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RESUMEN

En la planta IANSA Nuble existe un sistema de control distribuido que administra la
supervision y el control automatico de los procesos y equipos por secciones de la
fabrica. En la seccién de calderas se encuentra la estacion de trabajo de los operadores,
con la cual se supervisa el funcionamiento de sus equipos. La informacién que se recibe
y se envia desde esta estacion de trabajo, es procesada por tres redes funcionando en

distintos niveles de aplicacion pero cumpliendo el mismo fin de procesar la informacion.

Al transferir la informacion a través de estas redes, debe recorrer largos tramos hasta
llegar al servidor HMI para asi interactuar con sus equipos, cabe destacar que esta
informacion viene o llega desde la red de campo, pasa por la red de supervision hasta
llegar a la red de supervideo donde se encuentra la estacion de trabajo, y viceversa. Lo

cual es un problema si se quiere dar robustez a la supervision de las calderas.

Esto se debe a la posibilidad de la no disponibilidad de los equipos y redes involucrados

con el proceso de la informacidn de calderas ya que los sistemas no son infalibles.

La incorporacion de un panel de supervision familiarizado con el controlador

programable de calderas viene a dar una solucion para la robustez de sus sistemas.
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SIGLA Y SIMBOLOGIA

SIGLA

HMI : Human Machine Interfaz

CORFO : Corporacion de Fomento de la Produccién
IANSA : Industria Azucarera Nacional Sociedad Anénima
usD : Dolar americano

DIN : Deutsche Industrie Norm (Alemania)

$ : Peso Chileno

% : Porcentaje

SIMBOL OGIA

BAR : Unidad de medida de presion sistema internacional
mm.c.a : Milimetros columna de agua

°C : Grados Celsius

T/H : Caudal de flujo masico en Toneladas/Hora

T/C : Termocupla






CAPITULO 1:
GENERALIDADES




1. INTRODUCCION

IANSAGRO S.A. es una empresa del rubro alimenticio que se destaca por su trayectoria
en la produccion de azlcar de remolacha desde el afio 1953 donde nace la Compaiiia
Industria Azucarera Nacional S.A., IANSA, formada por CORFO. Es en la cuidad de los
angeles donde se instala la primera fabrica azucarera del estado, la cual serviria para
potenciar al pais aportando trabajo y desarrollo a las zonas de bajo crecimiento y a la

misma vez fomentar el mundo agricola.

En su labor incesante, mas tarde, el estado de chile promueve la creacion de nuevas
plantas, las cuales se ubicarian en las ciudades de Linares, Curicd, La union, Llanquihue

y Chillan cumpliendo una vez mas con el desarrollo de las zonas donde se ubicarian.

Ya por estos tiempos solo quedan en operacién tres plantas azucareras, Los angeles,
Linares y Chillan siendo esta tltima, Chillan, la de mayor capacidad de produccion y la
que trabaja por mas meses en el afio. Esta planta produce azucar en dos periodos de
operacion. La campafa de remolacha, que se extiende por 5 meses desde mediados de
Abril hasta mediados de Septiembre y la camparfia de refineria, donde se procesa azucar
cruda de cafia y que se extiende por 4 meses, desde noviembre hasta febrero aportando

mas produccién al mercado nacional del azucar.

En la busqueda de la maxima calidad y rendimiento se ha invertido en equipamiento y
automatizaciéon de los procesos asociados a la produccion del azlcar y de todos los

procesos necesarios para obtencion de este dulce producto final.



1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Para la elaboracion del azlcar es necesario contar con la energia térmica que concentra
el jugo obtenido que viene de los procesos de extraccion y purificacion. Esta energia se
genera en una planta termoeléctrica de la fabrica donde existen dos calderas
acuotubulares que entregan vapor a una temperatura de 450 ° Celsius y presion nominal
de 45 Bar. Asimismo este vapor generado en primera instancia alimenta la central
eléctrica y sus tres turbinas que abastecen de energia a todo el complejo. Luego el vapor

de baja presion, es utilizado por la fabrica para aprovechar la energia térmica sobrante.
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VAPOR DE ALTA
PRESION

TURBINAS GENERADOR

ENERGIA ELECTRICA
A LA FABRICA

VAPOR DE BAJA
PRESION

FABRICA
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CONDENSADO

CARBON

Figura 1-1 esquema uso de vapor

La operacion de las calderas se realiza a través de un controlador programable que se
encarga de administrar y gestionar variables de proceso de entrada y salida, cabe
destacar que él es el Unico que posee el control de las variables de calderas; este
controlador interactda con la red enviando y recibiendo datos desde y hacia un servidor

HMI que se encuentra inserto en un “cluster”, que también aloja otros equipos que se



relacionan en la red. Este servidor HMI administra la informacion hacia las consolas de
los operadores donde pueden operar y supervisar las variables que controlan las calderas.
El controlador programable de calderas, a su vez, se encuentra inserto en un sistema
distribuido de control, el cual interactla a través de la red de supervision, con la red de
supervideo, la red de campo y con otros controladores, servidores, y estaciones de
ingenieria dentro de la planta. A este concepto de redes, controladores y servidores se le

llama “maquina distribuida”.

El controlador programable en esta seccidn se encuentra respaldado por otro controlador

en redundancia. Alimentados con energia bajo el respaldo de una fuente con UPS.

La comunicacion al “cluster” se realiza a través de la red de supervision que esta
disefiada bajo el protocolo Ethernet TCP/IP implementado en la arquitectura tipo anillo,
desde el “cluster” la interaccion con el operador se realiza a través de otra red dedicada

solo a las consolas de operacion llamada “red de supervideo™.
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Figura 1-2 Esquema de redes de comunicacion IANSA



Las variables de calderas son de suma importancia para el manejo seguro de la
operacion, puesto que la generacion de vapor y su control, estdn sometidas a un consumo
variable y dependiente de las necesidades de la fabrica y la generacion de energia. Es por
ese motivo que el correcto funcionamiento del sistema de control y supervision es
preponderante para la continuidad operacional. De acuerdo a la arquitectura existente, se
pueden presentar condiciones que afectan la continuidad operacional porque el actual
sistema no esta pensado bajo estandares a prueba de fallas. EI concepto a prueba de
fallas (fault tolerance), radica en sistemas que tienen definida su operacion ante un
defecto, como podria ser la no disponibilidad de la supervision del control de las

calderas.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo general

La presente memoria tiene como finalidad obtener la mejor opcidn costo-beneficio para
robustecer la supervision de las variables de calderas y asegurar la disponibilidad de la
operacion ante alguna falencia de la “maquina distribuida”. Bajo este concepto de
maquina distribuida el objetivo se centra en otorgar a esta zona de la maquina una
supervision independiente 1lamada “maquina local”, la cual mantendrd su servicio ante

cualquier evento de falla de la red distribuida (fault tolerance).

1.2.2. Obijetivos especificos

El desarrollo de la memoria contempla lo siguiente:

¢ Identificar variables de proceso principales para la operacion de las calderas.

e Definir materiales y equipos para el montaje y la instalacién del monitor HMI.

e Realizar proyecto de HMI sobre plataforma “Factory Talk” de Rockwell.

¢ Definir punto de conexion existente dentro de la red de comunicacion al PLC de
calderas.

e Realizar pruebas operativas con la consola de operacion implementada.



1.3. ALCANCE DEL PROYECTO

El proyecto como resultado final debe permitir que el HMI sea tolerante de fallas de
desconexion del servidor principal de la planta, con la finalidad de poder dar
confiabilidad a la operacion. Para conseguir el objetivo final, deben superarse las

siguientes brechas

e Se tendra que realizar un levantamiento en terreno de las sefiales y variables que
permiten la operacion de las calderas, esto contempla la integracion de sefiales de
instrumentacién, es decir, niveles, caudales, temperaturas y mandos desde el
controlador programable tales como, valvulas de regulacion y variadores de

frecuencia.

e Utilizar la tecnologia existente para dar la solucién al problema, de acuerdo a la
existente se debe trabajar sobre la linea de ALLEN BRADLEY, eso implica el
uso de RSLOGIX, FactoryTalk View Studio y RS link Enterprise.

e Finalmente se tendra que implementar la solucion, ademas de realizar pruebas de

operacion.









CAPITULO 2
MARCO TEORICO










2. MARCO TEORICO

2.1. EVOLUCION TECNOLOGICA

Desde siempre, el hombre ha intentado hacer su vida mas facil y comoda. Para ello, a lo
largo de la historia ha construido infinidad de aparatos capaces de facilitar las tareas
habituales o permitir realizar trabajos nunca antes conseguidos debido a las
limitaciones existentes. Este fendmeno es lo que podemos llamar la “evolucion
tecnologica” y que en estos ultimos siglos ha sido espectacular si comparamos con etapas

anteriores. Una posible definicion de automatizacion industrial es:

“El conjunto de técnicas basadas en sistemas capaces de recibir
informacién del medio, sobre el cual actian y se realizan acciones de analisis,
organizacién y control, con el fin de optimizar los recursos productivos:

mecanicos, materiales y humanos”

Hasta el siglo XX, el desarrollo tecnol6gico habia venido de la mano de la revolucién
industrial en la que los sistemas mecanicos eran piezas clave para la industria y el
desarrollo de los procesos industriales. Pero es en el siglo XX cuando los sistemas de
automatizacion surgen con mas fuerza, potenciados por los sistemas eléctricos basados
en relés electromagnéticos en la primera mitad del siglo y de los sistemas electrénicos
de estado solido en su segunda mitad. Asi, ademas de sus objetivos iniciales, el
concepto de automatizacion se extiende a la mejora de produccion y calidad,

disminucién de riesgos laborales, disminucién de costes, etc.

Los trabajos realizados en el siglo XVIII en el campo de la electricidad y
electromagnetismo desde Charles Coulomb y Benjamin Franklin permitieron que
William Sturgeon inventara en 1824 la primera bobina, al comprobar que se inducia un
campo magnético en el nucleo de ferrita al que se le habia enrollado un cable por el que

se hacia pasar una corriente. Pero es a Joseph Henry a quien se le atribuye el primer



relé electromagnético conocido, cuyo dispositivo jugé un papel muy importante en el
desarrollo del telégrafo, y posteriormente en el desarrollo de numerosos dispositivos

eléctricos en general y en la automatizacién industrial en particular.

Figura 2-1 Relé electromagnético en un catalogo aleméan de 1903

La aparicion de los automatas programables marcé un cambio en la industria de
ensamblaje y lineas de produccién. El concepto de linea de produccion automatizada
aparecio entonces en la historia de la humanidad como un hecho real. Este pequefio
aparato permitio que los procesos industriales fuesen desde entonces mas eficientes,
precisos, y lo que es mas importante, reprogramables, eliminando el gran costo que se
producia al reemplazar el complejo sistema de control basado en relés y contactores,

tanto por tamafio como vida util.

En un contexto industrial moderno, se puede definir la automatizacion como:

“Una tecnologia que estd relacionada con el empleo de sistemas mecanicos-

eléctricos basados en computadoras para la operacion y control de la produccion”

Pero la mejora en los procesos de automatizacion viene hoy en dia de la mano de
las redes de comunicacion. La intercomunicacion de sistemas y procesos industriales no

es un concepto nuevo, pues es ampliamente conocido el uso de sistemas como IEEE-488



y RS485/422 que durante mas de 20 afios han sido capaces de ofrecer los
requerimientos necesarios en las instalaciones de baja y media complejidad en cuanto a
las capacidades de intercomunicacion se refiere. Este tipo de enlaces entre sistemas se
ha empleado esencialmente para equipos de instrumentacion y sistemas de
Automatizacion donde es necesaria una baja tasa de transferencia de datos entre
equipos, pero que en gran nimero de casos hoy en dia ya no puede responder a las
necesidades de intercomunicacion entre dispositivos que se demandan. Por ello, redes de
comunicacion como Ethernet han conseguido ser indispensables en un entorno de trabajo

donde cada dia es mas necesaria la integracion global.

2.2.  INTRODUCCION AL CONTROL DISTRIBUIDO

Las redes de comunicacion son hoy en dia un elemento habitual en gran parte de
nuestras actividades, especialmente en tareas de oficina y hogar. En cambio, la
introduccién de sistemas de intercomunicacion digitales en los entornos industriales no
es tan amplia, aunque es una tendencia cada vez mas generalizada, con una
implantacion de sistemas creciente dentro de cualquier ambito industrial. Esta nueva
metodologia de sistemas de automatizacion de procesos redunda en una mayor
eficiencia y optimizacion de los recursos, pudiendo implantar sistemas distribuidos que
van desde meros procesos de fabricacion y manufactura a una integracion de diferentes
areas dentro de la empresa (fabricacion, gestion de produccion, almacenaje, control de
calidad, ventas, distribucidn, etc.), permitiendo una mayor eficiencia en los procesos de
fabricacion.

Por tanto, es preciso analizar las diferentes posibilidades a la hora de implantar nuevos
elementos en una fabrica, pues si se desea tender a una gestion integral, es necesario
que todos y cada uno de los aspectos de la fabrica sean concebidos para su
intercomunicacion con el resto. De este modo, desde los elementos de automatizacion
(autématas programables, sensores, actuadores, paneles de visualizacion, etc.) hasta los
elementos de gestion y supervision de fabrica pasando por dispositivos de control de
procesos, deben ser capaces de intercomunicarse a través de redes industriales

destinadas a tal efecto.

Desde luego, esta filosofia de implantacion debe poder realizarse por etapas, sin
pretender cambiar radicalmente sistemas industriales previamente implantados pero

teniéndola en cuenta a la hora de instalar o modernizar viejas instalaciones, ya que no



siempre es posible una intercomunicacion global. Asi, el concepto de Sistemas
Industriales Distribuidos abarca un campo muy amplio, pues se puede aplicar en
diferentes niveles dentro de una fabrica, desde la simple automatizacién de un
proceso aislado a la gestion integral de una fabrica. Este hecho provoca que exista un
gran numero de posibilidades a la hora de la implantacion de este tipo de
instalaciones, pudiendo recurrir a diferentes elementos y tecnologias dependiendo de
las necesidades y el tipo de automatizacion o intercomunicacion que se desee llevar a
cabo, haciéndose necesario un conocimiento de los diversos elementos y posibilidades
para poder tomar decisiones a la hora de implantar las tecnologias y sistemas que
mejor se adapten a los requisitos concretos, ya que cada tecnologia o sistema de
comunicacion estd orientado a unas aplicaciones determinadas. Por otro lado, a
menudo existen tecnologias y sistemas con caracteristicas similares orientados a un
mismo rango de aplicaciones, con escasas diferencias excepto en la empresa que
fabrica los elementos de comunicacion. Este hecho provoca que no existan estandares
completamente adoptados por el conjunto de la industria, ya que cada fabricante
intenta diferenciarse del resto mediante el desarrollo de tecnologias y protocolos
propietarios que sdlo ellos pueden fabricar y distribuir, con lo que a menudo existen
varias tecnologias orientadas a un mismo tipo de aplicaciones. Por tanto, resulta
importante poder ser capaces de disponer de suficiente informacion acerca de los
diferentes fabricantes y sus tecnologias para instalar los sistemas 6ptimos en cada uno

de los diferentes niveles de la automatizacion de procesos industriales.
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Figura 2-2 Sistema control distribuido

2.3. CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE

Los Controladores Logicos Programables son maquinas secuénciales que ejecutan
correlativamente las instrucciones indicadas en el programa de usuario almacenado en su
memoria, generando unas ordenes o sefiales de mando a partir de las sefiales de entrada
leidas de la planta (aplicacion): al detectarse cambios en las sefales, el automata
reacciona segun el programa hasta obtener las 6rdenes de salida necesarias. Esta
secuencia se ejecuta continuamente para conseguir el control actualizado del proceso. La
secuencia basica de operacion del automata se puede dividir en tres fases principales:
Lectura de sefiales desde la interfaz de entradas. Procesado del programa para obtencion
de las sefiales de control. Escritura de sefiales en la interfaz de salidas. A fin de optimizar
el tiempo, la lectura y escritura de las sefiales se realiza a la vez para todas las entradas y
salidas; Entonces, las entradas leidas de los mddulos de entrada se guardan en una

memoria temporal (Imagen entradas). A esta acude la CPU en la ejecucion del
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programa, y segun se va obteniendo las salidas, se guardan en otra memoria temporal
(imagen de salida). Una vez ejecutado el programa completo, estas iméagenes de salida se

transfieren todas a la vez al modulo de salida.

2.3.1. Partes de un PLC

BACKPLANE: Bastidor en donde se monta el PLC. Cabe destacar que la serie

COMPACTLOGIX no posee bastidor puesto que los elementos se conectan directo.

CPU: Programador logico en donde se guardan todas las ldgicas de control a Realizar

por calculos internos y/o con sefiales externas.

TARJETAS: Dispositivos electrénicos los cuales trabajan como interfaz entre el CPU y
la realidad de campo de la planta. Son tarjetas montables en donde llegan o salen sefiales
eléctricas, las cuales actlan equipos fisicos (ya sean display, motores, variadores,
valvulas, etc.). Se mencionan algunos tipos de tarjetas:

* Entradas digitales: Sefial Activo (220VAC o 24 VDC) o inactivo (OVAC o
0VDC). El origen del estimulo es externo al PLC.

+ Salidas digitales: Sefial Activo (220VAC o 24 VDC) o inactivo (OVAC o
0VDC). El origen del estimulo es el PLC.

» Entradas anélogas: Senal variable de 4 a 20 mA o también puede ser de 0 a
10VDC. El origen del estimulo es externo al PLC.

+ Salidas analogas: Sefal variable de 4 a 20 mA o también puede ser de 0 a
10VDC. El origen del estimulo es el PLC.

* Comunicaciones Ethernet.

* Comunicaciones devicenet.

» Comunicaciones DH485.

* Hardy.
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Figura 2-3 PLC serie SLC500 de Allen Bradley

2.3.2. Mddulos remotos de entrada y salida

Son madulos que se instalan fisicamente lejos de donde est4 el PLC y se comunican por
algun protocolo de comunicacion conocido (Devicenet, Ethernet, etc.). Su funcién es
enviar sefiales hacia el PLC, y realizar acciones (Activar salidas A/D y leer Entradas
A/D) que vengan desde el PLC.

Se presenta un esquema basico de la operacion de mddulos remotos:

TARJETA PLC DEVICENET

Tarjeta RID PIC

1D maestro 1P 1675.5.120

Madulo RID 10 12

Nédido FLEX 10 DEVICENET

N
Y
\

Ve

Meédulo RIO D13

switch ethermet
1P 167.5.5.123 oKsio FEX 10 ETHEANET

b

7 -y
Sy -
7
&

‘ ¥
Y/

Figura 2-4 Md6dulos remotos Allen Bradley
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Mddulos rio

El PLC envia una sefial de salida a través del protocolo DH485 hacia el médulo RIO
correspondiente. El modulo RIO activa su salida digital y acciona la electrovalvula.
Posteriormente la electrovalvula acciona el actuador, a continuacion (dependiendo del
caso) llega devuelta una confirmacion de sefial digital al Modulo RIO (entrada digital),
finalmente el modulo RIO por protocolo DH485 envia la confirmacion al PLC. Este

maodulo es solo para E/S discretas.

Figura 2-5 Modulo E/S DHRIO

Controlador EX600 de SMC.

El PLC envia la sefial de apertura de la valvula por Ethernet a la direccion del modulo
SMC EX600 correspondiente, posteriormente el médulo SMC EX600 lee la informacion
y activa la electrovalvula indicada, luego recibe la entrada digital de confirmacion de
posicion, finalmente el moédulo SMC EX600 envia la informacién por protocolo

Ethernet a la direccion del PLC con el que se estd comunicando.
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Figura 2-6 Mddulo EX600 fabricante SMC

Switch Ethernet:

Equipo utilizado para interconectar equipos en una red, en este caso Ethernet. Existen

switch que son configurables (se pueden configurar sus puertos, velocidad de

comunicacion asignada, etc.). Con estos elementos se montan las arquitecturas tipo

anillo, estrella, etc. En la planta se utilizan los switch STRATIX 8000, los cuales se

configuran accediendo a la direccion IP de estos desde un navegador.

o Alieeriwadiy
".-';.:.-! Stratic 420
: .
:-‘E; ]

| -

: |

M
:-."'-.-EI e
Vil b

Figura 2-7 Switch Ethernet STRATIX8000




14

2.4, PROTOCOLOS DE COMUNICACION

2.4.1. DeviceNet

Protocolo de comunicacion utilizado en la planta para comunicar FLEX 10 y relé E3

para proteccion de motores.

La red DeviceNet™ proporciona conexion en red de control e informacion abierta a
nivel de dispositivo para dispositivos industriales simples. Admite la comunicacion entre
sensores, actuadores y dispositivos de mas alto nivel tales como controladores
programables y computadoras. Con alimentacion eléctrica y sefial en un solo cable,

ofrece opciones de cableado simples y rentables.

Medios fisicos de DeviceNet

Los medios fisicos de la red DeviceNet™ incluyen cables planos o redondos, delgados y
gruesos. El cable redondo, usado generalmente como cable troncal, esta disponible en
carretes a granel o como cables con un conector pre-moldeados o cable con conectores.
Los sistemas de medios fisicos planos KwikLink™ ofrecen un método de cableado
modular simple que usa un cable troncal plano de cuatro cables con conectores con
desplazamiento del aislamiento (IDC), el cual disminuye el tiempo de instalacion y los

costos de materiales.

2.4.2. ControlNet

Protocolo de comunicacion utilizado para conectar los equipos remotos (flex 10). La red
ControlNet™ es una red de control abierta que satisface las demandas de aplicaciones en
tiempo real de alto rendimiento efectivo. ControlNet admite enclavamiento de
controlador a controlador y control en tiempo real de E/S, variadores y vélvulas.
También proporciona conexiones en red de control, en aplicaciones discretas y de

proceso, incluidas aplicaciones de alta disponibilidad.
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Medios Fisicos de ControlNet

Los medios fisicos de red y los dispositivos de conexion ControlNet™ proporcionan
flexibilidad para el disefio de una red. El cable coaxial ControlNet es un cable coaxial de
blindaje cuadruple RG-6 y baja pérdida para instalaciones tipicas. Las conexiones de
fibra ControlNet permiten ampliar un segmento de la red, proporcionan inmunidad a

interferencia electromagnética (EMI) y permiten la instalacion en una zona peligrosa

2.4.3. Protocolo DH485 para mddulos RIO

Protocolo de comunicacion utilizado para comunicar en arquitectura de arbol los
modulos RIO.

La red de E/S remotas universales (Remote 1/0O) es una red de area local disefiada para
conectar controladores a chasis de E/S remotas y una serie de dispositivos inteligentes

tales como interfaces de operador y variadores de CA o CC.

2.5. ETHERNET INDUSTRIAL

2.5.1. Introduccion a Ethernet

En un comienzo Ethernet no era totalmente adecuado para las funciones de control, ya
que fue desarrollado principalmente para entornos de oficina. Sin embargo la tecnologia
Ethernet ha hecho réapidos avances en los ultimos afios. Se ha ganado una amplia
aceptacion en la industria ya que se esta convirtiendo en la tecnologia de facto de bus de
campo. Un indicio de esta tendencia es la inclusion de Ethernet como los niveles 1y 2
de infraestructura para Modbus TCP (Schneider), Ethernet/IP (Rockwell Automation y
ODVA), Profinet (PNO) y Fundation Fieldbus HSE (Foundation Fieldbus).
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2.5.2. Conectores vy cableado

Los sistemas Ethernet industriales como la primera generaciéon de Siemens SimaticNet
(SINEC H1) se basan en la configuracion de 10BASE-5, por lo que los conectores
involucrados incluyen los de tipo tornillo conectores-N y los conectores de tipo D, que
son a la vez muy rugoso. La pantalla doble de gran calibre (trenzado), Cable coaxial RG-

8 también es bastante impermeable a la interferencia electrostatica.

Los sistemas industriales mas modernos de Ethernet, sobre la base de una configuracion
10BASE-T/100BASE-X y por lo tanto tienen que lidiar con conectores RJ-45 y
(normalmente) cable de par trenzado Cat5. A pesar de su resistencia inherente a la
interferencia inducida electromagnéticamente, el cable UTP no es realmente adecuado
para aplicaciones industriales, por lo que la tendencia es de par trenzado apantallado o
blindado como Cat5e o fibra Optica. Los conectores son problematicas también,
conectores RJ-45 son todo, menos resistente y son sospechosos cuando se someten a
grandes diferencias de temperatura, contacto con aceites y otros liquidos, polvo,

radiacion UV, EMI, asi como golpes, vibraciones y carga mecanica.

Al igual que en medida provisional, algunos fabricantes comenzaron a utilizar
conectores D-type (conocido también como DB o D-Submin), pero en la actualidad
existe un fuerte movimiento hacia la serie de conectores basado-M12. El factor de forma
de M12, que se rige por la norma IEC 61076, es ampliamente aceptado en el bus de
campo Yy aplicaciones de automatizacion, y es suministrado por proveedores como
Lumberg, Turck, Escha, InterlinkBT y Hirschmann. Los conectores tipicos M12 para

Ethernet son de la variedad de 8 polos, con conectores roscados.

Ellos pueden aceptar varios tipos de cableado de par trenzado Cat5/5e tales como
alambre trenzado o apantallado (rigido o flexible), y ofrecen una excelente proteccion
contra la humedad, el polvo, la corrosion, EMI, RFI, vibracién mecéanica y shock, la

radiacion UV, y temperaturas extremas (-40 a 75 ° C).

En cuanto a los medios de comunicacion se refiere, varios fabricantes estan produciendo
sistemas de cableado Cat5 Cat5e utilizando pares trenzados apantallados o trenzados. Un
ejemplo de un enfoque integrado de cableado Industrial Ethernet es el sistema
EtherMATE de Lumberg, que también incluye el cableado y un sistema de conectores
M12.
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2.5.3. Operacion deterministica v/s estocastica

Una de las quejas mas comunes con los principios de Ethernet fue que utiliza CSMA/CD
(un método estocastico o probabilistico) en comparacién con otras tecnologias de
automatizacion, tales como bus de campo que utiliza métodos de acceso deterministicos,
tales como paso de testigo o el modelo de editor-suscriptor. CSMA/CD esencialmente
significa que es imposible garantizar la entrega de un mensaje posiblemente critico
dentro de un tiempo determinado. Esto podria ser debido o bien a la congestion en la red
(a menudo debido a otro tipo de trafico menos critico) o a las colisiones con otras

tramas.

Con Ethernet, la carga o el trafico debe ser analizado cuidadosamente para asegurarse de
que la red no se siente abrumado por momentos operativos esenciales o pico. Si bien un
factor de utilizacion tipico en una LAN Ethernet comercial de 25-30% es aceptable, se
requieren las cifras de utilizacién inferior al 10% en una LAN Ethernet industrial.
Mayoria de las redes industriales funcionan a 3 o la utilizacion de 4% con un numero

bastante grande de puntos de E / S que se transfieren a través del sistema.

El advenimiento de Gigabit Ethernet, Switching Hubs, la tecnologia VLAN, operacién
full-duplex, ha colocado a esta preocupacion de descansar para la mayoria de

aplicaciones.

En conclusién, Ethernet siempre ha sido estocastico, porque es un proceso aleatorio de
entrega de paquetes de datos. Las nuevas tecnologias, principalmente 100mbps y 1gbps
han permitido que para ciertos procesos de velocidades lentas de operacidén y muestreo,
sea posible montar sobre Ethernet un sistema deterministico: a causa del aumento de

velocidad de los paquetes de datos.

254, Tamafio v sobrecarga de la trama Ethernet

La eficiencia de la codificacion del enlace de datos es otro problema, con las tramas de
Ethernet teniendo hasta mucho méas espacio que para una trama de bus de campo
equivalente. Si el protocolo TCP / IP se utiliza ademéas de la trama de Ethernet, la

sobrecarga aumenta dramaticamente. La eficiencia del sistema en general es, sin
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embargo, mas complejo que simplemente el nimero de bytes en el cable de transmision
y cuestiones tales como la velocidad prima sobre el cable y el trafico en general
necesitan ser examinados cuidadosamente. Por ejemplo, si 2 bytes de datos desde un
instrumento tuvieron que ser empaquetado en un mensaje de 60 bytes (porque de TCP /
IP y protocolos de Ethernet se utilizan) esto daria lugar a una enorme sobrecarga en
comparacion con un protocolo de bus de campo. Sin embargo, si el enlace de
comunicaciones estaba funcionando a 100 Mbps o 1 Gbps con las comunicaciones full-
duplex esto pondria una luz diferente sobre el problema y el problema de arriba casi

irrelevante.

2.6. SISTEMA DE CONTROL MAQUINA DISTRIBUIDA

El sistema de control maquina distribuida requiere que puedan considerarse procesos,
grupos de procesos o areas funcionales susceptibles de ser definida por un algoritmo de
control que pueda realizarse de forma autonoma. A cada unidad se destinara un autdmata
(o elemento de control) dimensionado de acuerdo con los requerimientos del proceso
considerado. Debido a la interdependencia que existe entre las operaciones que tienen
lugar en cada proceso, hay que tener en cuenta que es necesario interconectar los
automatas entre si mediante entradas y salidas digitales o a través de una red de
comunicaciones para intercambio de datos y estados; por tanto, el automata o elemento

de control evaluado debe permitir las comunicaciones.

Con esta metodologia de control es posible que cada unidad funcional consista en un
proceso relativamente sencillo comparado con el proceso global, reduciendo la
posibilidad de errores en la programacion y permitiendo el empleo de unidades de
control (autdmatas programables principalmente) mas sencillas y por tanto, mas
econdmicas. Al mismo tiempo, la existencia de fallos en otras unidades de control no
implica necesariamente la paralizacion de todos los procesos que se llevan a cabo en la
planta. Como desventaja, es necesario realizar un estudio de implantacion previo, ya
que se deben identificar los procesos autonomos, asignar elementos a cada proceso y
disefiar el modelo de intercomunicacion para responder a las necesidades del proceso

planteado.
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2.6.1. Jerarquia de las comunicaciones

La denominada piramide de automatizacion CIM (Computer Integrated Manufacturing),
intenta resumir, de forma gréfica, la estructuracion de los sistemas de comunicacion en

un entorno productivo.

Se divide en niveles, de acuerdo con el trafico y tipo de informacidn que intercambia.

5 Nivel de Administracion

Integracion con Sistemas de
manufactura y Administracion (ERP)

4 Nivel de informacion y

manufactura =

Sistemas de control de piso (MES) |-

Sistema de informacion .

de manufactura y calidad - -

3 Nivel de Visualizacion L‘ L‘

Sistema de Control y Visualizacion

de Procesos (SCADA) |. '- |-
0000

2 Nivel de Control

Desarrollo de ingenieria y

software de conirol

1 Nivel de Proceso

Instalacion y suministro
de equipo

Figura 2-8 Jerarquia de las comunicaciones

2.7.  WINDOW CE

Windows CE es un sistema operativo desarrollado por Microsoft y disefiado para
dispositivos pequefios o sistemas integrados. Windows CE es diferente de los sistemas
operativos Windows para equipos de escritorio, pero comparten interfaces de
programacion de aplicaciones similares para un namero considerable de clases. Algunos
de los dispositivos que ejecutan Windows CE incluyen controladores industriales,
terminales de puntos de venta, cAmaras, dispositivos de Internet, decodificadores de
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cable y centros de comunicaciones, cabe destacar que gran parte de los equipos
embebidos de control (algunos PLC’s, y principalmente HMI) utilizan este sistema

operativo para su funcionamiento.

Un dispositivo tipico con Windows CE puede tener menos de un megabyte de memoria,

no tiene almacenamiento en disco y también se puede colocar directamente en la ROM.

Usando Microsoft Platform Builder, los desarrolladores pueden construir sistemas
operativos Windows CE personalizados asi como también componentes para sistemas
integrados. Platform Builder es un entorno de desarrollo integrado que viene con
herramientas de desarrollo para disefiar, crear, construir, probar y depurar. La mayoria
de las partes de Windows CE se ofrecen en forma de cddigo fuente, lo que permite a los
proveedores de hardware modificarlo para adaptarlo a las necesidades especificas de su

dispositivo.

2.8. DEFINICIONES

Ruido eléctrico: sefial eléctrica despreciable que produce efectos indeseables y por otro

lado trastornos en los circuitos de un sistema de control.

PLC: (Controlador Logico Programable). Equipo o dispositivo electrénico, disefiado

para programar y controlar procesos secuenciales en tiempo real.

Sensor: dispositivo que convierte una sefial de una magnitud fisica en otra equivalente,

normalmente eléctrica, la cual se pueda cuantificar y manipular.

Actuador: Elemento final de control, ya que permiten modificar las variables a

controlar en una instalacion automatizada.

Bus de Campo: sistema de transmision de informacion (datos). Busca sustituir las

conexiones punto a punto entre los elementos de campo Yy el equipo de control.
HMI: Dispositivo que permite al usuario interferir sobre el sistema a controlar.

Disponibilidad: Medida en la que los parametros de funcionamiento de un sistema
informatico se mantienen dentro de las especificaciones de disefio. Se basa en dos pilares

fundamentales: hardware y software.
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Hardware: Elemento fisico o tangible se un sistema informatico.
Software: Soporte l16gico de un sistema informatico el cual ejecuta tareas determinadas.

Robustez: Capacidad de un sistema de ejecutar diversos procesos de manera simultanea

sin generar fallos o bloquearse.
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3. DESARROLLO DEL PROYECTO

3.1. PROCESO DE OBTENCION DEL AZUCAR

Materia prima

Hay normalmente dos fuentes de obtencion de azlcar en forma industrial, la cafia de
Azlcar y la remolacha azucarera.

En este caso nos interesa la remolacha, ésta es una planta que crece bien en las zonas
frias. Es una raiz que se desarrolla hasta tamafio promedio de 1000-1500grs. Asi bien

se han obtenido remolachas con un peso cercano a los 20 kg.

El contenido de azlcar de la remolacha est4 en un promedio de 15 a 17%, aunque hay
valores superiores e inferiores, los valores por debajo de 15% ya indican una remolacha

de inferior calidad.

Recepcién y almacenamiento

La remolacha llega en camiones a la planta. Se pesa y se toman muestras de cada uno

para determinar el azlcar de entrada.

Se descarga en los silos de almacenamiento para su posterior elaboracion. El periodo
entre ésta y la elaboracion no debe ser superior a 48 horas ya que la remolacha comienza

a deteriorarse rapidamente.
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Preparacién

En la primera parte pasa por el separador de piedras para eliminarlas ya que ellas
rompen los cuchillos de las cortas raices. Posteriormente pasa por el separador de pasto
con el objeto de eliminarlo ya que esto tapa las maquinas cortadoras.

Estos equipos deben funcionar en forma continua y con un caudal medido y parejo, para
ello hay un dosificador o regulador antes del despiedrador.

Luego del separador de pasto, por medio de una bomba de remolacha o una rueda
elevadora, ésta se eleva a la lavadora donde se produce el lavado con agua limpia

ayudado con los brazos agitadores con que cuenta el eje central de este equipo.

En la lavadora se elimina fundamentalmente tierra adherida y piedrecillas que a veces
vienen con la remolacha. Este lavado debe hacerse en contracorriente para que sea mas

eficiente y disminuyan las infecciones en la torre de difusion.

Finalmente caen a la tolva sobre las maquinas cortadoras. En ellas la remolacha se corta
en tiritas como tallarines, Ilamadas coseta fresca para aumentar su superficie y poder

extraer la mayor cantidad de azucar en la difusion.

Extraccién

Las Cosetas frescas se pesan previamente en una cinta/romana y luego van a un equipo
Ilamado macerador en contra corriente, donde se encuentran con jugo salido de la
difusion que eleva su temperatura a mas o menos 80 °C. Con esto se produce la
desnaturalizacion de las celulas, esto es, la célula de la remolacha se recoge
internamente quedando en condiciones de entregar su azucar por medio de la difusion.
En esta etapa lo mas importante es extraer el maximo de azlcar y el minimo de

impurezas.
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Figura 3-1 Diagrama de proceso de extraccion

1) Cortadoras 11) Tk agua de prensas

2) Romana-cinta 12) Bomba agua de prensa

3) Macerador en contra corriente 13) Precalentador agua prensa

4) Bomba de Cosetas 14) Tk agua difusién

5) Vélvula automatica cierre rapido 15) Bomba agua difusién

6) Torre 16) Precalentador agua difusion
7) Gusanos extractores coseta agotada 17) Desarenador jugo circulacion
8) Transportador coseta agotada 18) Bomba jugo circulacién

9) Prensa de coseta 19) Precalentador jugo circulacion
10) Separador pulpilla 20) Bomba jugo crudo

21) Separador de arena

Es comun que en la torre se produzcan infecciones que disminuyen la cantidad de
azUcar, ya sea porque se consume o0 porque a consecuencia de la disminucion de PH se
transforma en azUcar invertido que no es sacarosa 0 azUcar comun. Esto se combate
agregando formalina a la torre, macerador y agua de prensas. Ademas como prevencion
es importante un buen trabajo en la lavadora de remolacha. También se combate

manteniendo una temperatura de 72 °C en la mitad de la torre.

Es necesario aclarar que se permite una "infeccion controlada™ en la torre a pH 5.2 - 5,5

que contribuye a un mejor prensado junto con el yeso
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Purificacién

Primera etapa de purificacion

La finalidad de esta etapa es coagular o flocular algunas impurezas y precipitar otras con

cal, el maximo de estas reacciones se producen a un pH de 10,6 a 11,0.

En ésta se agrega cal, como lechada de cal, al jugo crudo en una cantidad de alrededor
de 1,2 — 2,0 % sobre remolacha dependiendo de la calidad de ellas 'y luego se carbonata
hasta llegar a un pH de 10,6 — 11,0.

Con la cal existente en el jugo y el agregado de gas del horno se forma carbonato de
calcio, que sirve para eliminar algunas sustancias, recubre los coloides y es ademas
ayuda filtrante muy atil en la posterior filtracion de este jugo. Este jugo se envia al
decantador donde se separa un jugo limpio, jugo decantado, que va a la siguiente etapa
de purificacion y un jugo fangoso que se filtra en los filtros de telas o filtros bujia que se

junta con el jugo decantado.

Parte del jugo fangoso va al jugo crudo para iniciar la primera etapa de la purificacion.

Sequnda etapa de purificacion

El jugo decantado y el jugo filtrado se juntan, se calientan de 95 °C a 98 °C y van a la
primera etapa de carbonatacion. Alli se continta el agregado de gas del horno hasta
conseguir el pH déptimo de esta etapa. Este valor se debe determinar en laboratorio, y
corresponde al pH en que las sales solubles de calcio son minimas, con el objeto de que
la estacion evaporadora se incruste lo menos posible con sales de calcio, disminuyendo

asi su capacidad.

En resumen, se puede decir que la finalidad basica de la primera etapa de purificacion
es la de eliminar la mayor cantidad de no-azlUcares o impurezas, en tanto la segunda
etapa es para eliminar el maximo de compuestos de calcio que incrustan las superficies

de calentamiento de los equipos.
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Decantacion y filtracién

El jugo de la segunda Carbonatacion tiene mucho menos precipitado y se filtra en los
filtros vela o bujia donde éste queda retenido y sale un jugo cristalino llamado jugo
claro. El fango de estos filtros se envia tambiéen al filtro de primera carbonatacién para

desazucararlo.

Descalcificacién y sulfitacién del jugo claro

Para evitar incrustaciones en los equipos se somete el jugo a una descalcificacion o
ablandado del jugo claro, por medio de resinas que intercambian el calcio del jugo por
sodio, contenido en la resina. EI compuesto de sodio que se forma, no produce
incrustaciones en las superficies de calentamiento y llega intacto hasta el jugo denso,

donde se halla concentrado.

La finalidad de sulfitar este jugo, por agregado de SO2, es la de evitar la formacion de
compuestos que oscurecen el jugo, al mismo tiempo que se utiliza para bajar el pH del
jugo si éste esta alto por efecto de una alcalinidad o pH éptimo alto de segunda

carbonatacion.

El SO2 se genera en hornos rotatorios especiales en donde se quema azufre, el gas

producido se conduce al sistema de sulfitacion del jugo claro.

Evaporacién

El jugo claro tiene una concentracién de alrededor de 12 % de azlcar, para poder
cristalizarla es necesario concentrarlo, lo cual se efecta en dos etapas. La primera etapa
de concentracion se cumple en la estacion evaporadora, la segunda en los tachos

cristalizadores.

La estacion evaporadora consta de cuatro efectos, al primero llega jugo claro calentado
en tres precalentadores a 125 °C. EIl primer efecto se calienta con vapor de escape de la

turbina mezclado habitualmente con vapor reducido de las calderas. De esta manera
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hierve el jugo, los vapores que se producen en el primer efecto van a calentar el segundo
y algunos precalentadores. Los vapores que se producen por la ebullicion en el segundo
van a calentar el tercero, otros precalentadores y tachos cocedores. Los vapores del

tercero calientan el cuarto efecto, otros precalentadores y los tachos cocedores.

Del cuarto efecto sale el jugo denso que tiene alrededor de 54 — 56 % de azUcar y
alrededor de 60 — 62 °Bx. El limite de concentracion esta dado por los filtros de licor

standard.

Como se ha descrito, el Unico efecto que recibe vapor directo es el primero, por lo tanto
es el Unico consumidor directo, el resto se calefacciona con los vahos del que le

antecede. Esto es muy importante, en la economia de la fabrica.

La estacion evaporadora es el motor térmico de la planta, la forma de aprovechar los
vahos y los condensados (jugo crudo frio) es lo que define el consumo de vapor y por lo

tanto el consumo de combustible.

Cristalizacion

La evaporacion se continua y se concentra hasta un punto tal que introduciendo unos
cristales muy finitos de aztcar llamados “slurry” que son el inicio para la formacion
uniforme del grano de azucar, asi se comienza a formar el azlcar del Licor estandar, se
vuelve a adicionar un poco mas de éste licor al tacho cocedor y se concentra y vuelve a
depositarse azulcar en los cristalitos del licor. Sigue asi el proceso hasta llegar al tamafio
deseado de cristales. En ese momento se detiene el cocimiento, se corta vapor y vacio, y

se baja la masa cocida (mezcla de cristales de azUcar y jarabe) al cristalizador.

Desde alli pasa a las centrifugas A donde se separan los cristales del jarabe. El aztcar se

seca y posteriormente se envasa.
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3.2. DESCRIPCION DE LA SOLUCION

Mantener bajo control las calderas es de suma importancia para la planta IANSA. Desde
el punto de vista de la seguridad, la empresa IANSA mantiene una politica de asegurar la
salud ocupacional de sus trabajadores brindando un lugar apto y seguro para el trabajo
manteniendo los riesgos controlados e identificados. Es por este motivo que ha
incorporado tecnologias aptas para mantener una operacion de sus procesos controlados
en especial en el area de las calderas donde las mediciones de sus variables y
controladores gozan de redundancia cumpliendo asi con la normativa vigente. También
uno de los objetivos de los planes de mejora continua es poder implementar sistemas

“fault tolerance” en areas criticas en el mediano plazo

Dentro del mejoramiento continuo es que nace la iniciativa de dar solucién al problema
existente otorgando robustez a la supervision de la estacion de operacion de las calderas,
lo cual se espera lograr con el proyecto tratado a continuacion.

El presente proyecto se divide fundamentalmente en tres etapas:

e Levantamiento de sefiales y mandos minimos-necesarios para la operacion

segura de las calderas

En ésta etapa, se realizara un levantamiento completo de las sefiales necesarias que

interacttian con la operacién segura de las calderas, dentro de las cuales se encuentran:

Nivel, flujo, temperatura, presion y variables analogicas de control y de mando.

e Configuracion de la estacion de operacion HMI

En esta etapa se iniciara con la adquisicion de variables asociadas a la operacion de
las calderas, dichas variables seran solo las necesarias para mantener en servicio el
sistema bajo una contingencia. Asi se generard una estacion de trabajo en un
PanelView (como una isla independiente de servidores) a fin de poder proporcionar a
los operadores una consola de operacion, independiente del HMI de la planta (fault

tolerance).
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e Pruebas virtuales y fisicas

Para la realizacion de pruebas, en primera instancia se haran en la version de simulacion
en el software de Rockwell, posteriormente se definira un punto en la red para realizar

las pruebas fisicas de la configuracion.
e Pre Comisionamiento, Comisionamiento y puesta en marcha.

Se realiza el pre-Comisionamiento de la unidad, revisando el conexionado de
comunicacion, alimentacion y de cada uno de los periféricos asociados. También se
pretende probar con la operacion de la caldera y generar una falla de desconexion de

servidores, a fin de analizar qué tan robusta es la solucién

3.3. SISTEMA DE SUPERVISION ACTUAL

La supervision e interaccion con el proceso de calderas se realiza a través de clientes

(estaciones de trabajo) administrados por un servidor HMI inserto en un Cluster.

Un Cluster Conceptualmente es un grupo. Corresponde a un grupo de computadores (en
este caso son computadores con montaje en RACK), unidos todos bajo la misma red que
en este caso es una red Ethernet interna del equipo. La ventaja del cluster es que todos
los recursos se suman y pueden trabajar en paralelo sin depender entre ellos. Los
elementos que gestionan la comunicacién de red corresponden a switch internos
Ethernet (vale decir que todas las partes al interior del cluster se comunican utilizando el
protocolo Ethernet). Se presenta el cluster que actualmente estd en la planta IANSA

Chillan. Aqui es donde fisicamente se alojan:

e Servidores HMI

e Clientes de operacion
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e Servidores administradores de cuentas
e Gestion de sesiones de clientes de operacion
e Todo el proceso de visualizacion e instrucciones a los PLC del sistema de

control.

HOST 1 (COMPUTADOR DEL GRUPO 1)
HOST 2 (COMPUTADOR DEL GRUPO 2)
HOST 3 (COMPUTADOR DEL GRUPO 3)

| BANCO COMUN DE DISCOS DUROS

. KVM Y CONSOLA: EL KVM CONTROLA .
A CUAL DE LOS HOST SE CONECTA LA
CONSOLA, CONMUTABLE DEL 1 AL 3

COMPUTADOR DE SUPERVISION:
CORESPONDE AL NUEVO PC DE
INGENIERIA Y A LA PLATAFORMA QUE
REALIZA LA CONFIGURACION Y
MONITOREO DE TODO EL CLUSTER

UPS 1

UPS 2

Figura 3.3-1 Rack de virtualizacion (Cluster)

El servidor HMI, en el caso particular de la planta IANSA Chillan, corresponde a la
aplicacion software (programa) que envia datos de operacion (parametros y acciones) al
PLC, los cuales fueron ordenados por el operador desde el cliente (estacion de trabajo).
Se adjunta un esquema de cuando el operador da la orden de apertura de una valvula en
el PLC de difusion.

e La informacion va desde el operador -interfaz HMI - red de supervideo - llega
al CLUSTER- servidor HMI.

e La aplicacion del servidor HMI envia la informacién al PLC, sale por el
CLUSTER - red de supervision — PLC DIFUSION.
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e EI PLC determina la accién que corresponde a través de sus salidas y entradas
remotas (red de campo).

e EI PLC devuelve el status de la accion a través de PLC — Red de supervision-
cluster — Servidor HMI.

e EI servidor HMI actualiza el valor de “pantalla”, y envia la informacion

actualizada a las estaciones de trabajo de los operadores (red de supervideo).

SWITCH

ETHERNET RED DE SUPERVISION o

=" N CLUSTER
"
’f

4

PLC1
i

RED DE CAMPO

P _ I
@ L RED DE SUPERVIDEO

N\ (
8~

—~—7

{7

ESTACION DE TRABAJO HMI

Figura 3.3-2 Esquema de mando de operacion

Cliente: Bajo el contexto de la planta, el cliente es la estacion del operador (hardware

y software).

Equipo de operador WYSE Thinclient (cliente liviano): Corresponde al equipo fisico
que a través de la red de supervideo se conecta a la maquina virtual asignada en el

cluster.
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Figura 3.3-3 WYSE ThinkClient

3.4. FEUNCIONAMIENTO Y OPERACION DE LAS CALDERAS

Para la produccion de vapor a la fabrica se requiere del servicio de 2 calderas
acuotubulares de 656 m2 de superficie de calefaccion en el hogar. Es ahi donde se
produce la combustion de carbon mineral de bajo porcentaje de azufre y alto poder
calorifico, el carbon combustible es esparcido uniformemente sobre una parrilla moévil
que contiene sobre ella la combustion a través de toda la superficie inferior de la zona de
calefacciéon u hogar de las calderas. Es en el hogar donde se produce la radiacion del
calor hacia el agua que estad dentro de los numeroso tubos de acero que revisten las
paredes del hogar, el agua utilizada debe ser procesada por una planta de osmosis para
separar los minerales pesados que contiene y asi obtener agua ablandada para el uso en

el sistema.

La alimentacién de agua blanda a las calderas es suministrada por dos estanques de
agua de alimentacién, el agua contenida es una mezcla de agua fria ablandada y vapor
saturado recirculado desde la fabrica. La mezcla de agua fria ablandada y vapor saturado
ingresa a las calderas a una temperatura de 110°C hacia un serpentin llamado
economizador que se encarga de elevar la temperatura del agua a 250 °C todo esto
gracias a los gases de salida de la caldera que proyectan su temperatura en el serpentin
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del economizador. El agua blanda después del economizador se calienta ain mas dentro
de los tubos de acero y por efecto de conveccién el agua de mayor temperatura se
traslada a la zona superior de las calderas donde es recibida por un estanque llamado
domo superior. Es en el domo superior donde se produce el vapor saturado que
posteriormente es recalentado por los gases y flama directa que irradian un serpentin
para evaporar las particulas de agua que saturan el vapor producido, el vapor generado
después del recalentador ahora llamado vapor seco o recalentado alcanza una

temperatura de 450°C y una presion atmosférica de 45 Bar.

De esta manera el vapor seco es suministrado a un colector de alta presion y distribuido
para ser usado en la generacion de energia en las turbinas y posteriormente el vapor
residual se consume a menor energia en la estacion evaporadora y demés puntos de la

fabrica.

Para el manejo de este proceso se requiere de la supervision continua de todos los
parametros y las variables asociadas a la produccion de vapor por su importancia y

envergadura en cuanto a la seguridad y eficiencia.
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3.5. LISTADO DE VARIABLES CRIiTICAS

Para la identificacion de los instrumentos y/o funciones se utiliza un codigo
alfanumérico o nimero de etiqueta (TAG). A todos los instrumentos se les ha asignado
una etiqueta de identificacion Unica de la sefial en planta de acuerdo a la norma ISA S

5.1 mas detalles ver criterios de configuracion en anexos pagina 1.

3.5.1. Listado de valvulas de requlacién

CALDERA 1
TAG Descripcion Tipo de U.lL
instrumento
LCV07100D Vélvula de agua Alimentacion de N.C/F.C %
caldera 1
TCV07104 Valvula de regulacién de temperatura de N.C/F.C %

vapor de caldera 1

Tabla 3.3-1 Tabla variables criticas Caldera 1
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CALDERA 2
TAG Descripcion Tipo de U.l
instrumento
LCV07200D Vélvula de agua Alimentacion de N.C/F.C %
caldera 2
TCV07204 Valvula de regulacion de temperatura de N.C/F.C %

vapor de caldera 2

Tabla 3.3-2 Tabla variables criticas Caldera 2

3.5.2. Listado de motores

CALDERA 1

TAG Descripcion Potencia U.l.
MMDO07101 Motor parrilla movil %
MMDO07102 Ventilador aire primario %
MMDO07103 Ventilador aire secundario N/A
MMDO07104 Ventilador tiro inducido %
MMDO07107 Motor vibrador tolva carboncillo N/A

Tabla 3.3-3 Tabla listado de motores caldera 1
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CALDERA 2

TAG Descripcion Potencia
MMDO07201 Motor parrilla movil
MMDO07202 Ventilador aire primario
MMDO07203 Ventilador aire secundario
MMDO07204 Ventilador tiro inducido
MMDO07207 Motor vibrador tolva carboncillo

Tabla 3.3-4 Tabla listado de motores caldera 2

BOMBAS Y CINTRAS

TAG Descripcion Potencia

MMDO07300A Bomba agua alimentacion 1

MMDO07300B Bomba agua alimentacion 2

MMDO07301  Elevador de carboncillo

MMDO07302  Cinta hacia caldera 1

MMRO07302  Cinta hacia caldera 2

MMDO07303  Cinta fija de carboncillo

MMDO07304  Vibrador de carboncillo

Tabla 3.3-5 Tabla listado de bombas y cintas

U.1.
%
%

N/A
%

N/A

U.l.
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
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3.5.3. Listado de transmisores
CALDERA 1
TAG Descripcion Tipo de
instrumento
LT07100 Transmisor de Nivel 4 —20 mA
domo
FT07100 Caudal de vapor 4-20 mA
FT07101 Caudal de agua 4 -20 mA
alimentacion
PT07100 Presion aire primario 4 —20 mA
PT07101 Presion aire 4-20 mA
secundario
PT07102 Presion del hogar 4-20 mA
PT07104 Presion del domo 4 —20 mA
TTO07100 Temperatura gases Pt-100
antes economizador
TT07101 Temperatura gases Pt-100
después
economizador
TT07102 Temperatura agua Pt-100
antes economizador
TTO07103 Temperatura agua Pt-100
despues
economizador
TTO07104  Temperaturasalida  T.C. tipoJ
de vapor
WTO07100  Carbon de entrada analogica

Tabla 3.3-6 Tabla de transmisores caldera 1

Rango

0a 100

0a50
0ab0

-10a50
-200 a
200
-50a 50
0a60
0 a 450

0 a 450

0a450

0a 450

0a700

0a60

U.l.

%

T/H
T/H

mm.c.a.

mm.c.a.
mm.c.a.
Bar.

°C

°C

°C

°C

°C

Kg.

Alarmas

HH H L

HH H L
HH H L

HH H
HH H

HH H

HH H

HH H

HH H L

HH H L

HH H L

HH H L

LL

LL
LL

LL
LL

LL

LL

LL

LL

LL

LL

LL



CALDERA 2
TAG Descripcion
LT07200 Transmisor de Nivel
domo
FT07200 Caudal de vapor
FT07201 Caudal de agua
alimentacion
PT07200  Presion aire primario
PT07201 Presion aire
secundario
PT07202 Presion del hogar
PT07204 Presion del domo
TT07200 Temperatura gases
antes economizador
TT07201 Temperatura gases
después
economizador
TT07202 Temperatura agua
antes economizador
TT07203 Temperatura agua
después
economizador
TTO07204  Temperatura salida
de vapor
WTO07200  Carbdn de entrada

Tabla 3.3-7 Tabla de transmisores caldera 2
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Tipo de
instrumento

4-20 mA

4 —-20 mA
4 —20 mA

4 —20 mA
4 —20 mA

4-20 mA
4-20 mA

Pt-100

Pt-100

Pt-100

Pt-100

T.C. tipo J

analogica

Rango

0a100

0ab50
0ab0

-10a50
-200 a
200
-50a 50
0a60
0 a 450

0 a 450

0a450

0 a 450

0a700

0a60

U.l.

%

T/H
T/H

mm.c.a.

mm.c.a.

mm.c.a.

Bar.
°C

°C

°C

°C

°C

Kg.

HH

HH
HH

HH
HH

HH

HH

HH

HH

HH

HH

HH

Alarmas

LL

LL
LL

LL
LL

LL

LL

LL

LL

LL

LL

LL
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ESTANQUES DE AGUA DE ALIMENTACION

TAG Descripcion Tipo de Rango

instrumento

LTO07300 Transmisor de Nivel 4—20mA 0a 100

estanque superior

LTO07301 Transmisor de Nivel 4 -20mA 0a 100

estanque inferior

Alarmas
HH H L LL
HH H L LL

Tabla 3.3-8 Tabla de transmisores de estanques de agua de alimentacién

3.6. PUNTO DE CONEXIONA LA RED

Para la definir en punto a conectar, debemos considerar lo siguiente:

e Disponibilidad de conexion
e Distancia a la estacion de trabajo

e Red mas favorable

3.6.1. Disponibilidad de conexién

En la red de comunicacidn existe disponibilidad de conexiones Ethernet RJ45, las cuales

son administradas por un switch el cual es el equipo utilizado para interconectar en una

red, son configurables (se pueden configurar sus puertos, velocidad de comunicacion

asignada, etc). En la planta se utilizan los switch STRATIX 8000 para la red ethernet,

los cuales se configuran accediendo a la direccion IP de estos desde un navegador.

En la seccion de caldera existe una sala de control donde se aloja el controlador

programable y sus modulos de entrada y salida, ademas en el tablero donde se ubican

los SRATIX 8000 de la red de supervision, el switch de redundancia y el de la red de

supervideo.
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Figura 3.3-4 Tablero de PLC sala de calderas

Figura 3.3-5 Switch STRATIX8000 red de supervision.

Segin lo visto anteriormente existe disponibilidad de conexion en los switch
STRATIX8000 de la red de supervision.
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3.6.2. Distancia a estacion de trabajo

La estacion de trabajo o sala de operacion de calderas se encuentra instalada en la misma
seccion en frente de las calderas, por lo que se mantiene una vigilancia fisica de estas
mismas por parte de los operadores. E | controlador programable se ubica en una sala de
control en la misma seccién, por lo que la estacion de trabajo se ubicara en la sala de
operacion, que distante hasta el punto de conexion mas proximo que se encuentra en la

sala de control de calderas, son aproximadamente 10 metros.

3.6.3. Red més favorable

De acuerdo a la arquitectura existente, se considerara la red que brinde el punto mas
cercano de conexiéon al controlador programable de tal manera de evitar todo
inconveniente que involucre una desconexion involuntaria o accidental, un tramo corto e
identificado, alejado de zonas de alto movimiento, temperatura y vibraciones. De
acuerdo a todo lo planteado se determina que la red de supervisién cumple con las

caracteristicas descritas.

3.7. LISTADO DE EQUIPOS Y MATERIALES

Para la implementacion de este proyecto se utilizaron los siguientes materiales:

e PanelView Plus 1000, marca ALLEN BRADLEY.

e Fuente de poder de 24 Vdc, potencia de 70 wats. Marca PHOENIX CONTACT
e Tablero metélico de 300 mm por 400 mm por 200 mm marca ENERLUX.

e Cable TAG color rojo y color negro.

e Cable cordon de alimentacion mas enchufe macho de 10 A.

e Riel DIN

e Bornera DIN
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3.8. CONFIGURACION DE PANTALLA HMI

El sistema de Rockwell posee una interfaz de Operacion denominada Factory Talk View
la que permite al usuario interactuar en linea con el proceso. Ademés de la Operacion
propiamente tal (comando de valvulas, motores, etc.). También brinda acceso a distintos

funciones complementarias para la gestion de alarmas, diagnosticos, etc.

3.8.1. Pantallas de Proceso

Los archivos de extension “.mer” son los que se generan en el desarrollo del HMI, en el
entorno del Factory Talk. En la planta no poseen una nomenclatura definida, mas bien

adquieren el nombre de donde sera su aplicacion de trabajo.
Ejemplo:

Supervision_redundante_calderas.mer

3.8.2. Colores

Se utilizara fondo negro para todas las pantallas del sistema. Los titulos en los graficos
de proceso seran de un color que contraste con el fondo negro. Las lineas de proceso
seran de los colores establecidos por los estandares de planta. Los elementos (imagenes
de control de valvulas, motores e instrumentos de medicion.) seran los disefiados por

rockwell ubicados en la libreria de Factory Talk View.

3.8.3. Gréficos

Para la creacion de los graficos se mantendré la estructura del grafico existente en el

HMI de la estacion de trabajo de calderas, todo esto en cuanto a la disposicién en el
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cuadro de la pantalla, ubicacion de dibujos de las calderas, ubicacion de los motores y
display de variables. Para brindar familiaridad al operador cuando sea necesario su uso.

3.8.4. Indicaciones de Variables de Proceso

Los indicadores de variables anal6gicas de proceso se presentaran como un rectangulo
de color azul para variables de nivel y presion, verde para pesaje y rojo para variables de

temperatura, que incorpora dentro la unidad de medida y el valor de la medida.

En el caso de indicaciones de niveles de recipientes y tanques se incorporara una barra

animada de fondo negro y magnitud en barra de color azul.

3.8.5. Indicaciones de Controladores de Lazo

Para el caso de controles de lazos, el acceso a cuadro de control se logra al hacer clic
sobre el elemento final de control, es decir los cuadros de indicacion de set point de
color rojo, bombas o motores si corresponde y cuadro azul donde se visualiza la

medicion.

39. CREACION DE PROYECTO EN FACTORY TALK VIEW MACHINE
EDITION (ME)

A continuacion se indica como se ejecuta y se da una revision basica.

1. Presionar tecla WINDOWS, abrir aplicacién Factory Talk View Studio.
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ingenieria 10
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2. Seleccionar MACHINE EDITION

3. Luego se selecciona el proyecto, en este caso

“calderasv7”

Application Type Selection

FaétoryTaIk'\ﬁew Studio

Select the type of appication you would ke to configure

i =

nuestro proyecto es el de
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New/Open Machine

“New  Bisting |

Application Name
CALDERA_AUXILIAR
CALDERA_TURBOS
CALDERAS
calderasv3
calderasv5
Coseta
ensayo
Matthouse Clgx 800x

ME70_Template_|

Last Opened With:  [FactoryTalk View Studio 7.0
Resolution: !P\/Wus 700/1000 (640x480)
Language | Spanish (Spain. Intemational Sort), es-ES

rver 2008

‘ent activation RSV.STUDIO serial 2529041577 from W

4. Ya con el proyecto abierto se distribuyen los graficos y se asocian las variables

de proceso a las direcciones de PLC

(Display))

) G £
S 000wl ge Ky
Do e[ oy oo .

CALDERAS

CALDERA 1 NN Loel NN.N Loca’

® Rurtime Seaurty CALDERA 2
Disgnostics List Setp

Global Connections (NI CAUDAL AGUA  [RIAIIET |
Satup MEDIDAS BBA.AG, ALM.2 NNN.N Loc* JEeT\S]s). YRR \=le =8 NNN.N Loc i

kNNN.N Loc’|
CALDEF

111
NN.NLocal *
1

11 INDUCIDO f
PARRILA — PARRILLA
MOVIL | 1= moviL |
=] — [ %
=

£
[ ] 'E PRIMARIO = AIR

SECUNDARIO | NN SECUNDARIO
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En el mend GRAPHICS, DISPLAYS se pueden abrir todas las ventanas del HMI
(su disefio grafico). Aqui es donde se puede editar. Se puede recurrir al mend
HELP para comprender la utilizacion de cada una de las herramientas de disefio

gréfico.

il

EIEHais

CALDERAS 06/04/2018 7:36:39

CALDERA 1 N
NN.N Loc"
[N o
CALDERA 2 clmz
[IONITE CAUDAL AGUA
MEDIDAS oo aG, ALM.2 CAUDAL VAPOR IIIIEIXTS
TOLVA TOLVA

CARBONCILLO

i SReT  PRMARIO
SECUNDARIO
=4 ¥

Otra de las funciones son los “global objets”, son graficos permanentes con datos
de proceso o alarmas, que generalmente contienen informacion de fecha, hora y
nombre de la pantalla. Estos graficos mantienen su posicion al traspasar de una

pantalla a otra y se comporta como un grafico global del proyecto.

06/04/2018 7:35:54
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7. Para la visualizacién de los tag y mensajes descriptivos se debe asociar el

mensaje al “trigger value” correspondiente a la variable. Esto se ingresa en “local

message” creado para contenerlo.
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8. EIl direccionamiento de la ubicacion de cada PLC o equipo (principalmente
direcciones IP) se realizan en el ment RSLE_CHILLAN.

9. A continuacién, se describe como se instancian el controlador programable con

el proyecto HMI.

ShortcutType  [Processor

10. Conectado a la red se debe crear un “Shortcuts” para establecer el camino que
usara el proyecto para interactuar con las variables de proceso administradas por

el controlador programable asignado, en este caso sera el PLC de calderas.
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8 167.5.5.14, 175
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CONCLUSION

Con este proyecto se logré una propuesta concreta de mejora para robustecer la
supervision de las calderas. Esta propuesta de mejora, satisface la necesidad de mantener
un sistema aislado de la red y el control distribuido para supervisar de manera
independiente las variables asociadas a las calderas, con las cuales se puede mantener
disponible ante una eventual incidencia en posibles fallas de transmision de informacion

sobre el sistema actual distribuido.

Con lo anterior se puede mantener la supervision de manera eficiente en el
control de las calderas, mediante la implementacion de una pantalla de control (HMI) en
forma paralela a la estacion de trabajo, permitiendo el control y la visualizacién de las

variables de terreno.

El resultado del funcionamiento de este proyecto, es clave ante un eventual
problema de comunicacién de la estacion de trabajo y el sistema de supervision vigente,
brindando supervision y control al operador de caldera en caso de la no disponibilidad de

su estacion de trabajo asociada a la red distribuida.

Para su implementacién se utilizd un PanelView1000Plus, que ademas otorgd la
ventaja de disminuir considerablemente el tramo que recorre el cable de comunicacion
hacia el controlador programable de calderas quedando esta nueva estacion de trabajo
como una isla dentro de la red distribuida dominante en planta, ofreciendo una solucion

mas rapida y econémica.
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