar en porcentaje y graficamente el set
poit, la variable de proceso (PV), la variable controlada (CV) o salida del

controlador.

En total, existe una pagina por cada tanque haciendo un total de 4, cada una

de ellas con la misma configuracion.

Ademas de acceder a las ventanas de los tanques, desde el diagrama de agua
el operador también puede ingresar a la ventana de los pozos y piscinas, y la
ventana del so6tano pudiendo ejecutar las mismas tareas que en las ventanas de los

tanques de agua.
+« Pantalla de Vapor
En esta ventana el operador tiene una vista general del camino que sigue el

vapor desde las calderas hasta las turbinas y el atemperador a través de objetos y

animaciones que le permiten estar al tanto de:
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e El flujo de vapor que sale de las calderas Nol No2 y No3.
e El flujo de vapor que ingresa a la turbina No2.

e El porcentaje de apertura de las valvulas de control del atemperador.

A través de esta ventana se podra acceder mediante el tacto a un par de
ventanas adicionales, si se presiona el objeto denominado atemperador se ingresara

a su ventana particular y lo mismo ocurrird con el objeto denominado pozo caliente.

En la ventana del atemperador existe un total de tres Face Plates que permiten:

Visualizar las variables asociadas al control de temperatura y presion en el
atemperador. Mientras que en la ventana del pozo caliente se podra observar el nivel
y las variables asociadas al control del mismo, ademas esta ventana contiene los
pulsadores de arranque y parada de las bombas de condensado Nol y No2.

X/

+« Pantalla de aire comprimido

En correspondencia con las caracteristicas de las ventanas anteriores, en la
ventana de aire comprimido también se observa una vista general. Aqui se puede
observar la corriente de los compresores, el camino que sigue el aire comprimido a
través de las etapas de filtrado, secado, y almacenaje en pulmones. En este recorrido

del aire comprimido es posible observar las siguientes variables:

e Temperatura del aire a la entrada de los secadores.
e Temperatura del aire a la salida de los secadores.
e Presion de aire a la salida del pulmoén de aire seco.

e Flujo de aire a la salida del pulmoén de aire seco.
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Adicionalmente se ofrece la posibilidad de acceder a la ventana de las torres
de enfriamiento de los compresores Nol, No2 y No3. En dicha ventana se pueden

realizar las siguientes tareas:

e Arranque y paradas de las bombas de agua que alimentas las torres Nol
y No2.

e Arranque y parada del ventilador de las torres Nol y No2.

% Configuracion de la comunicacion entre la HMI1 y el PLC

Antes de comenzar a darle forma a las ventanas de la HMI de acuerdo con el
disefio, se debe realizar la configuracion de la comunicacion entre la HMI y el PLC,
para asi tener acceso a las variables o TAGS creadas con anterioridad en el RSLogix
5000, para ello en la ventana de exploracion del proyecto ubicada a la izquierda, se
accede la carpeta denominada RSLinx Enterprise como se muestra en la figura
3.28. Haciendo clic en la subcarpeta se encuentra el acceso a la ventana de

configuracion de comunicacion (figura 3.29).

En esta ventana, al presionar el boton “Add” o afiadir se crea un nuevo atajo
o “Shortcut”, seguidamente se le coloca un nombre en este caso se colocé CDF

quedando la ventana como se muestra en la figura 3.30.
Finalizando, se especifica la ruta donde se encuentra el archivo de Tags fuera

de linea presionando el boton de buscar “browse” (Figura 3.31), con lo cual

concluye la configuracion de comunicaciones.
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Figura 3. 28. Ventana del explorador del proyecto
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Device Shortcuts Design Local) 1 Runtime [T arget] ]
Add ) Copy from Design to Runtime

= E RSLinx Enterprise, D3SLGEEMT
+- B3 1759-A17, Backplane
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Figura 3. 29. Ventana de configuracion de comunicaciones.
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Figura 3. 30. Ventana de configuracion de comunicaciones (Shortcut).
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Figura 3. 31. Especificacion de archivo de Tags fuera de linea.

X/

¢+ Construccién de las Ventanas de la Interfaz grafica de la HMI.

Para construir las ventanas se utilizaron las herramientas de disefio
disponibles en el software Factory Talk Studio. Es posible arrastrar los objetos
disponibles en las librerias hasta la ventana en construccion, estos objetos ofrecen la
posibilidad de incluirles animaciones en cuanto a visibilidad desplazamiento vertical

u horizontal, parpadeo, entre muchas mas posibilidades.

Los objetos disponibles en la libreria son bastante diversos entre los cuales
se pueden mencionar: bombas, motores, valvulas, tanques, botones, tuberias

sensores, entre otros.
Siguiendo con los criterios de disefio establecidos anteriormente, se fue

dando forma a cada una de las pantallas principales y secundarias, destacando en

ellas la informacion mas relevante que se refleja en los planos P&ID.
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Los botones de acceso a pagina se encuentran disponibles en la barra de
herramientas, la configuracion de estos botones es bastante sencilla y consiste en
colocarle un nombre y establecer un vinculo con otra pagina existente. Se puede
elegir la forma del botén (rectangular u ovalado) el color, su visibilidad, entre otras
opciones. Existen botones para tareas especificas como por ejemplo: “volver a la
pagina anterior” los cuales ya estdn predefinidos y no necesitan configuracion

adicional.

Para acceder a las ventanas secundarias desde la ventana principal, se hizo
uso de botones de acceso a pagina colocados con visibilidad transparente encima de
los objetos, de manera que cuando se hiciera presion con el dedo sobre el objeto, se

accediera a la pagina secundaria correspondiente.

Ademés se hizo uso de las herramientas de dibujo que permiten crear objetos

personalizados, realizar trazos y escribir texto.

¢+ Animacion a los objetos que representan las bombas de agua

En el caso de las bombas de agua, se realizd la animacion correspondiente
que permitiera indicar mediante la coloracion del objeto si se encuentran encendidas
o apagadas usando el color rojo para detenido y el verde para encendido. Para

lograrlo se procedio de la siguiente manera:

Primero se arrastré el objeto al que se le desea hacer la animacion hasta la
ventana en la que se va a hacer uso del mismo y luego se accede a la opcion
animacion, donde aparece la figura 3.32, en ella se resalta en color negro la pestafia
que contiene animacion. En la casilla denominada “Expression” se puede crear una
rutina en texto estructurado o simplemente asociar un Tag o etiqueta existente con la

animacion del objeto.
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Figura 3. 32. Vista del menu de animaciones disponibles para los objetos

existentes el Software Factory Talk View Studio.

De esta manera, si se desea colocar una animacion de color a la bomba de

agua cuando esta se encuentre encendida o apagada, bastara con indicar en la casilla

“expresion” el bit o Tag asociado con el encendido o apagado de la bomba en

2

particular, para ello se presiona el boton “Tags...

a la derecha de la casilla

“expression” y se accede a la ventana que contiene todas las variables enlazadas

desde el PLC, como se observa en la figura 3.33; en ella aparecen todas las variables

disponibles para su enlace con la animacion y buscando en la carpeta contenedora se

selecciono la variable correspondiente.
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Figura 3. 33. Ventana del “Tag Browser” o Buscador de etiquetas.

Como se estd hablando de un valor binario, el objeto tomarad de acuerdo con

el recuadro inferior resaltado con el 6valo rojo (Figura 3.32) un color rojo cuando el

bit sea cero y un color verde cuando el bit sea 1.

¢ Representacion numérica del nivel de los tanques

Con respecto a los tanques, se realiz6 la animacion que permitiera observar

numéricamente en un recuadro el nivel en porcentaje. Para ello se dispuso de un

display numérico al que se le establecid un vinculo con la variable de interés a
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mostrar en el mismo, en este caso se vincul6 al transmisor de nivel de la siguiente

forma:

Se presiono el botén “Numeric Display Input” en la barra de herramientas
que se encuentra en la parte superior con lo que aparecid6 un display numérico,
seguidamente se accedid a las propiedades del mismo y en la categoria conexiones
(Ver figura 3.34) se presiond el botén Tag, esto nos da acceso nuevamente a la
ventana mostrada en la figura 3.33 solo que en este caso se selecciond la variable
relacionada a la variable de proceso del control PID o lo que es lo mismo, la sefial

del transmisor de nivel.

MNumeric Display Properties Lz

Genetal] Cormon  Connections l

Mame | Tag / Expression | Tag | Expmn
+ [[{[COF]Contral Mivel TO Adua F'ota_ble.F'\u"} | 560
Polarity + o o0

ak I Cancel | | Help |

Figura 3. 34. Propiedades del Display numérico.

En cuanto a la representacion numérica de la corriente de las bombas se
sigui6 un procedimiento exactamente igual al anterior, lo mismo se hizo para
representar el flujo de agua que va hacia el proceso, el flujo de vapor que sale de las

calderas, la presion de aire y la temperatura.
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¢+ Configuracion del Face Plate.

Para realizar las tareas relacionadas al control de nivel del tanque se dispuso
del objeto denominado Face Plate, el cual al ser un objeto predisefiado presenta una
gran ventaja a la hora de ahorrar tiempo en la construccion de las ventanas, ademas
presenta en forma grafica o numérica las variables mas resaltantes involucradas en
un lazo de control, en una forma compacta y sencilla en la que con un simple
vistazo se puede tener conocimiento de lo que esta sucediendo en el proceso bajo
control. Otra ventaja es que facilita el direccionamiento de las variables ya que las
mismas tienen nombres equivalentes a las utilizados en los bloques PIDE del

RSLogix 5000.

Al hacer doble clic sobre los objetos que constituyen el Face Plate se accede
a sus propiedades y en la pestafia conexiones (ver figura 3.25) se puede realizar el
enlace de la variable correspondiente del bloque PID con el objeto. Por citar un
ejemplo supongase que se quiere enlazar la salida de la variable controlada del
bloque PID que controla el nivel del tanque de agua potable, con la barra indicadora
que graficamente muestra el valor de la variable controlada en la HMI, para lograrlo

se pude seguir el siguiente procedimiento:

e En el objeto de la figura 3.25 se hace clic sobre la barra que dice CV para
seleccionarlo.

e Se accede con el boton derecho a la opcion conexiones y luego se hace clic
en Tag.

e Aparecerd la ventana de la figura 3.34 y se selecciona el control PID del
tanque de agua potable, lo que a su vez da acceso a todas las variables
disponibles del bloque PID para ser conectadas a objetos de la HMI. Ver
figura 3.33

e Se selecciona la variable que dice CV.
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CAPITULO IV

Resultados

4.1 Rutinas necesarias para llevar a cabo las acciones de control

4.1.1 Arranque y parada para motores de las bombas (tanque de agua
potable, cruda, alimentacion y reserva), asi como también de las bombas
del atemperador, las bombas de condensado de la turbina2 y las bombas

de alimentacion de las calderas 1,2 y 3.

Como se expresO anteriormente, se realiz6 una rutina que permite mantener enclavada la
salida del PLC a través del bit de estado una vez presionado el pulsador de arranque, a
continuacién en la figura 4.1 se muestra el diagrama escalera realizado al seguir los pasos

descritos en la metodologia.

Stop Bomba
Reforzadora No1 salida
TQ Agua Potable m1
Stall't__rm Stop_m1 < LocaI:Z:‘ Q.Data.0>
0 i i/} . o)

Estatus Bomba
Reforzadora No1 TQ
Agua Potbale
Local:1|:|.|Data.O

3. =

Figura 4. 1. Vista de la l6gica de arranque y parada de la bomba reforzadora No1l del

Tanque de Agua Potable.

El lector debe intuir que existen 28 renglones o lineas de programa idénticas a la mostrada

en la figura anterior y colocarlas todas seria repetitivo.
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4.1.2 Arranque automatico para motores de las bombas de las torres de

enfriamiento 1y 2.

A través del procedimiento descrito en el capitulo 3 para realizar la rutina de arranque

automatico se llego a la siguiente ldgica de escalera mostrada en la figuras 4.2 y 4.3:

Stop Bormkba Mol
Tarre Enfriamiento
Cormp 4 m27
S 2 =Local4:0 Data 0=

[ =4
m3

Temparizador gue da
tiempao al operadar
Estatus Bomba kol de detener el
Taorre Enfriamierto artangue sutomatico
Comp 2 de la bomba Mo2
_ba1_Torre_Enfriam_c2 (m28)
=Local 3] Data.10= T4.00
== J1E
1 10
Estatus Bomba kol
Tarre Enfriamiento
Comp 2
el _Torre_Enfrism_C2
=Local: 3 Data.10=

I E
J L

Stop Bomba Mol
Torre Enfriamienta
Comp 4
Auxiliari

—

Bit pars reconocer
falla en m27 v
volver el sistema a
2u estado inicial
Rec_Falla_m27

Estatus Bomba Mol
Torre Enfriamierto
Comp 2
..bal1_Torre_Enfriam_C2
=Local 3l Data 10= Auxiliari
JE L

Estatus Bomba Mot
Torre Enfriamiento
Comp 2
. hatl_Tore_Enfriam_C2

<L ocal 3 Data 10 Buxiliard falla_EstatusB3

3 E L P
il 1L o

Figura 4. 2. Ldgica de escalera para arranque automatico de bomba de respaldo en la

torre de enfriamiento No2.
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De la tabla 3.7 se desprende la siguiente logica de escalera:

Temporizadar que da
tiempo al operadar
e detener el
arrangue automatico
de |a bomba Mol
(m27)
falla_EstatuzB4  falla_EstatusB3  Auto_Manuall TOR
=/ E 1 F ' E Timer On Delay HCER ——
Timer T3 HDM»—
Presat 5000 &
Azzum 0 &
Temporizadar que da
tiempo al operadar
oe detener el
arrangue automatico
de la homba Mo2
(m2a)
falla_EstatusB3  falla_EstatusB4  Auto_Manuall TN
=/ E JE 5 E Timer on Delay HCER ——
Timer T4 HDM»—
Preset 2000
ACoLm 0 &
falla_EstatusB3  falla_EstatuzB4 Avxiliar3
J1E J1E Al
10 10
Augziliard

Figura 4. 3. Continuacion logica escalera para arranque automatico.

4.2 Control de nivel de los tanques de agua mencionados
anteriormente, a través del uso de bloques PID disponibles en software de

programacion del PLC.

A continuacion se presenta en las figura 4.4 una imagen del bloque PIDE que
controlara el nivel del agua en el tanque de agua potable. En ella se ven las conexiones de
entrada y salida realizadas en el blogue destacando su sencillez, TAGS correspondientes a

los terminales de las alarmas se direccionaron directamente desde el software Factory Talk.
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O o % [ Sheet |1
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Tranzmizor e Mivel PIDE [
del Tanque de Agua “Walvula ce contral
Potable Erhanced PID de Nivel Tangue de
Py cveup ™Y auus Potable
— — —f] PYFaut ov 5l
- o cvProg o
PYHHAlErmM IIE
PywHAlrm 2
PL&larm £ v
PWLLAlarm [0 .
Auta ZIE
fanual 2 0
Cwerride [0
Hand [0 0
AutotuneTag 7

Figura 4. 4. Bloque de control PIDE. Para el lazo de control de nivel.

O P @« & [ Sheet |B v
Control_Temperatura_~Atempereador
Tranzmizor de PIDE [
Temperatua del Walvula de contral
Atemperador o Enhanced PIC . de flujo de agua par
TT_Atemperador  T— Py CvED :ln':I temperatura de vapor
i P Fault o "0.3 FY_fgus
ocal 7:LChSF ault B - o ChWProg SP :lU'
PYwHHAlarm [0
al Walvula de control
PrHAlErm 0 0 de flujo de vapor
PYwLAlarm 2 por temperatura en
PLLAlarm B 0 el atemperador
0
Auta 30 TV _G00psi
Manual £ a
Override [0 a
Hand [0
AutotuneTag 7

Figura 4. 5. Blogue de control PIDE. Para el lazo de temperatura en el atemperador.



Notese en la figura 4.5 que la salida del controlador es direccionada hacia dos canales
analogicos simultdneamente, en correspondencia con lo mostrado en la figura 3.5 que

muestra los lazos de control existentes en el atemperador.

En la figura 4.6 se puede observar el bloque de control PIDE de la linea de 80 psi asi como

el bloque para de control de la linea de 5 psi.

O 7 « % O Shest |3

Control_Presion_astempereador

Transmisor de FIDE [
Presion del Walvula de Control
Atemeperacor - Enhanced PID . de presion de Yapor
PT_Atemperador T Py cveup o linea e 80 psi
T — & PYFault oy D.D 0 PY34_Atemperacdor]
ocal: 7:1.Ch4Fault o o CProg SP :ID'
PYHHAErm 2 a
PYHalarm [0 a
PYLalarm [0 a
PYLLAlarm 2 0
Auto @
1]
Manual [0 0
Crwerride [0 a
Hand @
AutotuneTag ?

Figura 4. 6. Bloque de control PIDE. Para el lazo de presion en el atemperador.

Sheet |8

Lazo de contral del
presion en line de 5
psi despues del
atemperador

Control_Presion_Spsi

Transmisor de PIDE ]
Fresion de vapor “alvula de Control
lines de Spsi Enhanced PID de presion de Yapar
- ovEL D oo linea de Sp=i
— —&]| P¥Fault CW DDD—@
PHHAlarm EIE
PHAlENm [0
PYLALErm [ 0
PWLLAErm 2 .
Auto [0 v
Manual ZIE
Crvertice 2 o
Hand =
AutotuneTag 7

Figura 4. 7. Bloque de control PIDE. Para el lazo de control de presion de 5 psi
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4.3 Entonacién del control PID de flujo a través del uso de Matlab-

Simulink.

En el capitulo 3 se sugiri6 la entonacion de los controladores PID a través de

un modelo hecho en Matlab mediante datos de entrada salida.

De acuerdo con la metodologia expresada en el capitulo 3 se obtuvieron los

siguientes resultados.

o La curva que se muestra a continuacion en la figura 4.8 corresponde a la

gréafica de datos de entrada y salida tanto estimados como reales.

Sefiales de entrada salida
2[][] T T T T T T T T T

150 F .

gpm

100 - -

5[] 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo en minutos

1[][] T T T T T T T T T

60 -

Y\ C

4[] 1 1 1 1 1 1 1 1
0

Figura 4. 8. Curva de datos entrada salida.
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o La funcién de transferencia obtenida por el algoritmo de identificacion de
sistema tuvo un porcentaje de coincidencia con la funcion original de 89% y

es la siguiente:

5.29

G(s) = 532586

Como se puede observar es una funcion de transferencia de primer orden con una

constante de tiempo de 0.3867 segundos.

En cuanto a la funcion de transferencia del transmisor la misma tiene la siguiente

forma:
12.5
6) =53 028
o Los parametros obtenidos con el método de ganancia limite fueron los

siguientes:

Ganancia limite Kc=20

Ganancia Proporcional= 12

Tiempo de accion integral= 130.36
Tiempo de accion derivativa=0.27615

o La respuesta observada al introducir una entrada escalén de magnitud 100

(simulando un set point o punto de ajuste de caudal) fue la siguiente:
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Figura 4. 9. Respuesta del sistema con el control PID.

Al observar esta respuesta se nota un sobrepico bastante elevado e
indeseable a pesar de que dura solo unos pocos instantes puede resultar perjudicial
para el proceso puesto que se sale de los limites de caudal, por tanto se afino el
ajuste de los parametros hasta dar con un valor que permitiera una respuesta mas
apropiada. El ajuste deseado se consiguié con un valor ganancia derivativa (Kc*Td)
igual al.

A continuacion en la figura 4.10 muestra la respuesta del sistema ante una

entrada escalén de magnitud 100 con el nuevo valor de Kd.
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Figura 4. 10. Respuesta del sistema con el control PID con ajuste de ganancia

derivativa.

4.4 Rutina que permite registrar en la memoria del automata el

consumo de agua, a través del uso de transmisores de caudal.

En cuanto al algoritmo disefiado para calcular el consumo de agua a traves
de un transmisor de caudal, el resultado puede observarse en la figura 4.11 donde se
muestra la logica escalera que resume en un par de instrucciones sencillas las

ecuaciones planteadas en el capitulo anterior.
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Dest Consumo_AP 1.59075 Dest acum
0.04545 1.59075

Figura 4. 11. Diagrama escalera para registrador de consumo de agua.

4.5

disponibles en el software de programacion

A continuacion se puede observar en la figura 4.12 una imagen del blogue de

Subprograma que permite hacer uso de los bloques de alarma

alarmas utilizado, para el cual se realizd el direccionamiento de la variable de

interés proveniente del canal analdgico al correspondiente terminal de entrada del

bloque de alarma, ademéas se crearon los TAG'S o etiquetas que permitieran

identificar rapidamente los bloques de alarma en el programa Factory Talk Studio.
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Figura 4. 12. Bloques de alarma para la corriente de las bombas de alimentacion de

4.6 Entorno grafico supervisor para monitorear las diferentes etapas del

A continuacién se presenta en la figura 4.13 la ventana principal de agua de

procesos, en ella se puede observar como se explicd anteriormente el recorrido del

agua desde las piscinas hasta los tanques y demas areas de la planta.
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Figura 4. 13. Ventana de Agua de Procesos.

La ventana de agua de procesos da acceso a su vez a las siguientes ventanas

secundarias:

% Sotano (Figura 4.14)

En la ventana del s6tano el operador podra realizar las siguientes tareas:

Ejecutar el arranque y parada de las bombas Nol y No2 del tanque de
recuperacion.

e Ejecutar el arranque y parada de las bombas de alta presion Nol y No2.

e Ejecutar el arranque y parada de las bombas del recirculacion Noly Noz2.

e Monitorear la corriente de las bombas de recirculacion Nol y No2.
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Figura 4. 14. Ventana del s6tano

« Pozos y Piscinas (Figura 4.15)

En la ventana Pozos-Piscinas el operador puede realizar las siguientes tareas:

e Ejecutar el arranque y parada de las bombas reforzadoras Nol y No2.
e Ejecutar el arranque y parada de las bombas del pozo 6 y pozo 7.
e Ejecutar el arranque y parada de las bombas del recirculacion No3 y No4.

e Monitorear la corriente de las bombas de recirculacién No3 y No4.
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Figura 4. 15. Ventana Pozos-Piscinas.

+ Tanque de agua Potable (Figura 4.16)

En la ventana del Tanque de Agua Potable el operador puede realizar las

siguientes tareas:

e Ejecutar el arranque y parada de las bombas reforzadoras Nol y No del
tanque.

e Monitorear la corriente de las bombas Noly No2.

e Manipular y monitorear el set point o punto de ajuste del nivel de tanque.

e Monitorear el porcentaje de la salida del controlador.

e Monitorear el porcentaje de la variable de proceso.
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Figura 4. 16. Ventana Tanque de Agua Potable.

s Tanque de Agua Cruda (Figura 4.17)

En la ventana del Tanque de Agua Cruda el operador puede realizar las

siguientes tareas:

Ejecutar el arranque y parada de las bombas reforzadoras Nol y No del
tanque.

Manipular y monitorear el set point o punto de ajuste del nivel de tanque.
Monitorear el porcentaje de la salida del controlador.

Monitorear el porcentaje de la variable de proceso.
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Figura 4. 17. Tanque de Agua Cruda

K/

+« Tanque de Reserva (Figura 4.18)

En la ventana del Tanque de Reserva el operador puede realizar las
siguientes tareas:

e Ejecutar el arranque y parada de las bombas Nol y No del tanque.
e Manipular y monitorear el set point o punto de ajuste del nivel de tanque.
e Monitorear el porcentaje de la salida del controlador.

e Monitorear el porcentaje de la variable de proceso.
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Figura 4. 18. Ventana del Tanque de Reserva

+« Tanque de Alimentacion. (Figura 4.19)

En la ventana del Tanque de Alimentacion el operador puede realizar las

siguientes tareas:

e Ejecutar el arranque y parada de las bombas de alimentacion Noly No2

de las calderas Nol y No2.

e Ejecutar el arranque y parada de las bombas de alimentacion No3 y No4

de la caldera No3.

e Manipular y monitorear el set point o punto de ajuste del nivel de tanque.

e Monitorear el porcentaje de la salida del controlador.

e Monitorear el porcentaje de la variable de proceso.

e Monitorear la corriente de las bombas antes mencionadas.
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Figura 4. 19. Ventana del Tanque de Alimentacién

e Ventana de Aire comprimido (Figura 4.20)

Continuando con las ventanas principales se encuentra la ventana de aire
comprimido la cual es bastante sencilla de leer puesto que no existe demasiados
elementos a destacar, en esta ventana el operador solo tendrd un rol supervisor
puesto que no es posible manipular directamente desde la misma ninguna de las

variables que en ella se presentan.

Esta ventana presenta el recorrido del aire comprimido que proviene de los
compresores y desemboca en un cabezal de aire presurizado, luego el aire es
enviado a un primer filtro y seguidamente a un conjunto de secadores para

finalmente ser almacenado en el pulmén de aire seco.
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Figura 4. 20. Ventana del sistema de aire comprimido.

En la ventana de aire comprimido el operador puede estar al tanto del valor

de las siguientes variables:

e Presion a la salida del pulmén de aire seco.,
e Temperatura a la entrada /salida de los secadores.
e Flujo de aire a la salida del pulmén de aire seco.

e Corriente los compresores Nol No2 No3 y No4
+«+ Torre de enfriamiento de los compresores Noly No2

Finalmente, la ventana de aire comprimido ofrece acceso a la ventana de las
torres de enfriamiento Nol y No2. En esta ventana mostrada en la figura 3.53 se

puede realizar las siguientes tareas:
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e Ejecutar el arranque y parada de las bombas Nol y No2
e Colocar en modo automaético el arranque de la bomba de respaldo en
caso de que se desenclave la salida de la bomba que esta en servicio por

una falla.
e Ejecutar el arranque y parada del ventilador de la torre

Para la torre de enfriamiento No2 se pueden realizar las mismas tareas.

En esta ventana se realizaron animaciones que permitieran ver el

movimiento de las aspas del ventilador cuando este esté encendido para asi ofrecer

de manera grafica del estado de funcionamiento del mismo.

Figura 4.
No4.
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21. Ventana de las torres de enfriamiento de los compresores Nol No2 y
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e Ventana de Vapor (Figura 4.22)

A continuacion se presenta en la figura 4.22 la ventana principal de vapor,
en ella se puede observar como se explicO anteriormente el recorrido del vapor
desde las calderas hasta las turbinas, y los secadores. Esta ventana permite ejercer
un rol supervisor y a su vez da acceso a dos ventanas secundarias una de ellas es la

ventana del pozo caliente y la otra la ventana del atemperador.

En la ventana principal se puede observar el porcentaje de apertura de las
valvulas de control involucradas en el proceso de atemperacion del vapor y el flujo
de vapor que sale de las calderas Nol No2 y No3. Se incluyeron animaciones que
permitan visualizar el movimiento de las turbinas utilizando las herramientas
ofrecidas por el software Factory Talk asi como también visualizar el
funcionamiento de las calderas, cabe destacar que estas animaciones en este caso

solo cumplen un papel ornamental.
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Figura 4. 22. Ventana de vapor.
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s Ventana del Atemperador

Al presionar el recuadro azul con el nombre atemperador se tendra acceso a

la ventana secundaria que muestra los controladores involucrados en los lazos del

mismo como su ve en la figura 4.23. En esta ventana el operador puede realizar para

los lazos de control de temperatura y presion las tareas siguientes:

e Manipular y monitorear el set point o punto de ajuste del nivel de tanque.

e Monitorear el porcentaje de la salida del controlador.

e Monitorear el porcentaje de la variable de proceso.

Cartdon de Vencezuacla, 5. A
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Set Point
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Figura 4. 23. Ventana del atemperador.
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< Ventana del Pozo Caliente

Desde la ventana de vapor se puede acceder a la venta del pozo caliente a
través de dos maneras, bien sea presionando con el dedo el objeto que representa al
pozo caliente o bien en la esquina inferior derecha haciendo presion sobre el boton
que se llama bombas de condensado, puesto que la ventana del pozo caliente

también incluye a las bombas de vapor condensado Noly No2.

Desde la ventana del pozo caliente mostrada a continuacion el operador

podra realizar las siguientes tareas:

e Ejecutar el arranque y parada de las bombas Nol y No2 de vapor
condensado.

e Manipular y monitorear el set point o punto de ajuste del nivel de tanque.

e Monitorear el porcentaje de la salida del controlador.

e Monitorear el porcentaje de la variable de proceso.

e Monitorear la corriente de las bombas antes mencionadas.

110



(=) Smurfit Kappa SISTEMA DE CONTROL CASA DE FUERZA

Cartén de Venezacla, 5. A
Baomba 1 Bomba 2
POZO CALIENTE Lazo Nivel Condepsada Condensado

&80

Nivel

(ST}
a 8 a

PV %

SP %
Bombas
Condensado - AMPERIMETROS

1]

CY %

1§

Set Paint

T Il
o

Figura 4. 24. Ventana del Pozo caliente.

111



CAPITULO V

5.1 Conclusiones

Con el desarrollo de la metodologia expuesta se alcanzaron los objetivos planteados
en este trabajo de grado en cuanto a desarrollar las rutinas necesarias en el ambiente
de programacion RSLogix 5000 para ejecutar el arranque y parada de equipos y la
configuracidn parcial de los bloques de control PID para los lazos de nivel presion y
temperatura, asi como también se realizé la simulacion a traves del uso de un PLC

de prueba disponible en planta al que se le conect6 la HMI.

En cuanto a la simulacion, en la misma se pudo observar el desempefio impecable
de la HMI permitiendo una interaccion muy sencilla y amigable, observar el nivel
de los tanques de manera grafica y numérica a través de la introduccion de un
potencidmetro conectado a uno de los canales de entrada analdgicos del modulo de
entrada analdgico del PLC, asi como también fue posible desplazarse por cada una

de sus ventanas e interactuar con sus objetos.

Se logré probar el funcionamiento de la rutina que permite el enclavamiento
necesario para energizar los motores de las bombas de agua involucrados en el
proceso, destacando la sencillez con la que se puede realizar el START / STOP
desde la HMI de un gran numero de equipos en un corto periodo de tiempo (solo un
par de segundos) en comparacién con el tiempo que tomaria realizar la misma rutina

en un tablero tradicional. También se comprobo el funcionamiento satisfactorio de
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la rutina de arranque automatico dispuesta para las bombas de reserva de las torres

de enfriamiento.

Con respecto a los bloques de control PID no fue posible verificar su correcto
funcionamiento debido a que la configuracién de los valores de las ganancias
proporcional, integral y derivativa asociadas al blogue de control PID se encontraba
fuera del alcance de este trabajo. Sin embargo, fue posible observar mediante la
simulacion en MATLAB el correcto funcionamiento del bloque de control PID
entonado mediante el método de ganancia limite lo que deja claro que al seguir esta
misma estrategia se podrd realizar sin ningin problema la entonacion de los

maodulos de control PID existentes en la l6gica del PLC.

El registrador de consumo de agua resultd ser bastante preciso y exacto en sus
resultados percibiendo cualquier variacion de caudal que durase un tiempo mayor a

dos segundos.

En cuanto a la manifestacion de las alarmas, no hubo problemas, las mismas se
dispararon en el momento adecuado a través de mensajes emergentes en las

ventanas de la HMI.

En lineas generales la realizacion del presente trabajo permitié disefiar un sistema
que ahorra espacio y ademas actla centralizando el control de las tareas, lo que
permite realizar multiples procesos con la ventaja de disminuir el tiempo de
reaccion ante eventos y alarmas, permitiendo asi aumentar la eficiencia de todos los
procesos involucrados. En adicion a esto, esta solucion en automatizacion permitird

la disminucion de costos de mantenimiento y la actualizacién de equipos vy
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dispositivos que cumplan con los estandares del sistema para el momento en que se

realice su implementacion en la empresa.

5.2 Recomendaciones

Se sugiere que a la hora de la puesta en marcha de los equipos utilizando la HMI se
tome una pequefia pausa entre cada arranque de equipos, debido a que en el
arranque las maquinas eléctricas consumen una corriente que estd muy por encima
de la nominal y dado que es posible presionar muy rapidamente cada uno de los
pulsadores de arranque de las maquinas desde el HMI, se puede producir un pico de
consumo de energia muy elevado que causaria la sobrecarga del sistema de

suministro eléctrico.

Se sugieren dos formas de realizar la entonacion del control PID una de ellas a
través de la determinacion de la funcion de transferencia u obtener datos de proceso
para identificar el modelo asi estimar los parametros de control para el lazo PID un
buen momento para realizar dicha entonacion puede ser la parada de planta

programada para el mes de diciembre del presente afio.

Resultaria de gran utilidad construir un sistema que haga un registro histérico de
fallas detectadas, para asi poder obtener informacion que permita disefar estrategias

a la hora de resolver problemas.
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e Finalmente seria de gran ayuda un estudio econémico en cuanto a mantenimiento y
consumo energético antes de tomar la decision de cambiar los posicionadores

neumaticos de las valvulas de control por unos posicionadores eléctricos.
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Apéndice

A. Esquema de conexiones para el modulo de entrada digital
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Logica cableada fuera del PLC
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Nota: Las conexiones para el resto de las 32 entradas analogicas se hacen de la misma

manera.
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Esquema de terminales, modulo de entrada analdgico:
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ANLG Com
Vllin2-
ANLG Com

Vilin3-

ANLG Com
dc NEUT

®®®®®®®®®Q

[@@@@@@@@@
®

Vin0+
lin0+
Vint+
lin1+
Vin2+
lin2+
Vind+
lind+

+24 VCC

DANGER
Do Mot Remove RTE Under Power
Uniess Aresa 15 Mon-Hazanious.

, Vin0+
Vilin0-
ANLG lin 0+
Com yin1+
Vilin1-
Com ™ Vin2+
Vilin2- |—
%NLG lin 2+
om ,
+
Viing. | N3
Com
+24VCC
de NEUT -
Ensure Adjacent Bus Lever is
Unlatched Latched Beforeifter

Remaving/Insariing Module
17634F:
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Esquema de conexiones para el modulo de entrada analdgico con transmisor tipo
unipolar:

Blogue de terminales 1769-1F4

. +
Suministro de © |

detector/ —O Transmisor de M\ Ovino+

transmisor + corriente { ‘ O viino-
O ANLG Com

O'u"in 1+

Transmisor de O vain1-

voltaje Oiin1+
+ Tierra . m O ANLG Com

+—t0  Seial @ vVin2+

]

¢ O viin2-

Transmisor de O| in2+
. voltaje (© ANLG Com

o T'f_;ra Senial o Ovina+

( ) O Viin3-

Fuente de
alimentacion . +0
externa de 24 VCC'
opcionalfZ! -0
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Senal

Transmisor de
Voltaje unipolar

—_ |+

Esquema de conexiones para el modulo de entrada analdgico con transmisor tipo
combinado:

Bloque de terminales 1769-I1F4

Transmisor de

A
A [

voltaje

Senal

diferencial

- T

Suministro

Transmisor de

aenal

comiente
diferencial

— - +
Suministro

+

Transmisor de
commiente de

+ Senal

Suministro de
detector/
transmisor

L2

+0

.t

QVino+
Oviino-
Oiino+

(O ANLG Com
Ovini+
Owviin1-
Qlin1+
OANLG Com
QOvin2+
Owviin2-
Qlin2+

O ANLG Com
Ovina+
Oviin3-
Oilinis

o

(O ANLG Com
O +24vVCC
Odc NEUT

-

F 3
-

Fuente de
alimentacion

externa de 24 VCC -

(opcional)"!

+OF
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Esquema de terminales, modulo de salida analdgico:

loutD+

Ic

lout1+

lc

de leutral

HE X ¥ [®® [/

Voutl +
AlILG Com

Vout1+
AlILG Com
+24VCC

“DANGER
[io Mot Remowe TR Under Power
Unless Apea is Nond

Vout+
lout0+

AlILG Com

Ic

Vouti+
lout1+

AlILG Com
+24 VCC

[w
de 1IEUT

Ensure Adjacent Bus Lever is
Unlaiched/Laiched Before/After
Remowng/Insertng Module

1768-0F2
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Esquema de conexiones para el modulo de salida analégico:
Blogue de terminales 1769-0F;

1 OVout0+
Carga de voltaje (Olout0+
|
\

7 (O ANLG Com

tierra /‘}7 ONc
[

(OVout1+

Olout1+
[ (OANLG Com

f_ [ONC
tierra /
Fuente de alimentacion, O |_0+24 VCC

externa de 24 VCC
) r'( )de NEUT
(opcional}™ = O

Carga de corriente

B. Informacion sobre transmisores sugeridos:
e Transmisor de temperatura Rosemount serie 644H: Ver hoja técnica 00813-0109-

4728 Rev. BA en archivo adjunto.

e Transmisor de presidn Rosemount serie 3051S: Ver hoja técnica adjunta 00813-
0109-4051 Rev. BA en archivo adjunto.

e Transmisor de nivel Rosemount serie 2300: Ver hoja técnica adjunta 00813-0109-
4130 Rev. BA en archivo adjunto.

e Transmisor de caudal Rosemount serie 2300: Ver hoja técnica adjunta 00813-0109-
4130 Rev. BA en archivo adjunto
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C. Manual de operaciones
Esta guia préactica tiene como objetivo ensefiar al usuario del sistema de

control de casa de fuerza a utilizar la interfaz grafica que permite interactuar con el

proceso, en la misma se describen las tareas que puede realizar el operador desde la

HMI y la manera correcta de realizar las mismas, de tal forma que se garantice un

funcionamiento 6ptimo y seguro.

Arbol de conexiones entre ventanas

Menu Principal

Ventana de agua Ventana de aire
de pbroceso comorimido

Ventana de vapor

Ventana de agua de
proceso (principal)

V

\

\/

v

Ventana tanque
agua potable

Ventana tanque de
reserva

Ventana tanque de Ventana tanque de

alimentacion

agua cruda

Ventana del s6tano

piscinas

Ventana de pozos y

Ventana de vapor
(principal)

Ventana pozo Ventana del
caliente atemperador

Ventana de agua

de proceso

Ventana de aire
comprimido (principal)

Ventana de torres
de enfriamiento
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e Existen tres ventanas principales a saber: la ventana de agua de proceso, la
de aire comprimido y la de vapor, cada una de ellas tiene un propdsito
informativo permitiendo ejercer una labor supervisora, ademas cada ventana
principal da acceso a ventanas secundarias.

e Es importante destacar que todas las ventanas tienen un botén de acceso al
menu principal, y ademas tienen un botdn de retorno a la pagina anterior (es
decir la pagina en la que se estaba inmediatamente antes).

e La manera mas recomendable de acceder a las ventanas principales es desde

el menu principal.
Arranque y parada de equipos

El arranque y parada de equipos solo puede realizarse desde ventanas
secundarias y debe tomarse una pausa breve de por lo menos cinco (5) segundos
entre cada arrangue consecutivo de equipos, para evitar altos picos de consumo de
corriente que pudieran sobrecargar la red eléctrica. Para acceder a una ventana
secundaria se debe hacer presion con el dedo sobre el objeto asociado a la ventana
secundaria y luego utilizar el panel de botones de arranque y parada (START/
STOP). Por ejemplo, si se quisiera arrancar la bomba Nol del tanque de agua

potable se seguiria el siguiente procedimiento:

Desde el menu principal

1. Presionar el boton “Agua de Proceso”
2. Presionar el objeto denominado “Tanque de Agua Potable”
3. Presionar el botén “START” asociado a la bomba No1l del tanque de

agua potable en el panel ubicado en la esquina superior derecha.
Desde una ventana secundaria:

1. Presionar el boton “Mend Principal” en la esquina inferior derecha.
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2. Realizar el procedimiento descrito para ejecutar el arranque desde el

menu principal.

Nota: Para detener un equipo siga el mismo procedimiento, solo que en caso

de querer detener el equipo presione el botdn de parada “STOP”.

Arranque automético de la bomba de respaldo en torres de

enfriamiento.

El arranque automatico al igual que el resto de arranque y parada de equipos
se realiza desde una ventana secundaria, en este caso la ventana referente a las torres

de enfriamiento, para activar el arranque automatico siga los siguientes pasos:
Desde el menu principal:

1. Presionar el boton “Aire Comprimido”

2. Presionar el boton denominado “Torres de Enfriamiento” ubicado en
la esquina inferior derecha de la ventana.

3. Verifique que el sistema se encuentra en automatico, para lo cual el
boton azul llamado “MAN/AUT” no debe estar presionado.

4. Verifique que las protecciones asociadas al motor estén en su estado

normal.

Nota 1: Si desea impedir el arranque automatico de la bomba de respaldo

presione el boton “MAN/AUT” para colocar el sistema en manual.

Nota 2: En caso de falla de la bomba que se encuentra en servicio, el
sistema le notificara mediante una ventana emergente la situacién mediante el
mensaje “Falla en estatus bomba” lo cual se refiere a que se produjo un
desenclavamiento no deseado de la salida del PLC. Notifique a su supervisor y evite

volver a intentar arrancar dicho equipo antes de hacer un analisis de la situacion.
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Nota 3: En caso de falla de la bomba que se encuentra en servicio,
aparecera un recuadro que indicard un conteo regresivo para el arranque automatico,
el tiempo por defecto es de 10 segundos antes de los cuales se puede abortar el

arranque automatico.
Manipulacién del los controladores PID:

Desde la HMI el operador puede realizar ajustes a los controladores PID al
mando de los lazos de control descritos en este trabajo, estos ajustes al igual que el
resto de las acciones solo pueden efectuarse desde ventanas secundarias y se

realizan de una manera muy sencilla como se vera a continuacion:

Primero acceda a la ventana secundaria en donde desea hacer el ajuste del

bloque de control PID.
Para ajustar el set poit:

Ubique el Face Plate ubicado en el lado derecho de la ventana.
Presione el boton gris con el nombre “set point”.
Aparecera una ventana emergente con un teclado numérico.

Ingrese el nuevo valor de set point.

o > L N

Presione la tecla “Enter” del teclado.

Nota: El ajuste de los valores de las ganancias integral, proporcional y
derivativa, esta restringido y solo podré ser manipulado por personal autorizado, lo

mismo sucede con el ajuste de los valores limite para las alarmas.
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