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El presente trabajo de titulo de Sistema de Control y Monitoreo de Bombas en Calderas
de Pesquera Orizon, tiene como finalidad mejorar y optimizar el Control y Monitoreo
actual de la planta incluyendo al SCADA existente de la Sala de Control, la
implementacién de un Sistema de Control y Monitoreo de las bombas de agua y petréleo
de Calderas de la Pesquera, se escogio el software Tia Portal V16 para la programacion
de control y Wincc Advanced para la visualizacion de las bombas. Para esto se debera
agregar tarjetas de entrada y salidas digitales para tener el control de las bombas a través
del SCADA, el controlador a utilizar sera un PLC S7-1500, también, se emplea el uso de
dos ET 200SP, que es un sistema de periferia escalable y muy flexible, que conecta las
sefiales del proceso a el controlador S7-1500 mediante una comunicacion rapida a través
de Profinet. Esta mejora pretende aumentar la productividad de la planta dado que el
proceso se podra controlar y monitorear de manera mas rapida y lograr una eficiencia en
el proceso, dado que cualquier variabilidad o interrupcién en el proceso podra ser
corregida répidamente. Ademés, se identifico el hardware correspondiente para el
accionamiento y status de las bombas, y asi, facilitar el trabajo y mejorar el desempefio de

la planta.

TIA PORTAL (Totally Integrated Automation Portal) es la plataforma de ingenieria de
Siemens que ofrece soluciones de automatizacion en todos los sectores industriales del
mundo, integrando todas las tareas de automatizacion de un proceso industrial. Se trata de
una aplicacion modular a la que se le pueden ir afiadiendo nuevas funcionalidades segun

las necesidades concretas de cada sector.

Simatic Wincc es un sistema de control de supervision y adquisicion de datos (SCADA)
e interfaz hombre — maquina (HMI) de Siemens. Los sistemas SCADA se utilizan para
monitorear y controlar procesos fisicos involucrados en la industria y la infraestructura a
gran escala y en largas distancias. Simatic Wincc se puede utilizar en combinacién con

controladores Siemens y esta escrito para el sistema operativo Microsoft Windows.

A grandes rasgos las Calderas generan vapor para alimentar las lineas de las diferentes
etapas de la pesquera (cocedores, secadores, ya sea para planta PHP o Conserva) cada una
de estas calderas cuenta con una bomba de agua, en total, se tiene 5 bombas de agua, mas

2 bombas de agua auxiliares, en caso de problemas con alguna bomba, se activara una de



las bombas auxiliares para solucionar el problema. Estas calderas funcionan actualmente
agasy en caso de emergencia se pueden activar las 3 bombas de petréleo que alimentaran
las calderas. Cabe destacar que el estanque diario de petréleo tiene una bomba de llenado
que el alimenta este estanque. Actualmente la activacion de cualquiera de estas bombas
se debe hacer de manera manual en el tablero de control activando el selector
correspondiente a labomba que se desea energizar. Se quiere incluir el control y monitoreo
de las bombas al SCADA existente para optimizar el trabajo realizado por el operario, y
asi el pueda controlar y monitorear todo el sistema de calderas, junto a las variables

involucradas desde la sala de control.

Las calderas de la pesquera Orizon son 4 del tipo pirotubulares y una es acuotubular,
denominada caldera de vapor rapido o de serpentin, que gracias al pequefio volumen de
agua permiten obtener vapor en muy poco tiempo. Especificamente esta caldera
corresponde a la N°4 de las calderas que hay en planta, las otras 4 son pirotubulares.

En la caldera acuotubular el fluido a calentar se desplaza por el interior de los tubos y los
gases de combustion circulan por el exterior de los mismos. Se emplean cuando se
requieren presiones de trabajo elevadas, para calentar volimenes pequefios de agua. Dado
que el agua alcanza velocidades considerables, la transmision de calor es eficiente y la
capacidad de producir vapor elevada. Exigen ser alimentadas con agua de gran pureza
para evitar incrustaciones en el interior de los tubos y rotura de los mismos. Su coste es
mas elevado y, debido al pequefio volumen de agua, se ajustan peor a las grandes
variaciones del consumo de vapor. En cambio, en las calderas pirotubulares los vapores
de la combustidn pasan por dentro de los tubos rodeados por agua, el agua absorbe el calor
de los gases de combustién para calentarse, y de esta manera, obtener vapor que es
utilizado para los procesos industriales de secadores y cocedores en la planta.

La comunicacién industrial entre los controladores de cada caldera, de las etapas o lineas
de proceso y dispositivos de automatizacion ubicados en terreno como, por ejemplo,
valvulas, sensores, transmisores, quemadores entre otros, se realizara a través de Profinet,

que es un estandar de Ethernet industrial.

La red PROFINET es una red disefiada para trabajar en area local, la cual dispone de un
sistema estandar totalmente abierto que depende de la asociacion Pl (PROFIBUS &
PROFINET International) utilizando como medio de transmision la tecnologia Ethernet
TCP/IP. Las modificaciones de PROFINET a la Ethernet estandar aseguran una

transmision de datos adecuada y rapida incluso en aplicaciones dificiles.

Ethernet Industrial es un estandar de red de comunicacion capaz de manejar grandes

cantidades de datos a velocidades de 10 Mbps 0 100 Mbps, y hasta 1500 bytes por paquete.

El sistema SCADA es una herramienta de automatizacion y control industrial utilizada en
los procesos productivos para controlar, supervisar, recopilar datos, analizar datos y
generar informes a distancia mediante una aplicacion informatica. Su principal funcion es

la de evaluar los datos con el propoésito de subsanar posibles errores.
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SIGLA Y SIMBOLOGIA

A. SIGLAS

TIA PORTAL: Totally Integrated Automation Portal.
PLC: Controlador Légico Programable.

TCP: Protocolo de Control de Transmision.

P&ID: Diagrama de Tuberias e Instrumentacion.

IP: Internet Protocol.

IEC: International Electrotechnical commission.

HMI: Interfaz Hombre — Méaquina.

SCADA: Supervision Control y Adquisicion de Datos.
PHP: Planta de harina y aceite de pescado.

DAF = Flotacion de aire disuelto.

B. SIMBOLOGIA

°C = Grados Celsius.
Cm = Centimetros.
Kg = Kilogramos.
Cmz2 = Centimetro cuadrado.
h = Hora.

m = Metro.

Ton = Tonelada.

m2 = Metro cuadrado.
m3 = Metro cubico.
atm = Atmosfera.

A = Ampere.

mA = mili Amperios.
V = Volt.

W = Wiatt.

S = Segundos.



bar = Bar.

% = Porcentaje.

L = Litros.

psi = Libra por Pulgada cuadrada.

Hz = Hertz.



INTRODUCCION

El constante desarrollo del mercado a nivel industrial da lugar a la basqueda persistente
de la optimizacién de los procesos de produccion y el aumento de productividad de las
plantas industriales. Por ello las organizaciones actualmente requieren profesionales
capacitados que puedan realizar adecuadamente el control de los diversos procesos de

produccidn, optimizando y agilizando el trabajo.

Las calderas son equipos disefiados principalmente para la generacién de vapor con el
objetivo de ser utilizadas para diferentes procesos industriales, como, por ejemplo,
secadores y cocedores en una pesquera que es el caso de esta planta. En los sistemas de
calderas hay varios controles que se llevan a cabo para llevar a cabo el control automético

del sistema que busca optimizar el proceso de produccion en las industrias.

Los operadores de calderas deben inspeccionar las calderas con frecuencia en busqueda
de fugas, combustion correcta, funcionamiento de los dispositivos de seguridad e

indicadores, asi como otras funciones.

Los operadores de caldera deben asegurar que el sistema de combustible, incluyendo las
valvulas, tuberias y estanques, estén funcionando correctamente y sin fugas. Para prevenir
explosiones en la caldera, es imperativo que los operadores purguen la caldera antes de

encender el quemador.

El operador debe mantener, inspeccionar, reparar, registrar, ajustar las calderas, por lo
tanto, la importancia de estar presente en sala de calderas verificando el correcto

funcionamiento, la estabilidad y seguridad del sistema.

Por este motivo es necesario optimizar el sistema de control disefiando e implementando
un SCADA para agregar el control de las bombas de calderas de la Pesquera Orizon
Coronel, para lograr visualizar de manera mas precisa todas las variables involucradas en
este proceso, observando cuales pueden ser las causas que influyen en la cantidad y calidad

de la generacion de vapor, para la alimentacion de las lineas de los distintos procesos.

Este proyecto se encargara de integrar al SCADA existente en la sala de control de la
Pesquera Orizon, un sistema de control en lazo cerrado desarrollado en el software TIA
PORTAL vy visualizado en WINCC ADVANCED, donde mediante el uso de un
controlador PLC S7-1500, dos ET 200SP que corresponde a un sistema de periferia
multifuncional descentralizado, el uso de tarjetas de entradas y salidas digitales para el
control de las bombas de agua y de petréleo del proceso, utilizando como protocolo de
comunicacion PROFINET (conector RJ45). Mediante este nuevo SCADA se podra
controlar las bombas del proceso, observar su estado y las variables involucradas,
optimizando la produccién de las calderas, ademas se visualizaran las variables de presion,

temperatura, flujo en tiempo real de todo el proceso general, sistemas de alarmas en el



caso de fallas en las bombas o en la caldera en cualquiera de sus etapas. Recordando que
actualmente la activacion de las bombas de calderas se realiza mediante selectores

dispuestos en el tablero de control ubicados en la sala de control de planta.

Para la activacion de las bombas el operador de calderas debe salir de la sala de calderas
e ir ala sala de control y activar las bombas mediante selectores, lo que retrasa el proceso
productivo de la planta, por eso es necesario optimizar este control para aumentar la
productividad en la industria y optimizar visualizando y controlando el proceso desde la

sala de control nueva donde estard el SCADA del proceso completo.

El trabajo de titulo se encuentra estructurado de la siguiente manera: consta de 4 capitulos,
donde el primero da a conocer las fundamentaciones tedricas que involucra el proyecto
(marco teorico), en el segundo capitulo, se conoce la industria donde se desarrollara el
proyecto, esquema general de la planta, sistema de control actual, normas nacionales e
internacionales que rigen el proceso y este tipo de industria. EI Tercer capitulo dara a
conocer la propuesta de mejora y optimizacion del sistema de bombas de calderas para la
planta, se analizard en detalle el hardware y software a utilizar para el desarrollo del
proyecto, beneficios de la implementacion de este sistema y por Gltimo, en el cuarto
capitulo se lleva a cabo el andlisis de mercado de proveedores para calcular cual es el
costo total de la implementacion del nuevo sistema de control, pruebas de funcionamiento
y los resultados obtenidos luego de la implementacion, al finalizar se desarrollan las
correspondientes conclusiones del trabajo de titulo desarrollado.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Implementar un sistema de monitoreo y control de las bombas de agua y petroleo

correspondiente a las cinco calderas de la pesquera Orizon Coronel.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Comprender el proceso productivo de la planta, las diferentes etapas y los
diferentes sistemas involucrados.

o Identificar el funcionamiento de las bombas de agua encargadas de
alimentar las calderas, que se agregaran al sistema de control e
incorporaran al SCADA existente en la sala de control calderas de
Orizon.

e Conocer el funcionamiento de las bombas de petrdleo encargadas de
alimentar la combustion de las 5 calderas.

e Identificar los dispositivos y/o equipos para la implementacion del
sistema de control y monitoreo.

o Disefiar Programacion Ladder en Tia Portal V16 y SCADA en Wincc
Advanced.

e Explicar el funcionamiento del nuevo sistema de control de bombas de
calderas de Orizon, en la visualizacion a través de Wincc Advanced y en
la programacién Ladder mediante TIA PORTAL V16.



IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

Segun el Decreto Supremo N°10 que aprueba el reglamento de calderas, autoclaves y
equipos que utilizan vapor de agua, establece medidas que buscan proteger la vida y la
salud de los trabajadores que las operan y de la comunidad, ya que los accidentes causados

por estos equipos muchas veces tienen graves consecuencias.

Esto establece que el operador de calderas realizara las comprobaciones adecuadas de los
controles, elementos de seguridad y calidad del agua, para asegurarse del buen estado y

funcionamiento de la caldera.

El operador debe vigilar directamente la caldera, por eso es necesario la presencia en la

sala o cerca para poder actuar de forma inmediata en caso de problemas en el proceso.

Esta planta cuenta con una antigua sala de control que estd ubicada a varios metros de la
sala de calderas, lo cual complica la vigilancia en todo momento del operador dado que
entre ese transcurso es harto el tiempo en el que el operador esta fuera de su puesto de
trabajo. El operador debe ir a la antigua sala de control para activar las bombas de
alimentacion de agua y de petréleo en caso de usar este tipo de combustible por

emergencia.

Dado que 4 de las calderas de planta son pirotubulares, que contienen grandes cantidades
de agua en su interior, esto sumado a una gran cantidad de presion en la caldera, puede
generar una explosion catastréfica, es por eso que es necesario una supervision constante
del correcto funcionamiento y ajuste de parametros de ser necesario, ademas, planta
cuenta con una caldera acuotubular, donde el riesgo de explosion es casi nulo por la
estructura de estas calderas, pero, no obstante, el tratamiento de agua es mas estricto, por
ende, el operador debe vigilar rigurosamente la alimentacion del agua observando el
comportamiento de la caldera en ese instante, para evitar corrosiones en caldera y circuito,
incrustaciones, minimizar la formacion de espumas, que facilitan el arrastre y los falsos

niveles de agua.

Actualmente se construy6 una nueva sala de control, que estad ubicada mucho mas cerca
de la sala de calderas donde mediante un SCADA se puede controlar y supervisar la mayor
parte del proceso, no obstante, ain no se ha agregado todo el control correspondiente,
medida que aun puede tener consecuencias y también de alguna manera complica el
trabajo del operador y pone en riesgo la produccién de la planta por causa de cualquier

inconveniente en ese tiempo muerto de ir de una sala a otra.

Ahi es donde es necesario disefiar e implementar el control y monitoreo de las bombas de
agua y petréleo de calderas e integrarlo al SCADA existente, para asi optimizar
completamente el proceso, mejorar la seguridad, mejorar la productividad y tener todo

controlado y monitoreado desde una sola sala de control.



CAPITULO 1: FUNDAMENTACIONES TEORICAS.

El presente capitulo tiene como objetivo dar a conocer cudl es la estructura y
funcionamiento de una industria pesquera en general, conocer la funcion que
cumple este sistema de bombas de caldera en la pesquera, los equipos dispositivos
que conforman este sistema explicando el funcionamiento y caracteristicas de
estos, v, el tipo de caldera que se presenta en la industria y un analisis de los

equipos y/o componentes que la conforman.

1.1 LA INDUSTRIA PESQUERA.

La Industria pesquera o sector pesquero es la actividad econdémica del sector
primario que consiste en pescar y producir pescados, mariscos y otros productos
marinos para consumo humano o como materia prima de procesos.

En Chile la pesca y la acuicultura constituyen actividades econémicas relevantes,
cuyo aporte se estima en mas de 147 mil millones de pesos de contribucion al
Producto Interno Bruto (PIB) en 2020.

Datos mas recientes indican que el sector industrial aporté el 63,5% del total con

4,2 mil toneladas, lo que es un 31,9% superior a lo registrado a marzo de 2020.

Fuente: Foto tomada en Planta Orizon Coronel.

Figura 1-1 Pesquera Orizon Coronel.



1.1.1 Tipos de industria pesquera.

Los tipos de industria que mueven a la actividad pesquera en chile, donde la

materia prima es procesada y/o transformada, son:

Industria reductora: caracterizada por que los recursos utilizados como

materia prima principalmente pelagicos, permiten la elaboracion de
productos en conserva, harinas y aceites de pescado. El principal
producto sustitutivo es la harina de soja, tanto a nivel de producto como
de productos especificos. Los principales demandantes en relacién al
volumen son los avicultores y porcinocultores presentandose un
potencial interesante en el caso de los acuicultores. La mayoria de los
recursos que sustentan la pesqueria pelagica son, en general, peces que
forman grandes cardimenes distribuidos en los estratos superficiales
del mar, caracteristica comin a la mayoria de las areas de pesca donde
se extraen estos recursos. Sin embargo, en Chile, estos se encuentran
muy cerca de la costa permitiendo que sean extraidos a bajo coste.

Industria_congeladora: caracterizada por que los recursos utilizados

como materia prima, principalmente demersales, permiten la
elaboracion de productos de carne blanca. Se dice que los principales
productos sustitutos son los provenientes del cerdo, las aves y los
ovinos. La diferencia tecnolégica (gestion y proceso) imperante en las
empresas comercializadoras de productos congelados, hacen que su
capacidad de negociacién se vea fuertemente limitada ya que estas
ofrecen productos de calidades muy variadas a un mismo mercado.

Industria conservera: la principal materia prima es el recurso pelagico,

el cual es procesado y llevado a conserva. Esta industria comparte las
mismas caracteristicas que la industria reductora a nivel de materia
prima. Sin embargo, se distingue de esta en el proceso productivo y de

gestion.

En el caso de la pesquera Orizon, esta industria se dedica a conserva,

congelado, y ademas produccién de harina y aceites de pescado.

1.1.2 Analisis del proceso productivo.

Todos los productos procedentes de la pesca se obtienen y sufren un proceso

similar hasta llegar a la venta. Dicho proceso es el que se describe en los

siguientes apartados.



1.1.2.1 Obtencion del producto.

La primera etapa consiste en la obtencion del producto, la cual puede darse
mediante pesca extractiva industrial o bien mediante técnicas de acuicultura.
Existen distintos métodos de pesca extractiva, cada uno de los cuales se
empleard en funcion de las condiciones fisicas del lugar y de la especie a
capturar, con el objetivo de realizar dicha captura de la manera més eficaz
posible. Entre los métodos de pesca extractiva mas empleados pueden citarse
el uso de anzuelos y sedales, trampas, redes fijas o redes moviles.

Las técnicas de acuicultura consisten en el cultivo controlado de especies
acudticas, vegetales y animales. Se aplica a una gran variedad de especie de

algas, moluscos, crustaceos y peces.

1.1.2.2 Tratamiento preliminar del pescado.

Una vez capturado, el pescado sufre diferentes tratamientos, aunque existen
una serie de operaciones comunes independientemente de su destino, como
pueden ser la clasificacidn segln especie y tamafio y la eliminacién de aquellos
alterados 0 no aptos para el consumo. Se separan segun para que planta se
dirijan, ya sea congelado, conserva o planta de harina y aceite de pescado, esto

depende obviamente de las caracteristicas y calidad de la materia prima.

1.1.2.3 Refrigeracion o congelacién parcial de los productos.

La refrigeracion o congelacién parcial de los productos se realiza con el
objetivo de mantener su estado. La refrigeracion tiene lugar inmediato despues
de la captura, en el mismo barco, y prolonga el estado de conservacion del
pescado de 2 a 8 dias. Segun la legislacion, son productos refrigerados aquellos
qgue no sufren ningun otro tratamiento de conservacion, exceptuando la

refrigeracion.



1.1.2.4 Industria de transformacion.

Es aquella que elabora, a partir de productos procedentes de la pesca,
congelados o refrigerados, productos de mayor calidad organoléptica y mayor
valor afadido, mediante operaciones tales como, salazén, calentamiento,

ahumado, deshidratacion, escabechado entre otras.

1.1.2.5 Distribucién y venta.

Una vez transformados los productos se distribuyen principalmente en
camiones, que estaran acondicionados de forma que se mantenga el producto
en dptimas condiciones. Se emplean camiones isotermos, frigorificos o

congeladores, evitando romper en ningn momento la cadena de frio.

1.1.2.6 Consumidor final.

El consumidor final deberé hacerse cargo de mantener el producto en 6ptimas
condiciones de conservacion, teniendo presente la fecha de caducidad, hasta

SuU consumo.

1.2 SISTEMA DE GENERACION DE VAPOR Y CALDERAS.

La pesquera industrial Orizon se dedica a congelados, conserva, planta de harina,
por ende, existe una amplia cantidad de procesos productivos, por lo cual la planta
de Coronel cuenta en sus inmediaciones con 4 calderas del tipo pirotubulares y una
acuotubular, que se encargan de generar vapor y alimentar las lineas de procesos
de secadores y cocedores de PHP y Conserva (cocedores). El uso de calderas
pirotubulares implica un control constante de los pardmetros de calderas para
corroborar el correcto funcionamiento dado que estas calderas presentan un gran
riesgo de explosion, en caso de que no se estén cumpliendo los valores deseados
de funcionamiento, en cambio, la caldera acuotubular implica un control mas
estricto en el agua de alimentacion de esta misma, esta caldera es del tipo serpentin
por lo que tiene la capacidad de generar vapor mas rapido y agilizar los procesos

de produccion cuando es necesario.



1.2.1 Descripcion de un sistema de generacién de vapor.

Es el conjunto o sistema formado por una caldera y sus equipos y/o
componentes, destinados a transformar un liquido en vapor, a temperatura y
presion diferente al de la atmosfera. El sistema generador de vapor produce el
vapor sobrecalentado, también conocido como vapor seco.

A la combinacién de una caldera y un sobrecalentador se le conoce como

generador de vapor.

1.2.2 Estructura de un sistema de generacién de vapor.

- Caldera

- Sobrecalentador

- Recalentador
- Precalentador de aire regenerativo

- Economizador

Aplicaciones

1. Generadién Electrica

.- Procesos de Desindeccion

3.- Procesos de Secado

4. Procesos de elaboracion de alimentos Pre Cocdos

Chimenea CALDERA

Economizador
Precalentador ' Calderin
~ Vapor

Sobrecalentador

DISPOSICION DE CASCARILLA DE ARROZ EN PELLETS

‘. Parrilla  \

Depésitos de cenizas
con agua ;
Contenedor drcu?.me ) Trituradora de paja
de cenizas de fondo Depésitos de inquemades

Fuente: https://www.spiraxsarco.com/global/es-CL

Figura 1-2 Esquema sistema de generacion de vapor.
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1.2.3 Descripcion vy funcionamiento de una caldera.

Una caldera es un recipiente metalico cerrado que, aplicando el calor de algun
combustible sélido, liquido o gaseoso, produce vapor o calienta un fluido a una
temperatura superior a la del ambiente y presidn por encima de la atmosférica.
Por tratarse de un recipiente a presion, suele ser de acero al carbono y dispone
de dispositivos de seguridad. Ademas, debe ser sometida a inspecciones y
pruebas periddicas y ser manipulada por operarios capacitados. Por ultimo, el
recinto o sala donde se instale una caldera debera reunir una serie de requisitos,
definidos en el reglamento de equipos a presion, las instrucciones técnicas
complementarias y la normativa vigente.
El principio basico del funcionamiento de las calderas consiste en una camara
donde, con la ayuda del aire comburente, se produce la combustion y un
intercambiador de calor donde el calor producido por la combustion se
transmite al fluido caloportador, encargado a su vez de llevar el calor a los
puntos de consumo. En el calentamiento del fluido caloportador de una caldera
intervienen los tres mecanismos de transmision de calor reconocidos:

e Conduccion, por contacto directo entre la llama y el cuerpo de la

caldera que contiene el fluido caloportador.
e Radiacion, desde la llama a las paredes del hogar donde tiene lugar la
combustion.
e Conveccion, desde los humos calientes producidos en la combustion a

las partes metélicas de la caldera.

S ' CONDUCCION

[ W W W
RADIACION

Fuente: https://www.istockphoto.com/es/fotos/transferencia-de-calor

Figura 1-3 Esquema de tipos de Transferencia de calor.



1.2.4
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A diferencia de un sistema de generacion de vapor, la caldera por si sola
produce vapor saturado también conocido como vapor humedo que es utilizado
en procesos industriales, el problema de este vapor es que no puede ser usado
para las maquinas, por ejemplo, no podemos mover una turbina con este vapor,
porque al poseer mucha humedad erosiona internamente los alabes de la
turbina dafiando completamente la maquina.

Orizon utiliza el vapor generado para procesos de cocedores y secadores en
Planta PHP y Conserva. En este caso este vapor generado no es necesario que
sea sobrecalentado ya que no existen tales riesgos y no se necesita ese nivel de
exigencia, aunque de todas formas obtener un vapor seco sin particulas de agua
igual tiene un impacto en la transferencia de calor, si hay menos particulas de
agua en el vapor, la transferencia de calor serd mas eficiente, por lo que en este
caso ambos procesos a realizar se llevarian a cabo de una manera mas eficiente

y eficaz.

Estructura de una caldera.

En primer lugar, en toda caldera se distinguen dos zonas importantes:

a) Zona de liberacién de calor u hogar o camara de combustién:

Es el lugar donde se quema el combustible. Puede ser interior o exterior
con respecto al recipiente metalico.
e Interior: el hogar se encuentra dentro del recipiente metalico o
rodeado de paredes refrigeradas por agua.
e Exterior: hogar construido fuera del recipiente metélico. Esta
parcialmente rodeado o sin paredes refrigeradas por agua.
La transferencia de calor en esta zona se realiza principalmente por

radiacion (llama — agua).

b) Zona de tubos: es la zona donde los productos de la combustion (gases o
humos) transfieren calor al agua principalmente por conveccion (gases —
agua). Esta constituida por tubos dentro de los cuales pueden circular los

humos o el agua.

En este punto se trataran solo aquellas partes generales relevantes propias del

disefio de las calderas.

Debido a que cada caldera dispone, dependiendo del tipo, de partes,
caracteristicas, es muy dificil atribuir a todas ellas un determinado

componente. En razén a lo anterior se analizaran las partes principales de las
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calderas en forma general, especificando en cada caso el tipo de caldera que
dispone de dicho elemento.

1. Hogar o fogon:

Es el espacio donde se produce la combustion. Se le conoce también con
el nombre de cAmara de combustion.
Los hogares se pueden clasificar en:
a) Segun su ubicacion:

- Hogar exterior

- Hogar interior
b) Segun el tipo de combustible:

- Hogar para combustible sélido

- Hogar para combustible gaseoso
c) Segln su construccion:

- Hogar liso

- Hogar corrugado

Esta clasificacion rige solamente cuando el hogar de la caldera lo
componen uno 0 mas tubos a los cuales se les da el nombre de “tubo

hogar”.

2. Puerta hogar:
Es una pieza metalica, abisagrada, revestida generalmente en su interior

con ladrillo refractario o de doble pared, por donde se echa el combustible
solido al hogar y se hacen las operaciones de control del fuego.

En las calderas que queman combustibles liquidos o gaseosos, esta puerta
se reemplaza por el quemador.

3. Emparrillado:
Son piezas metalicas en forma de rejas, generalmente rectangulares o

trapezoidales, que van en el interior del fogon y que sirve de soporte al
combustible solido. Debido a la forma de reja que tienen, permiten el paso
del aire primario que sirve para que se produzca la combustion.

a) Las parrillas deben adaptarse al combustible y deben cumplir

principalmente los siguientes requisitos:

- Deben permitir convenientemente el paso del aire.

- Deben permitir que caigan las cenizas.

- Deben permitir que se limpien con facilidad y rapidez.

- Deben impedir que se junte escoria.

- Los barrotes de la parrilla deben ser de buena calidad para que no

quemen o deformen.
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- Deben ser durables.

Algunos disefios de parrillas permiten que por su interior pase agua

para refrigerarla y evitar recalentamientos.

b) Tipos de parrilla:

- Sequn su instalacién:

- Fijas o estacionarias: son aquellas que no se mueven durante el
trabajo.

- Mdviles o rotativas: son aquellas que van girando o avanzando
mientras se quema el combustible.

- Seqln su posicién:

- Horizontales
- Inclinadas

- Escalonadas

4. Cenicero:
Es el espacio que queda bajo la parrilla y que sirve para recibir las cenizas
que caen de ésta. Los residuos acumulados deben retirarse periodicamente
para no obstaculizar el paso de aire necesario para la combustion.

En algunas calderas el cenicero es un depoésito de agua.

5. Puerta del cenicero:

Accesorio que se utiliza para realizar las funciones de limpieza del
cenicero. Mediante esta puerta regulable se puede controlar también la
entrada del aire primario al hogar.

Cuando se hace limpieza de fuegos o se carga el hogar, se recomienda que
dicha puerta permanezca cerrada con el objeto de evitar el retroceso de la

llama.

6. Altar:
Es un pequeiio muro de ladrillo refractario, ubicado en el hogar en el
extremo opuesto a la puerta del fogon y al final de la parrilla, debiendo
sobrepasar a esta en aproximadamente 30 cm.
Los objetivos del altar son:
- Impedir que caigan de la parrilla residuos o particulas de
combustible.
- Ofrecer resistencia a las llamas y gases para que estos se
distribuyan en forma pareja a lo ancho de la parrilla y lograr en esta

forma una combustién completa.
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- Poner resistencia a los gases calientes en su trayecto hacia la
chimenea. Con esto se logra que entreguen todo su calor y salgan a

la temperatura adecuada.

Mamposteria:
Se llama mamposteria a la construccion de ladrillos refractarios o comunes

que tienen como objeto:
a) Cubrir la caldera para evitar pérdidas de calor.

b) Guiar los gases y humos calientes en su recorrido.

Para mejorar la aislacion de la mamposteria se dispone, a veces, en sus

paredes de espacios huecos (capas de aire) que dificultan el paso del calor.

En algunos tipos de calderas se ha eliminado totalmente la mamposteria de
ladrillo, colocandose solamente aislacion térmica en el cuerpo principal y

cajas de humos.

Para este objeto se utilizan materiales aislantes, tales como lana de vidrio

recubierta con planchas metalicas y asbestos.

Conductos de humo

Son los espacios por los cuales circulan los humos y gases calientes de la
combustion. De esta forma, se aprovecha el calor entregado por estos para

calentar el agua y/o producir vapor.

Caja de humo
Corresponde al espacio de la caldera en el cual se juntan los humos y gases,

después de haber entregado su calor y antes de salir por la chimenea.

Chimenea
Es el conjunto de salida de los gases y humos de la combustion para la
atmosfera. Ademas, tiene como funcion producir el tiro necesario para

obtener una adecuada combustion.

Requlador de tiro o templador

Consiste en una compuerta metalica instalada en el conducto de humo que
comunica con la chimenea o bien en la chimenea misma. Tiene por objeto
dar mayor o mejor paso a la salida de los gases y humos de la combustion.
Este accesorio es accionado por el operador de la caldera para regular la
cantidad de aire en la combustion, al permitir aumentar (al abrir) o
disminuir (al cerrar) el caudal. Generalmente, se usa una combinacion con

la puerta del cenicero.
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Tapas de registro o puertas de inspeccion

Son aberturas que permiten inspeccionar, limpiar y reparar la caldera.
Existen dos tipos, dependiendo su tamafio:

- Las puertas hombre.

- Las tapas de registro.
Las puertas hombre por sus dimensiones permite el paso de un hombre al
interior de la caldera.
Las tapas de registro, por ser de menor tamafio, permiten solo el paso de

un brazo.

Puertas de explosién

Son puertas metalicas con contrapeso o resorte, ubicadas generalmente en
la caja de humos y que se abren en caso de exceso de presion en la cAmara
de combustion permitiendo la salida de los gases y eliminando la presion.
Solo son utilizables en calderas que trabajen con combustible liquido o

gaseoso.

Tubos de intercambio de calor

El flujo de calor desde los gases hasta el agua se efectla a través de su
superficie. También en ella se generan las burbujas de vapor.

Separador liguido — vapor

Es necesario para separar las gotas de agua liquida con los gases aun
calientes, antes de alimentar la caldera.

Cémara de agua

Es el volumen de la caldera que estd ocupado por el agua que contiene y
tiene como limite superior un cierto nivel minimo del que no debe
descender nunca el agua durante su funcionamiento. Es el comprendido del

nivel minimo visible en el tubo de nivel hacia abajo.

Céamara de vapor

Es el espacio o volumen que queda sobre el nivel superior maximo de agua
y en el cual se almacena el vapor generado por la caldera.

Mientras més variable sea el consumo de vapor, tanto mayor debe ser el
volumen de esta camara.

En este espacio o0 camara, el vapor debe separarse de las particulas de agua
que lleva en suspension. Por esta razén, algunas calderas tienen un pequefio
cilindro en la parte superior de esta cdmara, llamada “domo”, y que

contribuye a mejorar la calidad del vapor (hacerlo més seco).
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QUERFD CALDERA
TUBO HOGAR
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Fuente: https://www.euroair.es/blog/partes-de-una-caldera/

Figura 1-4 Estructura de una caldera.

18. Camara de alimentacién de agua

Es el espacio comprendido entre los niveles maximo y minimo de agua.
Durante el funcionamiento de la camara, se encuentra ocupada agua y/o

vapor, segun sea donde se encuentre el nivel de agua.

CAMARA DE
ALIMENTACION DE AGUA

Fuente: https://www.estrucplan.com.ar/partes-principales-que-componen-una-caldera/

Figura 1-5 Tipos de cAmaras de una caldera.

1.2.5 Clasificacion de las calderas.

Existen varias formas de clasificacion de calderas, entre las que se pueden
sefialar:

1. Sequn la presion de trabajo:

- Baja presion: de 0 a 2,5 Kg/cm2
- Media presion: de 2,5 a 10 Kg/cm2
- Alta presién: de 10 a 220 Kg/cm2

- Supercriticas: méas de 220 Kg/cm2
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Seqlin su generacion:

- De agua caliente.
- De vapor: saturado (himedo o seco).

- Recalentado.

Sequn la circulacién de agua dentro de la caldera:

- Circulacion natural: el agua se mueve por efecto térmico.

- Circulacion forzada: el agua se hace circular mediante bombas.

SeqUin su posicion:

Horizontales.

Verticales.

Sequn su instalacion:

Fija o estacionaria.

Moaviles o portatiles.

Sequn la ubicacion del hogar:

De hogar interior.

De hogar exterior.

Sequn la circulacién de los gases:

Recorrido en un sentido (de un paso).
Con retorno simple (de dos pasos).

Con retorno doble (de tres pasos).

Sequn tiro de la caldera:

Tiro natural: es cuando la caldera no presenta ventilador en donde los gases
circulan por depresion causada en el hogar por la altura de la chimenea.
Tiro forzado: el ventilador principal se encuentra posicionado antes de la
camara de combustion con lo cual la presion en la misma sera positiva.
Tiro inducido: el ventilador principal se encuentra ubicado después de que
lo gases de escape hayan atravesado los tubos de la caldera y antes de la
chimenea de esta manera la presion en el hogar sera negativa.

Calderas presurizadas: en las que un ventilador de tiro forzado inyecta el

aire de combustion al hogar, mientras que los gases producidos salen por
la presion generada en el hogar.

Tiro equilibrado: en las que un ventilador de tiro forzado inyecta el aire de

combustion al hogar y un ventilador de tiro inducido extrae de la cdmara
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los gases generados, manteniendo la presion del hogar ligeramente
negativa (presion de succion).

9. Sequn el tipo de combustible:

Calderas de combustibles sélidos: tales como carbdn, bagazo o material

vegetal. Son complejas de operar por la forma de alimentacion, generan
cenizas y suciedad y son de dificil control de la combustion. Su principal
ventaja es que los combustibles son de bajo precio o en algunos casos
gratis, por tratarse de subproductos de un proceso como por ejemplo el
bagazo de cafia de azUcar en las industrias azucareras del mundo.

Calderas de combustibles liquidos: tales como gasolinas, gaséleos y

fuelbleos, que deben ser atomizados para facilitar su mezcla con el aire
comburente y, en algunos casos, precalentados para mantener la fluidez y
permitir su bombeo desde el lugar de almacenamiento al quemador.

Calderas de combustibles gaseosos: tales como el gas natural y los gases

licuados del petroleo (propano y butano). Son de facil control de
combustion y requieren menos frecuencia de mantenimiento, ya que los
gases se transportan por la propia presion del sistema. Sin embargo, son
mas costosas de operar por el coste del combustible y requieren mas

cuidados por tratarse de combustibles explosivos.

10. Sequn la circulacién de agua y los gases calientes en la zona de tubos de

las calderas:
Segun esto se tienen 2 tipos generales de calderas:

- Pirotubulares o de tubos de humo:

En estas calderas los humos pasan por dentro de los tubos cediendo

su calor al agua que los rodea

- Acuotubulares o de tubos de agua:

El agua circula por dentro de los tubos, captando calor de los gases
calientes que pasan por el exterior. Permiten generar grandes
cantidades de vapor sobrecalentado a alta presion y alta
temperatura, se usa en plantas térmicas para generar potencia

mediante turbinas.

1.2.5.1 Caracteristicas principales de las calderas acuotubulares.

Se componen por uno o mas cilindros que almacenan el agua y vapor
(colectores) unidos por tubos de pequefio diametro por cuyo interior circula el

agua.
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Estas calderas son apropiadas cuando el requerimiento de vapor, en cantidad y
calidad son altos.

Se construyen para capacidades mayores a 5.000 Kg/h de vapor (5 ton/h) con
valores maximos en la actualidad de 2.000 ton/h. Permiten obtener vapor a

temperaturas del orden de 550 °C y presiones de 200 Kg/cm2 0 mas.
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Fuente: Unidad teméatica N°4 Generadores de vapor.

Figural-6 Caldera acuotubular.

Principales riesgos en las calderas acuotubulares:

- Riesgo de deformacion y estallido de tubos.
Mala refrigeracion de los tubos.
Mal reglaje del quemador.
Sobrecarga de la caldera.
- Riesgo de fisuras en los tubos del hogar.
- Riesgo de corrosion exterior de los tubos.
Corrosion de tubos recubiertos de refractario, por hollin, con bajo
aislamiento.
- Riesgo de erosion de tubos en el haz de conveccion.
Sopladores de hollin mal regulados.
Accidn de cenizas y hollines.
- Riesgo de corrosion interna de tubos.
- Riesgo de deformacion, rotura y corrosion de los tubos del
sobrecalentador.
- Riesgo de corrosién, rotura 'y deformacion de la envolvente exterior

de las calderas.
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1.2.5.2 Caracteristicas principales de las calderas pirotubulares.

Basicamente son recipientes metélicos, cominmente de acero, de forma
cilindrica o semicilindrica, atravesados por grupos de tubos por cuyo interior
circulan los gases de combustion.
Por problemas de resistencia de materiales su tamafio es limitado. Sus
dimensiones alcanzan a 5 metros de diametro y 10 metros de largo. Se
construyen para flujos maximos de 20.000 Kg/h de vapor y sus presiones de
trabajo no superan los 18 Kg/cm2.
Pueden producir agua caliente o vapor saturado. En el primer caso se les instala
un estanque de expansion que permite absorber las dilataciones de agua. En el
caso de vapor poseen un nivel de agua a 10 0 20 cm sobre los tubos superiores.
Entre sus caracteristicas se pueden mencionar:

- Sencillez de construccion.

- Facilidad de inspeccion, reparacion y limpieza.

- Gran peso.

- Lenta puesta en marcha.

- Gran peligro en caso de explosion o ruptura debido al gran volumen

de agua almacenada.

SALIDA DEL VAPOR VALVULAS DE SEGURIDAD

A LA CHIMENEA

CONTROLES DE
SEGURIDAD

TAPA POSTERIOR

PIROTUBOS
VENTILADOR
DEL TIRO FORZADO

Fuente: Unidad tematica N°4 Generadores de vapor.

Figural-7 Caldera pirotubular.
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Principales riesgos en las calderas pirotubulares:

- Riesgo de fisuras y roturas en soldaduras de elementos de refuerzo.
- Riesgo de corrosion en el agua.
- Riesgo de deformacion del hogar.

Deformacion del hogar debido a:

La presion.

Falta de agua en la caldera.

Depositos e incrustaciones en la pared del hogar.

Mal reglaje de la llama del quemador.

Ausencia de circulacion de agua.

- Riesgo de fisuras en el hogar.

Fisuras en la zona de apertura de llama.

Fisuras en la zona posterior del hogar.

Criterios

Calderas Pirotubulares

Calderas Acuotubulares

Calidad del agua

Menores exigencias,

posible  funcionamiento

con salinidad del agua

Mayores exigencias, es
necesario un bajo nivel de
salinidad para su

funcionamiento

Mantenimiento

Facil de limpiar

M@és costoso

Revisiones periddicas

Inspeccion ordinaria,
seguida de wuna prueba
hidrostatica, raramente son

necesarias otras pruebas de

caracter no destructivo,
como, por ejemplo, las
mediciones con
ultrasonidos, en caso

contrario se efectlan en

zonas muy reducidas

Son necesarias mediciones
con ultrasonido, ademas de
prueba hidrostatica; es
decir, pruebas costosas en

tiempo y dinero

Costes para niveles | Menores Mayores

comparables de gastos de

fabricacion y calidad

Rendimiento Mayor, de facil | Menor, es més facil realizar

mantenimiento

su mantenimiento  en

funcionamiento

Caracteristicas de la carga

parcial

Puede aprovecharse el
del

cuando caiga por debajo de

control quemador;

En el caso de determinados
disefios, debe limitarse la
carga parcial, el quemador




22

la carga minima, el |no puede apagarse
quemador puede apagarse | manualmente
sin problemas

Contenido de agua Mayor, debido a su disefio | Menor

Capacidad de acumulacion | Debido al alto volumen de | Susceptible a las

agua, no es susceptible a las

fluctuaciones de presion y

fluctuaciones de presion y

carga resultante del proceso

carga
Plazo de entrega Mas corto Mas largo
Necesidades de espacio Reducidas Elevadas
Tiempo necesario para el | Reducido Mas prolongado

montaje y puesta en marcha

inicial

Fuente: https://steam-logic.com/que-tipo-de-calderas-de-vapor-existen-segun-su-disposicion/

Tabla 1-1 Diferencias entre Calderas Acuotubulares y Pirotubulares.

1.2.6 Dispositivos de sequridad.

Las calderas que funcionan a alta presion suelen estar provistas de dispositivos

de seguridad y accesorios que garantizan un funcionamiento correcto y seguro.

Estos dispositivos, que requieren supervision continua, se sitlan directamente

en la caldera o en la instalacion encargada de distribuir el fluido caliente desde

esta hasta los puntos de consumo. Se clasifican en dos grupos:

a) Dispositivos de sequridad obligatorios:

Su funcion principal es bloguear el quemador cuando se rebasen los

parametros admisibles de funcionamiento.

- Vaélvulas de seguridad:

- Limitador de nivel minimo:

- Presostato de seguridad:

b) Dispositivos de sequridad suplementarios:

Su funcion principal es garantizar el correcto funcionamiento de la caldera

y prevenir su deterioro:

- Indicadores de nivel: controlar el nivel del liquido en la caldera.




23

Vélvula de aireacién: necesaria para el llenado y vaciado del

generador y para eliminar el aire residual.

Vélvula de purga de lodos: para eliminar los residuos que se

precipitan en el fondo de las calderas de vapor procedentes del agua
de alimentacion.

Valvula de purga continua de sales: evita que se supere la maxima

salinidad admitida en el agua de alimentacion de las calderas de
vapor y la formacion de incrustaciones cristalinas sobre la
superficie de calefaccion.

Botellin de toma de muestra: donde se condensa el vapor generado

en las calderas de vapor para analizar el contenido exacto en sales
y oxigeno.

Reguladores de presidn: ajustan la presion del fluido caliente segun

las necesidades en el punto de consumo.

Electrodos de conductibilidad: conectados al regulador de nivel

para regular el aporte de fluido de alimentacion a la caldera.

Adicionalmente, cuando el vapor de agua sea el fluido empleado para

transmitir la energia térmica, la instalacion de distribucion de vapor debera

estar provista de purgadores de vapor encargados de extraer el vapor

condensado del interior de tuberias o equipos. La recuperacion del agua

condensada y su empleo en la alimentacion de la caldera reduce el consumo

energético del proceso y la necesidad de tratar el agua previamente a su

entrada en la caldera.

1.2.7 Sala de calderas.

El reglamento también define las caracteristicas minimas que debe poseer el

lugar donde se instala el generador de vapor o caldera:

Si el generador de vapor tiene una superficie de calefaccion igual o
superior a 5 m2 y cuya presion de trabajo exceda a 2,5 Kg/cmz2, se
instalara en un recinto especifico para su utilizacion.

Esta sala serd de material incombustible y estara cubierta de techo
liviano.

No podra ubicarse la caldera sobre construccion destinada a
habitacion o lugar de trabajo.

La distancia minima entre la caldera y las paredes del recinto sera
de un metro, esta misma distancia debe respetarse entre la caldera

y cualquier otro equipo o instalacion.
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Esta sala debera tener dos puertas 0 mas, en direcciones diferentes, estas se

deben mantener en todo momento despejadas y deberan permanecer sin llave
mientras las calderas estan funcionando.

1.2.8 Sobrecalentador.

El sobrecalentador permite ampliar la eficacia de la caldera cuando el vapor
requiere de unos valores determinados de temperatura y humedad.

Si se requiere vapor para un proceso industrial a temperatura mas all de la
saturacion (100 °C), es necesario contar con un sobrecalentador de vapor en la
instalacion de la caldera.

La mayor utilizacion de vapor sobrecalentado, es para las turbinas de vapor
para generar electricidad, donde una gota puede estropear la turbina.

Existen calderas con recalentador incorporado, siendo modelos realizados a
medida segun las necesidades de vapor y temperatura de recalentado.

En el caso de las calderas de la pesquera Orizon Coronel no es necesario el uso
de este equipo, debido a que la generacion de vapor es utilizada para la linea
de secadores y cocedores de PHP y el area de conserva, pero aun asi es

necesario la generacion de un vapor con baja cantidad de particulas de agua
para la eficiencia de los procesos.

‘}
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Fuente: http://hd-boilerparts.com/5-superheater-reheater.html

Figura 1-8 Imagen de un sobrecalentador.

1.2.9 Recalentador.

Es un dispositivo instalado en una caldera que recibe vapor super calentado
gue ha sido parcialmente expandido a través de la turbina. La funcién del

recalentador en la caldera es la de volver a super calentar este vapor a una
temperatura deseada.
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1.2.10 Precalentador de aire regenerativo.

Tienen como finalidad incrementar la temperatura del aire, efectuando una
transferencia de calor contenido en los gases a su paso por las canastas del
precalentador y cederla al aire que circula a través del mismo en otro sentido
para incrementar la eficiencia de la caldera.

Los precalentadores reducen el consumo de combustible en las calderas de 10
a 25% mediante la recuperacion de calor de los gases de escape y se pueden
usar con todo tipo de combustibles como el carbén, gas, biomasa (madera) y

gasoil.

Fuente: https://www.aitesa.es/areas-de-negocio/productos/precalentadores-de-aire/

Figura 1-9 Imagen de un Precalentador de aire regenerativo.

1.2.11 Economizador.

Es un dispositivo mecanico intercambiador de calor que pretende reducir el
consumo de energia o desarrollar otra funcién practica como el
precalentamiento de un fluido.

Es eficiente ya que, absorbe la energia calorifica del gas de combustion de la
caldera. Al conducir el gas a través de una red de tuberias con agua fria, el
economizador transfiere la energia calorifica al agua.

Hace un par de meses incorporaron economizadores a las calderas para mejorar

algunos factores de la planta.

Algunas ventajas de utilizar un economizador son:
- Aprovechamiento y reutilizacion de la energia.

- Reduccion del consumo energético y los costes operativos.
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Fuente: https://www.directindustry.es/prod/attsu-termica-sl/product-37754-
610642.html

Figura 1-10 Imagen de un Economizador.

1.3 BOMBAS CENTRIFUGAS MULTIETAPA.

La alimentacion de agua de cada una de las calderas se realiza a través del uso de
las bombas centrifugas multietapa, al igual que para el caso de alimentacién de
combustible en caso de emergencia y para el llenado del estanque diario de
petréleo, en esta seccion se conocerd la definicion, funcionamiento, entre otras
cosas, de este tipo de bombas.

Son un tipo de bombas centrifugas que contienen dos o mas impulsores. Cada
etapa de una bomba multietapa actia como una bomba separada, estas bombas
proporcionan caudal a altas presiones, la misma debe ser capaz de vencer la

presion de operacién de la caldera

Varillas de
Acoplamiento de
Alta Resistencia

Carcasa de
Descarga

Eje

Sello Mecanico

Impulsores

Difusores

Conjunto de Cojinetes Cal d
Lubricados con Aceite Sugﬁ: &

Fuente: https://neptunopumps.com/bombas-horizontales-multietapas-hr/

Figura 1-11 Imagen de bomba centrifuga multietapa y sus partes.
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CAPITULO 2: ANTECEDENTES GENERALES, FUNCIONAMIENTO Y

CONTROL GENERAL DEL PROCESO DE LA PLANTA.

En este capitulo se conocera en detalle un poco de la historia de la pesquera Orizon,
donde estan ubicadas sus plantas cual es la capacidad de estas, que procesos estan
realizando, también se comprenderd la estructura especifica y detallada que
contempla la planta haciendo énfasis en todo lo que involucra el sistema de control
y monitoreo de las bombas de agua y petréleo de calderas, funcionamiento general
de la planta y por cada etapa involucrada del proceso. Se analizara el sistema de
control actual que opera en la planta y por ultimo las normativas nacionales e

internacionales que rigen en el proceso y en los sistemas dentro de este.

2.1 HISTORIA PESQUERA ORIZON.

Se constituy6 en 2010 como Orizon tras la fusidén entre Southpacific Korp S.A.
(SPK) y pesquera San José S.A.
La pesca sostenible que nos entrega lo mejor y mas nutritivo del océano es
procesada en nuestros centros productivos, donde cada equipo de trabajo elabora
alimentos de la mas alta calidad para consumo humano o animal.
Tanto en Coquimbo como en Coronel se caracterizan por la pesca de especies
como el jurel, un recurso 100% renovable, gracias a un proceso de captura
responsable y que vela por mantener una biomasa sostenible. Ademas, en ambos
centros la relacion con los pescadores artesanales es central.
El centro productivo de Coronel, que es donde se desarrolla el proyecto, es un
complejo pesquero industrial que realiza la produccion de conservas, congelados,
harina y aceite de pescado, en base a jurel, sardina y anchoveta, a través de flota
propia y también recibida de pescadores artesanales.
El complejo industrial esta ubicado a orillas del mar. Lo que permite que la flota
descargue su captura directamente a las lineas de produccion. Esto nos ayuda a
garantizar la frescura y calidad de los alimentos.
La capacidad productiva operativa actual es de:

- 100 toneladas por hora de harina y aceite de pescado.

- 480 toneladas por dia de congelados.

- 25.000 cajas por dia de conservas.
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2.2 ESTRUCTURA Y FUNCIONAMIENTO DE LA PLANTA GENERAL, PHP Y
CONSERVA.

En esta subseccion se busca explicar de forma general la estructura de la planta
para conocer de mejor manera el proceso y tener claro la importancia de este
sistema de control en general para toda la planta. Se analiza cdmo se encuentra la
planta industrial en sus lineas de proceso en las cuales se vera involucrada la
implementacion y optimizacion del sistema de control y monitoreo de las bombas

de agua y petroleo de calderas.

2.2.1 Estructura general de la planta.

La estructura general de la planta esta integrada por varias areas, etapas y/o
procesos que constituyen la totalidad de la pesquera.

En primer lugar, la pesquera cuenta con una flota de barcos pesqueros
industriales que se encargan de traer la materia prima a la planta, también hay
flotas artesanales que traen materia prima a la pesquera.

La planta cuenta con zonas de descarga artesanal e industrial donde llegan las
respectivas embarcaciones a descargar la materia prima adquirida que sera
ingresada de inmediato mediante un sistema de absorcion que ingresa el
pescado a la planta que posteriormente sera almacenada en los pozos de
pescado, si la materia prima es pescado, si no lo es se ira a la linea de proceso
correspondiente. Dentro de la planta hay dos lineas de produccion una linea de
filetes de jurel y otra para filetes de jibia.

Luego de almacenar el jurel que es la materia prima predominante en la
industria se comienza a procesar distribuyéndose mediante cintas
transportadoras a las areas de proceso correspondiente. El pescado pasa por un
area de seleccion donde el personal encargado de medir y pesar al pescado se
encargara de enviar la materia prima ya sea a congelado, conserva y a planta
de harina y aceite segun caracteristicas de calidad del pescado. Para ir a
congelado el pescado pasa por etapas de lavado, descabezado, pelado y
eviscerado, fileteado/corte, empaque y finalmente a congelado.

En el caso de la planta de conserva, el pescado pasa por etapas de lavado,
descabezado, pelado y eviscerado, envasado en latas, cocedores (colocados
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con lata abierta), evacuacion del aire, sellado y esterilizaciéon (autoclave, que
en este caso es un proceso para esterilizar en el cual se utiliza vapor).

Hacia el area de congelados se envia el jurel mas grande y otras especies
grandes que a veces vienen entre la materia prima a procesar. El pescado de
tamafio pequefio y medio se deja para el area de conserva y por tltimo todo el

pescado que viene dafiado o molido se deja para la planta de harina y aceite de
pescado.

La siguiente imagen es el plano general de la planta de coronel donde estan
todas las &reas, departamentos, plantas de la pesquera.

LAY-OUT GENERAL PLANTA CORONEL SUR

(S L]

>

BAHIA DE
CORONEL

Fuente: Planimetria Pesquera Orizon Coronel.

Figura 2-1 Layout General de la planta y linea de alimentacion de agua.

En la imagen se aprecia una linea azul, que representa la linea de agua que en
este caso va desde el estanque de agua dura, que se encuentra en el frontis de
la planta y va hacia la sala de calderas, esta agua alimentara las calderas, pero

antes el agua pasara por un determinado tratamiento para finalmente alimentar
las 5 calderas de la pesquera.

2.2.2 Descripcion planta general.

En general la planta de coronel tiene muchas areas de procesos y diferentes

plantas , como por ejemplo, esta la planta de harina y aceite de pescado, planta
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de conserva, planta congelado que son las principales que representan el
proceso productivo de la pesquera, también hay varias plantas DAF que son
utilizadas para la separacion de particulas solidas, grasas y aceites, disefiados
para clarificar aguas residuales (industriales y urbanas) o acondicionar aguas
superficiales o marinas para su posterior tratamiento y reutilizacién y también
posee varias plantas evaporadoras que son plantas donde el Agua de Cola
proveniente de las separadoras y sobrante del proceso, debido a su contenido
de soélidos se recupera el sdlido del producto, mediante la evaporacion y
eliminacion del agua contenida. El licor obtenido en este proceso se conoce
como concentrado o soluble de pescado, porque es una solucioén con un alto
contenido de sélidos solubles.

Este proyecto esta enfocado al control y monitoreo de las bombas de agua y
petréleo de calderas, las calderas estan destinadas a inyectar vapor a las plantas
de harina y aceite de pescado y a conserva, especificamente a cocedores y
secadores de estas respectivas plantas.

Por lo tanto, esta subseccidn solo se enfocara en explicar el funcionamiento de
conserva 'y PHP, para comprender de mejor manera todo lo que involucra este
control y monitoreo de bombas de agua y petréleo en calderas.

2.2.2.1 Planta de harina vy aceite de pescado (PHP).

La planta de harina y aceite de pescado esta compuesta por cocedores, prensa,
decantadores, separadores, purificadores, evaporadores, secadores de aire
caliente, enfriadores y molienda. La sala de calderas esta proxima a esta planta,
ya que el todo el vapor generado por cada una de las 5 calderas se va a un
Manifold que tiene tres lineas de salida de vapor 2 van a planta de harina una
a secadores y otra a cocedores, Y, la otra linea se va a la planta de conserva a
cocedores y autoclave.

La materia prima es descargada, antes de esto este pescado fue examinado en
laboratorio analizando algunos indices para verificar la calidad de la harina 'y
aceite que se va a producir, al ser descargado se va directo a cocedores en
donde una vez alcanzada una cantidad suficiente de pescado, se procede
mediante tornillos a alimentar los cocedores, en donde se aplica un proceso de
coccion a la materia prima, con el aporte indirecto de vapor saturado generado
por las calderas, luego pasa por una prensa de ahi se obtiene una torta prensa
que es la parte solida del pescado y un licor de prensa que seria todo el aceite
que contiene el pescado, luego el licor se va a un decantador que utiliza la
fuerza centrifuga para separar los diversos componentes que tiene el licor de
prensa como son la grasa, solidos solubles e insolubles y agua, de ahi
obtenemos licor desborrado y una borra (resto de solidos del pescado), el licor
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desborrado se va a un separador donde se obtiene finalmente el aceite y el agua
cola se ira a un evaporador el cual enviara el concentrado a mezclarse con lo
anteriormente obtenido la borra més la torta prensa gque se transformara en una
torta himeda, esto se ira a secadores que son del tipo rotatubo para eliminar
toda la humedad de esta mezcla, pasara nuevamente por otro tipo de secadores
en este caso, secadores de aire caliente, para terminar de eliminar el resto de
humedad, acé ya tenemos la harina sin humedad pero aun con una temperatura
muy alta, por lo tanto se envia a un enfriador para dejar su temperatura en
aproximadamente, ahora se va a homogenizacion para lo cual se utiliza
molinos de martillo, posterior a esto pasa a molienda donde se reduce a lo mas
minimo el tamafio de los sdlidos hasta obtener una materia granulada lista para

ser ensacada o almacenada en silos.

Caldera
Evaporacion
= )
Materia Prima Torta ana
Prensa Humeda !
Descarga — Cocedor —> Prensa »  Secadores —b SAC
Licor Harina
Prensa Borra
A
Enfriador
Decanter l
Licor Concentrado P
Desborrado Homogenizacion
- i . - Vahos l
Separador ——— Evaporador
Agua Cola Molienda
Aceite l
L v
= Evaporacion
Purificador Ensacado

Aceite Harina

Fuente: Tesis Evaluacion de estrategias de produccién aplicadas.pdf

Figura 2-2 Proceso productivo Planta de harina y aceite de pescado.

La planta de harina y aceite de pescado tenia dos Novus 1500 que eran los
encargados de visualizar la presion del vapor que alimenta las lineas de
cocedores y secadores de PHP, esto en la antigua sala de control. Ahora hay
una nueva sala de control donde se implementé un SCADA de control desde
el cual se puede controlar, supervisar el proceso. Los Novus 1500 quedaron en
el tablero cumpliendo funcién como indicador en la antigua sala de control.
Actualmente se controla y monitorea todo desde un SCADA en la nueva sala
de control. A este nuevo SCADA se pretende integrar el control y monitoreo
de las bombas de agua y petréleo, para optimizar el proceso y aumentar la

seguridad de la planta.



32

Fuente: Foto tomada en antigua sala de control de pesquera.

Figura 2-3 Indicadores de presién a secadores y cocedores de PHP.

2.2.2.2 Planta de conserva.

En la planta de conserva el pescado pasa por eviscerado, pelado, fileteado,
lavado, luego se ingresa a las latas y con la tapa abierta se ingresa a cocedores,
proceso que se realiza mediante el uso de vapor generado por las calderas,
luego se evacua el aire y se sellan, luego se procede a esterilizar las latas
(autoclave) en este proceso utilizamos vapor de agua a alta presion y altas
temperaturas proveniente de calderas, posteriormente se envian las latas a un
sistema de enfriado y por Gltimo se hace el lavado de latas y ya estan listas para
ser almacenadas o transportadas en camiones acondicionados para conservar

las condiciones y calidad del producto.

Pescado congelado o Descongelado si Eviscerado/Fileteado/ e B
refrigerado N fuera necesario > Pelado/E liminar N f
musculo rojo

p) | Colocacién enlatas |

Adicién liquido
cobertura

¥
I Enanclén del aire

| Cundo /Sellado |

v
| Eestemzacion |

2

iquido de cobertura: En funcion del producto que se esta elaborando se le

4o e b al e e e | Enfiadolats |

Esterilizacion: El tiempo y temperatura varian en funcion del tamario de |a lata 2
¥ su cortenido | Lavadolatas |

Fuente: https://www.infopesca.org

Figura 2-4 Proceso productivo de Conserva.
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Un Novus 1500, igualmente se encargaba de visualizar la presion de vapor

hacia la linea de proceso de Conserva.

CONTROLADOR
CONSERVERIA

Fuente: Foto tomada en antigua sala de control pesquera Orizon Coronel.

Figura 2-5 Indicador de linea de presion a Conserva.

2.3 DESCRIPCION DE FUNCIONAMIENTO, EQUIPOS Y/O DISPOSITIVOS Y
ESQUEMA DE SISTEMA DE ALIMENTACION DE AGUA'Y COMBUSTION
EN CALDERAS.

Este apartado explica las diferentes areas de la planta que se veran involucradas en
la optimizacion y mejoramiento del sistema de control y monitoreo de las bombas
de agua y petréleo, explicando planos que representan a las calderas y sus lineas

de proceso, y, identificando equipos y/o dispositivos utilizados.

2.3.1 Esquema y funcionamiento de sistema de alimentacién de agua a caldera.

Como se refiere anteriormente, la alimentacion de agua para las calderas
ubicadas en la sala de calderas, proviene de un estanque de agua dura que esta
ubicado a la entrada de la pesquera, esta agua se transporta hacia la sala de
caldera en donde el agua pasa por una camara de riles de proceso, proceso de
descontaminacion del agua, luego pasa por un sistema ablandador de agua que
es para eliminar los minerales del agua, posteriormente con el uso de 2 bombas

de agua se alimenta el estanque de agua blanda y finalmente se envia a un



34

estanque desgasificador o desaireador que se utilizara para eliminar el oxigeno
del agua de alimentacion, estos estanques desgasificadores cuentas con dos
cuerpos en su interior, un cuerpo superior donde se realiza la desgasificacion
del aguay el cuerpo inferior donde se almacena el agua desgasificada lista para
alimentar las calderas, en donde cada caldera cuenta con su respectiva bomba
de agua para la alimentacion de cada una. Ademas, en el esquema se representa
un estanque de purga que se utiliza para eliminar los soélidos que causan sarro,
producen falsas lecturas de nivel, baja la cantidad de vapor producida, entre
varias consecuencias mas.

El control realizado para controlar el nivel de agua es un control on-off, con
un sensor de nivel tipo flotador McDonnell & Miller cuando cae el nivel de
agua en la caldera hasta un cierto punto se activa nuevamente la bomba para

llenar y alcanzando el nivel deseado se desactiva la bomba.

TK AGUA DURA

TK PURGA

ESIMLE o o
STANGUE

. ESGASIFICADOR  CALDERA VISA 1 CALDERA VISA 2

— 22 TPNV/HR P2 TONV/HR

= N (I

T AGUA

b o ﬁ i T ABLANDADOR

Fuente: Planimetria Pesquera Orizon Coronel.

Figura 2-6 Sistema de alimentacion de agua a calderas.

2.3.2 Esquema y funcionamiento de sistema de combustion de calderas.

El proceso de combustion de la caldera se lleva a cabo en la cdmara de
combustion o hogar de la caldera en donde en este caso el combustible que
utilizaba la caldera era liquido, especificamente petroleo. Pero hace
aproximadamente unos dos afios se implement6 un cambio en el combustible

utilizado para generar la combustion de la caldera, se pasé de combustible

-
i
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liquido a gaseoso, en este caso gas natural, actualmente Abastible es el
suministrador del gas con el cual se esta trabajando en las calderas. Este
cambio trajo consigo cambiar en las calderas a un quemador mixto para
combustibles gaseosos y liquidos. Actualmente este sistema de combustion en
base a petroleo esté operativo, pero es utilizado solamente en situaciones de
emergencia, por ejemplo, cuando hubo un paro nacional de camioneros, para
realizar la combustion de las calderas se utilizo el combustible almacenado en
los estanques, ya que los camiones que transportaban el gas no llegaron a la
empresa.

La pesquera cuenta con un estanque principal de petréleo de 500 m3, desde el
cual se alimenta un estangue de petréleo de uso diario el cual sera el encargado
de alimentar finalmente las calderas, para eso se cuenta con 3 bombas
encargadas de suministrar combustible en caso de emergencia a cualquiera de

las calderas que se encuentre con problemas de operacion.
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Fuente: Planimetria Pesquera Orizon Coronel.

Figura 2.7 Linea de petrdleo a calderas.

Estos esquemas en diferentes vistas muestran la disposicion de los equipos e
instrumentos utilizados en el sistema de control de combustion de las calderas.
Se pueden observar las 5 calderas, las tres primeras calderas pirotubulares son
las calderas identificadas como VISA 1, VISA 2 y VISA 3, cada una de estas
calderas cuenta con dos quemadores, a diferencia de la caldera N°4
acuotubular y la caldera N°5 pirotubular que ambas tienen un quemador cada
una, la caldera N°4 corresponde a una caldera CLEAVER, es acuotubular por
ende la disposicion de sus equipos e instrumentacion es diferente, es del tipo

serpentin y su diferencia es que producen vapor de manera mas rapida.
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Los equipos y/o instrumentos utilizados en este sistema son los siguientes:

Vélvula de gas motorizada
Vélvula y filtro de gas
Ventilador

Damper de regulacion

Quemador industrial para combustibles gaseosos y liquidos.

Los quemadores utilizados en la planta son quemadores industriales

electrénicos, para combustibles liquido y gaseosos, son de la marca General

Bruciatori, se encargan de controlar y regular el aire y el gas para mantener la

Ilama estabilizada.
f’/ | \\. f@ T \ / \‘- f/ T uuf-w\

Figu

Fuente: Planimetria Pesquera Orizon Coronel.

ra 2-8 Vista de las calderas con sus equipos para sistema de combustién
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Fuente: Planimetria Pesquera Orizon Coronel.

Figura 2-9 Caldera N°1 pirotubular con equipos de sistema de combustion.
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=T

% NIVEL FISO

Fuente: Planimetria Pesquera Orizon Coronel.

Figura 2-10 Caldera N°4 acuotubular con equipos de sistema de combustién.

2.3.3 Esquema y descripcion de linea de vapor generada por las calderas hacia

procesos de plantas PHP y Conserva.

La imagen 2-11 muestra cada una de las calderas presente en la pesquera
Orizon, las tres primeras calderas pirotubulares tienen una capacidad de
generacion de vapor de 22 Toneladas de vapor por hora, la caldera N°4
acuotubular es un poco méas grande que las otras cuatro calderas y tiene una
capacidad de produccion de vapor de 26 Toneladas de vapor por hora y por
ultimo la caldera N°5 pirotubular que es la mas pequefia y tiene una capacidad
de produccion de vapor de aproximadamente 15 Toneladas de vapor por hora.
Las tres primeras calderas modelo VISA y la caldera N°5 CLEAVER son del
tipo pirotubular, excepto la N°4 que es acuotubular modelo CLEAVER del
tipo serpentin, generacion de vapor rapido.

La generacion de vapor de todas las calderas se envia a un Manifold de
distribucion gue tiene tres salidas que se encargaran de alimentar la planta PHP
especificamente cocedores y secadores, y, la planta de conserva
especificamente cocedores y autoclave. Cabe destacar que cada una de las
calderas tiene su correspondiente quemador y controlador, si la presion en el
hogar de la caldera supera los 8 bar se apaga la caldera, se apaga el quemador

y se bloquea el paso del combustible.

A SR
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Fuente: Planimetria Pesquera Orizon Coronel.

Figura 2-11 Linea de vapor hacia areas de procesos.

Estas imégenes corresponden a el tablero de control, donde estan los
indicadores Novus 1500 de cada una de las calderas, luces pilotos que indican
diferentes sucesos del proceso entre otros equipos y/o dispositivos. Este tablero

de control se encuentra ubicado en la antigua sala de control de la planta.

Fuente: Imagenes reales de planta.

Figura 2-12 (a) Indicadores Novus 1500 de presion de cada caldera, luces indicadoras de falla y
funcionamiento de ventiladores, bombas, entre otros equipos.
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Fuente: Imagenes reales de planta.

Figura 2-12 (b) Indicadores Novus 1500 de presion de cada caldera, luces indicadoras de falla y

funcionamiento de ventiladores, bombas, entre otros equipos.

Fuente: Imagenes reales de planta.

Figura 2-12 (c) Indicadores Novus 1500 de presion de cada caldera, luces indicadoras de falla y

funcionamiento de ventiladores, bombas, entre otros equipos.
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Fotografias reales de la planta de Coronel, sala de calderas ubicada
especificamente en planta o &rea PHP.

Fuente: Imagen real de planta.

Figura 2-13 Sala de Calderas de la planta.

Fuente: Imagen real de planta.

Figura 2-14 Estanque de agua blanda.
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2.4 SISTEMA DE CONTROL PARA LAS BOMBAS DE AGUA Y PETROLEO

DE CALDERAS.

Para el funcionamiento de las calderas la planta Orizon cuenta con 7 bombas para
alimentacion de agua, cada caldera cuenta con su bomba de agua de alimentacion
(5 calderas) y los dos restantes son bombas auxiliares las cuales se pueden activar
para reemplazar cualquier bomba que presente problemas de operacion. En la
antigua sala de control se encuentra el tablero de control desde el cual se podra
activar mediante selectores, las bombas de agua de cada caldera y las bombas
auxiliares para la caldera que lo necesite. Para ello el operador de calderas debera
salir de sala de calderas para ir a la antigua sala de control a activar las
correspondientes bombas.

Para activar la bomba de petréleo para llenar el estanque diario de petréleo,
también se activa mediante un selector ya sea modo manual o automatico y lo
mismo para activar las tres bombas de petréleo para alimentar la combustion de
las calderas en caso de una emergencia con la disponibilidad del combustible
gaseoso.

En la siguiente imagen se aprecia el tablero de control ubicado en la antigua sala
de control de la planta, el lado derecho de la foto corresponde al sistema de control
de agua y el otro corresponde al sistema de control del petréleo, luces indicadoras
de funcionamiento y de falla, parada de emergencia, selectores para activar las
bombas y en el centro indicadores Novus 1500, para agua blanda, para el

desgasificador y para la temperatura del petréleo.
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Fuente: Imagen real de planta.

Figura 2-15 Tablero de control en antigua sala de control.
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En la siguiente imagen se ven las bombas de agua (bombas centrifugas multietapa)
de cada una de las calderas, mas las dos bombas auxiliares que se activan en caso

de alguna emergencia en el proceso.

Fuente: Imagen real de planta.

Figura 2-16 Bombas de alimentacién de agua a calderas y bombas auxiliares.

Este es el controlador de cada una de las calderas, desde el cual se puede controlar
el arranque de las calderas, cada caldera cuenta con uno de estos controladores
reguladores, que fue instalado en la planta luego del cambio de combustible de
petréleo a gas licuado junto con el quemador industrial para combustibles gaseosos
y liquidos, también de la misma linea General Bruciatori. La pantalla muestra la
intensidad de la llama, si el quemador estd encendido o apagado, modos de
funcionamiento automatico/manual, la presién en el hogar de la caldera, presion

del nivel de agua, entre otros pardmetros.

Fuente: Imagen real del equipo planta.

Figura 2-17 Controlador industrial en cada una de las calderas.

Las fotos muestran un Corrector de VVolumen de Gas de la marca Pietro Fiorentini

que recibe el volumen de gas medido de un medidor y lo convierte al estado
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estandar, es necesario porque los medidores de flujo de gas (incluidos los
medidores de turbinas, ultrasénicos, de piston rotativo o de fuelle) solo pueden
registrar el volumen de funcionamiento del flujo de gas. Esta instrumentacion se
ve involucrada en el control de combustion de la caldera, junto con el quemador
mostrado anteriormente y otros dispositivos como valvula de gas motorizada,

damper de regulacion, ventilador, valvula y filtro de gas.

Fuente: Imagen real de planta.

Figura 2-18 Corrector de volumen de gas, medidor de flujo de gas y sensores de temperatura y

presion.

Fuente: Imagen real del equipo en planta.

Figura 2-19 Corrector de volumen de gas.

Tras el andlisis se sabe que las bombas de alimentacion de agua de calderas,
tanto principales como auxiliares y las bombas de alimentacion de combustible
y la bomba de llenado de estanque diario de petroleo, dentro del proceso
general son de vital importancia para la produccion de la planta, ademas la
importancia de optimizar el proceso para la seguridad de las calderas, del
operador de caldera y de todo el personal de trabajo de planta.

Esto también ayudara enormemente a la realizacién del trabajo del operador y

tener un mejor control y monitoreo del sistema.
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CAPITULO 3: NUEVO SISTEMA SCADA A IMPLEMENTAR EN EL
CONTROL DE LAS BOMBAS DE AGUA Y PETROLEO DE CALDERAS.

Este capitulo tiene como finalidad, en primer lugar, comprender en términos generales los
controles involucrados en el proceso productivo de la planta para comprender mejor la
relacidn que se presenta con respecto a lo que se va a desarrollar, presentar la constitucién
del nuevo sistema Scada, ensefiando los dispositivos y/o equipos que se utilizan en la
implementacién del control. Se explican los bloques utilizados en el software en la
programacion, los pasos seguidos en la creacion y utilizacion de bloques en el programa.
Se indicaréa la programacion Ladder del control de las bombas de agua y petroleo en el Tia

Portal V16 y la visualizacion del monitoreo y control en el Wincc Advanced.

3.1 DESCRIPCION E IDENTIFICACION DE LOS PROCESOS INVOLUCRADOS EN
LA PLANTA.

El sistema de control y monitoreo de bombas de agua y petroleo estd conformado por
varios equipos y/o dispositivos que estan involucrados en el proceso en si a controlar. En
planta Orizon especificamente en calderas hay varios controles, control de purga, control
de la combustidn, control de nivel de diferentes estanques, ya sea de agua, combustible,

condensado y desgasificador.

Al momento de agregar el control de las bombas al Scada es necesario conocer todo el
control presente en planta para contemplar todos los factores que se necesitan para una

realizacion correcta del control y monitorizacion a realizar.

Este apartado se enfoca mas detalladamente en el control de las bombas de agua y de
petréleo que corresponden a las bombas de agua de alimentacidon de calderas y a las
bombas de petroleo para la combustion de calderas, donde en este caso se ven

involucrados tanto el control de nivel en calderas y el control de combustion.
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Fuente: https://vaporparalaindustria.com/por-que-hay-que-eliminar-los-gases-del-agua-de-alimentacion-
de-caldera/

Figura 3-1 Esquema representativo de proceso tratamiento de agua.
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3.1.1 Control de purga en calderas.

En calderas se hace dos controles de purgas mediante un controlador S7-1200, el primero
corresponde a un control de purga continua, se instala una valvula de purga debajo del
nivel de agua de operacion que se abrira gradualmente, de acuerdo a la sefial enviada por
el sensor de conductividad de solidos disueltos (electrodos), mientras mas solidos en el
agua mayor es la conductividad, mayor sera la cantidad de solidos a eliminar a través de
la valvula de purga que tiene una regulacion de apertura de acuerdo a esto. Para esto se
realiza el correspondiente escalamiento de la entrada (sensor) y salida (valvula) analogica
que trabajan con sefiales de 4 a 20 mA.

El control de purga también indica si tienen fallas en la valvula o sensor, en el caso de las
valvulas indica si hay falla rotura en el cable, falla del posicionador y falla del actuador,

y, en el caso del sensor se indica si hay falla de rotura de cable y falla en el sensor.

Este control es realizado para recuperar el calor ya que la planta posee un estanque de
purga donde llegaran los solidos disueltos.

Hasta un 80% del calor del agua de purga puede ser recuperado con un sistema de

recuperacion de calor adecuadamente disefiado.

La purga de caldera contiene grandes cantidades de calor que se puede recuperar

facilmente como revaporizado.

El estanque de alimentacion de agua se mantiene a una temperatura deseada mediante la
inyeccién de vapor vivo, y se le suministra una mezcla del retorno de condensado y el

agua de aportacion fria. Esto permite aumentar la eficiencia de la caldera.

La cantidad de agua de purga depende del porcentaje de condensado devuelto, la calidad
del agua de reposicion y la calidad del agua especificada para la caldera. La calidad del

agua de una caldera depende de la presién de trabajo y del tipo de caldera.

- Sensor de conductividad de sélidos disueltos.
- PLC S7-1200.

- Valvula de purga continua con posicionador neumatico.

El segundo control de purga corresponde al control de purga de fondo que en este caso es
controlado por el PLC S7-1200, aunque se realiza una purga continua de igual manera es
necesario realizar una purga de fondo para la eliminacion total de los solidos disueltos que
se acumulan en el fondo de la caldera. En este caso este control es realizado
automaticamente estd fijada una hora de purga para cada caldera, la cual durara 6
segundos, este control se realiza automaticamente cada dia, llegando la hora
correspondiente se abre la valvula de purga el tiempo correspondiente y luego se cierra'y

asi para todas las calderas.
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- PLC S7-1200.

- Vélvula de purga de fondo con posicionador neumatico.

Este control de purgas puede realizarse de manera automatica o manual, por ende, tendran
valvulas manuales para ambas purgas desde las cuales el operador de calderas puede
realizar el control correspondiente.
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Fuente: https://www.spiraxsarco.com/global/es-CL

Figura 3-2 Esquema representativo control de purga de fondo.

3.1.2 Control de combustion en calderas.

Las calderas de la planta actualmente funcionan con gas, esto se implementé hace un par
de afios, sustituyendo al petrdleo que era el combustible que utilizaba la planta. Sin
embargo, la modificacion del combustible de las calderas no elimind el sistema de
combustion de petroleo ya que, consideraron que era necesario tener un sistema de
combustion auxiliar en caso de cualquier emergencia de no tener gas o Diésel disponible.
Existe un estanque de petréleo principal de 500 m3 que abastece un estanque diario de
petréleo mediante una bomba de llenado, desde este estanque se alimentaran las calderas
con el uso de 3 bombas de petroleo, las 4 bombas mencionadas son las que se incluyen en

el control y monitoreo al SCADA existente.
En el control de variables en este sistema tenemos las siguientes:

- Temperatura en la chimenea.

- Presion en la caldera.

- Flujémetro combustible retorno.

- Flujémetro combustible envio L/min.

- Temperatura de petréleo.
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Se puede elegir si la combustion se realiza con gas o Diésel desde el Controlador de cada
caldera modelo General Bruciatori se puede regular la intensidad de la llama del
qguemador, se visualiza mediante luz piloto Ilama encendida, tanto en el quemador como
y por ultimo también se puede bloquear el quemador en caso de fallas en el proceso. Cada

una de las calderas cuenta con este controlador regulador.

El quemador industrial es de modulacion neumatica, se realiza gracias a la valvula de gas
motorizada con 3 tomas de presion, presion de aire en el cabezal de combustion, presion
de la camara de combustién y presién de gas en el cabezal de combustion. Esto permite
autorregular constantemente la relacion aire de combustion — gas en todos los puntos de

la modulacion.

Las calderas de planta tienen un control de tiro forzado (presion positiva), también
conocido como control de presion del hogar de la caldera se trata de un ventilador que
suministra la corriente de aire necesario regulada por un damper de regulacion, corriente
de aire que variara respecto a la presion del hogar de la caldera, el damper se instala en la
entrada del ventilador como dispositivo de control de energia cuando el flujo de aire debe
modularse respecto a la presion en el hogar.

Las calderas dejan de operar automaticamente si la presion de trabajo sobrepasa los 8 bar.

Se mide temperatura en la chimenea de la caldera para procurar que los gases que van por
la chimenea fluctten entre los 200 °C a 300 °C para no afectar el tiraje y tener pérdidas

exageradas por los gases calientes.

El controlador regulador de cada caldera, controla la presion, presion de nivel de agua

(presostato), presion de temperatura y encendido de quemador de la caldera.

3.1.3 Control de nivel de la caldera.

El control de nivel de la caldera es un control on-off, un sensor de nivel tipo flotador
McDonnell & Miller esta montado en la caldera, que recibe el agua de alimentacién a
través de una bomba centrifuga multietapa, agua que proviene de un estanque
desgasificador téermico, ultima etapa del tratamiento del agua de alimentacion, que trae un
recorrido desde el estanque de agua dura que luego pasa por ablandadores de agua
llegando al estanque de agua blanda. El estanque de agua blanda tiene dos bombas
centrifugas que se encargan de extraer el agua del estanque de agua blanda y enviarla al
estanque desgasificador térmico para terminar el tratamiento de agua y alimentar las
calderas las cuales cada una cuenta con su bomba centrifuga multietapa de alimentacion
de agua. El estanque desgasificador también cuenta con un transmisor de nivel, transmisor
de presidn y un sensor de temperatura especificamente un sensor RTD (Pt100). En el
estanque desgasificador el agua al alcanzar los 105°C elimina una gran cantidad de
oxigeno dejando el agua con una excelente calidad para alimentar las calderas. Al estanque

desgasificador llega agua de alimentacion desde el estanque de agua blanda y desde el
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estanque de condensado que posee también dos bombas de condensado. También desde
Manifold de distribucion se provee de vapor el estanque desgasificador para la realizacion

del proceso.

El agua de alimentacion pasa por un proceso de desgasificacion térmica por ende al
alimentar las calderas el agua estaria ingresando precalentada, por lo tanto, se mejora la

eficiencia de este control.

Este control dispone de alarmas de nivel, indicadores de nivel de vidrio en el exterior de

las calderas, valvulas de retencion de alimentacion de agua.

3.1.4 Control de nivel de estangue diario de petroleo.

El estanque de petrdleo diario tiene un sensor de nivel de combustible analégico con una
sefial de 4 a 20 mA que se es encargado de medir el nivel del estanque, esta sefial hay que
escalarla para tener una lectura exacta del nivel. Cuando el nivel del estanque esta por
debajo del valor deseado se activa la bomba hasta alcanza el nivel deseado. Al activarse
las bombas de petrdleo hacia calderas, estas extraeran el combustible de este estanque para
alimentar las calderas que necesiten el uso de este combustible.

3.1.5 Arranque de las calderas.

El arranque de las calderas esta definido de la siguiente manera, cada caldera cuenta con
su propio controlador regulador que se encarga de controlar y visualizar la presion en el
hogar, intensidad de Ilama, encendido quemador, de cada una de las calderas, entre otras

funciones, si esta presion supera los 8 bar las calderas se apagaran automaticamente.

Si el ddmper de regulacién de aire esta con falla las calderas no se encienden, ya que se
necesita una cantidad de oxigeno Optima para iniciar el proceso de combustion, también
se verifica el funcionamiento de las valvulas de seguridad o de alivio antes de comenzar
el arranque, la presion del gas debe ser la Optima para el encendido, entre toda esta
comprobacion de pardmetros se demora aproximadamente 3 minutos para el arranque
definitivo de las calderas. El nivel de agua de la caldera de igual manera debe ser el

adecuado para el arranque de esta.
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Fuente: Imagen real del equipo en planta.

Figura 3-3 Controlador de cada una de las calderas.

3.2 PROGRAMACION LADDER EN TIA PORTAL V16.

A continuacion se indican los bloques ldgicos utilizados en el desarrollo de la
programacion en el software, explicando el funcionamiento de cada uno de estos, luego
se muestra la programacion Ladder paso a paso para el control de la bombas de
alimentacion de agua de cada caldera y las dos bombas auxiliares, la bomba de llenado
para el estanque de petréleo diario y las tres bombas de petréleo para la combustién de las

calderas de modelo Visa en caso de emergencia de falta de combustible de gas licuado.

3.2.1 Bloques de organizacion, blogues de funcién con memoria y sin memoria y
blogues de datos.

Al crear el programa de usuario para las tareas de automatizacion, las instrucciones del

programa se insertan en bloques l6gicos.
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Agregar nuevo bloque X
Nombre:
Lenguaje: KOP v
52 ..
o8 =
Blogue de (O Menual
amgniRtion (@ Automético

'-F'B Descripcion:

Blogue Las funciones son bloques légicos sin memoria.
de funcién

3

Funcién

[}
Bloque
de datos

v ‘ Mas informacién

Titulo:| |
Comentario: ~
v
Versién: 0.1 Familia| |
Autor] ] Dp lizado:|
e

Fuente: Software de programacion Tia Portal V16.

Figura 3-4 Imagen de creacidn de bloques ldgicos en Tia Portal V16.

3.2.1.1 Blogue de organizacion

OB (Bloque de organizacion), permite estructurar el programa. Este bloque sirve de

interfaz entre el sistema operativo y el programa de usuario.

Tipos de bloques de organizacién que encontramos en el software:

Descripcion de todos los tipos de bloques de organizacion

Este capitulo incluye informacién sobre los siguientes temas:
e OBs de arrangue (57-1500)

o OBs de ciclo (57-1500)

e OBs de alarma horaria (S7-1500)

e OB de alarma de estado (57-1500)

e OB de alarma de actualizacién (S7-1500)

e OB para la alarma especifica del fabricante o perfil (S7-1500)
e OB de alarma de retardo (S7-1500)

o OBs de alarma ciclica (S7-1500)

e OBs de alarma de proceso (S7-1500)

* OB de alarma de sincronismo (S7-1500)

o OB de error de tiempo (S7-1500)

e OB de alarma de diagnéstico (S7-1500)

¢ OB de cambio de médulo (57-1500)

o OB de fallo de rack (57-1500)

o OB de error de programacién (S7-1500)

e OB de error de acceso a la periferia (S7-1500

o OB ProDiag (57-1500)

o OBs de Motion Control (S7-1500)

Fuente: https://www.slideserve.com/lilka/arquitectura-de-programaci-n-bloques

Figura 3-5 Tipos de Bloques de organizacion (OB).
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El OB1 contiene el programa completo que tiene todos los bloques de funciones creados
con su correspondiente instancia individual, estos FB al ser creados se arrastran al Main

principal lo que permite una mejor organizacion de la programacion del sistema.

Arbol del proyecto (1
Dispositivos

¥ ] CALDERAS_06102022
B Agregar dispositivo
g Dispositivos yredes
v |18 CPU [CPU 15105P-1 PN]
Y configuracién de dispositivos
%! Online ydiagnéstico
» 8@ Software Units
N ‘va. Bloques de programa
B Agregar nuevo bloque
4 10 access error [0B122]
3 Main [OB1]
4 Startup [0B100]
4 Accionamientc_Bombas [FC5]
4 Accionamiento_calderas [FC8]
3 Analogas [FC1]
4 hora [FC4]
4 Lectura_Modbus [FC7]
4 Modbus_TCP [FC6]
4 Nivel_Dig [FC2]
4 Quemadores [FC3]
& An_TIP [FB1]
4 Motor [FB3]
& Motor_Tipo2 [FB4]
& PTC_TIP [FB2]
4 Senal_analoga [FB5]

1]

1l

Fuente: Tia Portal VV16.

Figura 3-6 Main principal (OB1)

Los OB de ciclo son blogues l6gicos de orden superior en el programa, en los que se

pueden programar instrucciones o llamar otros bloques.

En el caso de la programacién de este control se cuenta con dos Blogues OB1 que

corresponde al Main, bloque principal donde se encuentra todo el programa.

También esta el OB100 que fue creado para ejecutar en modo automatico el arranque de
las bombas de cada una de las calderas, cuando el PLC quede sin energia y vuelva a

energizarse se ejecutara este OB100, accionando las bombas en modo automatico.

La tabla siguiente muestra cuél es el OB que el sistema operativo llama para el arranque en cada caso.

Tipo de arranque OB correspondiente
Rearranque normal OB 101

Rearranque completo (en OB 100

caliente)

Arranque en frio OB 102

Fuente: https://www.slideserve.com/lilka/arquitectura-de-programaci-n-bloques

Figura 3-7 Tipos de OB de arranque.
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El OB100 corresponde al rearranque en caliente, este bloque fue creado como modo de
seguridad, ya que al momento que se corta la alimentacién al controlador y se energiza
nuevamente los motores quedaban desactivados y este blogue soluciona este problema, ya

que serd el primer bloque en iniciar.

3.2.1.2 Bloques de funcién (FB).

Los bloques de funcion (FB) o blogues con memoria, es un bloque I6gico que utiliza un
bloque de datos instancia para sus parametros y datos estadisticos. Los FB tienen una

memoria variable ubicada en un bloque de datos (DB) o DB instancia.

Estos bloques depositan de manera permanente en blogues de datos de instancia, de modo

que siguen estando disponible después de procesar el blogue.

Arbol del proyecto m 4

Dispositivos

)

3 Startup [OB100] Eadl
48 Accionamiento_Bombas [FC5]
48 Acciocnamiento_calderas [FC8]
& Analogas [FC1] ‘
3 hora [FC4] [
3 Lectura_Medbus [FC7] J
4 Modbus_TCP [FC6] ]
4 Nivel_Dig [FC2]

48 Quemadores [FC3]

4 An_TIP[FB1]

48 Motor [FB3]

4 Motor_Tipo2 [FB4]

48 PTC_TIP [FB2]

& Sefial_analoga [FB5]

@ Agua_Blanda1 [DB71]

@ Agua_Blanda2 [DB72]

@ Blogue_Lectura_Modbus [DB68]
@ Bomba_agua1 [DB63]

@ Bomba_agua2 [DB61]

@ Bomba_agua3 [DB52]

@ Bomba_agua4 [DB53]

@ Bomba_agua5 [DB54]

@ Bomba_auxl [DB55]

@ Bomba_aux2 [DB56]

@ Bomba_petrolec1 [DB58]

<]

Fuente: Tia Portal VV16.

Figura 3-8 Bloques ldgicos.
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3.2.1.3 Bloques de Funciones (FC) o sin memoria.

Una funcion (FC) es un bloque logico que, por lo general, realiza una operacion especifica
en un conjunto de valores de entrada. La FC almacena los resultados de esta operacion en

posiciones de memoria.

Una FC también se puede llamar varias veces en diferentes puntos de un programa. Esto

facilita la programacion de tareas que se repiten con frecuencia.

Una funcion contiene un programa que se ejecuta cada vez que la funcion es Ilamada por

otro bloque légico.

Arbol del proyecto m 4

Dispositivos

)

B Agregar nueve blogue z
4 10 access error [OB122]

& Main [0B1] =
4 Startup [OB100] ‘
4 Accionamiento_Bombas [FC5]

48 Accionamiento_calderas [FC8]
4 Analogas [FC1]

4 hora [FC4]

38 Lectura_Modbus [FC7]

4 Modbus_TCP [FC6]

4 Nivel_Dig [FC2]

48 Quemadores [FC3]

4 An_TIP [FB1]

2 Motor [FB3]

4 Motor_Tipo2 [FB4]

& PTC_TIP [FB2]

& Sefial_analoga [FB5]

@ Agua_Blanda1 [DB71]

@ Agua_Blanda2 [DB72]

@ Blogue_Lectura_Modbus [DB68]
@ Bomba_agua1 [DB63]

@ Bomba_agua2 [DB61]

@ Bomba_agua3 [DB52]

@ Bomba_agua4 [DB53]

@ Bomba_agua5 [DB54]

<]

Fuente: Tia Portal VV16.

Figura 3-9 Bloques légicos.

3.2.1.4 Bloques de datos (DB).

Los bloques de datos (DB) se crean en el programa de usuario para almacenar los datos
de los blogues logicos. Todos los bloques del programa de usuario pueden acceder a los
datos de un DB global. En cambio, un DB instancia almacena datos de un bloque de
funcién (FB) especifico.
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Arbol del proyecto I 4

Dispositivos

St

EL5 525 | s ¢

@ Agua_Blanda1l [DB71] Bad
@ Agua_Blanda2 [DB72]

@ Bloque_Lectura_Modbus [DB68]
@ Bomba_agual [DB63]

@ Bomba_agua2 [DB61]

@ Bomba_agua3 [DB52]

@ Bomba_agua4 [DB53]

@ Bomba_agua5 [DB54]

@ Bomba_aux1 [DB55]

@ Bomba_aux2 [DB56]

@ Bomba_petrolec1 [DB58]

@ Bomba_petrolec2 [DB59]

@ Bomba_petrolec3 [DB60]

@ Condensado1 [DB69]

@ Condensado2 [DB70]

@ Dato_remanencia [DB51]

@ DB_NIVELES [DB75]

@ DB_QUEMADORES [DB44]

@ DERECHA_AGUA BLANDA [DB35]
@ DERECHA_GASIF [DB34]

@ DERECHA_TEMPETRO [DB36]

@ FLUJO_C1 [DB1]

@ FLUJO_C2 [DB4]

@ FLUJO_C3 [DB7)

@ FLUJO_C4 [DB10]

m |

—

Fuente: Tia Portal V16.

Figura 3-10 Bloques légicos.

Los blogues de datos (DB):

- Almacenan datos, es decir variables.

- Almacenan cualquier tipo de dato.

- Existen DB globales (no pertenecen a ningun FB) y los DB de
instancia (pertenecen a su respectiva instancia de su respectivo FB)

- Se les debe asignar un namero de referencia.

- Ocupan un espacio de memoria equivalente al volumen total de
datos que almacena.

- Datos remanentes (al quitar la tension al PLC se mantiene el valor
del dato).

- Valores de arranque, instancia actual de valores.

- Unbloque de datos global y un bloque de datos de instancia pueden

estar abiertos simultdneamente.
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Funclan # ——

—— DB_ DB global con

Funclan — Global acceso para todos
los blogues
——
Eloque de funclén I:‘ A—
w \
\ DE_ DE de
c Instancia del
Instance i

(iDB 3]

Fuente: www.google.cl.

Figura 3-11 Bloques de datos (DB) de instancia y global.

El bloque de datos (DB) utilizado es el de instancia individual como se puede apreciar en

la imagen siguiente.

l Opciones de llamada X

Bloque de datos
A Nombre  |IAEND -]
BB | Wimeo [2 [7]
Instancia O Manual

individual )
@ Automatico

Sillama el bloque de funcion como instancia individual, este
guardara sus datos en un bloque de datos de instancia propio.

"8

Instancia de
parametro

’ “Aceptar ” Cancelar ]

Fuente: Tia Portal VV16.

Figura 3-12 Bloque de datos instancia individual.
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3.2.2 Conexién al PLC

Packmatron | Puntess on bows

SIMATIC FC ytation - WnCC KT Advanced
-t

Evtacion

e
AW, hemat

o

O geonstivn 104

Cvwiin

ne

P g0 nccorn Comawriode senre

G ogiededes | infermacion & | % Diegnintice

O g w0 oty

v Bcaireemgt| £

> Ifomas y recu.

Fuente: Tia Portal VV16.

Figura 3-13 Conexion al PLC.

Para poder realizar un traspaso de datos desde el PLC al SCADA necesitamos crear una
conexion entre dispositivos y redes. De esta manera permitira trabajo desde el Wincc
Advanced al momento generar imagenes y hacer las tablas de variables apuntando a la
conexion correcta y seleccionando el modo de acceso, este proyecto se utilizo el acceso

Simbodlico.

3.2.3 Vista de conexidén de dispositivos v redes.

La imagen muestra una red Profinet de diferentes dispositivos, un ordenador para
programar en el Tia portal, Controlador Logico programable perteneciente a la gama de
los PLC S7-1500 y dos periferias descentralizadas ET 200 SP con médulo de interfaz

Profinet para la comunicacion.
El remoto 1 esti ubicado en la sala eléctrica de calderas.

El remoto 2 estara ubicado en las cercanias de la nueva sala de control permitiendo de esta

forma cercania con los sensores que se ocuparan para el control de las bombas.
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DESKTOP-6I3B... WinCC

SIMATIC PC Stat... RT Adv

[PNJIE_1]

CPU
CPU 1510SP-1 PN

Remoto2
IM 155-6 PN ST

CPU

Remotol
IM 155-6 PN ST

CPU

Fuente: Tia Portal VV16.

Figura 3-14 Vista de conexion de redes.

3.2.3 Startup (OB 100).

Este es el primer bloque creado, un bloque de organizacion de ciclo que es necesario en
el caso de el PLC quedar sin tensién de alimentacion y volver a conectar se ejecute de
inmediato el accionamiento de las bombas de alimentacién de agua de cada una de las
calderas de manera automatica. Es un bloque que permite el accionamiento de las bombas
y luego estas quedar encendidas o apagarse dependiendo el control de nivel del estanque.
La Unica bomba que no se activara sera la bomba de la caldera N°4, ya que esta funciona

solo con partir parar no tiene accionamiento modo automatico.
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Segmento 1:
%DB63.DBX12.0
“Bomba_
%M1 .0 aguat”.
“Firstcan” Automatico
] | d )
LI} LI
Segmento 2:
%DB61.DBX12.0
"Bomba_
%M1.0 agual’.
"Firstscan” Automatico
] | I )
LI} L
Segmento 3:
nentar
%DB52.DEX12.0
“Bomba_
%M1.0 agua3”.
“Firstican” Autom atico
] | i )
LI 1 7
Segmento 4:
%DB54.DBX12.0
"Bomba_
%M1.0 aguas”.
“Firstocan” Autom atico
] | i )
L | 1 7

Fuente: Tia Portal V16.
Figura 3-15 Startup (OB100) arranque en caliente..

3.2.4 Bloqgues de funciones creados (FB).

Hay dos tipos de bloques de funcion creados con el nombre de Motor y Motor_Tipo2,
dado que el control para las bombas centrifugas no es el mismo, la bomba para la caldera
N°4 vy las tres bombas de petrdleo se controlan con partir, parar y reset (Motor), en cambio,
las bombas de llenado de petréleo y las bombas de alimentacion de agua de las calderas
restantes tienen control manual y automatico, al igual que las auxiliares que ademas

pueden activarse para alimentar la caldera que este con algun problema (Motor_Tipo2).

Las imagenes corresponden al bloque de funcién Motor.
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FHMI_Zart OMD FHMI_Zp OMD ZF8_Fault 20L_Fault 2lananda
p— I | | 1 /1 1 /1 T
I l/} 1/l 1/t L
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| | /1 N Q
T2 1 T 2F8 Time
Segmento 3:
ymentari
SIEC Timer C
‘ nitanea G 273 Fault
| |
‘ | {5}
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‘ { } {5}
Segmento 5:
Comentario
2 Qe 23 Fault
| | (R}
LI | LI
2OL_Fault
(R}
L

Fuente: Tia Portal VV16.

Figura 3-16 Programacion de Bloque de funcién Motor.

La creacion de este tipo de bloque busca poder accionar motores que funcionan de manera
manual, y asi poderlo replicar de manera muchos mas facil para todos los motores que

funcionen de la misma manera.
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Figura 3-17 Programacion de Bloque de funcion Motor.

Fuente: Tia Portal VV16.
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Las siguientes imagenes corresponde al blogue de funcion Motor_Tipo2.

SHMI_Sp OMD ZManual
{ | {*}
Ayt
(R}
i
Segmento 2:
| TManua ZAutomatico Cxra
‘ 1 1 { }
Segmento 3:
SManua SHMI_Zp OMD 2F3_Fault 20L_Fault 2Caomanda
| % A % ()
SAutonatic Zintk_Pra=o
1 | 1|
1T 1 F
Segmento 4:
SIEC Timer O
nzlance
TON
2Camanda FRslimenom Time
| 1 N q
T2 " H ==3_- me
Segmento 5:
FNEC Timer C_
nineaQ 2F8 Fault
: {5}

Fuente: Tia Portal VV16.

Figura 3-18 Programacion de Bloque de funcién Motor_Tipo2.

Este tipo de bloque busca poder accionar motores que funcionan de manera manual y
automatico, al seleccionar la manera automatico el motor se accionara si se activa el bit
Intlk_Proceso que en el caso de las bombas de caldera sera el flotador de nivel de cada
caldera, cuando este sensor se active la bomba de agua comenzard a funcionar, por el

contrario, cuando este sensor se abra la bomba se detendra.
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l Sibrecargs =OL_Fault
| | {5}
{5}

Segmento 7:

Comentario

Segmento 8:

Comentario
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Comentario
Falia_
20L_Fault Ibrecargs
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§Segmento 10: S8
Comentario
FRslimean MOVE 2Dummy
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4

Fuente: Tia Portal VV16.

Figura 3-19 Programacion de Bloque de funcion Motor_Tipo2.
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3.2.5 Bloques de Funciones (Fc) o sin memoria.

Este bloque es una subrutina que contiene la secuencia especifica del accionamiento de
las bombas auxiliares, asi posteriormente este blogue podra ser llamado tanto como de
otra FC, FB u OB.

3.2.5.1 Interlock bombas auxiliares 1y 2.

El interlock para las bombas auxiliares permitira el funcionamiento en automatico,
seleccionando desde el SCADA la bomba auxiliar que se requiere ocupar y posteriormente
hacer clic sobre el nimero de la caldera (selec_aux) y de esta manera se activara si solo
se cumple la condicion de estar activado el bit de falla correspondiente al sensor de nivel

de la caldera seleccionada.

%i102.0 %M1 5.4 %MB.S
“FALLA Q17 “selec_auxi_c1” “Interlock_suxi”
! ] ] L l \
L 11 1 I

%1102.1 %ME 6
FALLA C7 “Selec_auxi_c2”
%l102.2 %MB.7
"FALLA G~ “gelec_auxi_c3”

——

%1023 %M14.0
TFALLA GF “Selec_auxi_c5”
1 1 11
11 11

%M12.0

r  Segmento 2:

Comentario

%I102.0 %M1 4.1 %M14.2
“FALLA_C17 “gelec_aux2_c1” “Interlock_aux2”
] L ] L ! \
11 11 A) ’
%l102.1 %MI4.3
"FALLA C7 "Selec_aux2_c2”
11 11
110 LI |
%l102.2 %M14.4
“FALLA_ G “Selec_aux2_¢3”
| ] '
110 1
%I102.3 %M14.5
TFALLA OF “telec_aux2_c5”
11 11
L 11
%h2.1
“Selec_aux2_of
' !
LI
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Fuente: Tia Portal V16.

Figura 3-20 Programacion de funcion de accionamiento de bombas auxiliares.

3.2.5.2 Accionamiento de bombas.

A continuacion, se adjuntan las iméagenes del accionamiento de cada una de las bombas
de agua y petréleo que fueron creadas como DB de instancias individual generado por los
dos tipos de FB (Motor y Motor_Tipo2) ya descritos en paginas anteriores. Se ocupara el
FB gue cumpla con la l6gica que requiere cada bomba, de esta manera ayuda con el orden
del programa cambiando de cada bloque las entradas digitales y la salida digital, por

supuesto el interlock que corresponde en los bloques que funcionan de manera automatico.

Accionamientoe Bornba Agua 1

WDB63
“Bomba_agual”®
B4
"Motor_Tipo2®
EN ENO
Ws 1 %165
"PP_AGUARUMN_ "CMD_BBA_
C1" —Realimentacion Comandao f—AGUAT"
UMB 3 Falla_
. P Realimentacion f=—ialse
Reset_agual” —Reset —F
W8 0 Sobrecarg; —ifalse
"PP_AGUAFAIL_
1" — Sobrecarga
W102.0
"FALLA_C1"

: : Intlk_Proceso

Fuente: Tia Portal VV16.

Figura 3-21 Accionamiento bomba de alimentacién de agua caldera N°1.

Accionamiento Bornba Agua 2

“WDB61
"Bomba_agua2”
WFB4
"Motor_Tipo2™
EN ENO
%83 %0166
“PP_AGUARUN_ *CMD_BBA_
C2" — Realimentacion Comando — AGUAZ"
UM 14.6 i Fallla_ L
. . Realimentacion —7alo¢
Reset_agual” = Reset
Falla_
g 2 Sobrecarga —tfalse
"PP_AGUAFAIL_
C2" — sobreca rga
W102.1
"FALLA_C2"

: : Intlk_Proceso

Fuente: Tia Portal VV16.

Figura 3-22 Accionamiento bomba de alimentacidn de agua caldera N°2.
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Accionamiento Bomba Agua 3

%DB52
"Bomba_agua3”
B4
"Motor_Tipo2®
EN ENO
W8 5 %WQ16.7
*PP_AGUARUN_ *CMD_BBA_
C3" —Realimentacion Comando f—AGUA3"
UM147 Falla_

Realimentacionp—false
Falla_

%8 4 Sobrecarga
“PP_AGUAFAIL_
C3" —{sobrecarga

"Reset_aqua3” —{Reset

%1022
"FALLA_C3"
] L
LI |

Intlk_Proceso

Fuente: Tia Portal VV16.

Figura 3-23 Accionamiento bomba de alimentacion de agua caldera N°3.

Segmento 7:

Acciocnamientc Bomba Agua 4

%DB53
“Bomba_agua4”
%B3
"Motor”
EN ENO
%8 7 %WN17.0
*PP_AGUARUN_ "CMD_BBA_
C4" — Realimentacion Comando —AGUA4"
YWM15.0 Falla_
. 4 Realimentacion —ialze
Reset_agua4’ — Reset s
8.6 Sobrecarga —i
“PP_AGUAFAIL_
C4" — sobrecarga

Fuente: Tia Portal VV16.

Figura 3-24 Accionamiento bomba de alimentacion de agua caldera N°4.

Accionamiento Bomba Agua 5

%DB54
"Bomba_aguas”
B4
"Motor_Tipa2®
EN ENO
W9 5 %173
“PP_AGUARUN_ “CMD_BBA_
C5" — pealimentacion Comando —AGUAS
%151 Falla_

. . Realimentacion —1%l:e
Reset_agua5” — Reset

Falla_
g 4 Sobrecarga —7li=
"PP_AGUAFAIL_
(5" — 5obrecarga
W1023
"FALLA_C4"

—| I— Intlk_Proceso

Fuente: Tia Portal VV16.
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Figura 3-25 Accionamiento bomba de alimentacion de agua caldera N°5.

Accionamiento Bomba Auxl

*DB55
"Bomba_auxl”
B4
“Motor_Tipo2™
EN ENO
W9 1 ?{‘.(]1 71 .
"PP_AGUARUN_ Comando =i CMD_BEAAUX_S
AUXCS" — Realimentacion Falla_
Realimentacion —f=l:=
. n 5'2, Falla_
Reset_sux1” — Reset Sobrecarga —ifalse
W9 .0
"PP_AGUAFAIL_
AUKCS" — gobreca rga
M8 .5
“Interlock_aux1” — |ntlk_Procesa

Fuente: Tia Portal VV16.

Figura 3-26 Accionamiento bomba de alimentacion de agua auxiliar N°1.

Accionamiento Bomba Aux2

DB 56
"Bomba_aux2”
B4
"Motor_Tipo2®
EN ENOD
W9 3 Q172
“PP_AGUARUN_ Comando —"CMD_BBAALIK_E"
C6" — Realimentacion . Falla_
Realimentacion —ifalze
. ".@uﬂ15.3. Falla_
Reset auxd” — Reset Sobrecarga —ifalse

W9 .2
"PP_AGUAFAIL_
C6" — sobrecarga

142
“Interlock_aux2" — |ntlk_Proceso

Fuente: Tia Portal VV16.

Figura 3-27 Accionamiento bomba de alimentacion de agua auxiliar N°2.
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WDB74
“Llenadao_
Petrolec”
“WFB4
"Motor_Tipo2®
EN EMNO
w114 U180
"PP_PETRUN_ "CMD_BEA_
LLEN" — Realimentacion Comando —i LLEN_FET
false — Reset Falla_ _
Realimentacion —ialze
W15 Falla_ _
"PP_PETFAIL_ Sobrecarga —ialze
LLEN" — s5obreca rga
@704
“Interlock_Pet_
Llen” — |ntlk_Proceso

Fuente: Tia Portal V16.

Figura 3-28 Accionamiento bomba para llenado estanque de petréleo diario.

Accionamiento Bomba petroleo 1

%DB58
“Bomba_
petrolecl”
B3
"Motor”
EMN END
%9 .6 %Q18.3
"PF_PETRO1_RUN" — Realimentacion Comando — "CMD_EBA_PET1®
%WB.0 NG
. . Realimentacion — =l
Reset_petrelec!” — Reset
Falla_ _
We.7 Sobrecarga —ialse

"PP_PETRC1_FAIL" — Sobreca rga

Fuente: Tia Portal VV16.

Figura 3-29 Accionamiento bomba de alimentacion de petréleo N°1 hacia calderas en caso de

emergencia.
Accionamiento Bomba petrolec 2
WBS59
“Bomba_
petrolea2”
WB3
"Mator”
EN ENO
W10.0 %0184
"PP_PETROZ2_RUMN" — Realimentacion Comando — "CMD_BBA_PET2"
WME.1 _ Fella
. . Realimentacion — (o6
Reset_petroleo2” —— Reset
Falla_
W10.1 Sobrecarga — @ lse
"FF_FETROZ2_FAIL" — Sobreca rga

Fuente: Tia Portal V16.

Figura 3-30 Accionamiento bomba de alimentacion de petréleo N°2 hacia calderas en caso de

emergencia.
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Accionamiento Bomba petroleo 3

%DB60
"Bomba_
petrolen3”
WFB3
"Motor”
EM ENO
W02 %185
"PP_PETRO3_RUNM" — Realimentacion Comando — "CMD_EBA_PETZ"
U8 2 _ Falla_
. . Realimentacion —7alce
Reset_petrolec3” — Reset
Falla_
W10.3 Sobrecarga =izl
“PP_PETROZ_FAIL" — sobrecarga

Fuente: Tia Portal VV16.

Figura 3-31 Accionamiento bomba de alimentacion de petréleo N°3 hacia calderas en caso de

emergencia.

3.2.5.3 Sefiales Analogas.

La sefial analoga que necesitamos visualizar para poder tener el control de la bomba del
estanque diario de petréleo proviene desde un sensor ultrasénico que genera una sefial de
4-20mA.

Para obtener la sefial escalada en un valor Real se realiza un escalado, al igual que las
bombas se crea un bloque FB con el nombre Sefial_analoga a continuacion se adjunta su

imagen.

Segmento 1:

CONV CONV sus
int to Dint Dint to Real Auto (Real)
EN EN EN — —
# LecturaAnalogic OUT — #Temp! #Templ — IN OUT — #Temp2 #Temp2 — IN1 OUT —#Temp3
Cp— # CuntaMin — N2
Segmento 2:
sus DIV MUL
Auto (Real) Auto (Real) Auto (Real)
EN — EN — EN — —
# CuentaMax — N1 OUT — #Span #Temp3 — IN1 OUT —# Temps #Tempd — N1 OUT — # OutPorcentaje
#CuentaMin — N2 Span — IN2 00.0 N2 3¢
Segmento 3:
suB MUL # LecturaAnalogic ADD
Auto (Real) Auto (Real) A Auto (Real)
<
EN — EN — {ine [ EN — B
#Uingmax — IN1 OUT — #UingSpan #Tempd — N1 OUT —#Temp5 39767 #TempS — IN1 OUT — # Outing
#UingMin — N2 #UIngSpan — IN2 #UingMin — N2 3

Fuente: Tia Portal VV16.

Figura 3-31 Escalamiento sefial analoga.



69

Siguiendo con la configuracion de la sefial, se arrastra el FB Sefial_analoga y generamos
un DB de instancia individual donde colocaremos nuestra entrada andloga proveniente del
sensor, las cuentas minimas y maximas predeterminadas para sefiales de 4-20mA vy la

unidad de medicion del sensor que va a medir de 0 a 100 porciento.

Segmento 1: Nivel de estanque diario

%DB73
*Nivel_Tk_Pet"
FB5
“Senal_analoga®
EN ENO
“WI4  {LecturaAnalogi OutPorcentaje

"Nivel_TK_Diario" ca Outing

CuentaMax
CuentaMin

Uingmax

c.0 UingMin

Fuente: Tia Portal VV16.

Figura 3-32 Programacion de funcion para nivel de estanque diario de petréleo.

3.2.6 Bloques de datos (DB).

Estos son los DB de instancia individual para cada una de las bombas de alimentacion de
agua para calderas, las dos bombas de alimentacién de agua auxiliares, la bomba de
Ilenado del estanque de petroleo diario y las tres bombas de petréleo de alimentacidn para

el sistema de combustion de las calderas.

Cada uno de estos DB de instancia esta asociado a uno de los dos tipos de bloques de
funcién (FB) creados, ya sea Motor o Motor_Tipo2, esto dependiendo del control que

tendra dicha bomba.
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Bomba_agual [DB63]
Bomba_agua2 [DB61]
Bemba_agua3 [DB52]
Bomba_agua4 [DB53]
Bomba_agua5 [DB54]
Bomba_aux1 [DB55]
Bomba_aux2 [DB56]
Bomba_petrolec1 [DB58]
Bomba_petrclec2 [DB59]
Bomba_petrcleco3 [DB60]

@ Llenado_Petroleo [DB74]

Fuente: Tia Portal V16.

Figura 3-33 DB de instancia individual creados para la programacion realizada.

3.3 DISENO DE HMI CON WINCC ADVANCED.

Se crean las imagenes utilizadas en el Wincc Advanced para el control y monitoreo de las
bombas, mostrando el disefio creado en el software con la finalidad de optimizar el proceso

de la planta.

3.3.1 Creacion de variables HMI.

En la creacion de variables estan las variables digitales que se utilizan en los Pop Up

(imagenes emergentes), seleccion de modo de operacion, indicadores de fallas, partir-
parar, reset, y, en la HMI en iméagenes en la visualizacion del nivel de estanque de petroleo
se utiliza una sefial analoga desde el transmisor de nivel. Aca también hay otras variables

creadas como se ve en la imagen para mediciones de flujo, presién, temperatura.

Analogos
Nombre a Tipo de datos Conexién Hombre del PLC Variable PLC Direccién Modo de acceso

a FT_TRABAID Real HMI_Conexion_1 CPU PRESIOM_TRABAIOD UI <Acceso simbélico=
4l  REG_DIA LReal HMI_Conexién_1  CPU REG_DIA =Acceso simbélicos
- REG_MOCHE LReal HMI_Conexién_1 CPU REG_MOCHE <Acceso simbélicos
] T_CHM.Cl Real HMI_Conexién_1  CPU TEWP_CHIM_C1.Sefial_Real <Acceso simbélico=
4] TI.CHIM C2 Real HMI_Conexién_1  CPU TEWP_CHIM_C2 Sefial_Real <Acceso simbélicos
4l TLCHIM.C3 Real HMI_Conexién_1  CPU TEMP_CHIM_C3.Sefial_Real <Acceso simbélicos
< TI_CHIM.C4 Real HMI_Conexién_1  CPU TEWP_CHIM_C4 Sefial_Real <Acceso simbélico>
4] TLCHIMCS Real HMI_Conexin_1  CPU TEWF_CHIM_C5 Sefial_Real <Acceso simbélico>
- TT_DEGAS Real HMI_Conexién_1 CPU TEMP_DEGAS.Sefial_Real <Acceso simbélicox

<Agregar>

Ciclo de adquisi..
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Digitales
Nombre a Tipo de datos Conexién Nembre del PLC Wariable PLC Direccién Mede de accese Cicle de adquisi..

- DISCH_FAIL Bool ‘J HM_Conex... [_] CPU DISCH_FAIL [_] ILI <Acceso simbalico= ILI 1s [_]
40  DISCH_ON_OFF Bool HM_Conexién_1 CPU DISCH_ON_OFF <Acceso simbélico> 1s
40  DISCH_RUN Bool HM_Conexién_1  CPU DISCH_RUN <Acceso simbélico> 1s
<@ FALLACT Bool HM_Conexién_1 CPU FALLA_C1 <Acceso simbélicos 15
@ FALLAC2 Bool HM_Conexién_1  CPU FALLA_C2 <Acceso simbélico 1z
4@ FALLACS Bool HM_Conexién_1  CPU FALLA_C3 <Acceso simbélicos 13
4 FALLA C4 Bool HM_Conexién_ 1 CPU FALLA C4 <Acceso simbélicos 13
4 FALLA GASIF Bool HM_Conexién_1  CPU FALLA_GASIF <Acceso simbélico> 1
4 FALLA_GEN_C1 Bool HM_Conexién_1 CPU FALLA_GEN_C1 <Acceso simbélico> 1s
4 FALLA GEN_C2 Bool HM_Conexién_1  CPU FALLA_GEN_C2 <Acceso simbélico> 1s
<@ FALLA_GEN_C3 Bool HM_Conexién_1 CPU FALLA_GEN_C3 <Acceso simbélicos 15
<@ FALLA_GEN_C4 Bool HM_Conexién_1  CPU FALLA_GEN_C4 <Acceso simbélico 1z
4  FALLA_GEN_CS Bool HM_Conexién_1  CPU FALLA_GEN_C5 <Acceso simbélicos 13
4@ HH_CAL1 Bool HM_Conexién_ 1 CPU HH_CAL1 <Acceso simbélicos 13
40 HH_CAL2 Bool HM_Conexién_1  CPU HH_CAL2 <Acceso simbélico> 1
4 HH_cAL3 Bool HM_Conexién_1 CPU HH_CAL3 <Acceso simbélico> 1s
<@  HH_CALS Bool HM_Conexién_1 CPU HH_CALS <Acceso simbélicos 15
< L CcALl Bool HM_Conexién_1 CPU LL_CAL1 <Acceso simbélicos 15
@ LAz Bool HM_Conexién_1  CPU LL_CAL2 <Acceso simbélico 1z

Fuente: Tia Portal VV16.

Figuras 3-34 Creacion de variables para conexién a HMI.

3.3.2 Imagenes emergentes.

Al entrar en el apartado HMI podemos crear diferentes tipos de imagenes, en este caso se

utilizaran imagenes emergentes, que son “ventanas dentro de ventanas” que pueden ser

mostradas y ocultadas segun se requiera. Se puede definir cualquier nUmero de imagenes

emergentes.

La visibilidad de una imagen emergente se controla con la funcion del sistema

“ShowPopuplmage”, la cual se puede activar desde cualquier boton o evento del sistema.

Esto hace que las imagenes emergentes sean adecuadas para pantallas sensibles al

contexto o para establecer pardmetros individuales.

Arbol del proyecto

Dispositivos |

Rk
B

%/ Online ydiagnéstico
=~ =) HMI_RT_1 [WinCC RT Advanced]
g IIY configuracion de dispositivos
1 configuracién de runtime
» [ Imégenes
~ () Administracién de imagenes
» ‘Eg Plantillas

]

» [ Imagenes emergentes

» [0 Imégenes deslizables
12 Imagen general
7] Area permanente
» [ g Variables HMI
%24 Conexiones
A Avisos HMI
J Recetas
Wl Ficheros
» (&) scripts
E Planificador de tareas
) ciclos

» [Z]) Informes

L] Listas de textos ygraficos
H §9 Administracién de usuarios
f » [2 Médulos locales
» i Dispositivos no agrupados
» &g Configuracién de seguridad

it

Fuente: Tia Portal V16.

Figura 3-35 Creacion imagenes emergentes.
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3.3.2.1 Pop Up de las bombas de aqua vy petréleo de calderas.

El disefio de las imagenes emergentes o Pop Up se realizo de la siguiente manera:

Para el caso de las bombas de alimentacion de agua de calderas, las bombas para calderas
N°1, N°2, N°3y N°5, se puede seleccionar el modo ya sea manual o automatico, se puede
detener (0) y también se pueden resetear, ademas, también esta imagen indicara si existe

sobrecarga y falla en la partida del motor.

Control de Bomba Agua 1

Sobrecarga .
Falla Partida .

Sobrecarga .
Falla Partida .

Fuente: Tia Portal VV16.

Figuras 3-36 Creacion de Pop Up de bomba de alimentacion de agua caldera N°1y N°2.

Control de Bomba Agua 3 Control de Bomba Agua 5

Sobrecarga . Sobrecarga .
Falla Partida . Falla Partida .

Fuente: Tia Portal VV16.

Figuras 3-37 Creacion de Pop Up de bomba de alimentacion de agua caldera N°3 y N°5.

Para el caso de la caldera N°4 el Pop Up o el control en si de esta bomba es distinto, ya
que en este caso solamente se puede seleccionar partir, parar y reset, y, de igual manera

indicara si hay sobrecarga y falla en la partida del motor.
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Control de Bomba Agqua 4 m

Sobrecarga .
Falla Partida .

Fuente: Tia Portal VV16.

Figura 3-38 Creacion de Pop Up de bomba de alimentacion de agua caldera N°4

Para el caso de las bombas auxiliares de alimentacion de agua de calderas que seran
activadas en caso de emergencia, estas dos bombas se pueden seleccionar en modo manual
0 automatico, detener, reset y se podra seleccionar a que caldera alimentara esta bomba,

y, también la imagen indicara si hay sobrecarga o falla de partida en el motor.

Control de Bomba Aux 1 Control de Bomba Aux 2

Sobrecarga . Sobrecarga .

Falla Partida . Falla Partida .

Fuente: Tia Portal VV16.

Figuras 3-39 Creacion de Pop Up de bombas de alimentacion de agua auxiliares.

Para el caso de la bomba de llenado de estanque de petréleo diario, aca también se puede
seleccionar el modo de trabajo manual o automatico, se puede detener si es necesario y

resetea, y, también se indica en caso de sobrecarga y falla en la partida del motor.
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Sobrecarga .
Falla Partida .

Fuente: Tia Portal V16.

Figura 3-40 Creacion de Pop Up de bomba de llenado de estanque de petréleo diario.

Y, por ultimo, para el caso de las tres bombas de petroleo, que alimentan la combustion

de las calderas en caso de emergencia con la disponibilidad del combustible principal
(gas).

Se puede seleccionar modo manual o automatico, detener y reset, y, también se indicara

si hay sobrecarga o falla de partida en el motor.

Control de Bomba Petroleo 1 Control de Bomba Petroleo 2

Sobrecarga . Sobrecarga .
Falla Partida . Falla Partida .

Control de Bomba Petroleo 3 m

Sobrecarga .
Falla Partida .

Fuente: Tia Portal VV16.

Figuras 3-41 Creacion de Pop Up de bombas de alimentacion de petroleo hacia calderas.
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3.3.3 SCADA del circuito de agua de calderas sin intervencién

Este SCADA es el que no se ha intervenido, el cual ain no tiene considerado el control
del nivel de estanque de petréleo diario y las bombas de alimentacion de petréleo a
calderas, ni tampoco las iméagenes emergentes para el control y monitoreo de las bombas

que sera lo que se agregara en esta imagen.

El control de las bombas se realiza haciendo clic en la bomba que se desea controlar y se
despliega una imagen emergente o Pop Up que se sobrepone a la imagen principal.

Sistema de Control Calderas reuit lunes, 5 de diciembre de 2022 19:38:31

Fuente: Tia Portal VV16.

Figuras 3-42 Circuito de agua de calderas sin intervencion.

3.3.4 Circuito de alimentacion de agua y Circuito de combustible de emergencia de

calderas.

Se agrego el nombre a cada una de las bombas del circuito, se afiadio el circuito de
combustible con el respectivo nivel del estanque de petréleo y al presionar las bombas a
controlar que son todas las bombas excepto las de condensado se despliega la

correspondiente imagen emergente para el accionamiento y control de estas.

La siguiente imagen muestra la modificacion y lo que se agregé a la imagen HMI.
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Sistema de Control Calderas it a lunes, 5 de diciembre de 2022 19:33:47

BBA PETROLEO
LLENADO

#ERRERE

TK PETROLEO

RARGRAR

A CALDERAS

BBAPETROLEO  BBA PETROLEO  BBA PETROLEO
1 2 3

Fuente: Tia Portal VV16.

Figuras 3-43 Circuito de agua de alimentacion y Circuito de combustible de emergencia de

calderas.

3.3.5 Programacién Ladder para conexiéon a HMI v lectura del nivel del estanque de
petréleo.

Esta programacion es para ver los datos en la HMI, visualizando el llenado del estanque
respecto a la sefial enviada por el sensor ultrasonico de nivel, el valor de porcentaje de
Ilenado del estanque, lo que esta leyendo el sensor en funcion del nivel del estanque diario

de petroleo.

¥  Segmento 23:

w116 WT0.0
" PETIAR_MAK_ "Status_HMI_
LLEN® Pet_Maxhax®
] 1 I
1T LI

¥  Segmento 24:

WMT0.1
W17 *Status_HMI_
“PETMAX_LLEN® Pet_Max"

] | I
LI | L
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Segmento 25:

Wiz.0 702
“PETMIN_MIN_ "Status_HM_
LLEM® Pet_Minkin®
] L I
11 LI
Segmento 26: .
TM70 3
|21 "Status_HMI_
"PETRIM_LLEM" Pet_hin®
1 1 [ 3
1 1 1 ]
Segmento 27: ..
W73 WAT70.1 WM70.4
"Status_HMI_ "Status_HMI_ "Interlack_Pet_
Pet_Min" Pet_Max" Llen"
1 1 1 1 I 1
1 T 1 T 1T
YWDBTa4
"Llenado_
Petrolea”
%FB4
"Motor_Tipo2”™
EMN ENO
W11.4 w180
“FP_PETRUM_ "CMD_BEBA_
LLEM® — Realimentacion Comando —ILLEN_PET
falze == Reget . Falla_
Realimentacion —ialze
Wi115 Falla_
“PP_PETFAIL_ Sobrecarga —ial5e
LLEN" — 5obrecarga
W70 .4
"Interlock_Pet_
Llen” — Intlk_Proceso
W14
"PP_PETRUM_ W18 .6
LLEN® "VALVULA_AIRE"
o ] | I 1
L
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¥  Segmento 30: Nivel Critico Tk diaric

%WM70.5
- . "Status_
Nivel_Tk_Pet". Rebalse_Tk
OutPorcentaje Pet®
I >= | 1
| Real | v

Fuente: Tia Portal VV16.

Figuras 3-44 Programacion Ladder conexion HMI llenado y visualizacion del estanque.

Finalizado el capitulo nimero 3 se logré comprender mucho mejor el control que se realiza
en diferentes etapas del proceso pero que estan totalmente relacionados e involucrados
con el disefio e implementacidn del control y monitoreo que se desarrolla, también se logré
entender el funcionamiento de los bloques l6gicos que se utilizan en la programacién
Ladder en el Tia Portal V16, para posteriormente desarrollar la programacion necesaria

para el control y monitoreo de las bombas de agua y petréleo de calderas.

El disefio implementado en la HMI esta representado claramente facilitando al operador
la monitorizacién del proceso y también optimizando el proceso productivo de la planta.

La creacion de las Pop Up entrega un control mas interactivo con el operador y le permite
controlar cada una de las bombas facilmente desplegando estas imagenes emergentes

utilizadas.

La programacion y visualizacién del proceso correspondiente cumple con lo esperado para

el control seguro y eficiente de la planta.
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CAPITULO 4: IDENTIFICACION Y COSTO DE LOS EQUIPOS DEL PROYECTO,
PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO Y RESULTADOS OBTENIDOS.

El daltimo capitulo de la memoria de trabajo de titulo tiene como finalidad, indicar los
equipos y/0 dispositivos que se utilizaron para la implementacion del proyecto, ademas,

de calcular el costo de estos equipos y/o dispositivos.

También se corroborardn mediante las correspondientes pruebas de funcionamiento si el
disefio y la implementacion benefician, optimizan el proceso y la produccion de la planta,
y, por altimo, analizar los resultados obtenidos luego del disefio e implementacion del
control y monitoreo de las bombas de agua y petroleo de calderas de la Pesquera Orizon

Coronel.

4.1 IDENTIFICACION DE LOS EQUIPOS Y/O DISPOSITIVOS DEL PROYECTO.

Se indicaran los dispositivos y/o equipos que se utilizan en la implementacion del

proyecto, dando una pequefia descripcion de cada uno.

4.1.1 CPU 1510SP-1 PN.

6ES7510-1DJ01-0AB0O

SIMATIC DP, CPU 1510SP-1 PN para ET 200SP, Unidad central de procesamiento con
Memoria de trabajo de 100 Kbyte para programa y 750 Kbyte para datos, 1.2 interfaz:
PROFINET IRT con switch de 3 puertos, rendimiento de 72 bits ns, requiere SIMATIC
Memory Card, BusAdapter requerido para Puerto 1y 2.

Fuente: www.mall.industry.siemens.com.

Figura 4-1 CPU 1510SP-1 PN.


https://mall.industry.siemens.com/mall/es/WW/Catalog/Product/6ES7510-1DJ01-0AB0
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4.1.2 Simatic ET 200SP.

Se necesitan 2 sistemas de periferia descentralizada (E/S remotas).

SIMATIC ET 200SP, Modulo de interfaz PROFINET IM 155-6PN estandar, méx. 32
modulos de periferia, y 16 modulos ET 200AL, Single Hot Swapping, incl. médulo de
servidor (6ES7193-6PA00-0AAD).

Fuente: www.mall.industry.siemens.com.

Figura 4-2 Simatic ET 200 SP

Modulo de entrada digital, DI 16x 24V DC Estandar, tipo 3 (IEC 61131), entrada de
disipador, (PNP, lectura P), Unidad de embalaje: 1 pieza, apto para BU-tipo AQ, codigo
de color CCO00, entrada tiempo de retardo 0, 05...20ms, diagnostico rotura de hilo,

diagnostico tensién de alimentacion.

6ES7 131-6BH01-0BAO: Modulo de entradas digitales DI16 x 24V DC ST; informacion
de calidad; diagndstico parametrizable; retardo a la entrada 0...20ms; tipo de entrada 3
(IEC 61131).
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Fuente: www.mall.industry.siemens.com.

Figura 4-3 Mddulo de entradas digitales.

Modulo de salida digital, DQ 16x 24V DC/0,5A Estandar, Salida de fuente (PNP, P-
switching) Unidad de embalaje: 1 pieza, apto para BU-tipo AO, cddigo de color CCO0O,
salida de valor sustitutivo, diagnostico de médulo para: cortocircuito a L+ y masa, rotura

de hilo, tensién de alimentacion.

6ES7 132-6BH01-0BAO: Mddulo de salidas digitales DQ16 x 24V DC / 0,5A ST;
informacion de calidad; diagnéstico parametrizable; valor sustitutivo para la salida;

soporta PROFlenergy.

FOTr ey
B
T e

S EENE

:
:
[}
"
.
-
"

: E‘!«-

Fuente: www.mall.industry.siemens.com.

Figura 4-4 Mddulo de salidas digitales.
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4.1.3 Unidades basicas (Base Unit -BU).

El sistema de periferia descentralizada contiene diferentes BaseUnits. Mediante las
BaseUnits se definen, entre otros, la conexién al proceso, el modulo de
periferia/arrancador de motor y la entrada de la tension de alimentacion. Todas las
caracteristicas se pueden deducir del nombre abreviado de la BaseUnit, que se explica a

continuacion:

Nombre abreviado BU15-P16+A10+2D/T ( ) [ Caracterfsticas BaseUnit

Ancho del madulo BU 15 BaseUnit de 15 mm de ancho
20 BaseUnit de 20 mm de ancho
a0 BaseUnit de 30 mm de ancho
Conexion al proceso P 4 + Sistema de conexion: Bornes de resorte (tipo push-in)

+« MNumero de bornes para el modulo de periferia: 4

8 + Sistema de conexion: Bornes de resorte (tipo push-in)

+« MNumero de bornes para el modulo de periferia: 8

16 # Sistema de conexion: Bornes de resorte (tipo push-in)

+« MNumero de bornes para el madulo de periferia: 16

Conexidn a barra ALX A 0 Sin conexion a barra AUX
10 n = numero de bornes AUX, p. gj. 10
Barras de potencial autoinstal- | 2 2 bornes de resorte (push-in) para la entrada o toma de |a tension
ables de alimentacion a través de las barras de potencial autoinstalables
P1, P2 (ver D, B)
12 « 2 bornes de resorte (push-in) para la entrada o toma de la

tension de alimentacion a través de las barras de potencial au-
toinstalables P1, P2 (ver D, B)

« 25 bornes Push-In adicionales (1B a 5B, 1C a 5C) para co-
nectar otro potencial hasta una intensidad maxima de entrada
de 24 V DCMO A

0 Sin bornes que tengan acceso a las barras de potencial autoinsta-
lables P1, P2

B + Continuidad del grupo de potencial

« Toma de la tension de alimentacion para componentes exter-
nos o redistribucidn con una corriente total de 10 A por grupo
de potencial

D # Abrir un nuevo grupo de potencial

# Entrada de la tensién de alimentacion hasta una intensidad
maxima de entrada de 10 A

Funciones adicionales T Sensor de temperatura integrado para la compensacion de la
temperatura de union fria en termopares

Fuente: www.mall.industry.siemens.com.

Tabla 4-1 Caracteristicas de las BaseUnit.

Recomendaciones:

Si conecta en la BaseUnit una tension nominal de alimentacion mayor de la indicada en
los datos técnicos, pueden producirse estados peligrosos en la instalacién o una averia en
los componentes del ET 200SP. Por ello, en la BaseUnit solo debe conectarse la tension
nominal de alimentacion indicada (véanse los datos técnicos). La tension de alimentacion
conectada debe coincidir con la tension nominal de alimentacion de los modulos de

periferia que se encuentran en el grupo de potencial. Si se conecta en la BaseUnit una
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tension de red, hay que cerciorarse de que la fase de todas las restantes tensiones de
alimentacion de la BaseUnit coincida con la de la red de alimentacion.

Se utilizaran dos BaseUnits, las cuales son las siguientes:
6ES7 193-6BP00-0BAO: Base tipo BU AOQ, sin bornes Aux, oscura.

SIMATIC ET 200SP, BaseUnit BU15-P16+A0+2B, BU tipo A0, Bornes de resorte de

insercion rapida, sin bornes AUX, puenteados hacia la izquierda, An x Al: 15 x 117 mm.

Fuente: www.mall.industry.siemens.com.

Figura 4-5 6ES7 193-6BP00-0BAO: Base tipo BU AO, sin bornes Aux, oscura.

6ES7 193-6BP00-0DAOQ: Base tipo BU AO, sin bornes Aux, Clara.
SIMATIC ET 200SP, BaseUnit BU15-P16+A0+2D, BU tipo A0, bornes push-in, sin

aux. terminales, nuevo grupo de carga, An x Al: 15x 117 mm.

Esta BU alimenta un grupo de tarjetas de entrada y salidas digitales.
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Fuente: www.mall.industry.siemens.com.

Figura 4-6 6ES7 193-6BP00-0DAO0: Base tipo BU AQ, sin bornes Aux, clara.

4.2 COSTO DE LOS EQUIPOS Y/O DISPOSITIVOS IMPLEMENTADOS.

La siguiente tabla muestra el hardware utilizado para el proyecto, lo que este marcado en
amarillo es el PLC, el cual ya esté siendo utilizado en la planta y sera en el cual se creara
y disefiara la programacion y visualizacion del control y monitoreo de las bombas de
alimentacion de agua y petroleo de calderas para ser agregada al codigo y SCADA

existentes.

Como ya se cuenta con este equipo no es tomado en cuenta en el costo total del proyecto,

de manera de informacion se agreg6 en la tabla con su respectivo costo.

Cddigo Unidad | Cantidad Costo Unitario
($ dolar)
6ES7 131-6BH01-0BAO CuU 3 $221
6ES7 132-6BH01-0BAO CuU 1 $256
6ES7 134-6GD01-0BA1 CuU 1 $345
6ES7 193-6BP00-0BAO CuU 3 $38
6ES7 193-6BP00-0DAO CuU 2 $68
6ES7 155-6AU01-0BNO CuU 2 $462
6ES7 510-1DJ01-0ABO Cu 1 $ 1276

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4-2 Precios de equipos y/o dispositivos utilizados.
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El costo total obtenido para el proyecto, tomando en consideracién lo mencionado

anteriormente es de $ 2.438 USD. En peso chileno corresponde a $1.993.089.
El valor de 1 ddlar equivale a $815,30 pesos chilenos.

La fecha de este célculo, corresponde al dia 20-01-2023.

43 PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO DE LA PROGRAMACION Y
VISUALIZACION DEL PROYECTO.

Al cargar el programa al PLC y establecer la comunicacion en planta observamos todas
las variables con sus correspondientes mediciones, temperatura, presion, flujo, nivel, y,
comparamos con los valores arrojados por el instrumento montado en campo. Asi
comprobamos los correctos escalamientos de sefiales, la correcta lectura del instrumento,

correcto control de bombas con respecto a la pantalla.

El funcionamiento de la programacién y visualizacion del proyecto funciona
correctamente, implementandose en planta integrando al SCADA el control de las bombas
y mostrando el nivel del estanque diario de petréleo, y todas las demas variables del
proceso que ya cuentan con su programacion y visualizacién que correspondia al SCADA

sin intervencion mostrado anteriormente.

El control de las bombas de agua y petrdleo de calderas se lleva a cabo correctamente sin

tener ningun problema al respecto.

Ahora la supervision y control de todo lo que conlleva este sistema se realiza desde la
nueva sala de control donde se encuentran las pantallas correspondientes para el control y

monitoreo del sistema.
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Sistema de Control Calderas lunes, 5 de diciembre de 2022 19:34:23

Control de Bomba Agua 1 X |

| =L

Man o

Falla Partida ‘

Acusar grupo

Fuente: Wincc Advanced.

Figura 4-7 Imagen HMI general y despliegue de Pop Up de control de bombas.

Sistema de Control Calderas lunes, 5 de diciembre de 2022 19:35:45

Control Lienado Petroleo

[ T = ]
Mo o Auto

P02 € Clom d iowne o Sundie WK Loz t Ruatvs Advaed 0]

Fuente: Wincc Advanced.

Figura 4-8 Imagen HMI general y despliegue de Pop Up de control de bombas.
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4.4 RESULTADOS OBTENIDOS.

Finalizada la programacion y visualizacion del proyecto los resultados son excelentes, ya
que se cumple con la optimizacion del control y monitoreo del proceso, aumenta la
seguridad tanto para los trabajadores y para la produccion de la planta, dado que la
supervision y control de los pardmetros involucrados en el proceso son mas facil de
monitorear. El control necesario para la realizacion del proyecto se integro sin problemas
al SCADA, creando los bloques, variables, imagenes, dispositivos de red necesarios en

los softwares.

Fuente: Imagen tomada en planta.

Figura 4-9 Tablero de control, con PLC S7-1500 (existente), al cual se agregaron
madulos digitales, Base unit y remotos para el disefio e implementacion del control de bombas de

agua y petréleo y nivel del estanque diario de petréleo.

Fuente: Imagen tomada en planta.

Figura 4-10 Simulacion en el computador que cargara el programa al PLC.
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Sistema de Control Calderas e sabado, 21 de enero de 2023 16:34:37

Control de Bomba Aux 1

[ =t
= [
Fall

lan

Fuente: Imagen tomada en planta.

Figura 4-11 Imagen mostrada para el control de las bombas.

Sistema de Control Calderas A sabado, 21 de enero de 2023 16:37:44

BRA PETROI FO
LLENADO

1K PETROLEO

36,2 %

A CALDERAS

Fuente: Imagen tomada en planta.

Figura 4-12 SCADA con la visualizacién del circuito de agua y petréleo de calderas.

Respecto al costo del proyecto, en la adquisicion del hardware no hubo mayores
problemas con el precio, ya que esta dentro de los valores correspondientes a este tipo de
trabajos, no obstante, los ahorros en tiempo y fallas leves o graves que se puedan generar

en el sistema durante el transcurso, se reconfortaran con el paso del tiempo.

Lo mas importante es la optimizacion que se genera en la produccion de la planta, ya que

al tener la supervision y control de la mayoria del proceso, se logra disminuir las
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detenciones de la produccion de la pesquera por alguna falla del sistema y también esto
permite mejorar la eficiencia del proceso por ende la produccion, de la materia prima de
la planta. A un mes de la implementacion no se ha presentado detenciones en el sistema,
a diferencia del mes anterior que, si habian surgido dos imprevistos en la operacion de las
calderas, esto se puede relacionar a la monitorizacion constante de todas las variables
involucradas y la rapidez que esto brinda para actuar ante cualquier fluctuacion anormal

en el sistema.
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CONCLUSION

El objetivo general de la memoria de titulo es la implementacion de un sistema de
monitoreo y control de las bombas de agua y petroleo correspondiente a las cinco calderas
de la pesquera Orizon Coronel. Este objetivo se logré desarrollando los objetivos

especificos que conllevan a la realizacion general del proyecto.

La integracién del control de las bombas mejora la productividad de la planta en un 15 %
aproximadamente dado a que el control y monitoreo nos permite actuar de manera mas
rapida al momento de cualquier emergencia en el proceso, agilizando la respuesta ante

imprevistos en el sistema.

La visualizacion del proceso en si permite, cada dia obtener informacion que se ira
comparando, con lo cual se podran sacar conclusiones del porque hay dias que las calderas
funcionan de manera mas eficiente que otros dias, esto ayuda a sacar el maximo de
eficiencia de produccidon de vapor en las calderas, mejorando las etapas para la obtencion

del producto final.

El disefio de la programacion en Ladder en Tia Portal V16 y del SCADA en Wincc
Advanced optimiza la supervision y control del proceso de calderas, brinda mayor
seguridad tanto al trabajador como a la empresa, reduce las detenciones por fallas de

operacion que alteran la productividad de la planta.

El funcionamiento de la programacion que se realizd, escalamientos, creacion de bloques
y l6gica, la creacion de imagenes para la representacion del SCADA, el despliegue de las
imagenes emergentes, la lectura de las sefiales y la entrega de los valores de las variables

se comprendié muy bien.

Los dispositivos y/o equipos identificados cumplen con los requerimientos del proyecto,

se identificO y describid cada uno con sus especificaciones técnicas correspondientes.

El célculo del costo total salié dentro del rango de valores de proyectos de este ambito,
por ende, la implementacion resulta una inversion a mediano plazo que dia a dia traera
consigo una mejora continua para el sistema, la productividad de la planta y los
trabajadores, ya que, optimiza el trabajo, mejora la seguridad del proceso, mediante

registros podemos obtener mayores conclusiones y mejorar el sistema.

Este proyecto mejora la continuidad del proceso, reduciendo aproximadamente el 80% de
las detenciones de la planta, ya sea por problemas de operacion, desajustes de parametros,
problemas de seguridad entre otros factores, algo muy favorable para la produccién de la

planta.

También existe una mejora para los planes de mantenimiento de calderas, ya que al tener

monitoreo y control de todos los parametros involucrados en el proceso, la intervencion
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de mantencion sera en el momento adecuado, ya que gracias a la visualizacién del SCADA

se podré saber en qué momento preciso actuar.

Hay distintos tipos de soluciones que se pueden dar para este proyecto, como, por ejemplo,
el tipo de comunicacién a utilizar podria ser otro, aunque Profinet es una comunicacion

mas rapida y flexible.

Se sugiere analizar la posibilidad de agregar un variador de frecuencia para el control del
ingreso de aire para la combustion, ya que esto automatiza mas aun el proceso y puede ser
de gran ayuda en la mejora de la eficiencia del sistema.

A modo de recomendacion, lo més inteligente es ir afiadiendo de forma progresiva los
sistemas adicionales para optimizar cada vez més el sistema y alcanzar la eficiencia y

eficacia maxima.

Registrar diariamente los parametros para comprender el funcionamiento de la caldera y
analizar e identificar los momentos que se producen variacién en el proceso que altera la

eficiencia del sistema.
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