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GLOSARIO

CICLO RANKINE: tiene como fin convertir calor en trabajo. Es un proceso ciclico
mediante el cual en las plantas termoeléctricas se sobrecalienta el vapor saturado
gue sale de la caldera con ayuda de un sobrecalentador elevando su temperatura
pero no alterando la presion haciendo que se aumente la energia para mover los
alabes de la turbina y asi generar energia eléctrica. [1]

DOSSIER: es un conjunto de documentos o informes acerca de un determinado
asunto o persona, recopilacion de informacion referente a un tema especifico.

ENTALPIA: es la medida del calor absorbido o suministrado a un sistema. Esta
variable es calculada a partir de la temperatura y presion presentes en el sistema
por medio de interpolaciones, tomando valores de las tablas correspondientes a la
termodinamica del sistema, de acuerdo con el estado del fluido ya sea liquido
saturado, vapor saturado, o vapor sobrecalentado. [2]

INSTRUMENTACION: conocimiento de la correcta aplicacion de los equipos
encaminados para apoyar al usuario en la medicién, regulacion, observacion,
transformacién, ofrecer seguridad, etc., de una variable dada en un proceso
productivo. [25]

PLANTA TERMICA: instalacion empleada en la generacion de energia eléctrica a
partir de la energia liberada en forma de calor, normalmente mediante la
combustion de combustibles fésiles como petrdleo, gas natural o carbdn. Este
calor es empleado por un ciclo termodinAmico convencional para mover un
alternador y producir energia eléctrica. [2]

P&ID: (Piping and instrimentation diagram) diagrama de tuberias e
instrumentacién es el encargado de mostrar el flujo del proceso de las tuberias asi
como los instrumentos instalados en una planta. Un diagrama que muestra la
interconexién de equipos de proceso e instrumentos utilizados para controlar el
proceso. [25]

SCADA: (Supervisory Control And Data Acquisition) Supervision, control y
adquisicién de datos. Son aplicaciones de software, disefiadas con la finalidad de
controlar y supervisar procesos a distancia. Se basan en la adquisicion de datos
de los procesos remotos. [25]

SETPOINT: valor al que se desea mantener de una variable en un sistema de
control. [29]

SERPENTIN: tubo metalico por el cual pasa el vapor para sobrecalentarlo.
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RESUMEN

Este proyecto consiste en la elaboracion del dossier de la planta térmica de la
Universidad Pontificia Bolivariana, en el cual se documentd el proceso de cada
una de las areas de la planta, la instrumentacion, los dispositivos, la filosofia de
control, y el manejo de las aplicaciones implementadas.

Durante el desarrollo del proyecto se actualizaron los planos eléctricos y planos
P&ID de la planta térmica, ademas se elaboraron unas guias de laboratorio, con el
fin de que los estudiantes de Ingenieria Electrénica se informen, interactien, y
conozcan de una manera académica como es el proceso de las grandes
termoeléctricas a nivel mundial.
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SUMMARY
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ABSTRACT

This project is about the creation of a dossier for the thermal power plant located at
Pontificia Bolivariana University. We want to highlight the instrumentation, devices,
control philosophy and applications implemented for an easy orientation and
knowledge of the plant. In order to achieve this we updated the electrical plans and
piping and Instrumentation Diagrams (P&ID), and we developed some laboratory
guides. The objective is that electronic engineering students interact, know and
learn about the processes in a thermoelectric power plant.
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V° B° DIRECTOR OF GRADUATE WORK

16



INTRODUCCION

Una planta térmica es una instalacion que realiza un proceso generalmente ciclico
para generacion de energia eléctrica por medio del vapor. Se inicia el proceso con
el calentamiento de una cantidad de agua hasta que esta alcanza la fase
gaseosa, Y finaliza con la transferencia de energia acumulada a una turbina que
se encuentra acoplada a un generador eléctrico, encargado de la alimentacion de
un conjunto de cargas. Este proceso se realiza hasta que la demanda de energia
eléctrica se detiene.

La Universidad Pontificia Bolivariana Seccional Bucaramanga cuenta con una
planta térmica, una termoeléctrica que usa gas natural como combustible principal
para la generacion de energia eléctrica por medio de vapor. Esto con la finalidad
de que la comunidad estudiantil interactie y comprenda completamente los
procesos termodinamicos y electrénicos que realizan estas instalaciones.

La finalidad del Dossier, es complementar la informacién de cada una de las
areas que conforman la planta térmica, incluyendo los dispositivos que componen
cada una de éstas. Es de vital importancia tener la documentaciéon detallada de
toda la parte eléctrica, instrumentaciéon y los dispositivos electronicos que
conforman el proceso, ademas de las variables de proceso, sefiales arrojadas por
los sensores, y precauciones para manejar y estar en el proceso cuando este esté
activo, con el fin de que el personal estudiantil tenga una informacion clara sencilla
y facil de comprender.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

Realizar el dossier de la planta térmica de la Universidad Pontificia Bolivariana
Seccional Bucaramanga.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Reconocer y estudiar los diferentes equipos, instrumentos, filosofias de
control y aplicaciones software que forman parte de la Planta Térmica UPB.
Realizar un instructivo de procedimientos a seguir por el usuario, para la
identificacion del estado de funcionamiento y conexién de los equipos e
instrumentos del proceso.

Adecuar el gabinete de control del proceso en cuanto al cableado,
marcaciones e instalacion del parado de emergencia.

Realizar el diagrama de flujo del proceso

Actualizar los planos P&ID y eléctricos del proceso.

Elaborar guias de laboratorio relacionadas con el proceso, enfocadas a
cumplir con objetivos del programa de Ingenieria electronica.

Realizar la documentacion del proyecto.

18



1 PLANTA TERMICA UPB

Una central termoeléctrica o planta térmica es aquella que produce energia
eléctrica por medio del ciclo Rankine, un procedimiento en el cual un fluido,
(generalmente agua) es calentado a través del uso combustibles tales como
carbon o gas, hasta ser convertido en vapor y asi ser utilizado como la
alimentacion de una turbina cuya energia mecanica es convertida en eléctrica a
través de un generador acoplado a su eje, finalmente se revierte el proceso al
realizar la condensacién del vapor hasta volver a su estado original en fase
liquida para reiniciar el ciclo. [1]*

La Universidad Pontificia Bolivariana seccional Bucaramanga cuenta dentro de su
campus con la instalacion del laboratorio de plantas térmicas UPB ubicado en el
edificio 1-104, para uso académico en la formacion de estudiantes de ingenieria
mecanica, electronica e industrial. Alli se lleva a cabo un proceso termodinamico
cuya finalidad consiste en transformar agua en energia eléctrica por medio del
ciclo Rankine,

En la figura 1 Se observa la imagen del laboratorio de plantas térmicas UPB.

Figural. Planta Térmica UPB

Fuente: Autor

! Fontecha Dulcey Gilberto Carlos, Abril Alvarez José Dario, Cuéllar Carrefio Victor Hugo, Manual
del Laboratorio de Plantas Térmicas, Universidad Pontificia Bolivariana, Facultad de Ingenieria
Mecanica.
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Antes de realizar una descripciéon detallada del proceso, el personal o usuarios del
laboratorio deben conocer las medidas de seguridad y precaucion que forman
parte del protocolo de operacion.

1.1 MEDIDAS DE SEGURIDAD

Es importante tener en cuenta que para poder interactuar con la planta térmica
de la Universidad Pontificia Bolivariana o con cualquier otra planta térmica, se
debe conocer y seguir unas normas de seguridad para evitar lesiones o pérdidas
humanas.

A continuacién se nombrara las medidas de seguridad para el ingreso a la planta
de la Universidad Pontificia Bolivariana.

La informacién de las medidas de seguridad de la planta térmica de la UPB se
basa en el Manual de Laboratorio de Plantas Térmicas creado por los ingenieros
Gilberto Carlos Fontecha Dulcey, José Dario Abril Alvarez, Victor Hugo Cuellar
Carrefio de la facultad de Ingenieria Mecénica. [2]

1.1.1Golpes.

Figura 2. Implementos de seguridad

T—

Fuente: http://segypro.cl/category/productos/proteccion-cabeza/

Es importante tener los implementos de seguridad que evitan golpes,
machucones, o caidas. Por esta razén se debe utilizar guantes, botas o zapatos
gue tengan punta de acero, y el casco es obligatorio (Ver figura 2).

Siempre que se esté realizando labores de mantenimiento ubicar las piezas
grandes en cajas y en sitios a baja altura para evitar caidas. [1]

? Fontecha Dulcey Gilberto Carlos, Abril Alvarez José Dario, Cuéllar Carrefio Victor Hugo, Manual
del Laboratorio de Plantas Térmicas, Universidad Pontificia Bolivariana, Facultad de Ingenieria
Mecanica, pp 20-24.
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1.1.2 Quemaduras.

Figura 3. Ropa de Trabajo

Fuente: http://www.totaloffice.com.ve/productos/33-bragas-industriales.

En la planta térmica existen zonas o areas en donde es posible que haya
aumento de temperatura, especialmente en tramos de tuberia en donde
alcanzan temperaturas externas de hasta 140 °C lo que puede generar
guemaduras de hasta segundo grado, por estas razones es obligatorio el uso de
pantalén, bata manga larga de tela gruesa y guantes de vaqueta o de carnaza,
para evitar amenazas contra la salud del personal (Ver figura 3). [1]

1.1.3 Electrocucion.

La planta térmica U.P.B. cuenta con 3 tableros (gabinete principal, Gabinete de
cargas y gabinete en el area de condensacion) de control eléctrico los cuales
manejan voltajes de 110 y 220 voltios monofésicos con hasta 5 Amperios de
corriente; suficientes para causar lesiones leves, graves y hasta la muerte.

Se recomienda desenergizar totalmente un tablero de control antes de realizar
cualquier reparacion eléctrica en ellos. [1]

1.1.4 Encendido.

Antes de poner en marcha el proceso de la planta, es necesario revisar unos
items que sirven de precaucion para que no haya algun tipo de inconvenientes a
la hora del encendido de la planta [1], estos items son:

a) Limpiar las areas de liqguidos combustibles como aceite, thiner, gasolina,
acpm, entre otros.
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b) mantener todas las zonas aledafas al laboratorio libres de llamas,
chispas o cigarrillos.

c) Los extintores tienen una clasificacion que indica su potencia. Las letras
A, B, C o D indican la clase de fuego que pueden apagar y el N° sefala
la magnitud de éste que es capaz de extinguir eficazmente. [1]

1.1.5 Explosion.

La planta térmica de la UPB cuenta con areas en las que se manejan altas
presiones, utilizan combustibles altamente inflamables (gas, ACPM), etc., por
estas razones es debe estar supervisando estos niveles de riego a la hora de
poner la planta térmica en marcha, y asi evitar peligros.

1.1.6 Clasificacion de los extintores.

Figura 4. Extintor clase A

Fuente: Manual del Laboratorio de Plantas Termicas. Gilberto Carlos Fontecha Dulcey, José Dario
Abril Alvarez, Victor Hugo Cuéllar Carrefio. FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

Extintor clase A: Pueden apagar fuegos producidos en materiales combustibles
comunes en estado sélido. Ej. Madera, carton, papel, telas, goma, plastico, etc.
Y esta simbolizado (Figura 4). [1]

Figura 5 Extintor clase B

Fuentge: Manual del Laboratorio de Plantas Térmicas. Gilberto Carlog Fontecha Dulcey, José Dario
Abril Alvarez, Victor Hugo Cuéllar Carrefio. FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

22



Extintor clase B: Pueden apagar fuegos ocasionados por combustibles liquidos
inflamables (petroleo, bencina); se incluyen gas licuado y algunas grasas
utilizadas para lubricaciones, pinturas, aceites, ceras. Y esta simbolizado (Figura
5). [1]

Figura 6. Extintor clase C

Fuente: Manual del Laboratorio de Plantas Térmicas. Gilberto Carlos Fontecha Dulcey, José Dario
Abril Alvarez, Victor Hugo Cuéllar Carrefio. FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

Extintor clase C: Estos extintores se usan para apagar incendios que ocurren en
equipos o instalaciones con carga eléctrica, es decir, que se encuentran
energizadas. Y esta simbolizado (Figura 6). [1]

Figura 7. Extintor clase D

A

Fuentg: Manual del Laboratorio de Plantas Térmicas. Gilberto Carlog Fontecha Dulcey, José Dario
Abril Alvarez, Victor Hugo Cuéllar Carrefio. FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

Extintor clase D: Sirven para apagar incendios de metales combustibles en forma
de polvo o virutas de aleaciones de metales livianos, como el aluminio, el
magnesio, titanio, potasio, sodio. Y esta simbolizado (Figura 7). [1]

Se debe tener en cuenta:

e Los extintores deben ubicarse en lugares en donde hay mayor riego de
alguna conflagracion, con la precaucion que no queden obstruidos o
imposibilitados de usar a la hora de una emergencia.
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e Si son instalados en zonas abiertas o intemperie, en necesario protegerlos
contra agentes de la naturaleza que pueden deteriorar el Optimo
desemperio de este.

e Instalarse o colgarse donde no puedan ser averiados por maquinarias,
gruas u otros equipos de operacion.

Revisar periddicamente la presion y contenido de cada uno de los extintores, para
evitar problemas a la hora de emergencias.

1.1.7 Medidas de seguridad para encendido del tablero eléctrico principal

El tablero eléctrico principal de la planta térmica de la universidad pontificia
bolivariana es el encargado de la alimentacion de instrumentos de supervision,
transformadores de sefial, acoplamiento de sefial y de la recoleccion y envié de
datos al servidor del salén de automatizacion para su respectiva supervision.

Por esto la manipulacion y encendido de este tablero debe seguir una serie de
pasos para evitar dafios de equipos o el mal funcionamiento de los instrumentos
conectados a este tablero.

e Revisar la conexiéon exterior de alimentacion del tablero de control.

Figura 8. Conexion de Alimentacion del tablero eléctrico de control

Fuente: Autor.

« Cerciorarse de que el parado de emergencia se encuentre deshabilitado
(boton afuera).
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Figura 9. Parado de emergencia del tablero de control de la planta térmica

Fuente: Autor.

Encender el Totalizador cerciorandose anteriormente que los brakers C60N
se encuentran en la posicion off (interruptor abajo).

Figura 10. Totalizador del tablero electrico

Eanypoct™
E£2C{00N 15A |

Fuente: Autor.
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e Encendedor los brakers C60N los cuales encienden los circuitos
independientes del PLC y del PAC 3200 revisando previamente que el
interruptor de la fuente del PLC se encuentre en off.

Figura 11. Interruptores Automaticos (brakers) C60N

Bipolar Uniporlar
encargado encargado
del circuito del circuito
de la fuente del SENTRON
del PLC PAC-3200

.
m.n-N:}4

Fuente: Autor.

e Encender la fuente PS-307 del PLC (Figura 12).

e Para que la transferencia de datos inicie se debe colocar en la posicién ON
la llave ubicada en la puerta del tablero (figura 13), la posicion ON es hacia
la derecha.

Figura 12. Interruptor de encendido de la fuente PS-307

Fuente: Autor

26



Figura 13. Llave selectora para iniciar toma de datos.

Fuente: Autor

Estos instrumentos estan instalados en el tablero para cumplir con las normas de
seguridad recomendadas por la RETEI para evitar accidentes de corto-circuitos,
sobretensiones y demas accidentes eléctricos.

1.2 PROCESO

Una planta térmica tiene un proceso complejo el cual consta de etapas y en cada
una de estas se llevan a cabo unas actividades necesarias para la generacion de
energia eléctrica. A continuacion se dara una explicacion de cada una de las
etapas y procedimientos que se llevan a cabo en la planta térmica de la
Universidad Pontifica Bolivariana Seccional Bucaramanga
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Diagrama de flujo del proceso de la Planta Térmica UPB:
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La siguiente es una breve descripcion del proceso descrito en el diagrama
anterior:

e Se suministra agua previamente filtrada por un cilindro vertical cuyo interior
contiene tres capas: una de gravilla de tamafio mediano, otra de gravilla de
tamafo pequefio y una ultima de arena con gel silice., desde el tanque de
reposicion pasa el agua filtrada a la caldera gracias a una bomba centrifuga a
alta presion. Con la ayuda de combustion de gas, sube la temperatura de la
caldera con el fin de generar vapor saturado hasta un rango de control de 160
a 182.5°C y 689.5 y 965.3Kpa (0 100 y 140psi) aproximadamente.[2]*

Encendido de
la planta

Agua

|

Filtra

Tangue de Reposicion: almacena el vapor
condensado (agua), el cual serd reutilizado en
el nuevo cido.

)
Bomba Centrifuga: envia el
agua a la caldera con una

alta nresién.l
| Suministro
Suministro de Gas. de ACPM

(Actualmente utilizado) |

I

Caldera: Transf‘érma la
cantidad de agua en vapor
saturado entre 160-180 °C

e El vapor saturado es transferido a través del distribuidor hacia el
sobrecalentador, una especie de serpentin que es calentado por una llamay
cuya funcion es aumentar la temperatura dentro de un rango de control en el
gue esta debe ser mayor a la temperatura de la caldera y menor a 360°C para
obtener vapor sobrecalentado o seco. Dado que este dispositivo no represa el
fluido la presiéon de este ultimo no se altera. El vapor sobrecalentado tiene una

3 [2] Jessica Lorena Ariza Duran, Manual de usuario del sistema SCADA de la planta térmica de la
UPB Universidad Pontificia Bolivariana - —seccional Bucaramanga, facultad de ingenieria
electrénica, industrial y mecénica, laboratorio de automatizacion, marzo 2012, pp 26-37
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energia superior al saturado por lo que aporta mejores resultados al proceso.

[2]

Sobrecalentador: recibe el vapor
saturado a una temperatura entre 160-
180 °C a una presién entre 120-140 PSI
y eleva la temperatura entre 320-360 °C
sin variar la presidgn.

Se abre una valvula manual de tres vias que a través de una de las vias de
descarga permite el paso de vapor sobrecalentado hacia una turbina por
medio de una tobera o boquilla provocando en ella movimiento a alta
velocidad, es decir energia mecanica, y por la otra via permite el paso del
mismo hacia un camino opcional conocido como By pass, que contiene varias
valvulas de accionamiento manual para uso en caso de mantenimiento de la
turbina o para mantener precalentada la tuberia en caso de emergencia, se
debe tener en cuenta que si este es habilitado, a pesar de que el vapor no
pase por la turbina, debe salir a las mismas condiciones como si lo hubiera
hecho, para ello se calibra una valvula de expansién que realiza esta
funcién.[2]

MO BY-

PASS

Gobernador: Turbina: Maguina que con

Inyecta la presidn ayuda del flujo de vapor, Generador: Produce Cargas

necesaria para [ | genera un movimiento de -| energia eléctrica. Alimenta [-| resistivas

mover la turbina sus aspas para luego las cargas presentes en la (Bombillos)
mover un generador.

Finalmente, se produce un cambio de fase del residuo del vapor de agua
generado a agua liquida con una temperatura superior a la atmosférica para el
ahorro de energia calorifica que deberia consumir la caldera. este proceso se
realiza por medio de dos intercambiadores de calor de casco y tubos que junto
a una torre de enfriamiento pertenecen a un sistema de condensacion.
Mientras que el vapor pasa por la carcasa sin tocarse con el agua la torre de
enfriamiento baja la temperatura del agua que pasa por los tubos internos del
intercambiador a 10°C; al salir este vapor de agua se ha transformado en
liquida entre 40 y 60 °C que se almacena en el tanque de reposicion
condensado a la espera de ser requerida por el proceso y reiniciando asi el
ciclo.
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mediante unatorre de
enfriamiento e

Cuenta con una serie de instrumentos y la instalacion de un PLC (controlador
l6gico programable) mediante los cuales se realiza la adquisicion de los datos
relevantes al comportamiento de las variables de proceso en cada una de las
areas que conforman la planta. Los dispositivos se encuentran interconectados
a través de un switch dentro de una red Ethernet a través de la cual son
transmitidos de forma digital a un ordenador donde se encuentra instalada la
plataforma Wonderware, en la cual a través de la integracién de Archestra IDE
e Intouch se desarroll6 el sistema SCADA de esta.

A continuacién se realizara una division del proceso en cuatro areas, cada una
identificada de acuerdo al elemento principal que la conforma: -caldera,
sobrecalentador, turbina-generador y condensacion para garantizar y facilitar la
explicacion del mismo, se describira la funcionalidad y los equipos que la
conforman indicando su nombre y nomenclatura.

La planta térmica de la universidad pontificia bolivariana seccional Bucaramanga
cuenta con cuatro etapas en el proceso de generacion de energia, la
nomenclatura utilizada después de cada nombre de los equipos es la usada en el
plano P&ID.

La nomenclatura que esta entre paréntesis () al lado de los dispositivos del
proceso, hace referencia a la ubicaciones de los instrumentos en el plano P&ID de
la planta térmica de la UPB, ver planos en el anexo 1.

31



1.2.1 Caldera.

El area de la caldera esta conformada por el suministro de agua, el filtro, el
tanque de reposicion, la bomba centrifuga, la caldera y el distribuidor tiene como
finalidad producir vapor saturado a partir del suministro de agua por medio del
calentamiento de la misma. A continuacion se describe cada una de las partes de
esta area.

e Suministro de agua: el suministro de agua es realizado por un tanque externo
gue lleva el agua hasta el filtro (FIL-100) (Ver figura 14), al agua se le hace
un tratamiento especial para eliminarle las sales minerales y con eso retardar
considerablemente el tiempo de corrosion de la tuberia y las paredes
metalicas de los recipientes. El filtro contiene un cilindro vertical cuyo interior
contiene tres capas: una de gravilla de tamafio mediano, otra de gravilla de
tamafo pequefio y una ultima de arena con gel silice. [2]

Figura 14. Filtro del agua

Fuente: Autor

e Bomba centrifuga (P-100): en el ciclo Rankine que cumple la planta térmica,
se manejan dos presiones, la alta (entre 120 y 140 PSI o 827.76 Kpa a
965.272 Kpa) y la baja (entre 0 y 5 PSI 0 OKpa a 34.47 Kpa).

Se requiere de un elemento capaz de inyectar agua desde el tanque de
reposicion hacia la caldera pero a alta presién, esto para que la temperatura
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del agua sea mas facil de elevar, funcion que desempefia la bomba
centrifuga (Ver figura 15).

En la entrada de la caldera hay una valvula anti-retorno para evitar que el
fluido a alta presion se devuelva.

El voltaje de funcionamiento es de 110V a 60 hz, una corriente maxima de
6.9 Ay una fuerza de 0.75 HP. [2]

Figura 15. Bomba centrifuga P-100

Fuente: Autor

Caldera (B-100): una caldera es un aparato a presion, donde el calor
procedente de un combustible o de otra fuente de energia se transforma en
energia térmica utilizable a través de un fluido caloportador en fase liquida o
vapor.

En las calderas se calienta agua para convertirla en vapor, el cual se utiliza
para mover una turbina de vapor o como fluido caloportador que aporta calor
a alguna fase del proceso industrial, éstos son el elemento de unién entre la
generacion de electricidad y la generacion de calor util.

La planta térmica UPB recibe el liquido (agua) comprimido enviado por la
bomba centrifuga y con la ayuda de combustion de gas, sube la temperatura
de la caldera con el fin de generar vapor saturado hasta un rango de control
de 160°C a 182.5°C y 689.5Kpa y 965.3Kpa (0 100psi y 140psi)
aproximadamente.

La caldera usada de la UPB es de tipo pirotubular (vapor por los tubos y agua
por la coraza), tiene un capacidad de 340lt, y una capacidad de generacion
de 15BHP (figura 16). [2]
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Figura 16. Caldera

Fuente: Autor

Distribuidor (V-100): es un tanque que tiene la funcién de proporcionar vapor
a diferentes puntos de la planta térmica UPB, entre las rutas posibles se
destaca el paso hacia el sobrecalentador, la retroalimentacion hacia los
intercambiadores de calor, recalentamiento del tanque de reposicién, ruta de
desfogue y una salida auxiliar. Fisicamente es un cilindro con un volumen
aproximado de 0,014 m® y equipado con vélvulas en cada salida, ademés
cuenta con indicadores como un manémetro y un termémetro (figura 17). [2]

Figura 17. Distribuidor
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Fuente: Autor

1.2.2 Sobrecalentador (F-200).

Esta area del proceso de la planta térmica UPB no tiene mas equipos como la
caldera, a esta solo pertenece el sobrecalentador.

La caldera entrega vapor saturado entre 120 y 140 psi a una temperatura entre
160°C y 180 °C (es la temperatura de vapor saturado necesario para que mueva
los alabes de la turbina de vapor), a estas condiciones segun las tablas de
termodinamica se tiene una entalpia de 2778.2 joules que se manejan en la
planta térmica de la UPB, sin embargo es posible mejorar la entalpia (3178.9
joules a 360°C) aumentando la temperatura a la misma presion sin necesidad de
incurrir en riesgos de resistencia de materiales.

El sobrecalentador (figura 18) ,es una especie de serpentin que es calentado por
una llama pero que al no represar el fluido no se altera su presion, pero es capaz
de elevar su temperatura hasta un valor entre 300 y 360 °C correspondientes a
la zona de vapor sobrecalentado, con ello el valor de la entalpia se incrementa
considerablemente, lo que se refleja en mas energia para impulsar la turbina,
con estas condiciones de vapor se ha llegado a una eficiencia térmica de un
16% en la planta térmica de la Universidad Pontificia Bolivariana teniendo como
ejemplo a nivel mundial un 35% la mayor eficiencia térmica, la planta térmica
UPB tiene un buen desempeiio. [2]

Figura 18. Sobrecalentador

Fuente: Autor.
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1.2.3 Turbina-Generador.

Es el area encargada de recibir el vapor sobrecalentado, este vapor se hace
pasar por una turbina y un generador que estan conectados por un mismo eje
produciendo energia eléctrica.

A la salida del sobrecalentador esta una valvula de tres vias de accionamiento
manual, por una de sus vias se encuentra la tuberia hacia la turbina y por la otra
via esta el camino hacia una serie de valvulas con una valvula de expansion
para dar alivio en caso de no usar el generador (by-pass).

e Turbina (S-300): es una maquina en la que el fluido que pasa a través de ella
transmite su energia a un eje produciendo una disminucién de energia al
fluido en la salida y un movimiento mecanico que a su vez es transmitido a
un generador conectado al mismo eje para producir la energia eléctrica.

En esta etapa el vapor sobrecalentado entra a la turbina por medio de la
tobera que es como una boquilla que aumenta su velocidad e impulsa la
turbina al chocar con los élabes, haciendo girar la turbina y esta a su vez el
eje (figura 19). [2]

Figura 19. Turbina

Fuente: Autor
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Generador (G-300): es un dispositivo capaz de mantener una diferencia de
potencial eléctrico entre sus polos transformando la energia mecéanica
recibida en corriente eléctrica, la turbina comparte el mismo eje con un
generador que al realizar un movimiento de giro simultaneo, excita sus
bobinas generando electricidad.

Segun los estandares de generacion de energia en el continente americano
la sefal de energia eléctrica debe contar con una frecuencia de 60 Hz por lo
gue se aplica un mando a través de un dispositivo de control conocido como
gobernador que mantiene la velocidad de giro en un valor correspondiente de
3600 rpm, este dispositivo recibe continuamente una sefial de un sensor de
velocidad ubicado en la turbina que le indica cuanto debe abrir o cerrar la
vélvula manual para que la cantidad de vapor sea la adecuada.

El rango aceptable de la velocidad para el manejo de alarmas esta dado por
valores entre 3550 a 3650 RPM correspondientes a 59.2 y 60.8 Hz, Valores
comprendidos entre el rango de 3651 a 4000rpm generan una alarma de
precaucion y valores superiores a 4000 generan una alarma de peligro.

El generador es de tres fases a 120V, con una corriente maxima de 46.6A,
gue genera una potencia de 5000W (figura 20). [2]

Figura 20. Generador

Fuente: Autor

37



By-pass: asi es llamado la tuberia alterna que posee una serie de valvulas y
una valvula de expansion usadas como alivio para reducir la presion vy
temperatura del vapor como si pasara por la turbina, esta tuberia es usada
cuando la turbina estd en mantenimiento o por alguna razén no puede
hacerse el ciclo normal, la valvula de expansion es configurada para reducir
la presion y temperatura del vapor a presion de baja y temperaturas
alrededor de los 110° C (figura 21). [2]

Figura 21. By-pass

Fuente: Autor

Gobernador (MC-300): es un controlador mecéanico-electréonico encargado de
permitir el paso de vapor a la turbina a través de la tobera controlando la
apertura de un tipo de valvula de agujeros para alcanzar la cantidad de rpm
establecidas como referencia de velocidad en el tablero del gobernador
(figura 24), no tiene un comportamiento lineal, utiliza la sefial de velocidad del
rotor medida por el detector magnético(1 en la figura 22) como sefial de
retroalimentacion que se compara con la referencia de velocidad (3 en la
figura 22) para controlar el actuador (5 en la figura 22), permitiendo el paso
de la cantidad necesaria de vapor para alcanzar la referencia de velocidad.
(figura 23) .[2]
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Figura 22. Diagrama de funcionamiento del gobernador
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Fuente: http://www.umag.cl/biblioteca/tesis/perez_oyarzun_2010.pdf]

Figura 23. Gobernador y Actuador

Fuente: Autor.
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Figura 24. Tablero de mando del gobernador
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Fuente: Autor

1.2.4 Condensacion.

Esta etapa es la encargada de transformar el vapor que sale de la turbina
después del trabajo realizado para mover el eje que genera energia eléctrica y
convertirlo en liquido a una temperatura superior a la del ambiente para evitar
gasto de energia en recalentarla nuevamente, consta de los intercambiadores de
calor, la torre de enfriamiento y la bomba centrifuga.

e Intercambiadores de calor (E-400_A y E-400-B): son dos intercambiadores
de calor (Ver figura 25) de casco y tubo que junto a una torre de enfriamiento
pertenecen a un sistema de condensacion. Mientras que el vapor pasa por la
carcasa sin tocarse con el agua la torre de enfriamiento baja la temperatura
del agua que pasa por los tubos internos del intercambiador a 10°C; al salir
este vapor de agua se ha transformado en liguida entre 40 y 60 °C que se
almacena en el tanque de reposicion condensado a la espera de ser
requerida por el proceso y reiniciando asi el ciclo.
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Figura 25. Intercambiadores de calor

Fuente: Autor.

e Torre de enfriamiento (TK-500): es la encargada de enfriar el agua que pasa
por los tubos internos de los intercambiadores de calor, haciendo circular el
agua y aireandola para bajar la temperatura a unos 10°C, esto sucede al
dejar caer el agua desde el domo o techo de la torre hacia el depdsito y hacer
chocar el agua caliente con una corriente de aire en contracorriente
repitiendo este procesos hasta alcanzar la temperatura deseada (figura 26).

[2]

Figura 26. Torre de enfriamiento

Fuente: Autor

e Bomba centrifuga verde (P-400): es la encargada de impulsar el agua que
pasa por los tubos internos de los intercambiadores de calor hacia la torre
de enfriamiento para luego de ser enfriada sea depositada en el tanque de
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almacenamiento pequefio (figura) trabaja a 110V y 22A y tiene una fuerza de
1HP. (Ver figura 27) [2]

Figura 27. Bomba centrifuga verde

Fuente: Autor.

Bomba centrifuga azul (P-200): es la encargada de impulsar el agua del
tanque de reposicion de la zona de condensacion al tanque de
almacenamiento de agua principal para reiniciar el proceso (figura 28). [2]

Figura 28. Bomba centrifuga azul

Fuente: Autor.
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1.3 NIVEL DE INSTRUMENTACION

La instrumentacion, es la base o el primer nivel de la piramide de automatizacion
CIM (Manufactura Integrada por Computador) (Ver figura 29) que es un modelo en
el cual se integran todas las funciones de una empresa. Se pueden identificar
dentro del proceso industrial diferentes niveles:

Figura 29. Piramide Modelo CIM
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¥ .z
/ la produccion
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mandoy control de de produccién
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nivelde procesoe
instrumentacion

SISTEMA enla empresa.
DE CONTROL /—/

PROCESO E
INSTRUMENTACION

Fuente: http://www.upb.edu.co/portal/page?_pageid=1134,32665677&_dad=portal

e Nivel 1: es la base de la pirdmide, y es donde se encuentra toda la parte de
instrumentacion y accionamientos de terreno (Sensores, Actuadores,
valvulas, etc.) [34]

e Nivel 2: Nivel de control. Se encuentra los PLC y controladores, que son los
encargados de la regulacion, el control de secuencias y los enclavamientos
de seguridad y operaciones del proceso. Estos dispositivos recogen la
informacion del nivel inferior (Nivel 1) a través de comunicaciones de red o
via inalambrica. [34]

e Nivel 3: nivel de supervision y adquisicion de datos. En este nivel se recoge
toda la informacion del nivel de control en tiempo real y tiene la funcion de
supervisar el proceso, hacer mantenimiento preventivo y optimizar del
proceso. [34]

e Nivel 4: Nivel de administracion de la produccion. En este nivel se encarga de
la planificacion del proceso productivo, ademas se pueden identificar
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falencias o fortalezas de las etapas del proceso. Este nivel esta conectado al
nivel 3, su comunicacion es via red y la informacion es en tiempo real. [34]

e Nivel 5: nivel de manejo corporativo. Es donde se optimizan las finanzas, se
hace la planificacion corporativa y la administracion de los recursos. El nivel
se comunica con el nivel 5 via red, y la informacién es en tiempo real de lo
gue esta pasando globalmente en el proceso. [34]

A continuacion se explicard la instrumentacion (transmisores de temperatura,
sensores de nivel, sensores de presion, sensores de flujo, variadores de
velocidad, valvulas, bombas, etc.) instalada en la planta térmica de la Universidad
Pontificia Bolivariana.

A continuacion se expondran las caracteristicas de la instrumentacion presente
en la planta térmica de la UPB

1.3.1 Sensores.

Son instrumentos de gran importancia para la industria, ya que estos permiten
indicar y mantener monitoreada las variables que estan presentes en el proceso,
ademas se encargan de convertir las variables de instrumentacion (magnitudes
fisicas 0 quimicas) en sefiales eléctricas para su posterior lectura.

La nomenclatura que esta entre paréntesis () al lado de los dispositivos en la
etapa de instrumentacién, hace referencia a la ubicaciones de los instrumentos
en el plano P&ID de la planta térmica de la UPB, ver planos en el anexo 1.

e Transmisores de temperatura: son sensores utilizados en la industria para
medir temperaturas en lugares especificos del proceso.

Figura 30. RTD-PT100
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Fuente: http://www.ecvv.com/product/3083655.html

La planta térmica de la Universidad Pontificia Bolivariana utiliza transmisores
de temperatura resistivos RTD-PT100 sensores de platino basados en la
variacion de la resistencia de dicho conductor con la temperatura (Ver Figura
30).

Se encuentran 6 Transmisores de Temperatura distribuidos en las diferentes
areas del proceso.

o Area de caldera: Dos transmisores de temperatura ubicados a la entrada y
salida de la caldera.

o Area de sobrecalentador: Un transmisor de temperatura a la salida del
sobrecalentador.

o Area de condensacion: Dos transmisores de temperatura ubicados a la
entrada y salida de la etapa de condensacion.

o Area de turbina-generador: Un transmisor de temperatura que mide la
temperatura de vapor a la salida de la turbina.

Las sefales arrojadas por los transmisores de temperatura son de tipo
analégicas y son llevadas a un PLC para visualizar y supervisar su lectura
en una interfaz humano-maquina (HMI).

Para mayor informacién ver anexo 2.

e Sensor de Presion: son instrumentos que se encargan de transformar la
magnitud de presién por unidad de superficie a una sefial eléctrica.[26]*

4 [26]Sensing, Transductores de presion, [Citado el 4 de noviembre del 2013], disponible en:
http://www.sensing.es/Transductores_de_presion_Cm.htm
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Figura 31. Sensor de Presion Vegabar 14 (PT)

Fuente: Autor

La planta térmica de la Universidad Pontificia Bolivariana cuenta con 4
sensores de presion Vegabar 14 (Ver figura 31) distribuidos en las siguientes
areas.

o Area de caldera: Un transmisor de presion para la toma de la presién de
vapor en la caldera (PT3).

o Area de sobrecalentador: Un transmisor de presion para la toma de la
presién en el sobrecalentador (PT1).

o Area de turbina-generador: Un transmisor de presion a la entrada
turbina-generador (PT2).

o Area de condensacion: Un transmisor de presion a la entrada de la
etapa de condensacion (PT4).

Las sefales arrojadas por los sensores de presion son de tipo analégicas y
son llevadas a un PLC para visualizar y supervisar su lectura en una
interfaz humano-maquina (HMI).

Para mayor informacion del sensor de Presion VEGABAR 14 ver anexo 2.

Sensor de flujo: es un instrumento que mide la cantidad de fluido que pasa
por la seccion trasversal de una tuberia por unidad de tiempo, estas
mediciones pueden ser volumétricas o mediciones masicas esto depende
para el fin de lo que desee el usuario.

La planta térmica Universidad Pontificia Bolivariana cuenta con un sensor de
flujo Vortex Proline Prowirl 72F (P72F) de Endress + Hauser. (Ver figura 32)
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Figura 32. Sensor Vortex Proline Prowirl 72F (P72F)

Fuente: Autor.

El sensor de flujo Vortex Proline 72F (P72F) se encuentra ubicado entre el
sobrecalentador y la turbina-generador y se encarga de hacer la lectura y
medicién de flujo de vapor volumétrico que esta pasando por la tuberia
cuando esta activo el proceso.

La sefal arrojada por el sensor de flujo es de tipo analdgica y es llevada
a un PLC para visualizar y supervisar su lectura en una interfaz humano-
magquina (HMI).

Para mayor informacion del sensor de Flujo Vortex Proline Prowirl 72F
ver anexo 2.

e Sensor de flujo: Sensor de flujo Vortex Proline Prowirl 73F (P73F) de
Endress +Hauser. (Ver figura 33)
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Figura 33. Sensor Vortex Proline Prowirl 73F (P73F)

Fuente: Autor

La planta térmica de la Universidad Pontificia Bolivariana cuenta con un
sensor de flujo Vortex Proline Prowirl 73F (P73F) de Endress + Hauser
ubicado en la tuberia después de gas (Ver figura 34), y se encarga de hacer
la medicion flujo volumétrico de gas que consume la planta térmica (caldera 'y
sobrecalentador).

La sefal arrojada por el sensor de flujo es de tipo analdgica y es llevada a un

PLC para visualizar y supervisar su lectura en una interfaz humano-maquina
(HMI).

(Para mayor informacion del sensor de Flujo Vortex Proline Prowirl 73F (P73F
ver anexo 2
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Figura 34. Sensores en Tuberia de gas

Fuente: Autor
Sensor de Presion: son instrumentos que se encargan de transformar la
magnitud de presion por unidad de superficie a una sefial eléctrica. [3]

Figura 35. Cerabar M PMP51

Fuente: Autor

El sensor de presién Cerabar M PMP51 de Endress + Hauser (PMP51) (Ver
figura 35) estd ubicado en la tuberia de gas después del sensor de flujo
Vortex Proline Prowirl 73F (Ver figura 34) en la planta térmica de la UPB, y es
el encargado de medir la presion de gas que pasa por la tuberia

La sefal arrojada por el sensor de presion es de tipo analdgica y es llevada a
un PLC para visualizar y supervisar su lectura en la interfaz humano-maquina

(HMI).
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Para mayor informacién del sensor de presion Cerabar M PMP51 ver anexo
2.

Sensor de velocidad magnético: Los sensores de velocidad magnéticos
Pickup son utilizados para detectar revoluciones de motor, proporcionando
informacion en tiempo real para el gobernador de velocidad electrénico.
También se utiliza para proporcionar datos de paro de motor de arranque o
proteccion por sobre velocidad en los controles de arranque automatico. [4]°

Figura 36. Sensor de velocidad magnético Pickup

Fuente: utor

El sensor de velocidad magnético Pickup (Ver figura 36) marca RED LION
LMPC ubicado a la salida de la turbina, es utilizado en la planta térmica de la
Universidad Pontificia Bolivariana para medir a qué frecuencia esta girando la
turbina, la sefial es transmitida a un convertidor de sefial IFMA del mismo
fabricante, que se encarga de transformarla en una sefial de corriente 4-
20mA para la correcta lectura a través de un modulo de entrada del PLC
gue forma parte del sistema de control instalado en el gabinete principal.
(Mayor informacion de la IFMA ver capitulo 1.4 NIVEL DE CONTROL). [5] ®

5 [4] Electro Generacion, Sensores de velocidad Magnéticos, [En linea]. [Citado el 9 de agosto del
2013], disponible en:
http://www.electrogeneracion.com.mx/electrogeneracion/Productos_files/sensores%20de%20veloci
dad.pdf.

6 [5] Robots Argentina, Sensor de Magnetismo, [En linea], [Citado el 9 de agosto del 2013],
disponible en: http://robots-argentina.com.ar/Sensores_magnetismo.htm
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Tabla 1. Ubicacién Sensores

AREA
SENSORES CALDERA SOBRECALENTADOR TURBINA CONDENSACION
GENERADOR
RTD PT-100 Unaala Una a la salida del Una alasalida | Una ala entrada de
entrada y sobrecalentador de la turbina los
otraala intercambiadores de
salida de la caloryotraala
caldera salida
VEGABAR -14 Uno en la Uno a la salida del Uno ala Uno a la entrada de
caldera sobrecalentador entrada de la los
turbina intercambiadores de
calor

SENSOR DE FLUJO
PROLINE PROWIRL
72F

Se encuentra entre estas dos areas
después del sobrecalentador y antes de la
turbina para medir la cantidad de vapor que
ingresa

SENSOR DE FLUJO
PROLINE PROWIRL

Esta en la entrada de la tuberia de gas al aula de la planta térmica para medir el

gas consumido por el proceso.

73F
SENSOR DE PRESION Se encuentra después del sensor de flujo PROLINE PROWIRL 73F y mide la
PMP 51C presion del gas que entra a la planta.
SENSOR Se encuentra ubicado en la turbina midiendo la cantidad de revoluciones por
ELECTROMAGNETICO minuto de esta misma.

DE FRECUENCIA

1.3.2 Vélvulas.

Fuente: Autor

Las valvulas tienen la funcién de detener, regular o dar paso de un flujo (liquido
0 gas) mediante una pieza mévil la cual funciona para obstruir, abrir o dar un
paso parcial del flujo a controlar. Es necesario saber las caracteristicas del flujo a
manejar para asi poder escoger el tipo de valvula mas apropiada y evitar dafios
o fugas en el proceso industrial.

A continuacion se nombrara las caracteristicas y la ubicacion de los tipos de
valvulas presentes en las diferentes areas de la planta térmica de la UPB.

e Valvula de Bola: Las vélvulas de bola o esfera (Ver figura 37), son un tipo de
valvula muy versatil en el manejo de fluidos. Su cierre rapido de ¥4 de vuelta
ordinariamente con una palanca permite que su operacion sea muy sencilla
para quien la épera, son utilizadas para dejar o no pasar un fluido (ON-OFF).

(6"

’ [6] ESPECIALISTAS TECNICOS EN FLUIDOS DE OCCIDENTE SA, Valvulas y medidores de flujo, [En
linea], [Citado el 9 de agosto del 2013], disponible en:
http://www.valvulasymedidores.com/valvulas_de_bola.html
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Figura 37. Valvula de Bola

Fuente: Autor

La valvula de bola se encuentra en diferentes areas de la planta de la
Universidad Pontificia Bolivariana, las mas importantes estan ubicadas en:

o Area de caldera: Una valvula de bola ubicada en la caldera que
interrumpe el paso de gas.

o Area de condensacion: Cuatro valvulas de bola distribuidas en los
intercambiadores de calor.

e Vélvula de compuerta: Es utilizada para el flujo de fluidos limpios y sin
interrupcion.

Es una valvula se abre gracias al levantamiento de una compuerta o cuchilla,
y tiene la ventaja de ser hermética. Este tipo de valvula cuando esta
totalmente abierta todo el flujo que pasa por ella, coincide con el diametro
nominal de la tuberia.

La operacién de este tipo de valvulas es muy lenta. Debido al desgaste
producido por la friccion, no se recomienda en instalaciones donde su uso
sea frecuente, (Ver figura 38). [7]®

8 [7] Valvias, Vélvula de compuerta, [En linea], [Citado el 10 de agosto del 2013], disponible en:
http://www.valvias.com/tipo-valvula-de-compuerta.php
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Figura 38. Valvula de compuerta

Fuente: Autor

Las valvulas de compuerta estan en gran cantidad en todas las areas de la
planta térmica de la Universidad Pontificia Bolivariana, a continuacion se
nombraran las importantes:

o Area sobrecalentador y turbina-generador: Cuatro vélvulas de
compuertas distribuidas entre el sobrecalentador y la turbina-generador.

o Area de caldera: Tres valvulas de compuerta.

Area de condensacion: Dos valvulas de compuerta.

o Distribuidor: Cuatro valvulas de compuerta en el distribuidor para cerrar
o dar paso al vapor que viene de las diferentes areas de la planta
térmica.

o

Vélvula de control proporcional con actuador eléctrico de tres vias: esta
disefiada para el paso de flujo hacia dos direcciones y proporciona un control
inteligente del paso de vapor o liquidos. (Ver figura 39)
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Figura 39. Valvula de tres vias con actuador eléctrico

Fuente: Autor

La vélvula de tres vias con actuador electronica marca Ari Armaturen
schubantrieb 2,2 kn, recibe el vapor que sale del sobrecalentador para
distribuirlo hacia la turbina generando el movimiento y asi con ayuda de un
generador generar energia, o, para enviar el vapor a una valvula de
regulacion de presion la cual cumple la funcion de bajar la presion del vapor
sobre-calentado y luego enviarlo a la etapa de condensacion.

Vélvula de regulacién de presion: es un instrumento que sirve para bajar la
presién de manera precisa y fiable. (Ver figura 40)

Figura 40. Valvula de regulacion de presion

= i Py

Fuente: Autor
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La valvula de regulacion de presion marca Armstrong GP-2000, esta ubicada
después de la valvula de tres vias con actuador eléctrica, recibiendo el vapor
sobre-calentado que sale del sobrecalentador para asi bajar la presion de
vapor para su posterior uso.

Valvula de alivio: cumplen la funcion de liberar el fluido cuando la presion de
un sistema sobrepasa el limite establecido, esto con el fin de evitar
explosiones o fallas en tuberias a causa de un exceso en la presion. (Ver
figura 41)

Figura 41. Valvula de alivio

Fuente: http://www.fullcontrolperu.com/valvula-seguridad.html

Hay tres valvulas de alivio o seguridad en la planta térmica de la Universidad
Pontificia Bolivariana ubicadas en:

o Area caldera: Una vélvula de alivio en la caldera que libera vapor
cuando sobrepasa su limite de presion.
o Area de condensacion: Dos vélvulas de alivio.

Dentro de los procesos industriales se hace necesario alertar los cambios
gue se pueden presentar cuando un proceso estd activo, por esto es
importante contar con la instrumentacion adecuada que a través de
indicadores sefalicen y alerten a los operarios de alguna posible falla en
algun instrumento o area del proceso, para asi poder ser solucionado.

A continuacion se nombrara los interruptores e indicadores presentes en la
planta térmica de la UPB.

55



Tabla 2. Ubicacion de las valvulas en el area de condensacion

AREA
CONDENSACION CALDERA SOBRECALENTADOR TURBINA CONDENSACION
GENERADOR
DE BOLA Una valvula Cuatro valvulas de
de bola bola distribuidas en
ubicada en la los intercambiadores
caldera que de calor.
interrumpe el
paso de gas

DE COMPUERTA

Tres valvulas

Cuatro valvulas de compuertas distribuidas

Dos vélvulas de

de compuerta. entre el sobrecalentador y la turbina- compuerta
generador.
DE CONTROL Una valvula que recibe el vapor que sale del
PROPORCIONAL sobrecalentador para distribuirlo hacia la
CON ACTUADOR turbina generando
ELECTRICO DE
TRES VIAS
DE REGULACION DE Una valvula de regulacion de presion que
PRESION recibie el vapor sobre-calentado que sale
del sobrecalentador para asi bajar la
presidn de vapor para su posterior uso.
DE ALIVIO Una valvula Dos valvulas de
de alivio en la alivio.
caldera que
libera vapor
cuando
sobrepasa su
limite de
presion.

1.3.3 Interruptores.

Fuente: Autor

Los interruptores son dispositivos que tienen como fin cortar, dirigir o producir el
paso de corriente eléctrica al instrumento que se esta manipulando.

e Interruptor de nivel magnético: Los interruptores de nivel tipo magnético (Ver
figura 42) constan de un flotador con iman y una barra guia que contiene
interruptores magnéticos. Estos cierran el circuito con la presencia del campo
magnético generado por el iman del flotador. [8]°

° [8] NevVél, Interruptor de nivel tipo magnético, [En linea], [Citado el 10 de agosto del 2013],
disponible en: http://www.nevel.com.mx/index.php?IDPagina=producto&nc=&idc=23.
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Figura 42. Interruptor de nivel magnetico

Fuente:  http://es.aliexpress.com/item/Liquid-Water-Level-Sensor-Magnetic-Float-Level-Switch-
Horizontal-Float-Switch/675207431.html

Dentro de la caldera se implement6 un interruptor de nivel Magnético para
verificar los niveles alto y bajo de agua dentro del tanque de condensacion y
la caldera, la sefial que arroja por el dispositivo es de tipo digital y es
llevada al gabinete de control principal para su monitoreo. (Mayor
informacion ver tabla variables de proceso)

1.3.4 Indicadores.

Los indicadores son los encargados de proporcionar informacion visual del
rendimiento, estado de un instrumento o del &rea, en proceso industrial.

e Indicadores de estado: tienen como finalidad de advertir al operario el estado
de funcionamiento del proceso. (Ver figura 43)

Figura 43. Indicador de estado

Fuente: Autor

Algunas de las areas de la planta térmica de la Universidad Pontificia
Bolivariana cuentan con pequefios gabinetes eléctricos.
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El gabinete de la caldera posee indicadores de nivel bajo de agua, nivel de
agua alto, demanda activa, llama apagada, sefial del ventilador.

En la parte de condensacion el gabinete cuenta con indicadores de nivel de
agua bajo y alto, y el indicador del ventilador de la torre de enfriamiento.

Estas sefiales son de tipo digital y se llevan al gabinete principal de control
de la planta térmica para su monitoreo.

Mayor informacion ver tabla variables de proceso.

1.3.4 Controlador de Seguridad de FLAMA compacto FIREYE.

Este controlador Proporciona Igniciébn Automatica y Monitoreo Continuo de Flama
por medio de un sensor; el cual, manda la sefial al amplificador, permitiendo la
Apertura de Valvulas de Seguridad. [27]*° (Ver figura 44)

Figura 44. Controlador de Seguridad de FLAMA FIREYE

Fuente: http://www.dienterprise.com.mx/controles-de-flama-serie-micro-microm-p-145.html

10 [27] Dienterprise, Controlador Industrialde seguridad de flama [En linea], [citado en diciembre
2013] disponible en: http://www.dienterprise.com.mx/controles-de-flama-serie-micro-microm-p-
145.html
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El controlador de seguridad de Flama marca Fireye Derry NH, esta ubicado en la
caldera, las sefiales arrojadas son de tipo digital y son llevadas al gabinete de
control principal para su posterior monitoreo y visualizacion en la interfaz humano-
maquina (HMI). (Mayor informacion ver tabla variables del proceso).

1.3.5 Manémetros.

Son instrumentos indicadores de presion utilizados en la industria para la medicion
de fluidos contenidos en recipientes cerrados, para el caso de la planta térmica
de la UPB, estan ubicados en diferentes areas del proceso para indicar las
diferentes presiones a lo largo de las tuberias (Ver figura 45).

Figura 45. Manometro

Fuente: Autor

1.3.6 Indicadores de temperatura analdgicos.

Son instrumento indicadores utilizados en la industria para la medicién de
temperatura en tuberias, tanques, calderas, etc., en forma analdgica. En el
proceso de la planta térmica estan ubicados en diferentes partes para la
respectiva medicion de temperatura. (Ver figura 46)
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Figura 46. Indicador de Temperatura analdgico

Fuente: Autor

Nota: El plano P&ID de la planta térmica de la Universidad Pontificia
Bolivariana se encuentra en el anexo 1.

1.4 NIVEL DE CONTROL

Un tablero eléctrico esuna caja o0 gabinete que contiene los dispositivos
de conexion, maniobra, comando, medicion, proteccion, alarma y sefalizacion,
con sus cubiertas y soportes correspondientes, para cumplir una funcién
especifica dentro de un sistema eléctrico. La fabricacion de estos debe cumplir
con normas internacionales (IEC 60364) para mantener la seguridad de operarios
y de las instalaciones.

Ademas existen diferentes tipos de tableros de acuerdo con la ubicacion en la
instalacion, los tableros reciben las designaciones siguientes:

Caja o gabinete individual de medidor: es aquel al que acomete el circuito
de alimentacion y que contiene el medidor de energia desde donde parte el
circuito principal. Esta caja o gabinete puede contener ademas, medios de
maniobra, proteccion y control pertenecientes al circuito de alimentacion.
Tablero Principal de distribucion: es aquel que se conecta a la linea principal
y que contiene el interruptor principal y del cual se derivan el (los) circuito
(s) secundarios.

Tablero o gabinete colectivo de medidores:es aquel al que
acomete el circuito de alimentacibony que  contiene los  medidores
de energia y los circuitos principales. Este tablero puede contener a los
dispositivos de maniobra, proteccion y control pertenecientes al
circuito de alimentacion y a los interruptores principales pertenecientes a
la instalacion del inmueble, desde donde parten los circuitos seccionales. En
este caso, los cubiles o gabinetes que albergan a los interruptores principales
se comportan como tableros principales.
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e Tablero secundario de distribucion: se conecta al tablero principal, comprenden
una vasta categoria.

La planta térmica de la UPB tiene un tablero eléctrico principal que cuenta con un
PLC encargado de recolectar los datos de las sefales eléctricas, elementos de
seguridad y acondicionadores de sefal. Ademas esta el tablero eléctrico de
cargas en el cual se indican los valores de tension, corriente, frecuencia y tipo de
conexion de las cargas alimentadas por la energia producida en el proceso. Esta
informacion es recolectada y procesada para el monitoreo del proceso para evitar
fallas graves, crear historicos de datos, mostrar al publico interesado sin acceso a
la planta el comportamiento de la planta por medio de graficos remotos.

1.4.1 Gabinete principal.

El gabinete eléctrico principal de la planta térmica UPB (Ver figura 47) es de tipo
tablero principal de distribucion ya que esta conectado a la linea principal y de él
se derivan circuitos secundarios y tiene los principales equipos de medicion,
control y acondicionamiento de sefial de la planta, cuenta con la etapa de control,
potencia y acondicionamiento de sefial.

Figura 47. Gabinete eléctrico de control de la planta térmica UPB

Fuente: Autor.
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A. Etapa de control: En este nivel se encuentran elementos tales como los
autdmatas programables (PLC) o equipos de aplicacion especifica basados en
microprocesador, capaces de controlar el proceso a través de actuadores o
elementos finales de control, al adquirir informaciéon de él por medio de
sensores. Estos dispositivos son programables y permiten que los actuadores y
sensores funcionen de forma conjunta para ser capaces de realizar el proceso
industrial deseado. Los dispositivos de este nivel de control junto con los del
nivel inferior de accidn/sensado poseen entidad suficiente como para realizar
procesos productivos por si mismos. Es importante que posean unas buenas
caracteristicas de interconexion para ser enlazados con el nivel superior
(SCADA).

e RACK: Es un soporte metalica donde se aloja el equipamiento electronico
en un gabinete eléctrico. El rack tiene una medida estandarizada universal
para que sea compatible con cualquier dispositivo de cualquier fabricante.

En la parte inferior el RACK del gabinete principal de la Universidad
Pontificia Bolivariana soporta los siguientes dispositivos:

Tabla 3. Dispositivos del Rack

Espacio del Rack Dispositivo
Primer espacio del Rack Fuente PS 307-5A
Segundo espacio del Rack CPU 315F-2PN/DP
Tercer espacio del Rack Médulo SM 323 6ES7323-1BL00-0AAOD
Cuarto espacio del Rack Mdédulo SM 323 6ES7323-1BL00-0AAQ
Quinto espacio del Rack Médulo SM 331 6ES7331-1KF02-0AB0
Sexto espacio del Rack Mdodulo SM 334 6ES7334-0CE01-0AAQ
Séptimo espacio del Rack Maodulo SM 334 6ES7334-0CE01-0AAQ
Octavo espacio del Rack X005 SCALANCE 005-0BA001AA3

Fuente: Autor

Figura 48. PLC planta térmica UPB
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Fuente: Autor

e Fuente PS 307-5A: para la alimentacion del S7-300 y de los actuadores y
sensores con 24V DC siemens provee fuentes de alimentacion que
cumplen con los requisitos eléctricos necesarios para el buen
funcionamiento del PLC. La fuente PS 307-5A tiene una intensidad de
salida de 5A, genera una tensién de salida 24V DC estabilizada a prueba
de cortocircuitos y marcha en vacio, acometida de entrada monofasica
(120/230 V a 60HZ) y separacion eléctrica segura segun NE 60 950 (figura
49), (para mas informacion dirigirse al anexo 3). [9]**

Figura 49. Fuente PS 307-5A

Fuente: http://support.automation.siemens.com/

1 [9] SIEMENS, Sistema de automatizacion S7-300, Datos de los Mdédulos, [Actualizado 02 del
2013], pp 55-61.
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CPU 315F-2PN/DP: la CPU cuenta con una unidad central de
procesamiento de 512Kbyte, 2 puerto Ethernet/Profinet, tarjeta de memoria
micro SIMATIC necesaria para su funcionamiento su voltaje de entrada es
de 24V DC suministrados por la fuente. La principal funcion del CPU es
comandar y gobernar la actividad del PLC. Esta recibe sefiales de
informacion de los sensores del proceso, ejecuta un programa de control
previamente almacenado en su memoria Yy suministra el resultado de la
ejecucion de las instrucciones del programa a los actuadores o dispositivos
de salida. Este proceso se realiza de una manera continua y ciclica. (figura
50), (para mayor informacién técnica mirar el anexo 3).[9]

Figura 50. CPU del PLC de la planta térmica UPB

Fuente: http://www.inaserv.com/artikel,en,6ES7315-2FJ14-0AB0,content.php

Modulo 1y 2, SM 323 6ES7323-1BL00-0AAO: mddulo de 16 entradas con
aislamiento galvanico en grupo de 16 y 16 salidas con aislamiento
galvanico en grupos de 8, trabaja con una tension nominal de 24V DC tanto
de entrada como de carga suministrada por la fuente del PLC. En el
modulo 1 y médulo 2 del PLC (figura 51) de la planta térmica UPB solo se
estan usando las entradas y las sefiales que estan conectadas a estos
modulos seran descritas a continuacion, (para mayor informacién dirigirse al
anexo 3) en las tablas de sefiales del médulo 1y 2 (Tabla 4 y Tabla
35respectivamente) del PLC las entradas se encuentran a la izquierda
numeradas de 0-7 arriba y abajo y asi aparecen en la tabla. [9]

Figura 51. Modulo 1y 2 del PLC de la planta térmica UPB
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Fuente: http://www.tienphat-automation.com/p44726-c1056-261-PLC-S7-300-6ES7331-
1KF02-0ABO0.aspx

Tabla 4. Sefales de entrada MODULO 1 323-1BL00-0AAO0

Numero de entrada Sefal

Pin 0 NSH-100 Interruptor de Combustion
Principal (Caldera)

Pin1 BSL-100 Interruptor de sefial de
llama apagada (Caldera)
Pin2 YSH-100 Interruptor de sefial de
demanda (Caldera)
Pin 3 LSL-100 Interruptor de Nivel de
agua bajo (Caldera)
Pin4 EM-100 Interruptor de sefal del
ventilador (Caldera)
Pin 5 P-1Bomba Centrifuga
Pin 6 LSL-400 Interruptor Nivel de agua
alto
Pin7 LSH-400 Interruptor Nivel de agua
alto
Pin O inferior P-2Bomba Centrifuga
Pin 1 inferior P-3Bomba Centrifuga
Pin 2 inferior EM-400Interruptor Ventilador de la

torre de enfriamiento

Pin 3 inferior On-Off Gabinete de control

Fuente: Autor

Tabla 5. Sefales de entrada MODULO 2 323-1BL00-0AAQ
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Numero de entrada Sefial
Pin 0 INL Neutro de la luz (Bombillo)
Pin 1 2NL Neutro de la luz (Bombillo)
Pin2 3NL Neutro de la luz (Bombillo)
Pin 3 4ANL Neutro de la luz (Bombillo)
Pin4 5NL Neutro de la luz (Bombillo)
Pin 5 6NL Neutro de la luz (Bombillo)
Pin 6 7NL Neutro de la luz (Bombillo)
Pin 7 8NL Neutro de la luz (Bombillo)
Pin O inferior 9NL Neutro de la luz (Bombillo)
Pin 1 inferior 10NL Neutro de la luz (Bombillo)
Pin2 inferior 11NL Neutro de la luz (Bombillo)
Pin 3 inferior 12NL Neutro de la luz (Bombillo)
Pin4 inferior 13NL Neutro de la luz (Bombillo)
Pin 5inferior 14NL Neutro de la luz (Bombillo)
Pin 6 inferior 15NL Neutro de la luz (Bombillo)

Médulo 3, SM 331 6ES7331-1KF02-0ABO0: es un modulo analégico, posee 8
entradas en 8 grupos de canales, resolucién ajustable por grupo de canales
(12 bits + signo), diferentes tipos de mediciéon (tension,
temperatura, resistencia) (Ver figura 52), en este mddulo se encuentran
conectadas las sefiales de alimentacion e informacién de las 6 RTD PT-100
del proceso de la planta térmica el modulo 3 tiene nhumeradas las entradas
de 0-7 arriba a la izquierda y abajo a la izquierda igual en la parte derecha
en la tabla se encuentra escrito de esa manera. (para mayor informacion

ver anexo 3)

Figura 52. Modulo 3 del PLC de la planta térmica UPB
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Fuente: http://www.fasttobuy.com/6es7-3340ce010aa0-6es73340ce010aa0-siemens-analog-

baugruppe-sm-334_p8294.html

Tabla 6. Senales de entrada MODULO 3 331-1KF02-0ABO

Numero de entrada

Sefal

Pin O superior derecho

Transmisor de Temperatura (TT-100) S-

Pin 1 superior derecho

Transmisor de Temperatura (TT-100) M-

Pin 2 superior derecho

Transmisor de Temperatura (TT-100) M+

Pin 5 superior derecho

Transmisor de Temperatura (TT-100-A) S-

Pin 6 superior derecho

Transmisor de Temperatura (TT-100-A) M-

Pin 7 superior derecho

Transmisor de Temperatura (TT-100-A)
M+

Pin O inferior derecho

Transmisor de Temperatura (TT-200-A) S-

Pin 1 inferior derecho

Transmisor de Temperatura (TT-200-A) M-

Pin 2 inferior derecho

Transmisor de Temperatura (TT-200-A)
M+

Pin 5 inferior derecho

Transmisor de Temperatura (TT-300-B) S-

Pin 6 inferior derecho

Transmisor de Temperatura (TT-300-B) M-

Pin 7 inferior derecho

Transmisor de Temperatura (TT-300-B)
M+

Pin O superior izq

Transmisor de Temperatura (TT-400-A) S-

Pin 1 superior izq

Transmisor de Temperatura (TT-400-A) M-

Pin 2 superior izq

Transmisor de Temperatura (TT-400-A)
M+

Pin 5 superior izq

Transmisor de Temperatura (TT-400-B) S-

Pin 6 superior izq

Transmisor de Temperatura (TT-400-B) M-

Pin 7 superior izq

Transmisor de Temperatura (TT-400-B)
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M+

Pin 4 inferior izq Sefal 4-20mA del sensor de caudal
Proline Prowirl 72F

Pin 7 inferior izq Sefial 4-20mA del convertidor frecuencia
voltaje IFMA

Fuente: Autor

Médulo 4 y 5, SM 334 6ES7334-0CE01-0AAOQ: este modulo tiene 4 entradas
en un grupo y 2 salidas en un grupo, tiene una resolucion de 8 bits, pueden
medir tension o corriente (Ver figura 53), al modulo 4 estan conectadas las
sefiales que generan los sensores de presion Vegabar 14 y al médulo 5
(Tabla 7) esta conectado la sefial del sensor de caudal Proline Prowirl 73F y
la sefal del sensor de presion Cerabar M PMP51 (tabla 8), cabe resaltar
gue la alimentacion de estos sensores no se encuentra en estos médulos,
esta ubicada en las borneras de alimentacion para mayor informacion mirar
el plano eléctrico del gabinete principal.[9] (mayor informacion técnica del
maddulo ver anexo 3)

Figura 53. Modulos 4 y 5 del PLC de la planta térmica UPB

Same e

Fuente: http://www.fasttobuy.com/6es7-3340ce010aa0-6es73340ce010aa0-siemens-analog-
baugruppe-sm-334_p8294.html

Tabla 7. Sefales de entrada MODULO 4 334-0CE01-0AAQ
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Numero de entrada

Sefial

Entrada 4

PT-100-A Transmisor de Presién
VEGABAR de la caldera

Entrada 7 PT-200 Transmisor de Presion
VEGABAR del sobrecalentador

Entrada 10 PT-300 Transmisor de Presion
VEGABAR del generador

Entrada 13 PT-300-B Transmisor de Presién

VEGABAR de la entrada a la etapa de
condensacion

Fuente: Autor

Tabla 8. Sefales de entrada MODULO 5 334-0CE01-0AAO

Numero de entrada

Sefial

Entrada 4

Sefial 4-20 mA del sensor de caudal
Proline Prowirl 73F

Entrada 7

Sefal 4-20 mA del sensor de presion
Cerabar M PMP51

X005 SCALANCE 005-0BA001AA3: switch Industrial Ethernet SCALANCE
X (Ver figura 54), dispone de un sistema de conexién rapida para RJ45,
M12 o fibra optica. Estos dispositivos deponen de diversas interfaces,
Opticas o eléctricas, son compatibles con numerosos estandares de las
tecnologias de la informacién. En el caso del modelo usado en la planta
térmica de la universidad pontificia bolivariana cuenta con 5 puertos RJ45,
tiene una alimentacion de 24V DC, no es administrable ( no existe
necesidad de configuracion, ya que no es permitida ,se debe conectar
directamente para realizar el trabajo deseado), este switch tiene la
posibilidad de brindar varios canales de conexién a la red para que no se

Fuente: Autor

pierda la conexion.[9] (mayor informacidn ver anexo 3)

Figura 54. X005 SCALANCE 005-0BA00-1AA3 del PLC de la planta

térmica UPB
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Fuente: http://in.rsdelivers.com/product/siemens/6gk50050ba001aa3/scalance-x005-ie-
entry-level-switch/6140659.aspx

B. Etapa de potencia: es la etapa en la que se encuentran los elementos de alta
potencia y seguridad del tablero de control, en esta etapa en el tablero
principal de control de la planta térmica UPB se encuentran los elementos
como el totalizador (interruptor automatica para proteccion de distribucion),
interruptores automaticos termomagneticos, relés de estado sélido.

Totalizador: también llamado interruptor automatico para proteccion de
distribucion. Se utiliza para distribuir la energia eléctrica en la red de
suministro, y ser sobrecargado para proteger los equipos contra
cortocircuitos de alimentacion entre sus principales caracteristicas que tiene
3 polos, cuenta con proteccion termomagnetica (tiene un electroiman por el
cual circula una corriente la cual genera un campo magnético que trata de
abrir un contacto el cual se abrirhd solo al alcanzar la corriente tope
establecida en el dispositivo, la parte térmica consta de una lamina
bimetalica que al sobrepasar una temperatura establecida se deforma
abriendo el mismo contacto y cortando la circulacion de corriente del
circuito) (figura 55). [10]*?

Figura 55. Totalizador de la planta térmica UPB

12 [10] Schneider Electric, Interruptor automéatico para proteccion de distribucion, [En linea], [Citado

el

11 de agosto de 2013], disponible en: http://www.schneider-

electric.cl/documents/local/catalogos/de/cap2.pdf.
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Fuente: Autor.

e Interruptores automaticos termo-magnéticos: como funcion principal estéa el
mando y la proteccion contra sobrecargas y cortocircuitos en distribuciones
de circuitos pequefios de un tablero industrial, cuenta con la capacidad de
cerrar los contactos de forma veloz y simultanea sin importar la velocidad
de maniobra del operador. Permite resistir mejor la operaciéon frente a
corrientes elevadas en la planta térmica UPB estdn ubicados dos
interruptores de dos polos de los cuales el primero es el encargado del
circuito de la fuente del PLC y uno unipolar (Schneider C60N referencia de
los tres interruptores) el cual controla el circuito del SENTRON PAC 3200
(para mayor informacion dirigirse al gabinete de cargas) y el restante bipolar
estéa instalado sin utilizar. (Ver figura 56). [11]"

igura 56. Interruptores automaticos termo-magnéticos del tablero eléctrico principal
de la planta térmica UPB

13 [11] Schneider Electric, Interruptor automatico termo-magnético, [En linea], [Citado el 11 de
agosto de 2013], disponible en: http://www.schneider-
electric.cl/documents/local/catalogos/de/capl.pdf.
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Bipolar Uniporlar

encargado encargado

del circuito del circuito

de la fuente del SENTRON
~del PLC

Fuente: Autor.

Relés: instrumento electromecéanico en el cual una bobina y un
electroiman actda como un interruptor controlado por la excitacién de un
circuito eléctrico, cuando se acciona uno o varios contactos el relé permiten
abrir o cerrar otros circuitos eléctricos independientes. En la Planta Térmica
UPB se utilizan relés de estado sélido del fabricante Allen Bradley (700-
tbr60). A estos relés se encuentran conectadas las sefiales de las cargas,
las bombas centrifugas, los pilotos de la caldera (sensor de nivel bajo,
sensor de llama encendida, interruptor de nivel bajo de agua, interruptor de
sefal de demanda activa,) y la sefial del ventilador de la caldera. (Ver figura
57).

Figura 57. Relés electromecanicos de estado solido planta térmica UPB

\\\ ;\\ \\" )
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Fuente: Autor.

Tabla 9. Senales de los relés de estado solido
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Relé de estado solido Sefial
1RA1 NSH-100 Interruptor de Combustion Principal
(Caldera)
2RA1 BSL-100 Interruptor de sefial de llama apagada
(Caldera)
3RAl1 YSH-100 Interruptor de sefial de demanda (Caldera)
4RA1 LSL-100 Interruptor de Nivel de agua bajo (Caldera)
5RA1 EM-100 Interruptor de sefial del ventilador (Caldera)
6RA1 P-1Bomba Centrifuga
7RA1 LSL-400 Interruptor Nivel de agua alto
8RAl LSH-400 Interruptor Nivel de agua alto
9RA1L P-2Bomba Centrifuga
10RA1 P-3Bomba Centrifuga
11RA1 EM-400Interruptor Ventilador de la torre de
enfriamiento
12RA1 1INL Neutro de la luz (Bombillo)
13RA1 2NL Neutro de la luz (Bombillo)
14RA1 3NL Neutro de la luz (Bombillo)
15RA1 4ANL Neutro de la luz (Bombillo)
16RA1 5NL Neutro de la luz (Bombillo)
17RA1 6NL Neutro de la luz (Bombillo)
18RA1 7NL Neutro de la luz (Bombillo)
19RA1 8NL Neutro de la luz (Bombillo)
20RA1 9NL Neutro de la luz (Bombillo)
21RA1 10NL Neutro de la luz (Bombillo)
22RA1 11NL Neutro de la luz (Bombillo)
23RA1 12NL Neutro de la luz (Bombillo)
24RA1 13NL Neutro de la luz (Bombillo)
25RA1 14NL Neutro de la luz (Bombillo)
26RA1 15NL Neutro de la luz (Bombillo)

Fuente: Autor

C. Acondicionamiento de sefial: es la etapa a la que pertenecen los dispositivos
que transforman seflales como convertidores voltaje corriente, voltaje
frecuencia o viceversa, necesarios para los procesos industriales ya que los
equipos que leen las sefiales como los PLC tienen seiales definidas de lectura
como voltaje o corriente entonces las sefiales diferentes a estas deben ser
convertidas., la planta térmica UPB cuenta con un convertidor frecuencia a
sefal andloga.

e |FMA: Dispositivo para transformar una sefial de frecuencia (sefal de
entrada) en una sefial normalizada analogica (la sefial de salida que se
puede elegir:0-5V,0-10V, 0-20 mA o0 4 - 20 mA), (Ver figura 58).

Los IFMA transforman una frecuencia de entrada de 0...1 Hz a 0... 25 kHz
en una sefal analdgica.

Este dispositivo cuenta con el complemento del sensor de velocidad
magnético LMPC red lion que esta instalado en la turbina para hacer la
medicién de rpms que el dispositivo arroja cuando esta activo, este envia
una sefal de frecuencia al IFMA que la convierte en sefial de voltaje para
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enviar al PLC y ademas enviarla al gobernador para que la use como sefial
de retroalimentacion para obtener el setpoint deseado.

Figura 58. IFMA de la planta térmica UPB

Fuente: Auto

D. Otros dispositivos del gabinete eléctrico de control: ademas de los elementos
nombrados en las etapas de control, potencia y acondicionamiento de sefal,
los tableros eléctricos de control cuentan con otros elementos que ayudan al
buen funcionamiento y a la facilidad de instalacion de los dispositivos y a la
identificacion de estos tales como marcaciones, cableado, bornas, etc.

e Bornas: en el cableado del gabinete principal se utilizaron borneras para la
conexion de los instrumentos presentes en la planta.

Bornas universales: botones metdlicos al que se encuentra unido un cable o
hilo conductor para unir o conectar otro dispositivo (figura 59).

Figura 59. Bornas Universales
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Fuente:
http://stevenengineering.com/ord_center/featured_items/phoenix_contact_terminal_block_30
04362.html.

e Bornas porta-fusibles: las bornas porta-fusibles a diferencia de las bornas
universales, tienen un fusible que se funde e impide que se sostenga la
conexion eléctrica a casusa de algun tipo de sobre carga en el circuito
(figura 60).

Figura 60. Bornas Portafusibles

Fuente:
http://www.promelsa.com.pe/productos_list.asp?id_marca=LEGRAN&id_linea=004&id_subli
nea=9&id_familia=01&saldos=&pm_list=M

e Bornas de tierra: las bornas de tierra (Ver figura 61) estan conectadas a un
circuito independiente de tierra para brindar proteccién a los elementos que
necesiten estar aislados como los sensores ademas busca conseguir una
correcta puesta a tierra de la instalacion eléctrica garantizando la seguridad
de las personas ante posibles derivaciones.[12]*

14 [12] Ministerio de minas y energia, Reglamento técnico de instalaciones eléctricas, [En linea],
[Citado el 12 de agosto del 2013], disponible en:

http://www.minminas.gov.co/minminas/downloads/UserFiles/File/OLGA%20BAQUERO/Reglamento
%20Tecnico%20RETIE.pdf.
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Figura 61. Bornas de tierra
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Fuente: http://www.mgi.com.uy/Borneras-de-Tierra-para-Riel-Din/Bornera-de-tierra-para-
Riel-Din-2.5/4mm-amarillo-verde/flypage.tpl.html

Cableado: para la identificacion del cableado se deberan instalar
marcaciones en el extremo del cable para cada uno de los cables la
marcacion debe ser de tipo indeleble resistente al calor, la humedad. El
cableado debe ser identificado de la siguiente manera (tabla 10).[12]

Tabla 10. Color del cableado en el gabinete principal

Rojo, Azul y Amarillo Conexion para las fases R,S, T
respectivamente.
Blanco Conexion para neutro aterrizado
Verde o Desnudo Conexion a tierra
Rojo Alimentacion
Azul Sefial

Fuente: Autor.

Esta tabla y recomendaciones estan basadas en el reglamento técnico de
instalaciones eléctricas RETEI en la resolucion 180195 de febrero del 2009
avalado por el ministerio de minas y energia. [12]

Marcaciones: son marcadores ovalados marca Schneider disponibles en
color amarillo en nameros del 0-9 y letras de la A-Z son insertadas en
pestafias puestas en los finales de los cables de color rojo la pestafia
después de insertada no permite facilmente la salida de las marcaciones
ovaladas, impresas en ink-jet (impresién sin contacto con el papel),
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indeleble son autoextinguibles e indeformables dando larga durabilidad y
permitiendo al operario crear su propio texto. También son usados
marcadores tipo anillo que sin insertables en el cable redondo y mas
grandes que los anteriores son usados en cables de mayor diametro
(cables de potencia), también es usada la libreta de marcaciones son
adhesivos del mismo tipo que sirven para marcar las borneras (figura 62).

Figura 62. Marcaciones

299999993933

Fuente: http://www.conectividad.com.gt/userContent/50ec9c2108b9f.pdf

Tabla 11. Nomenclatura marcaciones gabinete principal de la planta térmica

UPB
Marcacion Descripcién
B46 Bornera y su respectivo numero
1RA1 Relé de estado sélido y su respectivo
namero
12LN Neutro de las cargas y su respectivo
namero
1DI00 Numero del moédulo del PLC, Digital o
analdgico, entrada o salida, nimero de
entrada
TT1 Transmisor de temperatura y su
respectivo nimero
PT3 Transmisor de presion y su respectivo
namero
IFMA Convertidor Frecuencia - corriente

Fuente: Autor

Las demas marcaciones utilizadas ya han sido nombradas en las tablas anteriores
y han sido descritas.

e Canaletas Ranuradas: son canaletas que facilitan la extension y organizacion
del cableado en un tablero eléctrico, en la Planta Térmica UPB se usan
canaletas marca Schneider usada para dar mayor organizacion al cable usado
en el tablero eléctrico de control principal, hay de tipo horizontal y vertical
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permitiendo la salida de los cables a las borneras y diferente dispositivos del
tablero (figura 63). [13]*°

Figura 63. Canaletas Ranuradas del tablero eléctrico de la planta
térmica

Fuente: http://www.inet.com.pe/admin/detalle.php?idf=20908

Nota: El plano de las conexiones eléctricas del gabinete de control principal se
encuentran en el anexo 1.

1.4.2 Gabinete de Cargas.

La planta térmica de la Universidad Pontificia Bolivariana cuenta con un
Gabinete de cargas (Ver figura 64), el cual tiene la funcion de medir el
consumo de corriente, potencia, voltaje, etc., de las cargas (ver figura 65).

Figura 64. Gabinete de cargas

15 [13] Schneider Electric, Canalizacion gama Dexon, [En linea], [Citado el 13 de agosto de 2013],
disponible en: http://www.schneider-electric.cl/documents/local/catalogos/de/cap2.pdf.
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Fuente: Autor

El gabinete de carga es alimentado por el generador presente en el proceso de
la planta térmica U.P.B.

Figura 65. Cargas

Fuente: Autor

El gabinete cuenta con una serie de dispositivos los cuales tienen la funcion de
medir la corriente y voltaje de las cargas que estan encendidas o que se van a
encender cuando el proceso esta activo.

A continuacién se nombrara los dispositivos presentes en el gabinete de
cargas:

e Totalizador o interruptor automatico para proteccion de distribucion: Se
utiliza para distribuir la energia eléctrica en la red de suministro, y ser
sobrecargado para proteger los equipos contra cortocircuitos de
alimentacién. (Ver figura 66) [14]*

Figura 66. Totalizador

16 [14] Electricos Willians, Totalizadores, [En linea], [Citado el 13 de agosto del 2013], disponible
en: http://www.electricoswilliam.com/index.php?id_product=84&controller=product.
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Fuente: Autor

El totalizador (Schneider) presente en el gabinete de cargas de la UPB
tiene la funcién de distribuir la energia que recibe del generador, ademas
protege de cualquier sobrecarga en la red a los equipos que estan dentro
del gabinete.

e Transformadores de corriente: Un transformador de corriente es un
instrumento que sirve para hacer las mediciones de los circuitos cuando la
corriente es demasiado alta para aplicar directamente a los instrumentos de
medicién. (Ver Figura 67). [15]*'

Figura 67. Transformador de corriente

17 [15] Alibaba, Transformador de corriente BH-0.66, [En linea], [Citado el 2 de septiembre del
2013], disponible en: http://spanish.alibaba.com/product-gs/bh-0-66-series-bh-type-current-
transformer-ct-bh-lmk-0-66-bh-0-66kv-transformer-tester-1195206330.html.
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Fuente: http://www.emertecno.com/bh.html

En al gabinete de cargas de la planta térmica de la UPB se encuentran
cinco transformadores de corriente BH-0.66 en total:

Tres transformadores de corriente BH-0.66 (Blancos) los cuales tienen la
funcién de hacer las mediciones de corriente de las tres lineas de energia y
enviar estas mediciones al SENTRON PAC 3200.

Dos transformadores de corriente (Azules) los cuales tienen la funcién de
medir la corriente en dos fases. Esta medicion es vista en los medidores de
corriente, voltaje y potencia que se encuentran en la puerta del gabinete de
cargas.

Tabla 12. Medidores de corriente gabinete de cargas

Cantidad Lugar Dispositivo

3 Gabinete de cargas transformadores de
corriente BH-0.66
(Blancos)

> Gabinete de cargas transformadores de
corriente BH-0.66
(Azules)

Fuente: Autor

SENTRON PAC 3200: es un dispositivo que actlia como multimetro para la
medicion y la visualizacion de los parametros de la red eléctrica. Hace
medicines de tipo monofasica, bifasica y trifasica.

El dispositivo ofrece gran variedad de opciones y funciones de monitoreo,
diagnostico, un contador de tarifa doble de energia activa y reactiva, un
contador universal y un contador de horas de funcionamiento para
monitorear el tiempo de servicio de consumidores conectados.
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Dispone de una entrada y una salida digitales multifuncionales. La
parametrizacion puede realizarse directamente en el dispositivo 0 a través
de una interfaz de comunicacion. (Ver figura 68) [16]'®

Figura 68. SENTRON PAC 3200

Fuente: Autor

El SENTRON PAC 3200 tiene la funcion de medir la corriente, voltaje y
potencia de cada una de las tres fases en el gabinete de cargas, ademas
tiene comunicacion con el médulo del PLC X005 SCALANCE por medio
del puerto RJ-45 para comunicarse a través de la red (los parametros de
configuracion de red Ethernet son fijados por el administrador, la id del
equipo es: 10.150.76.12), y son enviados hacia el servidor de datos.

e Interruptor ON-OFF: Interruptor de dos posiciones usado para conectar o
desconectar una variedad de cargas inductivas. [17] (Ver figura 69)

Figura 69. Interruptor ON-OFF

18 [16] SIEMENS, SENTRON PAC 3200, [En linea], [Citado el 3 de septiembre del 2013],
disponible en:
http://cache.automation.siemens.com/dnl/DA/DAzNjkzNQAA_26504150 HB/sentron_pac3200_ma
nuel_es_ 02.pdf.
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Fuente: http://epubl.rockwellautomation.com/images/web-proof-large/GL/1244776.jpg

e Interruptor en estrella-triangula (estrella-delta): este dispositivo la tiene la
funcion de cambiar automaticamente la conexion de estrella a delta o
viceversa cuando el operario lo desee. (Ver figura 70). [17]*°

Figura 70. Interruptor estrella-delta

Fuente: http://epubl.rockwellautomation.com/images/web-proof-large/GL/1244776.jpg

El interruptor estrella-delta tiene la funcidén en la planta térmica de la UPB
de cambiar la configuracion de encendido de las cargas cuando el proceso
lo requiera y como lo desee el operario. [17]

¢ Indicador analdgico: en un multimetro analégico la informacién se presenta
como una desviacion de una aguja a través de un dial con una escala. La
lectura corresponde a los nimeros en el dial ubicado detras de la aguja.

19 [17] Rockwell Automation, Interruptores de control y carga, [en linea], [Citado el 6 de septiembre
del 2013], disponible en:
http://www.ab.com/es/epub/catalogs/12768/229240/229254/3170945/229537/print.html.
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El gabinete de carga posee tres indicadores analdgicos un vatimetro (Ver
figura 73), un voltimetro (Ver figura 72), un amperimetro (Ver figura 71) y un
medidor de frecuencia.

Figura 71. Medidor analégico amperimetro

Fuente: http://www.chinaenergymeters.es/5-1-analog-panel-meter.html

Figura 72. Medidor analégico voltimetro

Fuente: http://www.chinaenergymeters.es/5-1-analog-panel-meter.html

Figura 73. Medidor analégico vatimetro
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Fuente: http://www.chinaenergymeters.es/5-1-analog-panel-meter.html
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Estos indicadores toman la medida gracias a los transformadores de
corriente BH-0.66 (Azules) que se encuentra dentro del gabinete de cargas.
Nota: El plano de las conexiones eléctricas del gabinete de cargas se
encuentran en el anexo 1.

1.5 NIVEL SCADA

SCADA es una aplicacion software de control de produccion, que se comunica con
el nivel de instrumentacién y controla el proceso de forma automatica desde la
pantalla de un ordenador. Proporciona informacion del proceso a diversos
usuarios: operadores, supervisores de control de calidad, supervision,
mantenimiento, etc. [32]%°

Su funcién es facilitar la toma de datos en tiempo real con sensores y actuadores
que se encuentran presentes en campo, ademas integra y da informacion de
variables generales del proceso productivo.

En la planta térmica de la UPB la comunicacion se hace a través de una red
Profinet que es un estandar para la automatizacion industrial utilizando una red de
ordenadores . Profinet utiliza estandares como TCP / IP y Ethernet, la estructura
modular de Profinet permite a los usuarios seleccionar s6lo las funciones
necesarias para diferentes necesidades.

Se debe tener una base de datos de toda la informacién que arrojan los
dispositivos de la planta térmica. Se utiliza un servidor llamado ‘Garrapata’ ubicado
en el edificio K214 que cuenta con 32 GB de RAM, 4 discos duros de 500 GB, un
procesador de 2.20Hz de velocidad tipo RACK marca DELL, en donde se guarda
la informacion, y el usuario encargado tiene la posibilidad de hacer las
configuraciones que necesite el proceso.

‘Garrapata’ es administrado por un Data-center el cual es un salén de gran tamafio
en donde se encuentra un gran equipamiento electrénico (servidores, equipos de
comunicacién, sistemas de almacenamiento de datos), cumple la funcién de
mantener el servidor en servicio, dispone de una fuente con control redundante
gue garantiza mantener el funcionamiento de la red sin tiempo de inactividad,

20 [32] Nivel SCADA, UCO, [En linea], [citado el 26 de noviembre], disponible en:
[http://www.uco.es/grupos/eatco/automatica/inm/descargar/scada.pdf]
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ademas el Data-Center debe estar a disposicion y en capacidad de hacer
cualquier actualizacién pertinente. [18]*

Un sistema SCADA se conforma de una arquitectura Hardware, es decir equipos
y dispositivos fisicos, y una arquitectura Software, correspondiente a redes de
comunicacién, programas y aplicaciones.

1.5.1 Arquitectura Hardware.

Los componentes hardware del SCADA estan conformados por ordenadores
centrales, ordenadores remotos, red de comunicacion, Switches, instrumentacion
de campo, etc.

e Servidor: el servidor ‘Garrapata’ almacena todos los histéricos de los
instrumentos de la planta térmica.

e Canal de comunicacion: la comunicacion de hace a través de Profinet.
Profinet es un estandar para la automatizacion industrial utilizando una red de
ordenadores.

e PLC: Controlador Logico Programable (PLC) Simatic S7-300. Mas informacion
ver capitulo 1.4.1 Gabinete principal)

21 [18] Universidad Nacional del este, Facultad politécnica, Andlisis de sistema, Data-center, [En
linea], [Citado el 8 de septiembre del 2013], disponible en:
http://www.slideshare.net/aldoariel/datacenters.
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Figura 74. Arquitectura hardware
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La comunicacion de los dispositivos de los dispositivos (PLC, SENTRON PAC-
3200, etc.) se hacen por medio de una red de comunicaciones (Profinet). Los
dispositivos que se encuentra de la misma red interconectados manejan un

protocolo IP de identificacion unico.

A continuacion se explicara que es una direccion IP y una mascada de Subred.
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o Protocolo de internet IP: La configuracion IP (Protocolo de internet) es el
namero que identifica un dispositivo en una red, el nUmero de cada equipo
es unico. La direccion IP esta formada por 4 numeros de hasta 3 cifras
separados por “.” (Punto). Los valores que pueden tomar estos nameros
varfan entre 0 y 255. [30]*

En el proceso de la planta térmica de la UPB la IP que maneja el
SENTRON PAC-3200 es 10.150.76.12, la IP del PLC es 10.150.76.11.,y la
del servidor ‘Garrapata’ es 10.145.9.49.

o Mascara de red: La mascara de red es una combinacion de bits que sirven
para delimitar el ambito de una red de computadores. su funcién es indicar
a los dispositivos que parte de la direccion IP es en numero de la red,
incluyendo la subred, y que parte es la correspondiente al host (computador
conectado a la red).

La mascara de subred utilizada en la red del proceso de la planta térmica
de la UPB es 255.255.255.0

1.5.2 Arquitectura Software.

La Arquitectura software de un sistema SCADA se refiere a la configuracion,
Interfaz grafica del operador, médulos del proceso, gestion de archivo de datos,
comunicacion, etc., del proceso industrial del cual forma parte.

A continuacién se nombrara el software utilizado para establecer la comunicacion
del dispositivo (PLC) y el software utilizado para disefiar la Interfaz Humano-
maquina.

Para realizar la programacion del PLC de SIEMENS, SIMATIC S7-300 que se
utiliza en la planta térmica de la UPB, se hace uso del software STEP 7.

o STEP 7: es un programa estandar de SIEMENS para programar y
configuras los dispositivos de automatizacion SIMATIC.

Dentro de él se hace la programacion en Ladder (lenguaje de contactos), en
texto estructurado, diagrama de funciones o en graficos programables, y se
realiza la configuracion del PLC para qué lea los modulos que son
conectados fisicamente, funcionen correctamente y ademas realizar
modificaciones a La programacion de los modulos para futuros proyectos.

En la planta térmica se utiliza SETP7 Versién 5.4 con un Service Pack 5
para programar PLC SIMTATIC S7-300 el cual cumple la funcion de recibir

22 [30] Direccién IP, [En linea], [Citado el 25 de noviembre del 2013], Disponible en:
http://blog.vermiip.es/2008/03/11/que-es-el-numero-ip-que-significa-ip/]
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y capturar las sefiales que arrojan cada uno de los sensores de la planta
térmica para su posterior monitoreo en una interfaz humano-maquina.

Para mayor informacion de configuracion del PLC con STEP 7 ver Anexo 4.

La Universidad Pontificia Bolivariana cuenta con una plataforma de desarrollo
Wonderware para la creacion de las aplicaciones SCADA del proceso de la planta
térmica.

Plataforma de desarrollo Wonderware

Invensys es una compafiia de tecnologia mundial que trabaja en asociacion
con una amplia gama de clientes comerciales e industriales para disefiar y
ofrecer tecnologias avanzadas que optimicen la rentabilidad y rendimiento
operacional de las industrias. [19]7

Wonderware es una empresa manejada por Invensys, y es una plataforma de
desarrollo para la gestion de operaciones en tiempo real que permite
sincronizar la produccion y operaciones industriales para mejorar el
rendimiento de la industria o planta. [19]

La plataforma de desarrollo Wonderware (Ver diagrama figura 71) cuenta con
una lista de programas que complementan y ayudan a optimizar el rendimiento
de la planta o industria, que son:

o HISTORIAN: Wonderware Historian es la base de datos de alto rendimiento
en tiempo real, capaz de manejar las enormes cantidades de datos de
procesos generados por las instalaciones industriales. [19]

o INTOUCH: Intouch Wonderware HMI es el software en el cual se crea de la
interfaz grafica para la HMI. Permite crear de forma rapida, aplicaciones de
visualizacion reutilizables estandarizadas y luego implementarlos en toda la
planta o industria. [19]

INTOUCH cuenta con dos partes Windows-Maker y Windos-Viewer

= Windows-Maker es el entorno de desarrollo, es donde se crean los
graficos orientados a objetos, los objetos creados son animados y
pueden ser manipulados con un ‘click’.
Los elementos que se muestran en estas ventanas pueden ser
actualizados con los sistemas de E / S industrial y otras aplicaciones de
Microsoft Windows (Ver figura 75). [35]

23

[19] Wonderware. [En linea], [citado el 9 de diciembre del 2013], disponible en:

http://global.wonderware.com/EN/Pages/WonderwarelnTouchHMI.aspx.
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Figura 75. Ventana Windows-Maker
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Fuente: http://ctp.wonderware.com/GetStartIT10/InTouchPages/cInTouchOverview02.htm

= Windows-Viewer es el entorno del tiempo de ejecucién, se utiliza para
mostrar las ventanas graficas creadas en Windows-Maker (Ver figura
76):

Realiza los informes y el registro de los datos histéricos, ejecuta
InTouch  QuickScripts  (Secuencia de comandos rapidos,
instrucciones que dirigen una aplicacion), da el reporte de alarmas en
el proceso. [35]
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Figura 76. Ventana Windos-Maker
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Fuente: http://ctp.wonderware.com/GetStartIT10/InTouchPages/cInTouchOverview03.htm

o OPERATION: Mejora la eficiencia de operacion del proceso industrial,
ademas documenta, gestiona y ejecuta las operaciones gracias a la captura
de la informacion de los dispositivos (Transmisores, sensores, etc.) de la
industria. [19]

o PERFORMANCE: Proporciona informacion del tiempo critico de inactividad
y eficiencia de los equipos para que el operario puede tomar la mejor
decision y asi mejorar el rendimiento de la planta. [28]
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Figura 77. Diagrama Wonderware

)
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Fuente: Manual de usuario del sistema SCADA de la planta térmica de la UPB Universidad Pontificia
Bolivariana

e Componentes usados para la creaciéon de la interfaz Humano-Maquina y sus
funciones:

o Daserver Manager (DAS Manger): proporciona la interfaz de usuario
necesaria para la activacion, configuracién y diagnéstico de la Daserver.
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Data Access Server (Daserver): es el ejecutable del servidor que se
encarga de todas las comunicaciones entre los dispositivos de campo y
las aplicaciones cliente. Similar en funcién a los servidores de entrada y
salida (E / S), con capacidades avanzadas.

Galaxia: es toda la aplicacion. El sistema ArchestrA completo que consta
de un solo espacio de nombres légico (definido por el Galaxy de base de
datos) y una coleccion de plataformas, motores y objetos. Uno o més
ordenadores en red de que constituyen un sistema de automatizacion.

Para ver configuracién de una galaxia ver anexo 4.

ArchestrA: es la arquitectura distribuida de control de supervision y los
sistemas de informacion de fabricacion. Se trata de una tecnologia
abierta y extensible basado en un disefio distribuido, basado en objetos.

System Management Console (SMC): es la interfaz de usuario de
tiempo de ejecucion del sistema central de administracion / gestion, en
el que todas las funciones de administracion de tiempo de ejecucién
necesarios se puede lograr.

DIDevice Object: es un objeto que representa el dispositivo externo real
(por ejemplo, un PLC o RTU) que se asocia con un objeto.
DINetwork Proporciona la capacidad de diagnosticar y examinar los
registros de datos de los DAGroups para ese dispositivo.

DINetwork Objeto: es un objeto que representa el puerto de interfaz de
red al dispositivo a través del servidor de datos de Access o el objeto
que representa la via de comunicacién a otra aplicacién de software.
Proporciona diagnostico y configuracion de la tarjeta de red especifica.

La interfaz humana-maquina implementada en la planta térmica de la UPB
tiene un proceso légico para la adquisicion de los datos y el transporte de
estos hasta la ya nombrada interfaz vista por el cliente final. Los sensores
toman los datos del proceso y son guardados en los registros del PLC,
establecidos por el programa creado en STEP 7, luego como es explicado
en el anexo 4 (configuracion de Wonderware), la interfaz es conectada por
medio del OPCclient y cada una de las sefiales es apareada con su
correspondiente en la interfaz de la HMI (Archestra IDE), asi la interfaz y el
PLC han sido comunicados. La interfaz se encuentra dentro de un servidor
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llamado ‘Garrapata’ y este a su vez ubicado dentro del Data-Center de la
UPB los datos del PLC son enviados al data center por medio de
PROFINET. Algunas sefales son transformadas dentro del programa del
PLC y otras como la de frecuencia del rotor de la turbina son transformadas
por instrumentos fisicos como el IFMA luego de ser leidas la interfaz son
mostradas al cliente en la interfaz visual creada.

Wonderware tiene un modelo Unico de planta en el cual se hace la
representacion logica de los procesos fisicos que se controlan y supervisan
con el software de aplicaciones Wonderware y se encuentra en el centro
System Platform. [33]

El modelo de planta Unico provee una definicibn de los equipos fisicos,
como se obtienen los datos, como se definen las alarmas y quién tiene
acceso a ellas, en términos significativos y organizados como plantillas
reutilizables. [33]

A través de un modelo jerarquico de operaciones industriales, el modelo de
planta presenta una conveniente abstraccion de su equipamiento fisico y
sistemas, dentro de un entorno de desarrollo de aplicaciones mas poderoso
y productivo, incluyendo equipamiento, areas, procesos de trabajo, KPlIs,
calculos, interfaces, computadoras, controladores, bases de datos o
cualquier cosa que pueda ser modelada en forma de plantilla. [33]

El modelo de planta asiste al diagndstico y la resolucion de problemas,
ademas hace la documentacion durante la puesta en servicio a través del
ciclo de vida del sistema. [33]

Para mayor informacion de configuracion de Wonderware, ver anexo 4
(Configuracién de Wonderware).

1.5.3 Interfaz humano-maquina (HMI).

La interfaz humano-Maquina es la interaccion persona-computador para
supervisar y controlar el estado de un proceso industrial desde una sala de
computo u oficina, con el fin de mejorar la eficiencia, minimizar errores, y hacer
mas productiva las tareas de la planta o industria. En la interfaz se puede
visualizar la simbologia e instrumentacion del proceso haciendo seguimiento de su
actividad en tiempo real.

e Variables de proceso

Son las sefales tomadas de cada uno de los instrumentos que estan ubicados
en las diferentes areas del proceso industrial.
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Dentro del proceso de la planta térmica UPB se realiz6 la adquisicion de dos
tipos de sefales. Sefales analdgicas, variantes en el tiempo tales como
presion, temperatura entre otras, y sefales digitales que indican el estado
activo o inactivo de interruptores o encendido y apagado de dispositivos
eléctricos a traves de representacion légica de 1y O respectivamente.

En cuanto a las sefiales analdgicas, Se realizaron dos tipos de medicion, de
forma directa a través de la instalacion de sensores y de forma indirecta a partir
célculos matematicos. Ver Tabla 13. [2]**

Tabla 13. Tabla de sefales del sistema

AREA SERAL DESCRIPCION TIPODE CANAL,MODULO DE RANGO DE RANGO DE
VARIABLE MEDICION SENAL MEDICION
” Calor especffico de la .
Calor Especifico P Analdgica Calculada NA NA
caldera
Interruptor de sefial de
BSL-100 lama apagada durante |y oo f 0.1 SVS23-IBLOO- | o)) Légico |  0/1 Légico
el proceso de 0AA0
combustion
ENF100 Interruptor Fie sefial del Discreta 0.4, SM323-1BL0O0- 011 Légico 011 Légico
ventilador 0AAQ
Entalpia Entrada Entalpia Entrada de la Analégica Calculada NA NA
caldera
Entalpia Salida Entalpia Salda de la Analdgica Calculada NA NA
caldera
LSL-100 InterrupFor de Nivel de Discreta 0.3, SM323-1BL00- 0/1 Légico 011 Légico
Caldera SG-100 agua bajo en la caldera 0AA0
Interruptor de
0.0, SM323-1BL00- L -
NSH-100 Combustion Principalen | Discreta OAAO 0/1 Légico |  0/1 Légico
la caldera
P-100 Bomba Discreta |10.5, SM323-1BL00-0AA( 0/1 Logico 0/1 Légico
Transmisor de Presion PIW288, SM334-0CE01-
PT-100 6 ' -
Caldera, Vegabar 14 Analdgica 0AAD 4a20ma | -100 a 6000Kpa
TT-100A Transmisor de Analégica PIW272, 334-0CE01- | RTD PT100 200 2 800°C.
temperatura, RTD-PT100 0AAO0 est.
TT-1008 Transmisor de Analégica PW274, 334-0CE01- | RTD PT100 200 2800°C
temperatura, RTD-PT100 0AAQ est.
Interruptor de sefial de ) 0.2, SM323-1BL00- , )
YSH-100 6 ‘
demanda activa Discreta 0AAD 0/1 Logico 0/1 Légico

24 [2] Jessica Lorena Ariza Duran, Manual de usuario del sistema SCADA de la planta térmica de la
UPB Universidad Pontificia Bolivariana - —seccional Bucaramanga, facultad de ingenieria
electrénica, industrial y mecénica, laboratorio de automatizacién, marzo 2012, pp 82-113
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Turbina
S-300

Calor especffico de la

Calor Especfifico . Analégica Calculada N/A NA
Turbina
Entalpia Salida Entalpia Sa!lda dela Analbgica Calculada N/A NA
Turbina
FT-300 Transmisor de flujo, | ) oysqicq | PW284, 334-0C801- | ) 50 ma | 0.2 400maim
Prow irl 72F 0AAO
PT-300A Transmisor de Presién Analégica PIW292, SM334-0CEQ1- 4220ma |-100 a 6000Kpa
de entrada 0AAQ0
Transmisor de Presion PIW294, SM334-0CE01-
PT-300B bgi ' -
de salida Analbgica 0AAD 4a20ma | -100 a 6000Kpa
PIW286, SM334-0CEO01-
ST-300 Transmisor de velocidad | Analégica 0AAD 4a20ma 0-4200RPM
Transmisor de PIW278, SM331-1KF02- | RTD PT100
TT-300A temperatura de salida | Anal6gica ' OABO est -200 a 800°C
RTD-PT100 '
EL1-N Tension entre la Lineal Analégica| 4000002, PAC -3200 Tramade |AC3~289V (+
y Neutro datos TCP 20 %)
EL2-N Tension entre la Linea2 Analégica| 4000004, PAC -3200 Tramade |AC3~289V (+
y Neutro datos TCP 20 %)
EL3-N Tension entre la Linea3 Analégica| 4000006, PAC -3200 Tramade |AC3~289V (+
y Neutro datos TCP 20 %)
AC3~x/1A (+
. . L. Trama de .
IL1 Corriente Lineal Analégica] 40000014, PAC -3200 20 %, max. 300
datos TCP i
V) 6
Trama de AC3~x/1A
L2 Corriente Linea2 Analégica| 40000016, PAC -3200 (+ 20 %, max.
datos TCP )
300V) 6
AC3~x/1A (+
. . L. Trama de ,
IL3 Corriente Linea3 Analégica| 40000018, PAC -3200 20 %, max. 300
datos TCP V) 6
UT-300 :
) A partir de los
Transmisor . . . L. Trama de ,
o JPL1 | Potencia activa Lineal | Analégica] 4000026, PAC-3200 parametros de
multivariable datos TCP o
medicion (E,)
PAC -3200 -
Trama de A partir de los
JPL2 | Potencia activa Linea2 | Analégica|] 4000028, PAC -3200 datos TCP parametros de
medicion (E,l)
A partir de los
. . . .- Trama de .
JPL3 | Potencia activa Linea3 | Analégica|] 4000030, PAC-3200 paréametros de
datos TCP L
medicién (El)
T d A partir de los
EL-N Tension media Analégica| 4000058, PAC 3200 | (@M% | parametros de
datos TCP L
medicién (El)
A partir de los
. . L. Trama de )
| Corriente media Analégica| 4000062, PAC -3200 parametros de
datos TCP L
medicion (E,l)
Trama de A partir de los
JP Potencia activa total | Analégica] 4000066, PAC -3200 parametros de
datos TCP s
medicion (El)
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Condensacién

Calor Especffico Calor especrfl'co ,de la Analégical Calculada NA N/A
torre de enfriamiento
Interruptor Ventilador de | 11.2, SM323-1BL00- . .
EM-400 . .
la torre de enfriamiento Discreta 0AAO 0/1 Logico 01 Logico
Entalpia Entrada Entalpia Entra_da _de la Analégical Calculada NA N/A
torre de enfriamiento
Entalpia Salida Entapia SallQa d,e la Analbgical Calculada NA N/A
torre de enfriamiento
LSH-400 interruptor Nivelde | 1y eta [10.7, sMs23-18L00-0AAd 071 Légico | /1 Légico
agua alto
LSL-400 interruptor Nvelde | oo |0.6, sM323-1BL00-0aAd 071 Légico | 071 Légico
agua bajo
P-400A Bomba Discreta |I1.1, SM323-1BL00-0AAQ} 0/1 Légico 0/1 Légico
P-400B Bomba Discreta |11.0, SM323-1BL00-0AAQ} 0/1 Légico 0/1 Légico
Transmisor de
Temperatura de entrada PIW282, SM331-1KF02- | RTD PT100
TT-400A e Analbgica -200 a 800°C
alatorre de 0ABO est.
enfriamiento, RTD-PT100
Transmisor de
TT-400B Temperatura de:‘ SEI.|Ida a Analégica PIW280, SM331-1KF02- | RTD PT100 200 a 800°C
la torre de enfriamiento, 0ABO est.
RTD-PT100

Fuente: Manual de usuario del sistema SCADA de la planta térmica de la UPB Universidad Pontificia

Bolivariana

Calor especifico (kj/kg): Cantidad de calor que se debe suministrar a una
masa para elevar su temperatura en una unidad. Esta variable es calculada
como la diferencia de entalpias entre la salida y entrada de cada area.

Entalpia (kj/kg): Es la medida del calor absorbido o suministrado a un
sistema. Esta variable es calculada a partir de la temperatura y presion
presentes en el sistema por medio de interpolaciones, tomando valores de
las tablas correspondientes a la termodinamica del sistema, de acuerdo con
el estado del fluido ya sea liquido saturado, vapor saturado, o vapor
sobrecalentado.

Flujo de Gas (m3/h): cantidad de gas suministrado a la caldera y el
sobrecalentador por unidad de tiempo. Variable medida a través de un
sensor.

Flujo de vapor (m3/h): cantidad de vapor por unidad de tiempo que pasa a
través de un punto. Variable medida a través de instrumentacion.

Presion (kpa): magnitud escalar que describe la fuerza aplicada de forma
perpendicular por unidad de superficie. Variable medida a través de
instrumentacion.

Temperatura (°C): magnitud escalar que mide la energia térmica de un
cuerpo. Variable medida a través de instrumentacion.

Voltaje (v): magnitud fisica que representa la fuerza necesaria para
impulsar la carga eléctrica a lo largo de un conductor dentro de un circuito
electronico. Variable medida a través de instrumentacion.
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Corriente (a): flujo de carga por unidad de tiempo que recorre un
conductor. Variable medida a través de instrumentacion.

Potencia Activa (w): producto del voltaje y la corriente en un circuito,
representa la rapidez con que se realiza un trabajo. Variable medida a
través de instrumentacion.

Frecuencia (Hz): cantidad de ciclos completos de la corriente eléctrica que
ocurren en una unidad de tiempo. Variable medida a través de
instrumentacion.

Convenciones y Simbologia

Para la sefalizacion de la planta, se usG normas Yy estandares
internacionales para la representacién de los instrumentos y sefales
utilizadas en la interfaz gréfica. La instrumentacion esta basada en la
Norma ANSI/ISA 5.1 de 1984 (R1992), y la Norma ASME (ANSI) A13.1-
2007 que hace referencia al el tipo de tuberia que se usa para transportar
un fluido determinado.

En la tabla (Tabla 14) se hace la representacién simbdlica de la, tuberia y
sefales utilizadas en la planta térmica.

En la siguiente tabla se muéstrala nhomenclatura para fluidos y purga del
sistema.

Nomenclatura Fluido
AS Aire
GS Gas
SS Vapor
WS Agua
ES Eléctrico

Fuente: Manual de usuario del sistema SCADA de la planta térmica de la UPB
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Tabla 14. Convenciones y Simbologia

CATEGORIA DESCRIPCION

Tuberia de transporte de Agua
Tuberia de transporte de Vapor

Tuberia de transporte de Combustible
Tuberia de transporte de Energia Eléctrica
Direccion de flujo de Agua

Tuberias

Direccioén de flujo de Vapor

Direccion de flujo de Combustible

Direccion de Flujo de Hectrénes

Sefal de Temperatura

Serial de Presion

Sensores Sefial de Velocidad

Sefal de Fujo

Multimedidor de energia

Siguiente

Botones de accién Anterior

Abrir el archivo .csv creado al exportar
los datos asociados al grafico historico

Bomba, cambia su color de acuerdo con

el estado Encendido/Apagado
Elementos finales de control

Ventilador, cambia su color de acuerdo
con el estado Encendido/Apagado

Sin conexion a la sefal asociada, error.

Inicializando dato

Dato incierto

Indicadores de Estado i
Activo, Conectado

Conectando, Alarma de Precacucion

Inactivo, Alarma de Peligro

Alarma desactivada
Variable en alarma retorna a su valor
Alarma normal

Fuente: Manual de usuario del sistema SCADA de la planta térmica de la UPB

e En la Figura 78 se presenta la estructura general de la interfaz, esta se
encuentra siempre visible independientemente de los datos mostrados en el
area de informacion



Figura 78. Areas del sistema SCADA de la planta térmica

Fuente: Manual de usuario del sistema SCADA de la planta térmica de la UPB

Estructura

A. Barra de titulo: contiene el nombre de la aplicacion, PLANTA VALVULA

B.

UPB

Menul: accesos que permiten al usuario navegar a través de los
diferentes submenus o desplegar las ventanas que forman parte del
sistema SCADA sobre el area de informacion.

Inicio: accede a la ventana inicio.

Proceso: despliega un submenu de botones de navegacion que
permiten acceder a ventanas relacionadas con la informacién del
proceso, tal como Balance, Indicadores, Planta 'y P&ID.

Areas: despliega un submen( de botones de navegacion que permiten
acceder a las diferentes areas de la planta  como: Caldera,
Condensacién, Sobrecalentador y Turbina y Generador.

Alarmas: permite ingresar a la ventana de informacion de alarmas.
Histéricos: accede al submenld de los botones de navegacion para
ingresar a las ventanas de histéricos de variables e indicadores.

Ayuda: presenta informacion acerca de los elementos que forman parte
de la interface.

Botones de comunicacion: cuenta con dos botones para establecer el
estado de la adquisicion de sefales dentro de la interface:

Conectar: representado por un triangulo que realiza un cambio de color
para indicar el estado conectado (verde), conectando (amarillo) y
desconectado (rojo) de la adquisicién de sefiales en la planta.
Desconectar: representado por un cuadrado de color negro.

Fecha y Reloj: se indica la fecha actual. El reloj indica la hora, los
minutos y los segundos actuales. Dependen de la fecha y hora
configurada en el sistema.
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E. Estado: indica el estado de la comunicacién, sea CONECTADO,
CONECTANDO o DESCONECTADO con la adquisicion de sefales.

F. Area de ventanas: muestra la informacion de la ventana
correspondiente a la seleccion realizada por el usuario.

Ventanas

Los botones de navegacion permiten tener acceso a las ventanas que forman
parte de la aplicacion. Cada ventana contiene informacion asociada al nombre
del botén de acceso a ella.

La aplicacion cuenta con dos tipos de ventanas, las de informacion que
presentan datos asociados a las &reas y acciones importantes y las de
opciones que siempre se ubican a la izquierda del area de ventanas y cuentan
con un menu de botones de navegacion.

Ventana de inicio

¢ Inicio: en la ventana de inicio se puede encontrar toda la informacion
requerida de las areas de la planta ya mencionadas anteriormente, ademas
las todas las variables que se manejan en la planta. En la parte inferior de
la pantalla de inicio de usuario se encuentra unos hipervinculos en donde
se puede encontrar archivos de video que nos muestra el funcionamiento
del proceso. (Ver figura 79 )

Figura 79. Ventana Inicio HMI

Fuente: Manual de usuario del sistema SCADA de la planta térmica de la UPB
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Balance

Se hace una relacién entre el costo generado al consumir el agua, gas y
energia necesaria por el proceso para producir la energia eléctrica y la
remuneracion econdémica que representaria el uso de dicha energia.

El usuario debe utilizar los botones de control para dar inicio, finalizar, restaurar
o utilizar los datos de costo unitario de las energias consumidas.

En la tabla de consumo de energia eléctrica se encuentra la informacion de
consumo total de esta energia a partir del tiempo de uso de los dispositivos
eléctricos de la planta y la potencia de cada uno de ellos.

En la tabla de consumo de energias, el usuario debe ingresar el costo unitario
de cada una de las energias consumidas en el proceso, agua, gas y energia
eléctrica para determinar la informacion acerca del costo total de consumo, al
igual que la cantidad en metros cubicos de agua consumida, ya que no hay
ningun dispositivo que permita realizar esta mediciébn. Puede hacer uso del
botén de control Utilizar datos para que sean ingresados los datos de la tabla
con los costos unitarios preestablecidos.

Por otra parte la tabla energia eléctrica producida se muestra la produccion
total de energia a partir la potencia de cada una de las lineas asociadas a las
cargas eléctricas (Bombillos) y el tiempo de produccion. Al tener en cuenta el
costo unitario de cada kw/h se presenta el valor de produccién total.

Finalmente se realiza el balance de beneficio costo, a partir del valor de
produccion y el costo de consumo.

Los calculos de consumo o produccién econémica son realizados al multiplicar
el tiempo de uso o produccion por el costo.

Estos calculos se hacen para los dispositivos que consumen energia presentes
en la planta Térmica. (X1, X2,..., Xn., Dispositivos), asi se haran los calculos:

i i i Consumo
DISPOSITIVO Voltaje | Corriente Tiempo

V) (n) | Potencia(kW) |-\ oq) | promedio(KW/H)
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X1 Y% | P=(V*1)/1000 T P*T(1)

X2 Y, | P=(V*1)/1000 T P*T(2)

TOTAL P*T(2)

CT=P*T(1)+

Costo del consumo eléctrico total=CT*Precio Unitario.

Cabe resaltar que para el calculo econdmico de produccidén se tiene en
cuenta que la potencia de cada linea (L1, L2, L3) es variable por lo que se
realiza un vector de acumulacion, en el que se actualiza el valor cada
segundo.

Figura 80. Ventana Balance HMI

Inicio Proceso Areas de Proceso Histéricos l Alarmas l

l BALANCE DE ENERGIA
CONSUMO PRODUCCION
CONSUMO ENERGIA ELECTRICA ‘ PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA
Elementa | Tensiéngvl |Corriente(s) | Potencia (k) [T,.'ﬁmgga DFE@?_@‘”” Consuma (KA-h) Elemento | Tensidniv) | Carriente(a) ‘ﬂgtt;-‘n”tfa‘ﬁg‘;"” e g_‘@mggE EPE[L?_‘?D” Produccian(k-h)
P100 220 4 0.830 0:0:0 0.000 0.000 11 0.000 0.000 0.000 0.000 0:0:0 0.000 0.000
P400A 220 & 1320 0:0:0 0.000 0.000 Lz 0.000 0.000 0.000 0,000 0:0:0 0.000 0.000
PA0OR 110 2 0.220 0:0:0 0.000 0.000 La 0.000 0.000 0.000 0.000 0:0:0 0,000 0.000
EM100 220 4 0.880 000 0.000 0.000 Total 0.000
EN400 220 3 1.760 0:0:0 0.000 0.000 =
VALOR PRODUCOON TOTAL
Otros® 110 3 0.220 000 0.000 0.000
Fuente de Energia Produccidn Precio Unitaria ($) walor producidois)
™ Consume eléctrice realizade par a chispa en la caldera y el sobrecalentader.
Total 0.000
El éctrica (Ki-hj 0.000 0.000 0.000
- ProducciénTotal (5] 0.000
COSTO DE CONSUMO DE EHERGIAS ‘
Fuente de Energia Consumao Precio Unitarials) Walor Cansumo(s) BALANCE
El&ctrl ca (kiv-h) 0.000 0.000 0.000
| BALANCE TOTAL u ProducciénTotal(S) - Consumo Total(5)= 0.000 ”
Agua (m3) ™ 0.000 0.000 0.000
F te df Eléct
Gas (md) 0,000 0,000 0.000 ‘ CONTROLES ‘ Frercia | wny | Peu(m® | Ga(md)
e Consumo Total($) 0.000 Iniciar Finalizar Restaurar Utilizar Precios | U:{f;,',gg“ 820000 | 1,300000 | 800.000
de funcionamiento normal) es de 1md
| T Costes referentes a Dic de 2012

Fuente: Manual de usuario del sistema SCADA de la planta térmica de la UPB

Indicadores

Presenta informacion de una pantalla mes, en la que se indica la Utilidad de
cada una de las maquinas importantes dentro de cada area es decir, la
caldera, el sobrecalentador y la turbina, el Performance y Calidad del proceso.

Disponibilidad: esta relacionada con el tiempo disponible, de funcionamiento y
de fallas de las maquinas principales del proceso, caldera, sobrecalentador y
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turbina para los cuales es importante tener en cuenta cada uno de los estados
que describen su comportamiento.

Figura 81. Disponibilidad

TURNO

Tiempo Disponible Preparacion,
Paros (almuerzo,
reuniones...

Fuente: Manual de usuario del sistema SCADA de la planta térmica de la UPB

Caldera: es considerada a partir de la finalizacion del tiempo de
precalentamiento de referencia=1.5horas. Se toma como tiempo de
funcionamiento aquel en el que las condiciones de presion de la caldera se
encuentran entre 500 y 900kpa.

El tiempo de fallas, es medido a partir de la condicién de llama apagada, el
tiempo en el que el precalentamiento supera el rango de tiempo de
precalentamiento preestablecido, el tiempo en el que se encuentra en alarma.

En la Figura 82 se presenta un ejemplo ilustrativo bajo el supuesto del
comportamiento de la presion en la caldera que explica el calculo de la utilidad.

Figura 82. Disponibilidad de la caldera

Conencionzs
A Caisera apagada
B. Precalentamiento
C: Funclonameinto
Rango o2 alarma (Precaucion)
Rango ce alarma (Peligro)
TOC250 G2 3033300

Presitn (KPA Caldera

g

nmuoc
2

1000
a0

700

Fuente: Manual de usuario del sistema SCADA de la planta térmica de la UPB

Tiempo Funcionamiento: corresponde al tiempo aquel en el que las
condiciones de presion de la caldera se encuentran entre 500 y 900kpa esta
funcionando, ver segmento C de la figura 82.
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Tiempo de Fallas: depende de los siguientes eventos o condiciones de la
caldera.

e Llama apagada= el tiempo que dure encendida la alarma de llama
apagada es considerado como un tiempo de fallas.

e Nivel de agua bajo= el tiempo que dure encendida la alarma de Nivel de
agua bajo es considerado como un tiempo de fallas.

e Tiempo de precalentamiento>Tiempo de precalentamiento referencia= si
el tiempo que tarda en precalentar la caldera es mayor a la condicion de
referencia (1.5horas), ese tiempo adicional se toma como un tiempo de
fallas.

e Tiempo en rango de alarmas=corresponde al tiempo en el que la
variable se encuentra dentro del segmento D o E de la figura 82.

Sobrecalentador: al tener en cuenta la funcion del sobrecalentador de mantener
la presion de salida de la caldera y elevar la temperatura del fluido, la medida
de su disponibilidad es calculada a partir de una comparacion con la caldera.

El tiempo de funcionamiento se mide a partir de la condicién en la que su
temperatura supera en 10 unidades la temperatura de la caldera y se encuentra
por debajo de la condicion de alarma prestablecida de 360°C a la misma
presion de salida de la caldera.

Una vez se encuentra a la misma temperatura de la caldera, el sobrecalentador
debe ser capaz de elevar su temperatura en 10 unidades respecto a esta en un
tiempo de maximo 10minutos.

El tiempo de fallas, es medido a partir de la condicion de alarma y el tiempo
superior a 10minutos que tarde el sobrecalentador en elevar en 10 unidades su
temperatura respecto a la de la caldera.

En la Figura 83 se presenta un ejemplo ilustrativo bajo el supuesto del
comportamiento de la temperatura del sobrecalentador respecto a la de la
caldera que explica el calculo de la disponibilidad de este equipo.
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Figura 83. Disponibilidad del Sobrecalentador

1 Sobrecalentador Conenckones

A Apagaco

§ Precalentamiento

C: Funclonameinio

D Rango o2 3lamma (Precaucion)

£ Rango de alarma (Peligro)

£ Proceso o2 3p2gado

w1 eIV C3l0Era (TC)
—TEMpErAtIra Sodrecalentacor (Ts)
=—_ango o2 alarma oe Ts

emperatura (°C)

S i P S

Mf———————————

T=Te=10
>ic

Temperatura Caldera (Tc)

Temperatura Sobrecalentador (Ts)
Rango alarma T. Sobrecalentador

, Tiemp

Fuente: Manual de usuario del sistema SCADA de la planta térmica de la UPB

Tiempo disponible= se mide a partir de la condicién en la que su temperatura
supera en 10 unidades la temperatura de la caldera y se encuentra por debajo
de la condicién de alarma prestablecida de 360°C a la misma presién de salida
de la caldera corresponde al segmento C de la Figura 83.

Tiempo de Fallas: depende de los siguientes eventos o condiciones del
sobrecalentador.

e Tiempo de elevacion de temperatura>10min= si el tiempo que tarda el
sobrecalentador en elevar en 10 unidades su la temperatura respecto a la
de la caldera una vez estas se encuentran iguales, es superior a 10 min,
este tiempo adicional es sumado como un tiempo de fallas. Segmento B de
la Figura 83.

e Tiempo en rango de alarmas=corresponde al tiempo que dure el dispositivo
dentro del segmento D o E de la figura 83.

Turbina: el tiempo disponible se mide a partir de que este dispositivo cumple el
rango de velocidad de operaciéon de 3550rpm a 3650rpm, ya que en ese
periodo se encuentra capaz de generar la frecuencia necesaria para que el
generador alimente las cargas eléctricas (Bombillos).

El tiempo de fallas se toma como, el tiempo en el que la turbina tarda mas del
tiempo de preparacion preestablecido para llegar al rango de operacion
después de ser encendida mas el tiempo a partir de la condicion de alarma.

En la Figura 84 se presenta un ejemplo ilustrativo bajo el supuesto del
comportamiento de la velocidad de la turbina que explica el célculo de la
utilidad.
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Figura 84. Disponibilidad de la Turbina

5 T Conenclones
Velocidad ]":"D.‘"} uroina A Apagaca

Yoy Fe e r e e s e === # | B Precalentamiento
c onameinte

0 02 3lanma (Precauciin)
M) e msins | | E Rango o2 alamma (Peligro
 Proceso 02 3039300

Tiempo

Fuente: Manual de usuario del sistema SCADA de la planta térmica de la UPB

Tiempo disponible= se mide a partir de que este dispositivo cumple el rango de
velocidad de operacién de 3550rpm a 3650rpm, corresponde al segmento C de
la Figura 84.

Tiempo de fallas:

Tiempo de preparacion>10min= si el tiempo que tarda la turbina en elevar su
velocidad desde su encendido hasta 3550RPM, es superior a 10 min, este
tiempo adicional es sumado a las fallas.

Rendimiento se calcula a partir de:

Al tener en cuenta que el proceso llevado a cabo es un proceso secuencial, el
rendimiento es medido en la que se podria considerar la etapa de produccion,
es decir el area de la turbina, por lo que se mide a partir del ritmo de la turbina,
es decir la velocidad a la que se encuentra trabajando respecto a la velocidad
nominal de esta preestablecida como 3600rpm.

Al tener en cuenta que no es un producto de manufactura, se mide la calidad
de este a partir del tiempo en el que se puede producir energia, es decir
cuando las condiciones de la caldera, el sobrecalentador y la turbina ofrecen
las condiciones para que la turbina sea capaz de producir la frecuencia que se
necesita para la alimentacion de las cargas. Se toma como el tiempo en el que
el proceso es capaz de producir vs el tiempo en el que se producen fallas
dentro del mismo.
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Figura 85. Ventana Indicadores HMI

INDICADORES DE RENDIMIENTO DEL PROCESD

|

DISPONIBILIDAD
Proceso

“%Disponibilidad Proceso
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“uDisponibilidad Caldera is ] “uDisponibilidad Turbina-Generador ]
Tiempo Funcionamiento [Toomo | [TempoFuncionamient w5 Tiempo Funcionamiento )
om[  om[ o ss = ow omm o ss
Tiempo de Fallas Tiempo de Fallas
ow[  omu[ o ss ow[ oMM ss
RENDIMIENTO CALIDAD OEE (EFICIENCIA

%Rendmiento=LAmOACUEL ) o0,
Ritmo Narinal

“Tiempo de Producci6n - Tismpo de Fallas de Produccisn

o Caliad
Tiempo de Productien

xL00% HEfi

=“Disporibiidad del Proceso x %Rendiviento x %Caldad

Ritma Nominal

Tiempo de Fallas de Produccién

OHH 0 MM 0 ss

Tiempo de Fallas del Proceso

om [ o[ s

Ritmo Actual [ o Tiempo de Produccién [ Tiempo de Funcionamiento del Proceso [Coom
0.000 RPM L] oMM 0 ss 0 HH 0 MM 0 ss

Estado Actual Fecha y Hora Encendido Fecha y Hora Apagado
PROCESD

Fuente: Manual de usuario del sistema SCADA de la planta térmica de la UPB

Planta: muestra una vista general de la planta térmica, donde se incluyen
todos los elementos que la conforman (bombas, tanques, indicadores,
tuberia, sobrecalentador, turbina, torre de enfriamiento, intercambiadores de
calor entre otros). Los elementos asociados a sefales de tipo digital
presentan un cambio de color (rojo, inactivo y verde, activo) para
representar el estado de cada uno y la combustién encendida se representa
por medio de la presencia de llama dentro de la caldera. Los medidores en
la parte superior indican el valor de la variable monitoreada. Cada elemento
es reconocido con su nombre dentro de la planta.

Figura 86. Ventana Planta HMI

roceso | AveasdeProceso | Histéricos | Alarmas

nnnnn

| <o ] | —p—
Fuente: Manual de usuario del sistema SCADA de la planta térmica de la UPB
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P&ID: muestra el plano P&ID del proceso con su respectiva leyenda.

Figura 87. Ventana P&ID HMI

| Inicio Praceso Areas de Proceso | Histéricos Alarmas Ayuda | [ ] l )j
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Fuente: Manual de usuario del sistema SCADA de la planta térmica de la UPB

Caldera: muestra informacion detallada del area de caldera de la planta. A
continuacion se visualiza la estructura de esta ventana, que se conserva
para las areas de turbina, condensacion y sobrecalentador.

Figura 88. Ventana Caldera HMI

Planta Térmica UPB
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Fuente: Manual de usuario del sistema SCADA de la planta térmica de la UPB
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Area de la planta: presenta una imagen ampliada del &area con los
dispositivos e indicadores que forman parte de esta.

Datos: presenta los datos tanto analdgicos como digitales medidos de
forma directa, o calculados a partir de estos.

Tendencias: muestran la tendencia en tiempo real de las variables de
proceso que forman parte del area.

Histéricos: presenta botones de acceso a los graficos de variables
historicas.

Condensacion: contiene informacion detallada del area de Condensacion
dentro de la planta en cuanto a los datos de tipo analégico y digital,
tendencias de variables y acceso a los graficos historicos de las mismas.

Figura 89. Ventana Condensacion HMI

Planta Térmica UPB
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Fuente: Manual de usuario del sistema SCADA de la planta térmica de la UPB

Sobrecalentador: muestra informacién  detallada del éarea de
Sobrecalentador dentro de la planta en cuanto a los datos de tipo analdgico
y digital, tendencias de variables y acceso a los graficos historicos de las
mismas.
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Figura 90. Ventana Sobrecalentador HMI

Planta Térmica UPB
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Fuente: Manual de usuario del sistema SCADA de la planta térmica de la UPB
Turbina y Generador: muestra informacion detallada del area de Turbina
dentro de la planta en cuanto a los datos de tipo anal6gico y digital,
tendencias de variables y acceso a los graficos histéricos de las mismas.
Tiene una segunda ventana asociada que contiene toda la informacion
eléctrica, a la cual se tiene acceso a través de la flecha (siguiente) ubicada
en la parte inferior.

Figura 91. Ventana Turbina y Generador HMI

Inicio Proceso reas de Proces | Histéricos | Alarmas | Ayuda l’l

TURBINA ¥ GENERADOR \ Datos I\ Tendencias |
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[Entepia 5aica |[ 2675 600 |fron | | =288
0s:ez o340 0si47 | 036
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3508
[Presisneriradaprannsy || s.ee0][ s ||| 2253 Entaipia
zdno Entrada
2408
[Fresisn salia (er-3008; [ 420 1ea ||| S22 _ Entalpia
800 salida
[Temperammsm (TT-300) ” z ZUH oc ‘ 409
03:32  03:40  09:47 095
[Ve\nmdad(irann) ” 000 HRPM ‘ Fije (Ka/h)
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— Fiupo
2
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it}
n
Osiez | osi40 omiar | oere
Presion (Kpa)
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288
] —
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£ =
288
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5o
0352 05:40 0947 03:6
— Temperatura (oC)
| Histéricos | g
w — Temperatura
o Salida
Calor Especifico Corriente: Eficiencia Térmica Entalpia Flujo
L = | L | L | L ki | L k | <ig
b
. . ]
Potencia Fresiin Temperatira Tensién Velosad 8 (3]
L | L | L | L J L | i a war ows

Fuente: Manual de usuario del sistema SCADA de la planta térmica de la UPB
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Figura 92. Ventana Turbina y Generador HMI

Procesn Areas de Proceso l Historicos l Alarmas l Ayuda l }l

Datos Il Tendencias |

TURBINA ¥ GENERADOR I

Analdgicos l

Corriente (A)

[ comiente L1 (1) Il o) A |
[t T o= )| -
[orinte 2 (1) [ owl[a] i
[t e[+ ]
0s:3z  os:an | 0s:47  0s:ss
[ensien b e Il .00 v ||| Tension (v
300
[ oz I owl[ v )|
D [Patencia ActivaLt 1) | vl w | §%§
I
By Sy o [ [_ow|w]| 2
= | | [potenda aetivats pi) | voo][ w ] o w0 s wess
o' [Frecuencia (5-200) [ ][ 1e_| || Potencie activacw)
1500
I I Camerta g 1500 | i
Tensidn Meda £ -300) | o00][ v | %
Potencia Activa Toral (Op-300) | voo[ w ||| &3
Ts0
Ericiensia Térmica [ 7 | e man e mes
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o -~
Historicos ts
b
e
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Fuente: Manual de usuario del sistema SCADA de la planta térmica de la UPB

Alarmas: visualiza las alarmas recientes e historicas. Esta ventana se
despliega en caso de que alguna de las variables de proceso se encuentre
dentro de un rango o un valor que represente una situacién de precaucion o
peligro dentro de la planta. Cada alarma presenta un boton de
reconocimiento a través del cual el usuario puede realizar la simulacion de
Su reconocimiento.

Figura 93. Ventana Alarmas HMI

Planta Térmica UPB

Areas de Proceso l Histgricos l Alamas l Aguda l »

Inicio Proceso

Alarmas
CALDERA SOBRECALENTADOR TURBINA

[presitn (e1-100y kpa Presion (PT-200) Kpa Presin (PT-3008) Kpa

valor actual Limite Alarma Estado Alarma  Reconacer valor actual Limite Alarma Estado Alarma  Reconocer valor actual Limite Alarma Estado Alarma  Recenocer

H [ 965.266Kps INACTIVA D HI 0.000kpa INACTIVA HE 0.000Kpa INACTIVA
4620Kpa 0.000Kp +.820Kpa
HIHE 0.000Kpa D HI-HE 0.000Kpa INACTIVA HLHI 0,000 Kpa INACTIVA

Temperatura (1T-200) °C VELOCIDAD (ST-300) RPM

v | 3800.000RPHM INACTIVA D
0.000 RPM
| oo00rem INACTIVA I:I

| Temperatura de salida (TT-100B) °C

H 0.000°C INACTIVA HI 380,0005C INACTIVA
23.300°C

| Llama apagada {BSL-100)

OOof (DO

‘ 23,900 °C

INACTIVA D

[Nivel de agua bajo (t5t-100)

o o N

<

Aarma NOMENCLATURA DE ALARMAS

Alarma de precaucion Activa

Alarma i i
SRR /arma de pefigro Activa
Alarma de peligro Reconocida
‘ | _},j [[inacTiva_|Estado Inactivo de alarmas

Fuente: Manual de usuario del sistema SCADA de la planta térmica de la UPB
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La ventana de alarmas presenta la siguiente informacion:

Areas: Tres recuadros ubicados en la parte superior de la ventana en los
gue se indica el area de proceso en la que se van a presentar las variables
en alarma.

Valor actual: indica el valor actual de la variable medida.
Limite Alarma: se presentan dos tipos de limite:

e Hi: valor prestablecido de la variable de proceso cercano a producir una
situacion de riesgo dentro de la planta.

e HiHi: valor prestablecido de la variable de proceso que puede causar
dafios o una situacion de peligro dentro de la planta.

Estado Alarma: indica el estado de la alarma, sea activa, reconocida o
inactiva de acuerdo con la tabla de colores de la leyenda o nomenclatura
indicada en la parte inferior derecha.

Reconocer: incluye un botén de reconocimiento para cada variable. Al dar
clic sobre este se realiza una simulacion del reconocimiento de la alarma
correspondiente.

Tabla de Histérico de alarmas:

Fecha y hora: indica la fecha y hora en la que se generod la alarma.
Localizacion: indica el area y la variable de proceso en de la planta en la
que se produce la alarma.

Tipo: se presentan dos tipos de alarmas.

e Hi: se produce cuando el calor de la variable supera el limite Hi dentro
del proceso.se visualiza un mensaje de precaucién para sefalar al
operador una situacion en la que la variable de proceso se encuentra en
un valor cercano a producir dafios o un nivel de riesgo en la planta.

e HiHi: se produce cuando el valor de la variable de proceso supera el
limite HiHi dentro del proceso. Se visualiza un mensaje de peligro para
indicar al operador una situacién en la que se debe realizar alguna
accion correctiva.

Valor de activacion: valor de la variable de proceso que sobrepasa el limite
permitido y se activa la alarma.

Limite: se presentan dos tipos de limite:

e Hi: valor de la variable de proceso cercano a producir una situacién de
riesgo dentro de la planta.
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e HiHi: valor de la variable de proceso que puede causar dafios y una
situacién de peligro dentro de la planta.

Alarmas: mensaje que indica al operador la situacion por la cual se produce
la alarma y el estado de la variable de proceso dentro de la planta.

Reconocimiento de alarma: para cada alarma se debe realizar un
reconocimiento, es decir el usuario u operario debe indicar que tiene
conocimiento de la situacion dentro de la planta, en caso de que una alarma
se encuentre activa y el usuario no realice su reconocimiento se presentara
la ventana alarmas de forma continua en el area de informacion, es decir se
niega el acceso a cualquier otra area o ventana.

Almacenamiento de Historicos: acceder al menu historico y dar clic sobre
el botdn de acceso a Almacenamiento de historicos, se abrird una ventana
donde el usuario debe introducir la siguiente informacion:

Fecha: fecha de los datos que desea almacenar usuario, debe ser
introducida en formato DD/MM/AAAA.

Hora: el usuario debe indicar la hora de inicio de los datos que desea
almacenar, debe ser introducida en formato militar HH:MM:SS.

Duracion: corresponde al rango de tiempo en que se realizara el
almacenamiento de datos a partir de la hora de inicio indicada, el usuario
debe hacer uso de las siguientes convenciones para indicar esta
informacion: w=semana, d=dia, h=hora, m=minutos, s=segundos, 0=una
muestra.

Direccién de almacenamiento: ruta de direccionamiento de los datos, el
usuario debe indicar la ruta de carpetas en la que la aplicacién realizara el
almacenamiento de datos, esta ruta debe incluir el nombre del archivo y su
extension .csv.

Lista de variables:_el usuario cuenta con toda una lista de las variables del
proceso que puede almacenar, al dar clic sobre cada una de ellas, estas
van cambiando de color y son agregadas al espacio de almacenamiento
indicando asi que formaran parte del archivo de almacenamiento.

Frecuencia de muestreo: tiempo constante que tarda el sistema entre la
captura de informacion de una muestra y otra de la variable a almacenar.
El botdn de “borrar” se encarga de eliminar todas las variables de la lista.

El botén “guardar” es activado al dar doble clic sobre él.
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El botdbn de acceso al archivo de Excel, permite abrir el archivo de
extension.csv que fue creado.

Figura 94. Ventana de Almacenamiento de datos historicos HMI

Planta Térmica UPB

Histéricos l Alarmas ] » ]

Inicio Procesa Areas de Praceso

ALMACENAMIENTO DE DATOS HISTORICOS:

ALMACENAMIENTO DE DATOS

Fecha de Inicio ODMIAAAR)

Hora de inicio en formato milkar tHHMM S5)

Duracién, periodo d

(sw=samana dedfs h=hora m=rminutos $=sequndos D=tna muestrs)

de los datos

Frecuencia de muestreo

(sw—sarmzns d=dis hohors ra—rrinuras 2—sequnc)

Direceiénde.

Ejerplo; GilHis riosarables.csy.
Motaia duracicn  |a fracusndia méima permitda son 6 semanas (),

Lista de varishles

LISTA DE YARIABLES

Caldad_Proceso

Enkalpia_Salida_Caldera |

Presidn_Gas

Calor_Especico_Caldera

Entalpia_Salida_Scbrecalentador |

Presién_sdida_Cadera

Calor_Especico_Condensacion

Entalpia_Salida_TorreEnt ]

Presién_5aida_Sobrecalentador

Calor_Especico_Sobrecalentador

Entalpia_Salida_Turbina |

Calor_Especico_Turbina

Flujo_Gas

Presién_Salida Turbina

Calor_Extraido_TorreEnt

Flujo_¥apor_Turbina

Produccién_Fléctrica L2

Cansumo_Eléctrico_EML00

Indicador_Corriente_ILL00

Froduccion_Flectrica 13

Consumo_Eléctrico_EM400

Indicador_Corriente_ILZ00A

Producdn_Fléctrica_Total

Consumo_Eléctrico_otros

Indicador_Corriente_ILz008

Rendimient:o_Proceso

Consumo_Eléctrico_P100

Indicador_Corriente_I200C

Temperatura_Entrada_Caldera

Consumo_Eléctrico_P400A

Indicador_Corrients_II500A |

Temperatura_Entrads_TorreEnf

Consumo_Eléctrico_P4008

Indicador_Corriente_IL3005 |

Temperatura_Salida_Caldera

Consumo_Eléctric_Total

Indicader_Cortiente_I1300C |

Temperatura_Salida_Turbina

Corrente_L1_Generadar

LLama_Apagada_Caldera |

Temperatura_Salida_TorreEnf

Corrents_L2_Generadar

Hivel_Bajo_Calders |

Corriente_L3_Generadar

OEE_Procesa

Tensién L1_Generador

]
]
Temperatura_Sobrecalentador |
]
]

Comtents_Media_Generadar Potenda_Activa_L1_Generador Tensién_L2_Generador

[ Disponibiidad_Cadera Potencia_Activa_L2_Generador Tensién_L3_Generadar

Disponibiidad_Proceso Potencia_Activa_L3_Generador Tensién_Media_Generador

| Disponibilidad_sobrecalentador Fotencia_Activa_Totsl_Generador velocidad_Turbina

Disponibiidad_Turbina PotTLL
Eficiencia_Térmica_Planta PorTLz
| e | E Entalpia_Fritrada_Caldera PotTLs

Entalpia_Entrada_TorreEnf ] Presion_Entrada_Turbina |

Fuente: Manual de usuario del sistema SCADA de la planta térmica de la UPB

Historico de Variables: al acceder al menu histéricos y dar clic sobre alguna
de las variables de submenu, se accede a la ventana del gréficos historicos
de dicha variable.

Figura 95. Ventana de Histéricos para variables HIM

Alarmas

Histdricos

;
( | s | Cabor Especificn | Especifica l
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U sl

Fuente: Manual de usuario del sistema SCADA de la planta térmica de la UPB
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Ayuda: presenta informacion acerca de los elementos que forman parte de
la interface. En la parte lateral izquierda cuenta con una ventana de
opciones conformada por botones asociados a los temas que cuentan con
informacion de ayuda, Botones de navegacion, Convenciones y Ventanas.

Botones de acceso; en esta seccion se indica las acciones asociadas a
cada boton de navegacion que forma parte de la aplicacion.

Figura 96. Ventana Ayuda, Botones de acceso HMI

T

Ayuda

Ayuda

Botones de acceso

| | ool submont doFroces
‘ ‘ Pain Ingresa ala ventana que contiene el PRID del Proceso, ‘

Sobrecalentador Permite ingresar al drea del Sobrecalentador, ‘
Accede a la ventana de los graficos histéricos de Tension en el drea de

la Turbina,
| Autorza el acceso ol reade a Tabia ‘
Despliega la ventana del gréfico de historizacién correspondiente a las
5 diferentes Temperaturas dentra de la planta de vapor,

Ia Turbina.

Despliega el men de varisbles de Historizacien.

[ e | DecElea Ja vertana ol gafica de istoricadon correspandientz a la
“Rlocidaa
Welocidad de a Turbina

e la
Acceds ala venkana del grafico de respondiente al Flujo de
wapor de entrads en el érea de laTurbina.

acceds ala ventana de los graficas histéricos de | Corrierte en el drea de
bi

‘ccede a la ventana de Indicadores si es seleccionado desde el meni proceso y 3]
Ia venkana del aréfica de Indicadares 5 &5 seleccionada desde & mend Histéricos
‘ Despliega la ventana conrespandiente ala vista general de la Plarka de Vapor

Accede ala verkana de los graficas histdricos de | Potencia en el drea de
la Turbina.

Accede als verkana de los gréficos de historizacion de Presin en las
diferentes arsas de la planks de vapor.

Fuente: Manual de usuario del sistema SCADA de la planta térmica de la UPB

Convenciones: presenta la informacion acerca de la simbologia e
identificacion utilizada para la representacion grafica de los instrumentos
dentro de la planta térmica.
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Figura 97. Ventana Ayuda, Convenciones A HMI

Planta Térmica Uf

Areas deProcesn | Historcos | Alamas | Ayuda | ll J

Inicio Proceso

Ayuda Convenciones
El sistema SCADA Planta de Yapar UPB euenta con las siguientes convenciones:
NOMENCLATURA DE NOMENCLATURA DE
2 : TIFODE 2 ? TIFODE
S —— ARen DISFOSITIVOS £ DESCRIPCIGN TIPo S ingn DISFOSITIVOSE DESCRIPCION Ire S
INSTRUMENTOS INSTRUMENTOS

L0 \m:;::::Zr;e’sne;i::Jﬂ;g;:::g::ﬂ it de e i | Dot FT-200 Transmisor de Fluio Instrumenta de medicién | Analigica
P— s v . PT-2004 Transmisor ¢ Presién Instrumento de medicion | Analogica

EN-100 Interruptor de sefial del ventiador | instrumento de medicién| Discreta
F-200 PT-2008 Transmisor de Presion Instrumento de medicion | Anabgica

FIL-100 Firo Dispositivo o apica
TT-200 Transmisor de Temperstura___| nstrumento de medicion| Analogica

LsL100 Interruptor de Nivel de agus bajo medicién | Analégica
. F1-300 Transmisor de fluo Instrumento de medicion | Anabgica

Emianas LSH-100 Interruptor de Nivel de agua ato | instrumento de medicion [ Analbgica
T o = S G-300 Generador Dispositive Ho aplica

Caldera = sk Spositive. b ragga | Trensmisor de Fresion ds Transmsor|| RIS
sG-100 PT-100 Transmisor de Fresion Instrumenta de medicion | Analégica 2 de entrada e L
T-100 Tanque de aimacenameinto ds agua Dispositive. No aplica PT-3008 Transmisor dedPresT: deTransmisor || rumento de medicion| Analgica
TT-1004 Transmisor de temperatura Instrumento de medicion| Discreta e salda

ST-300 Transmisor de velocidad Instrumento de medicin | Analgica

TT-1008 Transmisor de temperatura | instrumente e medicién | Analigica
T30 Transmisor de femperaiura___|instrumento e medicién | AnaBgica

v-100 Distrbuidor Dispositivo o apica
p— romo = s g e | ———— EL1-n| Tension entre ta Lineat y Mewtro [instrumento de medicion| Analégica
activa pEmmentn e Medeee EL2-N| Tension entre la Linea2 y Heutro medicién| Analégica
cT-4n0 torre de enfriariento Dispositivo o apiica Turbina EL3-N| Tension entre la Linea3 y Neutro | nstrumento de medicion| Analégica

S-300
EM-400 Interruptor Ventlador dea torre de |, . ronto de medicién| Discreta ] Corriente Lineat Instrumenta de medicin | Analégica
enfriamiento
Y o cariats G G —— Fropmra o |2 Corriente Linea2 Instrumento de medicin | Analbgica
HE-2008 Intercambiador de Calor Dispositive No aplica Transmisor |2 Corenie oces) medicién| Analégica
LSH-400 Interruptor Nivel de agua alto  |instrumento de medicién| Discreta s Jru Polsiicia séifva Lineal i medicién| Analogica
5 LsL-400 InterTuptor Nivel de agua bajo | Instruments de medicién| Discreta okl Foibnica aciia) ns2 lastrutneio demedicion | Acib0icn
Ty — P ——r= re— P8 Potencia activa Linea3 Instrumento de medicin | Analégica
o a0e e S P R P ELN Tension media Instrumenta de medicin | Analégica
T400 Tanque de amacenameinto de agua Dispositivo o apiica ! ST meta Instrumento € medician| Anaiiga
p— Transmisor de Temperatura de medicién| Analbgica » Potencia activa total Instrumento de medicin | Analbgica
entrads & Ia torre de enframiento
Transmsor ge Temperatura de saida
TT-4008 " Instrumento de medicién | Analigica
4z torre de enfriamients

Fuente: Manual de usuario del sistema SCADA de la planta térmica de la UPB

Figura 98. Ventana Ayuda, Convenciones B HMI

Aroas de Proceso | Histdricos | Alamas | Ayuda |m|»|

Inicia Proceso

Ayuda Gonvenciones
El sistema SCADA Flanta de Yapor UPE cuenta con las siguientes convenciones:

CATEGORIA OBJETO DESCRIPCION CATEGORIA OBJETO DESCRIPCION

Sin conexion a la sefial asociada, error.

Tuberia de transporte de Agua )
Tuberia de_transporte de Vapor
Tuberia de_transporte de Combustible L

Eotones de acoese —
—
=

— Tuberia de transporte de Energia Elecirica

Comvenciones Tuberias — Direccion de fujo de Agua

Direccion de flujo de Vapor
“entanas

Inicializando dato

Dato incierto

Direccion de flup de Combustible cicadoses de Eatadn Activo, Conectado

Direccion de Flujo de Elecirones Conectando, Alarma de Precacucion

wawaE T Sefal de Temperaura nactivo, Alarma de Peligro
Alarma desactivada

222 2% KPa Sefial de Presisn VETEBE en sl reTorna a SU VAT

Alarma normal

Sensores #iw et RO Sefial de Velocidad = Siguiente

Botones de accién - Anterior
#2828 wh Sefal de Flujo Abrir el archivo csv creado al exportar
_ M o3 datos asociados al grafic historico

Mutimedidor de energia ESTANDAR DESCRIPCION

ANSI/ASME A4 13.1-2007 Estandarpars la marcacién de tberias

Bormba, cambia su color de acuerdo con
el estado Encendido/Apagade ANSIfISAS 5.1-1984 (R1392) Sinbologia e identificacién para la instrumentacin

Elementos finales de

Ventilador, cambia su color d acuerdo i FED
con el estado
a3 AIRE
55 WAPOR
WS AGUA
ES ELECTRICO
ATAID DESCRIFCION
F1 Despliega Ia ventana Ayuda
Inicio Despliega la ventana Inicio

(€]

Fuente: Manual de usuario del sistema SCADA de la planta térmica de la UPB
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Ventanas: indica el contenido de cada ventana y las acciones asociadas a
cada una de ellas.

Figura 99. Ventana Ayuda, Ventanas A HMI

Planta Térmica UPB

S

1 [
Alarmas
Unis larns 55 1153 para indicar qus se ha producido un error en el funcionariento de una méauina o Una varisbls dentro ds un proceso ha dlcanzado un rango oritica o valor peliaroso.
Tipo de alarmas: Bajo (Lo), alarma de baja pricridad o precaucién es deci, la variable de procesa no ha alcanzado un valar inferior critico
Bajo-Bajo (Lo-La), alarma de alta prioridad o peligro es deci, la variable de procese ha alcanzada un valar inferior critico.
#lta (i), alerma de baja pricridad o precaucién es decir, a varisble de proceso no ha alcanzado un valor superior critico.
Hlta-alto (Hi-H), alarma de alta pricridad o peligro es deci, la varisble de proceso ha slcanzada un valor superior crkico,
Las alarmas también se pueden dasificar de acuerda a la naturaleza de la variable en, dlarmas discretas o continuas, para indicar respectivamente la presencia de n fallo @ que la varieble s encusntre dentra de un rango de valares que puede representar Una situacian de
precaucian o peligro dentro d s planta.

Dentro de este proceso se presentan slarmas tanto discretas como continuas de po AltofH) y Alto-Alta(Hi-H). La ventana se despliega en caso de que alguna se encuentre activa v sélo permite ser cerrada cuando esta es reconocida o vuelve a su estado inactivo,
La tabla d alattnas presenta las siqUints informar

Aol st 523133 ks . s et el ol prancela s e s,
Existen dos tipos de variables que pueden presentar alarmas, las analdgicas v las digivales.

Walor Actual: Indica el valor actual ds a variable de procsso analogs que pusde presentar alarma dentra del drea,

Limite de alarma: Indica los imites de activacién de la alarma andloga, los limites o rangos de activacién de la alarma pueden ser configurados por el usuario dando dic sobre |3 casill con el valor,

Estado: |as slarmas pueden presentar varios estados que son representados mediante un cambio de color y mensaje de la siuisnte forma

ACTIVA | Alarma de precaucion Activa

Alarma de precaucion Reconacida

[IEEEERR ~1arma de peligro Activa
Marma de peligro
INACTIVA |Estado Inactivo de alarmas

Hora de activacidn: Cuando una alarma se activa, debajo de su casila de estado se indica la hora en la gue este evento se produce..
Reconocimiento de la alarma:

|

Una vez se activa la alarma, se debe realizar el reconacimiento de la misma
1. Dar clic sobre el boton Reconocer de la alarma respectiva alarma activa.

Ayuda |

Presenta informacidn sobre el manejo  objetos que forman parte de la interfaz gréfica. Se puede accesar a esta por media de la tecl F1

Balance
Musstra &l balancs de produccio vs gastos economicos ds la generaddn de snergia,
Inicio: Da iicio ol balance.
Finalizar: Finaiiza el Hetmpo de registra de datas, mantisns el Ul valor calculado,
Restaurar:Finaliza el tismpo de registro de datos, reinicia todos los walores.
Utilizar Datos: Utiliza los datos ds Ia tabla de precios, para reaizar el cékeulo del balancs,

Fuente: Manual de usuario del sistema SCADA de la planta térmica de la UPB

Figura 100. Ventana Ayuda, Ventanas B HMI

Planta Térmica UPB

e e e | Htions | Aemes | ayetn

Ayuda &

era
Incluye los datos suministrados por la inkrLmentacion intslada en el area de la Caldera, adicionalmente permite visualizar la tendencia de las variables de procesos ol iqual que las gréficas de historizacion de las mismas. ‘
€ |
Incluye los datos suministradas por |a intrumenkacion intslada en el &rea de Condensarién, adicionaimente permite visualizar la tendencia de las variables de proceso aligual que los gréficos de historizacion de estas. ‘
Histéricos |

Contiene los gréficos histéricos de las variables de proceso que se monitorean dentro de la planka de vapor.
Calor Especifico: cantidad de calor que s debe suninistrar 3 na masa para elevar su temperatura en Una unidad.
Entalpia: cantidad de calor intercambiado entre el ambiente v ol sistema,
Flujo de Yapor: cantidad de vapor suninistrado ala entrada de 1a Turbina por unidad de tiempo.
lﬁl Presidn: magnitud escalar que describe la fusras aplicada de farma perpendicular por unidad de superficie,
escalar que mide la energia bérmica de un cuerpo
Controles ¥ Confiquracisr
Los histéricos qréficns cusntan con controles de configuracion tiempo v del tipo de arfico a utlizar,
Controles de Tiempo: permiten configurar las caracterfsticas temporales de La grafica.
Avanzar y retrocede
Al hacer clic sobre el botén correspondiente a los Segungos, Minutos, Horas o Dias, el operador puede introducir el nimera correspondiente ol cambio que desea realizar en estas medidas de tempo.
1. Introducir un valor dentro del rango permitido v pulsar "Enter” para aceptar los cambios.
2, Dar dic sabre el boton adelante o atras, de acuerdo a la necesidad de avanzar o retraceder en el tempo respectivamente.
A | S permiten definir un atraso o avance en segundos de la gréfica en un rango de 1 259
A || #Mintos || W |permiten definir un atraso o avance en minutos dela gréfica en unrangode 1 & 55
4 #iHors || W |permiten definir un atraso o avance en horas de la grafica en un rando de 1224,
4 #iDias | P |permien definir un atraso o avance en dias de la gréfica en un rago de 1 & 366,
Actualizar y Detener:

Dar clic en el batén Actuslizar para realizar s actualizacion autematica de los datos de forma sincrorizada con I Fecha configurada en el sistema y en Detener para finalizar este process, | Aetalizar i
Aumentar y Dismi

Dar cic en el batén Aumentar o Disminuir para realzar respectivamante una ampiacin o reduccién de un rango de Hempo,
i Visualiza el rango de tempo total mostrado en la or4fica en unidades de horas th), minutos {m) y segundos (s},
Aumentar Dismimir
Tipo de Grafico:
Seleccionar el tipo de gréfico ol dar dlic sobre el botdn correspondiente.,
MaxfMin | Muestra el valor miimo y méximo de |a variable en cada periade de tiempo,

Bas Muestra el valor premedio de la variable en na grfica de barras de tendencia histérica en cada periado de tiempo de la musstra.

[«] [m]

Fuente: Manual de usuario del sistema SCADA de la planta térmica de la UPB

118



Figura 101. Ventana Ayuda, Ventanas C HMI

Planta Térmica UPB
fvsscn e | s | s | A | W] 2]

Inicio

Ayuda
1 | Contiene informacién a cerca de la planta de vapor incluyenda las areas y varisbles de proceso que forman parte de esta. |

Indicadores
| Contiens informacién ds la pantala Mes tal coma Performance, Calidad, Utiizacién y OFE. |
Botones 4z acoaso

[ Planta |

Muestrs una vista general de tados los dispasitivas que Forman parte de la plarts de vapor, donds el operador pueds visualizar los
ative & inactivo de los disposttives.

PRID

| Contizne e plano PRID del praceso, e cual induye tados los instrumentos intalados en este |

| ventana | [Sobrecalentador|

| Incluye los datos suministrados por la intrumentacién intslada en el area del Scbrecalentador, adicianalmente permite visualizar latendencia d |as varisbles de procesos  igual que les gréficas de historizacién de las mismas. |

Turbina

| Incluye los datos suministrados por la inrumentacién intslada en el drea de la Turbina, adicionalmente permite visuaiizar la tendencia de las variables d procesos al iqual que las gréficas de historizacién de las mismas. |

[«]

Fuente: Manual de usuario del sistema SCADA de la planta térmica de la UPB

Para configuracion de Wondereware y pasos para el manejo de la Interfaz
Humano-Maquina ver anexo 4.
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CONCLUSIONES

Los procesos mecénicos y electronicos desarrollados en la planta térmica
de la Universidad Pontificia Bolivariana Seccional Bucaramanga son
diversos y valiosos, por lo que se hizo necesario consignar la informacion
de estos de una manera clara, practica y sencilla, por medio de
investigacion de documentos anteriores, complementando y actualizando
esta informacion, haciendo parte de las corridas de planta dirigidas por el
personal encargado. Para que la persona interesada en conocer la planta
térmica UPB, al leer el dossier desarrollado obtenga un conocimiento a
fondo de las &reas del proceso y los instrumentos que tiene cada una de
estas, su funciébn dentro del proceso, los instrumentos electronicos
involucrados, su conexion, fabricante, referencia, sefiales monitoreadas,
modo de comunicacion de los datos obtenidos con la central remota, etc.

Para facilitar el intercambio de piezas o instrumentos electrénicos, brindar
herramientas practicas al operario, estudiante y demas personal interesado,
a la hora de facilitar la ubicacion de los instrumentos en la planta, la manera
correcta de conectar cada uno de los instrumentos, la busqueda de posibles
fallos y errores. Actualizar la informacion de las partes del proceso, los
tableros eléctricos de control y futuros cambios en la planta térmica de la
Universidad Pontificia Bolivariana Seccional Bucaramanga se realizaron los
planos eléctricos del gabinete principal, el gabinete eléctrico de cargas y
plano P&ID de la planta térmica UPB.

La mejor manera de aprovechar toda la informacion consignada en el
Dossier de la planta térmica de la UPB es con el desarrollo de unas guias
de trabajo para los estudiantes de ingenieria electronica en las cuales
interactuaran con la planta, su proceso, instrumentos y funcién de cada uno
de estos para de una manera practica fortalecer la informacion obtenida y
consignada en el documento.
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Anexos

Anexo 1. Planos eléctricos y P&ID
Plano Gabinete eléctrico principal
Plano del Gabinete eléctrico principal de la planta térmica de la Universidad
Pontificia Bolivariana, en el cual se observa todo el cableado de los sensores,

PLC, Bombas Centrifugas, etc., presentes en la planta térmica. Se utilizo
MICROSOFT VISIO para la creacion del plano.
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Plano Gabinete de cargas

Plano del Gabinete de Cargas de la planta térmica de la Universidad Pontificia
Bolivariana, en el cual se observa el cableado de las cargas (bombillos) con sus
respectivas lineas de energia, ademas los instrumentos utilizados para la medicion
de corriente. Se utiliz6 MICROSOFT VISIO para la creacion del plano.
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Plano P&ID Planta Térmica UPB

Plano P&ID de la planta térmica de la Universidad Pontificia Bolivariana, en el cual
se visualiza toda la instrumentacion, sensores, tuberias, sefales eléctricas,
neumadticas, PLC, etc., presentes en la planta térmica. Se utiliz6 AUTOCAD P&ID
2012 para la creacion del plano.
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Anexo 2. Datos técnicos de la instrumentacion del proceso

Conexiones Sensores Planta Térmica

INSTRUCCIONES PARA LA VERIFICACION DE LA CONEXION Y
FUNCIONAMIENTO DE LOS SENSORES DE LA PLANTA TERMICA UPB
BUCARMANGA.

Los dispositivos de medicion en la planta térmica son necesarios para la
supervision y el andlisis del comportamiento de esta.

1 RTD PT100:

RTD (resistance temperature detector) detector de temperatura resistivo, es
decir, un sensor de temperatura basado en la variacion de la resistencia de un
conductor con la temperatura. (Ver figura 1)

Cuando se calienta un metal habra una mayor agitacion térmica, esto causa
que se dispensen mas los electrones y reduciéndose su velocidad media,
aumentando la resistencia. A mayor temperatura, mayor agitacion, y mayor
resistencia.

Figura 1. RTD-PT100

Fuente: http://www.ecvv.com/product/3083655.html

los transmisores de temperatura descritos en la tabla 1 se encuentran a la entrada
y salida de la caldera para medir la temperatura del agua a la entrada y del vapor
a la salida de esta misma. El siguiente se encuentra en el sobrecalentador para
medir la temperatura de salida del vapor sobrecalentado, la siguiente se encuentra
a la turbina para medir la temperatura del vapor en esta y los dos restantes a la
salida de cada uno de los intercambiadores de calor.
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El modo de conexién de 3 hilos es el mas comun y resuelve bastante bien el
problema de error generado por los cables.

Figura 2. Hilos de la RTD PT-100

% Re O cafe

R(H) =

M, Re O arul
% < O'.rerde

El anico requisito es que los trés cables tengan la misma resistencia eléctrica pues
el sistema de medicién se basa (casi siempre) en el "puente de Wheatstone". Por
supuesto el lector de temperatura debe ser para este tipo de conexion.

Se hace pasar una corriente conocida a traves de los cables azul y verde con lo
cual el instrumento mide 2Rc. Luego mide la resistencia por los cables café y azul
para finalmente restarle 2Rc al valor medido y obtener R(t).

El médulo 331 al que se encuentran conectados los cables de salida de la RTD
PT-100 debe seguir la topologia de conexiébn mostrada en la figura 3.

Descripcién de la figura 3.

1.

B wn

©oOoNOO

Conexién a 2 hilos. Entre M- y S- es preciso insertar un puente (sin
compensacion de las resistencias de hilos).

Conexion a 3 hilos

Conexion a 4 hilos. No esta permitido conectar el cuarto hilo (no se utiliza)
Conexion a 4 hilos. El cuarto hilo se conduce hasta la regleta de bornes en
el armario, pero no se conecta.

Alimentacion interna

+ 5V del bus de fondo

Logica e interfaz con el bus de fondo

Aislamiento galvanico

Multiplexor

10. Convertidor analdgico/digital (CAD)
11.Fuente de corriente
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Figura 3. Conexién de dispositivos PTC de dos, tres y cuatro hilos al médulo
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Tabla 1. Senales de entrada MODULO 3 331-1KF02-0ABO

Numero de entrada

Tipo de sefal

Pin 3 Transmisor de Temperatura (TT-100)

Pin 4 Transmisor de Temperatura (TT-100)

Pin 5 Transmisor de Temperatura (TT-100)

Pin 8 Transmisor de Temperatura (TT-100-A)
Pin 9 Transmisor de Temperatura (TT-100-A)
Pin 10 Transmisor de Temperatura (TT-100-A)
Pin 13 Transmisor de Temperatura (TT-200-A)
Pin 14 Transmisor de Temperatura (TT-200-A)
Pin 15 Transmisor de Temperatura (TT-200-A)
Pin 18 Transmisor de Temperatura (TT-300-B)
Pin 19 Transmisor de Temperatura (TT-300-B)
Pin 20 Transmisor de Temperatura (TT-300-B)
Pin 23 Transmisor de Temperatura (TT-400-A)
Pin 24 Transmisor de Temperatura (TT-400-A)
Pin 25 Transmisor de Temperatura (TT-400-A)
Pin 28 Transmisor de Temperatura (TT-400-B)
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Pin 29 Transmisor de Temperatura (TT-400-B)

Pin 30 Transmisor de Temperatura (TT-400-B)

2

Sensor VEGABAR 14

VEGABAR 14 es un transmisor de presidon de uso universal para la
medicion de gases, vapores Yy liquidos. El transmisor de presién pequefio
ofrece maxima fiabilidad y seguridad operativa (Ver figura 4). Este
instrumento se encuentra en 4 lugares de la planta térmica: en la caldera,
sobrecalentador, a la salida de la turbina y en la etapa de condensacion
para medir la presion en cada una estas.

Figura 4. Sensor de Presion

Fuente: Manual de usuario del sistema SCADA de la planta térmica de la UPB

Funcionamiento

El corazén del transmisor de presion es la celda de medida, que transforma
la presion aplicada en una sefal eléctrica. Esa sefial en funcion de la
presién es evaluada por la electronica integrada y convertida en una sefial
de salida normalizada.

El elemento sensor es la celda de medida CERTEC® con excelente
estabilidad a largo plazo elevada resistencia a la sobrecarga.
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Figura 5. Conector macho del Vegabar 14.

S ‘

Fuente: Autor

El vegabar 14 tiene 3 hilos de salida los cuales deben ir conectados a un
modulo analégico ref 334-0CE01-0AAQ del PLC S7-300 en el modulo esta
especificado los pines alli llegan los cables del pin 3 que es el que transmite
la sefial 4-20mA la alimentacién va directa a las borneras | esta sefial puede
ser visualizada en la HMI vale resaltar que como el sistema no esta en
vacio siempre debe existir una presion minima de 5Psi. Usa un conector
angular segun la norma iso 4400 que es el mostrado en la figura 7 siendo el
1 positivo 2 negativo 3 sefal del dispositivo y el restante tierra.
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Figura 7. Salida de cables del conector

3 Sensor PROWIRL 72F

El instrumento Vortex Proline Prowirl 72F (Ver figura 6) es un sistema de
medicion de flujo y medicion de caudal, gas, vapor y liquidos fiable. La funcion
de este equipo es medir el flujo volumétrico de vapor que sale del
sobrecalentador.

Figura 6. Vortex Proline Prowirl 72F

Fuente: Manual de usuario del sistema SCADA de la planta térmica de la UPB
Descripcion del producto:

El instrumento Vortex Proline Prowirl 72F (Ver figura) es un sistema de
medicién de flujo y medicion de caudal, gas, vapor y liquidos fiable. Su
funcion principal es hacer la medicion de vapor volumétrico que salde del
sobrecalentador.

e Sus beneficios:
o Alta resistividad a vibraciones (mas de 1 g en todos los ejes)
o Altaresistividad a Choques de temperatura (> 150 K/ s)
o Alta resistividad a Medios contaminados
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Alta resistividad a Golpe de ariete

Aprobaciones para areas peligrosas:

ATEX, FM, CSA, TIIS, NEPSI, IEC

De conexion a todos los sistemas de control de procesos comunes:
HART, PROFIBUS PA, FOUNDATION Fieldbus

Los aspectos de seguridad pertinentes:

Directiva de Equipos a Presion

La conexion del equipo en la planta es de 4-20mA.

e Procedimiento para conectar el transmisor:

Conexiones

1.

2.

11.

Abra la abrazadera (a) que aseguran la tapa del compartimento
de conexion.

Desenrosque la tapa (b) de la cAmara de conexiones de la caja
del transmisor.

Empuje el cable de la fuente de alimentacion / salida de corriente
a través del prensaestopas (e).

Opcional: introduzca el cable de la salida de impulsos a través de
la glandula de cable (f).

Apriete el prensaestopas (e / f).

Tire del conector terminal (g) de la carcasa del transmisor y
conecte el cable para el suministro / corriente de salida de
potencia.

Conector de terminal de extraccion (h) de la carcasa del
transmisor y conecte:

Opcional cable para la salida de impulsos, enchufe el conector del
terminal (g / h) en el alojamiento del transmisor.

Soélo version remota: Fije el cable de tierra al terminal de tierra.

.Enroscar la tapa (b) del compartimento de conexion en la carcasa

del transmisor.

Enganche la abrazadera (a) para mantener la cubierta del
compartimento de conexion (b) en posicionar y apretar el
elemento de sujecion roscado de la pinza.
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Figura 7. Conexion del Transmisor

Fuente: Endress+Hauser, Operating Instructions ProlineProwirl 72F, Vortex flow measuring
system.BA00094D/06/EN/14.11 71154517.

Procedimiento para conectar el transmisor
a -Pinza que sujeta la tapa del compartimento de conexién
b- Tapa del compartimento de conexion

¢ -glandula de cable para cable de salida de alimentacion / corriente de
energia

d- glandula para cable de salida de pulsos (opcional)

e - Conector de terminales para alimentacion / corriente de salida de
potencia

f- conector de terminales para salida de pulsos (opcional)

Esquema de conexiones eléctricas:

Figura 8. Conexiones Vortex Proline Prowirl 72F

7 2x000x-11-00-00-xx-000

Fe-

Fuente: Endress+Hauser, Operating Instructions ProlineProwirl 72F, Vortex flow measuring
system.BA00094D/06/EN/14.11 71154517.

Asignacion de terminales
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A = Fuente de alimentacion / salida de corriente

Salida B de salida / estado = pulso opcional

C = Terminal de tierra (de interés so6lo en version remota)

D = PFM cableado (pulso de frecuencia modulada)

4 Sensor Prowirl 73F

4 Proline Prowirl 73F

El instrumento Vortex Proline Prowirl 73F (Ver figura 33) es un sistema de
medicion de flujo y medicién de caudal, gas, vapor y liquidos fiable. Este
instrumento se encuentra en la parte de la medicion de gas que pasa hacia

la caldera.

Se cred una guia de laboratorio que incluye procedimientos que permiten
determinar la linealidad, repetibilidad del instrumento.

Figura 9. Sensor Proline Prowirl 73F

Fuente: Manual de usuario del sistema SCADA de la planta térmica de la UPB

Sus beneficios

e EIl sensor Prowirl robusta, probado en mas de 100 000 aplicaciones

ofrece:

©)

0O O O O O

(@]

Alta resistencia a:

Vibraciones (mas de 1 g en todos los ejes)

Choques de temperatura (> 150 K/ s)

Medios contaminados

Golpe de ariete

Sin mantenimiento, sin partes moéviles, no deriva del punto cero
(calibracién "de por vida")

Configuracion inicial del software ahorra tiempo y costos.
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e Los dispositivos Prowirl ofrecen las siguientes posibilidades:

o

(@]

(@]

o

Vapor saturado completa o punto de medicion de liquidos en
masa en un solo dispositivo

Célculo del caudal masico de las variables de medida de caudal y
temperatura en el computador de flujo integrado

Valor de la presion externa leer-in para aplicaciones de gas
(opcional) vapor sobrecalentado

Valor de la temperatura externa de lectura en la medicién de
calor delta (opcional)

Campo de aplicacion:

e Para la medicion universal del flujo de volumen de los gases, vapor de agua

y liquidos:

@)
@)
@)

o

El flujo de masa de vapor de agua.

el agua (segun IAPWS-IF97 ASME).

gas natural (segun AGA NX-19/AGA8-DC92 detallada method/AGA8
Método bruto 1/SGERG-88)

aire comprimido.

otros gases y los liquidos pueden ser medido a través de la medicion
de temperatura integrado y entrada de los valores de presion externa
(opcional).

e El rango maximo de las aplicaciones gracias a:

©)
@)

o

o

Rango de temperatura del fluido -200 a 400 ° C (-328 a 752 ° F)
Los rangos de presion hasta PN 40/Clase 300 (niveles de presion
mas altas a peticion)

Cuerpo del medidor opcional con reduccién integrada de tamafio
de linea (R Style = 1 paso, S Style = 2 pasos).

Version Dualsens (opcional) para las mediciones redundantes
con dos sensores y la electronica

e Aprobaciones para areas peligrosas:

o

O O O O O

ATEX, FM, CSA, TIIS, NEPSI, IEC

Conexion a todos los sistemas de control de procesos comunes:
HART, PROFIBUS PA, FOUNDATION Fieldbus

Los aspectos de seguridad pertinentes:

Directiva de Equipos a Presion

SIL1

Procedimiento para conectar el transmisor:
Conexiones:
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5.

Desenrosque la tapa (a) de la camara de la electronica del
alojamiento del transmisor.

Extraiga el modulo de visualizacién (b) de los rieles de fijacion (c)

y vuelva a colocar en el perfil soporte de retencion derecha con la
izquierda. Esto asegura el médulo de visualizacion.

Afloje los tornillos de la tapa del compartimento de conexion (d) y
abata la tapa.

Empuje el cable de la fuente de alimentacion / salida de corriente
a través del prensaestopas (e).

Apriete el prensaestopas (e / f).

6. Tire del conector terminal (g) de la carcasa del transmisor y
conecte el cable de la fuente de alimentacion / salida.

Enchufe el conector del terminal (g / h) en el alojamiento del
transmisor.

Doble hacia arriba la tapa del compartimento de conexion y
apriete los tornillos (d).

Extraiga el médulo de visualizacion (b) y montar en los rieles de
fijacion (c).

10.Atornille la tapa del compartimento de la electrénica (a) en la

carcasa del transmisor.

11.Sélo version remota: Fije el cable de tierra al terminal de tierra

(terminal de semillas.
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Figura 36. Conexion del Transmisor Proline Prowirl 73F

Fuente: Endress+Hauser, Operating Instructions ProlineProwirl 73, Vortex flow
measuring system.BA00094D/06/EN/14.11 71154517.

a cubierta del compartimiento de la electronica

b mddulo de visualizacion

c retencidn ferrocarril para el médulo de visualizacion

d Cubierta del compartimiento de conexién

e Prensaestopas para cable de salida de alimentacion / corriente de
energia

f glandula de cable para cable de salida de frecuencia (opcional)

g conector de terminales para alimentacion / corriente de salida de
potencia

h conector de terminales para salida de frecuencia (opcional)

Conexiones Eléctricas

Figura 37. Conexiones eléctricas Proline Prowirl 73F

Fuente: Endress+Hauser, Operating Instructions ProlineProwirl 73, Vortex flow measuring
system.BA00094D/06/EN/14.11 71154517.
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Anexo 3. Datos técnicos Equipo de control

Aqui se encontrara informacion completa de las caracteristicas eléctricas y demas
de los modulos del PLC S7-300 usado en el tablero eléctrico de la planta térmica
UPB para la toma de datos y transferencia de los mismos.

Fuente PS307 5A

Figura 1. Descripcion de las partes de la fuente.

F @

s ELsY

Indicador de "Tensién de salida DC 24 V aplicada”
Interruptor On/Off para 24V DC

Bomes para tension de red y conductor de proteccidn
Bomes para tension de salida 24V DC

Alivio de traccién

@eeee

Fuente: htp:/Avww.swe.siemens.com/spain/web/es/.../S7300-GETTINGSTARTER.PDF

Datos técnicos.
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Figura 2. Datos técnicos de la fuente PS 307

Datos técnicos

Dimensiones, peso

Dimensiones A x A x P (mm)

B0 x 125 x 120

Peso

aprox. 600 g

Magnitudes de entrada

Tension de entrada

* Valor nominal

120/230 V AC (conmutacion automatica)

Frecuencia de red
* Valor nominal

* Rango admisible

50 Hz 0 B0 Hz
de 47 Hza 83 Hz

Intensidad de entrada, valor nominal

* Rango admisible

« al20V 23A

+ a2i0V 1.2A
Extracorriente de conexidn (a 25 °C) 20 A

12t (con pico de intensidad al conectar) 1,2 A?s
Magnitudes de salida

Tension de salida

* Valor nominal DC24V

24V £ 3 %, soporta funcionamiento en vacio

¢ Duracion del arranque

max. 25s

Intensidad de salida

* Valor nominal

5 A, conectable en paralelo

Proteccién contra cortocircuitos

electrénica, no precisa rearme
de11a13xln

Rizado residual

max. 150 mVg,

Fuente: http://www.swe.siemens.com/spain/web/es/.../S7300-GETTINGSTARTER.PDF

Figura 3. Valores caracteristicos de la fuente PS 307

Valores caracteristicos

Clase de proteccidn segin IEC 536 (DIN VDE 0106, parte 1)

I, con conductor de proteccidn

Dimensionamiento del aislamiento

¢+ Tension nominal de aislamiento (24 V resp. L1)

250V AC

+ Ensayado con

DC 4200V

Separacidn eléctrica segura

Circuito SELV

Compensacion de cortes de red (para 93 V 6 187 V) min. 20 ms

¢« Tasa de repeticidn min. 1s
Rendimiento 87 %
Potencia absorbida 138 W
Potencia disipada tip. 18 W
Diagndstico

Indicador "Tension de salida aplicada” Si, LED verde

Fuente: http://www.swe.siemens.com/spain/web/es/.../S7300-GETTINGSTARTER.PDF
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Figura 4. Partes de la CPU del PLC de la planta térmica UPB

@ @ ®
/
aF1 ’:F
=pe— [k
=TOR /@
E:?;Z ®

Descripcidn

Indicador de emor de bus

Indicadores de estado y error

Ranura de la Micro Memory Card SIMATIC con expulsor
Selector de modo

Indicador de estado de la 2° interfaz (X2)

2. interfaz X2 (PN)

Conexidn para la fuente de alimentacion

Cifra
0]
@
@
@
5]
@

Fuente: http://www.swe.siemens.com/spain/web/es/.../S7300-GETTINGSTARTER.PDF

Tabla 2. Datos técnicos de la CPU 315F 2DP/PN

Tension de alimentacion

Tension asignada 24V DC
Rango admisible, limite inferior (DC) 20,4V
Rango admisible, limite superior (DC) 28,8 V
Proteccion externa para lineas de alimentacion

(recomendaciéon) min. 2 A

Intensidad de entrada
Consumo (valor nominal) 650 mA
Consumo (en marcha en vacio), tip. 100 mA
Pérdidas
Pérdidas, tip.3,5W
Tipo de interfaz PROFINET
Dimensiones
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Anchura 80 mm
Altura 125 mm
Profundidad 130 mm
Peso, aprox. 460 g
Fuente: Autor

Tabla 2. Especificaciones MODULO 1y 2 SM323 6ES7323-1BL00-0AA0

Tension de carga L +

Valor nominal (DC) 24V

Rango admisible, limite inferior (DC) 20,4V

Rango admisible, limite superior (DC) 28.8V

corriente de entrada

La tension de carga L + (sin carga), max. 80 mA

De bus de fondo 5 V DC, max. 80 mA

entradas digitales

Numero de entradas digitales 16

Caracteristica de entrada segun IEC 61131 , tipo 1 Si

Numero de entradas simultaneas controlables

En todas las posiciones de montaje

Hasta 40 ° C, max. 16

Hasta 60 ° C, max. 8

voltaje de entrada

Tipo de tensién de entrada DC

Valor nominal 24V
-30 a +5

para sefial " 0" V

para sefial " 1" 13a30V

corriente de entrada

para sefial " 1" valor nominal 05A

Para sefial " 1 " rango admisible para0a 60 ° C,

min . 5 mA

Para sefial " 1 " rango admisible para 0 a 60 ° C,

max. 0.6 A

Para la sefal de corriente de carga minima" 1" 5 mA

Para sefial " 0" Intensidad residual, max. 0,5 mA

Numero de salidas digitales 16

proteccion contra cortocircuitos Si

Sefalizador de diagndstico LED

Salida digital Indicador de estado ( verde) Si

Entrada digital Indicador de estado ( verde) Si

Fuente: Autor
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Tabla 3. Especificaciones MODULO 3 SM 331-1KF02-0ABO

Corriente de entrada

Bus de fondo 5V, Méxima 90mA
Pérdida de potencia

Pérdidas. 0.4W
Entradas analdgicas

NUmero de entradas Analdgicas | 8
NuUmero de entradas Analdgicas | 8

para la medicion de la
resistencia

Tension de entrada admisible
para entrada de tension (limite
de destruccion), maxima

30 V; 12 V en continua, 30
V para max.

Corriente de entrada admisible | 40mA
para entrada de tension (limite

de destruccién), maxima

Rangos de entrada

Voltaje Si
Corriente Si
Termocupla No
Termoresistencia Si
Resistencia Si
Rangos de entrada nominales

de tension

DeOa+ 10V Si
Resistencia de entrada de 0 a 100KW
10V

De 1 a5V Si
Resistencia de entrada de 1 a 100KW
5V

DelalOV Si
De-1ValVv Si
Resistenciaentres-1 a1V 100KW
De -10V a 10V Si
Resistencia de entrada de -10V | 100KW
alov

De -5V a 5V Si
Resistencia entres -5V a 5V 100KW
De -50V a 50V Si
Resistencia entres -50V a 50V 100KW
De -500mV A 500mV Si
Resistencia entre -500mV a 100KW

500mV

Rangos de entradas nominales
de corriente
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De 0 a 20mA Sl

Resistencia de entrada entre O 100 Q

a 20mA

De -202 a 20mA Si
Resistencia de entrada entra - 100Q
202 a 20mA

Fuente: Autor

Tabla 4. Modulo 4y 5 SM 334-0CE01-0AAOQ

La tension de alimentaciéon

Tension de carga L +

Valor nominal ( DC) 24V
corriente de entrada
110
La tension de carga L + (sin carga), max. mA
55
De bus de fondo 5 V DC, max. mA
pérdidas de potencia
Pérdidas, tip . 3W
entradas analdgicas
NUmero de entradas analégicas 4
N ° de entradas anal6gicas para la medicién de tension 4
Tension de entrada admisible (limite de destruccion), max. | 20 V
Intensidad de entrada admisible (limite de destruccion), 40
max. mA
Tiempo de ciclo (todos los canales), max. 5ms
rangos de entrada
Voltaje Si
Corriente Si
Termdmetro de resistencia No
Resistencia No
Rangos de entrada (valores nominales), tensiones
0Oa+10V Si
100
Resistencia de entrada (0 a 10 V) kW
Rangos de entrada (valores nominales), las corrientes
0 a 20 mA Si
Resistencia de entrada (0 a 20 mA ) 50 Q
salidas analdgicas
N © de salidas analdgicas 2
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Salida de tensién , proteccion contra cortocircuito Si
11

Salida de tension, intensidad de cortocircuito, max. mA

Salida de corriente, tension en vacio, max. 15V

Rangos de salida , tension

OalOoVv Si

Rangos de salida , corriente

0 a 20 mA Si

Resistencia de carga ( en rango nominal de la salida)

Salidas de tension , min. 5 kw

Salidas de tensién, carga capacitiva, max. 1 mF

Salidas de corriente, max. 300 Q

Salidas de corriente, carga inductiva, max. 1 mH

Fuete: Autor

Tabla 5. Caracteristicas X005 SCALANCE 005-0BA00-1AA3

Velocidad de Transferencia

Tasa de transmision 1

10Mbit/s
Tasa de transmisién 2 100Mbit/s
Interfaces
Numero de conexiones eléctricas
Numero de conexiones eléctricas/opticas / para 5
componentes de red o0 equipos terminales / maximo
NuUmero de conexiones eléctricas 5
Componentes de red 0 equipos terminales 1
alimentacion de tension 1 Puertos
Version de la conexién eléctrica RJ45
Componentes de red y equipos terminales DC
Tension de alimentacién, consumo, pérdidas
Tipo de tension / de la tension de alimentacion
Tension de alimentacion / externa
Tension de alimentacion Externa 24V
Tension Minima 18V
Tension Maxima 32V
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Anexo 4. Manejo de la HMI

e Configuracibn WONDERWARE

Para la realizar la interfaz humano maquina wonderware intouch que es el
software que presta este servicio tiene tres programas principales los cuales
se utilizaron para la construcciéon y andlisis de la HMI, el sistema SCADA se
encuentra en el servidor llamado Garrapata.

e Es importante conocer la terminologia y sus definiciones para trabajar con
Wonderware:

(@]

Daserver Manager (DAS Manger): proporciona la interfaz de usuario
necesaria para la activacion, configuracion y diagnostico de la Daserver.

Data Access Server (Daserver): es el ejecutable del servidor que se
encarga de todas las comunicaciones entre los dispositivos de campo y
las aplicaciones cliente. Similar en funcién a los servidores de entrada y
salida (E / S), con capacidades avanzadas.

Galaxia: es toda la aplicacion. El sistema ArchestrA completo que consta
de un solo espacio de nombres légico (definido por el Galaxy de base de
datos) y una coleccion de plataformas, motores y objetos. Uno o0 mas
ordenadores en red de que constituyen un sistema de automatizacion.

ArchestrA: es la arquitectura distribuida de control de supervision y los
sistemas de informacion de fabricacion. Se trata de una tecnologia
abierta y extensible basado en un disefio distribuido, basado en objetos.

System Management Console (SMC): es la interfaz de usuario de
tiempo de ejecucion del sistema central de administracién / gestion en el
gue todas las funciones de administracion de tiempo de ejecucion
necesarios se puede lograr.

Dispositivo objeto de integracién (DIObjects): DIObjects ejecutan en
un motor de aplicacion e incluyen DINetwork y 146odral46s DIDevice.

DIDevice Object: es un objeto que representa el dispositivo externo real
(por ejemplo, un PLC o RTU) que se asocia con un objeto
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DINetwork. Proporciona la capacidad de diagnosticar y examinar los
registros de datos de los DAGroups para ese dispositivo.

o DINetwork Objeto: es un objeto que representa el puerto de interfaz de
red al dispositivo a través del servidor de datos de Access o el objeto
que representa la via de comunicacién a otra aplicacién de software.
Proporciona diagnaostico y configuracion de la tarjeta de red especifica.

Programas para la HMI:

o Intouch Application Manager: es el encargado de administrar el
nuevo proyecto que se va a realizar en Wondereware..

o WindowMaker: encargado de todo lo referente a graficas del nuevo
proyecto.

o WindowViewer: encargado de la visualizacion, compilacion y puesta
en marcha del proyecto.

Las aplicaciones en intouch pueden ser de tres tipos:

o Aplicaciones administradas: son creadas en un entorno Archestra
IDE y pueden ser desarrolladas sobre una galaxia la cual permite el
desarrollo de graficos y creacion de HMI.

o Aplicaciones publicadas: también son creadas con el entorno
Archetra IDE pero para ser lanzadas o abiertas se usa el programa
Intouch Application Manager.

o Aplicaciones independientes: son aplicaciones creadas y lanzadas
con el programa Intouch Application Manager y en ellas no puede ser
utilizado ningun elemento de Archestra como graficos, etc.

o Archestra IDE permite crear aplicaciones de Intouch administradas.

> Procedimiento:

Para iniciar con la creacion de una nueva galaxia abrimos el programa
Archestra IDe y luego damos click en el boton conectar a galaxia existente o
crear una nueva galaxia (Figural), en el caso de la Planta Térmica de la
universidad Pontificia Bolivariana Seccional Bucaramanga el nodo es el
servidor garrapata y la galaxia se llama PlantaTérmica.
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Figura 1

¥ Connect To Galany

R node name: |
Galaxy name: [PlantaTérmicallPs -] Mew Galaxy

Ucenselnfornation | | oo gy
Tvpe [Fsoevicense ]
Number: 176544

Vendor: Inc

Product kext: [IDE_Runtime, versian 3.6 Cancel

Expry date: [p9-dec-z014

Natice text; UNIVERSIDAD PONTIFICIA
BOLIVARTANA
2

. 7 Via a Piedecuest,

about

Edfico D

] &1 | % WM

R
Fuente: Autor

Luego damos crear, alli tarda unos segundos creando la galaxia y nos lleva
a la pantalla principal de archestra IDE (figura 2).

Figura 2

¥ Archestra IDE [_1=1x]
¢ Galay Edit Vew Objet Window Help

FEH S SREEXE T CWDTQ @
(s Template Toolbox

B #ooesutetinkcient
- [ $inTouchProxy
[ $opccliont
“ S $RedundantDIObject
- G PlantsTermica
o dl $areas
$IntegracionTecnologias
+*IP2) 4PlartaTermica
83 $PVAppENdine
4PVViewEngine
PVwIRPIatform
i @ ysefials
“ [ 4vPODESuteLinkCient
B G5ustem
483 $AppEngine
ol $hrea
- [E2) IrTouchtienipp
i [ 4vienkngine
Swinplatform

[

" Template Toobox [ Graphic Tookox |

: “gDeployment

1 g PlankaTérmicalPB
I |y Unassigned Host
| ] Plataforma

B
5 Mndel | g Derjvation " Deployment
| Ready

Defaltlser PlantaTérmicalPB on GAR.

owel| g o B QEM SR ok

Fuente: Autor
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Luego del submenu systems se va a crear un plantilla derivada de cada
uno de los componentes, es de resaltar que la tecnologia usada para esta
programacion cada una de las plantillas si es modificada los cambios se
heredan para otra plantilla (figura 3).

Figura 3

}# Archestra IDE ST ES
© Galaxy Edt View Object Window Help
PHOH S SIS HEE XE ST SR

(@ Template Toolhox

CTRL+O

Open Read-Crly.

o
" Tonplace Tosbax | CheckOut

=@ Checkn
: “@Deployment
2 Undo Check out

2 s Ovenride Check Out
(& Platafor: Validate

CTRLN

emplate  CTRLHMAYUSCULAS+N

Object Help. CTRL4FL

Synchronige Views  CTRL+MAYUSCULAS+Z

ALTHENTRAR

1]

| Create a template from the selected template, PlantaTérmicalP8 on GAR.

el & D & @[ SRy

Fuente. Autor

Luego a cada una de las plantillas se da click derecho y derivade template,
se muestra una ventan en la cual se escoge créate new intouch application
para que sean creadas las nuevas plantillas a estas se les puede cambiar el
nombre (figura 5) por el que el usuario desee.
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Figura 4

archestrA IDE IS
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$OPCClient
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(= ] PlantaTermica
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$¥PDDESUeLinkClient
System
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(I} $¥ienEngine

= r

@) Tempiate Toolbox [ Graphic Toobox |

& Create new InTouch application

" Import existing InTouch application

g Deployment - R %
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[~ |2) Unassigned Host
(& & Plataforma Cancel

I 2
%3 Model | - Derivation © Deployment
|Ready DefaultUser PlarkaTérmicalPB on GAR.

£ = &SR o b g

Fuente: Autor

Figura 5

ArchestrA IDE

Galaxy Edt View Object ‘Window Help
PEOH PSS EEEXRIPE G2 @
{ @Template Toolbox

[iEl] $D0ESiteLinkClient
(2] $InTouchProxy
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S $RedundantDIObject
- (] PlantaTermica
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$inkegracionTecnciogias
2! 4PlaneaTermica
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T
Templ: b phi b

Application name
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B~ I3 Unassigned Host
- 5 Pletaforma < Back Cancel

o
5 Model | Derivation 4@ Deployment
| ready Defaultiser PlantaTérmicalPB on GAR.
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Fuente: Autor
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A continuacién damos doble click sobre la plantilla derivada de WinPlatform

y se va a establecer el nodo o el PC sobre el cual se desarrollara la

aplicacion (figura 6) y toda la configuracion referente a este topico.

Figura 6

1 Archestra IDE [_ 5]
Galaxy Edt View Object Window Help
PEOH >SS WHE XEAISE TR0
(& Template Toolbox ~ 1 x|| [ $winPlatform_0o1 G?7HXx
i 2| General | Engine | alarms | Petform History | Schecule History | Engine History | Object Irformation | Seripts | UDAs | Extensions | Graphics |
Network address:
History store Forward diectory: =3
Minimum RAM; 1024 Me o
: 10000 ms o5y
=3
19 "Gelaxy_<Galaxy names" instead of "Galaxy"
alarm areas blank for all: = &
1 >
g . 1| |-
() Template Toobox [ Graphic Tookbox |
Redundancy message channel IP address:
“@Deployment -3 x
o = | Redundancy message channel port (30001 &
Redundaney primary channe! port: (50000 &
Stare Forward redundancy part: 32568 &
Message Exchange 4"
Message timeout: o000 msof
KM heartbeat period: ] ms oY
C umber of missed I O i
heartbeats allowed: &
Message exchange port: 5026 &
o v
3 Model | Derivation "4 Geployment & gwiPlatform_001 [
Ready DefaullUser FlantaTérmicallPB on GAR... [24]

b o A @I ofivs

Fuente: Autor

El siguiente paso es instancear cada una de las plantillas derivadas, damos
click derecho sobre cada una y en vez de dar derivate template damos new
instance (figura 7), cada vez que hacemos esto en la parte de abajo donde
dice model aparece una nueva plantilla dentro del directorio unssigned area
(figura 8). Como las nuevas pestafias estan sin area asignada alli mismo
debajo de todo se crea una pestafia Plataforma alli deben ser arrastradas
todas las plantillas instanceadas que acabamos de crear (figura 9)
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Figura 7
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Templete de OPC. Se crea el nuevo Derivade Templete de la misma
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Fuente: Autor

hace la configuracion que se desea. (Ver figura 10)
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A continuacion se abre el nuevo Template, se configura en el campo Server
Node (si se deja en blanco se asumira que el servidor esta en el mismo
PC), que hace referencia al host local.

Se pulsa en el icono debulsqueda, aparecerd una ventana

emergente donde estan todos los PC que estan conectados en la misma
red.

Figura 11
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Fuente: Autor

Luego de hacer click en Server Name aparecera una lista en los cuales se
pueden observar los servidores instalados actualmente. (Ver figura 12)
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Después de configurarla maquina donde se encuentra el servidor, se crea
un nuevo ScanGroup (Grupo), le damos click donde esta el mas y se le

pone un nombre (el que al operario desee) y se habilita la ventana de items.
(Ver figura 13)

Figura 13.
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Para comprobar la comunicacion con el OPC, le damos click en Object-
Deploy, Deploy es el boton para correr el programa (Runtime), activa todos
los servicios y funcionalidades. (Ver figura 14)

Figura 14
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La siguiente ventana aparece para ver si en la recopilacion hay errores.
(Ver figura 15)

Figura 15.
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Para configurar un objeto primero escoger el tipo de objeto que va a ser,
como nosotros vamos a definir el objeto escogemos en el submenu
Application $UserDefined (figura 16) y crear una plantilla derivada de este a
la cual le se le dard& un nombre y sera llevada a al directorio creado
anteriormente.

Figura 16.
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Fuente: Autor

Damos doble click sobre el objeto creado y abre una ventana en la cual
definiremos los diferentes aspectos del objeto creado (figura 17).
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Figura 17.
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En esta ventana se podra crear los detectores del objeto sean discretos o
analdgicos en las pestafias con + de color azul, alli se da el nombre y el tipo
de sefial del detector o sensor, al crear un tag podemos darle nombre,
modo de acceso, atributos y demas caracteristicas (figura 24). Luego de
haber creado el objeto con sus caracteristicas se asigna un grafico, estos
pueden ser importados de la libreria predeterminada de Archestra o
creados por el usuario (figura 18).
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Ahora damos click derecho sobre el objeto y se crea una nueva instancia,
como esta programacion hereda las caracteristicas de la plantilla creada,
abajo en modelo se observa (figura 20) dar doble click sobre Deposito_001,
en esta nueva pestafia se puede asignar la sefal a algun tag de los
creados, si algun tag no va a ser utilizado se debe dar --- para que no salga
una advertencia o borrarlo.

Figura 20.

# = | @ Condensaciin_ GTERx
2| s ot | chimt itomston | St | U0 | Etonsirs | st |

e [ | 2] e [Fonta.Earden [ e |

.
A shom o strintes Property -

h 17 Ghiects.
P — :
P 2 T T
e I [ )5 sfres funm

Fuente: Autor

Al dar click sobre el boton examinar aparece la lista de sefiales del PLC y
aqui escogeremos la que esté de acuerdo al tag creado (figura 21).
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Figura 21.

¥ Archestr IDE [-151]

FETH T A S UWEE XEPE S Wy
(% Template Toolbax ~ & x| @ condensacidn_ G7@x
ERP T r—— 21| i rbutes | cbect nformaton | scrpes | uoas | Essengons | Graptics |

2 e [@4[@H [ %] e | PRSI e | I

e o
1 Sobrecaientador
@ Sctracaentadr
1 1k

@ Turbina_

17 Chjects

J 1 o

o5 el [ Devoton [ Dot | S Coers_ @ Condenaacin_

FReeady Defaukliser PlantaTérmicallPl on GAR 4]
= 3 2 7 R =ipm

ome| &5 ) & @M slepan g

Fuente: Autor

También debe ser agregado el grafico igual al de la plantilla de la cual
heredo los atributos .

Una vez terminada la configuracion se guarda y se cierra una vez esto
hecho mover el objeto al area en la pestafia Modelo y su ubicaciéon en
Deploy como se hizo anteriormente. El siguiente paso es insertar el objeto
en Intouch para que pueda ser visualizado en la HMI, para esto abrimos el
software Intouch y usamos el icono indicado (figura 22) como se puede
observar en la imagen aqui estan todos los objetos de la HMi de la planta y
en esta ventana de Windows Maker se pueden modificar las caracteristicas
de estos objetos.
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Figura 22.
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Al pulsar este icono abre una ventana llamada Galaxy Browser aqui buscamos el
icono Instances el cual debe pulsar luego aparecera la imagen con su nombre
correspondiente, con sus atributos, damos click en ok (figura 23).
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Figura 23.
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Al dar click sobre la imagen es posible configurar su nombre, Fillcolor y demés
caracteristicas del grafico. Guardamos y hacemos un Deploy de todo el proceso
para ponerlo en funcionamiento.
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» Procedimiento para el manejo de la interfaz Humano-Maquina (HMI)

Abrir y cerrar

Para abrir la aplicacion, se siguen los siguientes pasos:

1. Dar clic en el boton INICIO de Windows
Figura 1

-

@ windowviener
% Archestra IDE
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I-JJ WMwars Flayer 3
e Documentos

3| Adminictrador SIMATIC
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7 ipa
@ Intermet Explorer »
@ Word 2013 »
Simboln del sistema
ﬁ System Management Console
Configurator

S
_;/] Bloc dz notas »
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N 1147 am
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2. Seguir la ruta PROGRMAS/Wonderware/Archestra IDE.

Figura 2
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3. Entrar a la galaxia llamada Planta Térmica

Figura 3
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4. En la barra de la izquierda parte superior llamada Template Toolbox desplegar
la carpeta llamada PlantaTérmica y dar doble click sobre el icono llamado
Planta Térmica que tiene un check rojo al lado.

Figura 4
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5. En la ventana que se despliega dar clic sobre el boton No, para mantener
configurada la interfaz .
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Figura 5

Archestra IDE
© Galaxy Edt View Object Window Help

PEOHI® S

(@ Template Toolbox o m o

XE 8 CW@TR o

Eh- @ PlantaTérmicallPB -

- (5] PlertaTermica

4 hreas
$IntegracionTecnologias
$PlantaTermica
85 §PYADPENGIne
$PiiwEngine
% FPVWInPlatform
@ §5efides
[i&l] $vPoDESUReLinkClient
[G5) Svstem
The InTouch application you are trying to edit
é was developed in the resolLtion 1366  768.
- = Vour current resalution is 19401 x 300, Do you wank to convert?
< r

e - Will convert the application
Mo - Will not convert the appiication
Cancel - Cancels the edit operation

@ Template Toolbox [ Graphic Tookox |

i g Deployment
O PlantaTérmicalPB

ol

%5 Model | Derivation L Deployment

|Ready

Cancelar

PlantaTérmicalPs on GAR.

ool by )| B | B

a 11:53 am.
ESl # [ 7 o ooy =

6. Luego se abre la ventana de Intouch Windows Maker y en esta damos sobre el
boton Runtime ubicado a la derecha parte superior.

Figura 6
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7. La ventana que se desplega al dar click sobre Runtime hace la pregunta sobre
si se quiere abrir el histdata se debe decir que si para que los datos que nos
muestra puedan ser exportados a Excel.

Figura 7
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8. Seleccionar las ventanas que desea observar, la ventana PLANTA TERMICA
UPB.

e Para cerrar la aplicacion:
1. Dar clic sobre el boton Cerrar que aparece en el lado superior
derecho en la barra de Windows Viewer.

Establecer y detener la comunicacién

La comunicacion se encuentra por defecto conectada al abrir la aplicacion,
pero si en algin momento del transcurso de uso se presenta alguna
interrupcion o problema por el cual se hace necesario desconectar o
establecer comunicacion se deben realizar los siguientes pasos:

e Para establecer comunicacion:
1. Dar clic sobre el botén Establecer comunicaciéon. Si la comunicacion
se encuentra activa el botdn se presenta de color verde y el estado es
CONECTADO.
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Figura 8. Boton establecer comunicacion

Reconocimiento de alarmas

Una vez se activa la alarma el usuario debe realizar un reconocimiento de la
misma;

1. Dar clic sobre el botdn reconocer que se encuentra en frente de cada
una de las alarmas.
2. Cerrar la ventana.

Configuracion de gréficos histéricos

Al desplegar la ventana de Historicos y seleccionar el gréfico de la variable
gue se desea observar puede realizar la configuracion de este por medio de
los controles de tiempo y tipo.

Configuracion de tiempo manual:
Avanzar y retroceder

1. Dar clic sobre el botdn correspondiente a los Segundos, Minutos,
Horas o Dias mostrados, para introducir el nUmero correspondiente al
cambio que desea realizar en estas medidas de tiempo.

169



Figura 9. Ventana Ayuda

Pode 0%
e

RAARA
i

2. Introducir un valor dentro del rango permitido y oprimir la tecla Enter
para aceptar los cambios.

Tabla 1. Rango de valores de tiempo permitidos

Rango de

Medida
valores

Descripcidon

Segundos 1a59 Definie un avance o retroceso en segundos sobre la linea de tiempo

Minutos 1a59 Definie un avance o retroceso en minutos sobre la linea de tiempo
Horas 1a24 |Definie un avance o retroceso en horas sobre la linea de tiempo
Dias 1a366 |Definie unavance o retroceso en dias sobre lalinea de tiempo

3. Dar clic sobre el botén adelante o atras, de acuerdo con la necesidad
de avanzar o retroceder en el tiempo respectivamente.

e Configuracion de tiempo automatico:

El usuario puede definir una actualizacion automatica en la linea de
tiempo para la visualizacion de los datos en gréaficos historicos. Esta
accion realiza una sincronizaciéon con la configuracién de fecha y hora del
sistema.

Para activar la actualizacién automéatica:

1. Dar clic sobre el boton Actualizar.
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Para detener la actualizaciéon automatica:

1. Dar clic sobre el botén Detener.
Figura 10. Botones Actualizacion de datos
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e Aumentar y disminuir el area de tiempo mostrada:

El usuario puede seleccionar la opcién de aumentar, para ampliar el area
de tiempo mostrado o disminuir para reducir la misma. El indicador
ubicado sobre los botones de aumentar y disminuir en el recuadro de
controles, presenta el dato de la amplitud total de la linea de tiempo que
se esta visualizando en el grafico en dias (d), horas (h), minutos (m) y
segundos (s).

Para activar la opcién de aumentar:

1. Dar clic sobre el botbn Aumentar.

Para activar la opcion de disminuir:

1. Dar clic sobre el botén Disminuir.

e Seleccionar el tipo de grafico:

El usuario puede definir el tipo de gréfico, ya sea Max/Min para visualizar
los valores maximos y minimos de la variable de proceso o de Barras,
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para visualizar el valor de la variable como una barra vertical en cada
instante de tiempo.

Para activar la opcidn de valores maximos y minimos:

1. Dar clic sobre el botén grafico Max/Min
Para activar la opcién de gréfico de Barras:

1. Dar clic sobre el botén barras

Figura 11
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Acceder a las ventanas

Para acceder a las ventanas se debe dar clic sobre el boton de navegacion
cuyo nombre se encuentre relacionado con la informaciéon que se desea
visualizar en la ventana que se muestra en el area de informacion.

Las ventanas no se cierran simplemente se superponen.

¢,Como utilizar la ayuda?

1. Acceder a la ventana Ayuda al dar clic sobre el boton de navegacion
con este mismo nombre.

2. en el menu ubicado en la parte izquierda de la aplicacion seleccionar
el tema del cual se desea obtener informacion.

3. Si la ventana que aparece contiene un boton de “Siguiente” en la
parte inferior derecha, dar clic sobre él para acceder a mas
informacion.

4. Si realiz6é el paso 3, en la parte inferior izquierda aparece el boton
“Anterior” para acceder a la ventana de la cual provenia.

Exportar los datos a un archivo de Excel
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Cada ventana de graficos Histéricos permite exportar los datos a un archivo
de Excel con extension .csv es decir delimitado que genera un documento
delimitado por comas.

1. Acceder a la ventana ALMACENAMIENTO DE DATOS.

2. En el menu ubicado en la parte lateral izquierda de la aplicacion
seleccionar la FECHA, HORA DE INICIO DE LA TOMA DE DATOS,
DURACION DE LA TOMA DE DATOS, FRECUENCIA DE
MUESTREO Y LA DIRECCION DE LA CARPETA DONDE SE
ALMACENAN LOS DATOS, antes de realizar este proceso se debe
crear la carpeta donde se van a almacenar.

3. En la barra de la derecha donde se encuentran todas las variables alli
se da click sobre las variables que queremos seleccionar para
almacenar.

4. Dar clic sobre el boton Guardar.

Figura 12. Almacenamiento de datos

[ Alarmas 1 Ayuda 1}]

ALMACENAMIENTO DE DATOS HISTORICOS

ALMACENAMIENTO DE DATOS
oo

Entalpia_Salida_Caldera
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_Caldera,Calor_Especfica_Condensacisn, Calor_Especificn_Sobrecalentador

| Disponibiidad_sabrecalentador

Disponibiidad_Turbina
Borrar
i ica_Planta

Entalpia_Entrada_TorreEnf

o] 5 ] & b £

Para poder insertar los datos de fechas y las otras caracteristicas de la toma de
datos hay que dar click sobre un cuadro blanco que aparece en cada una de las
barras para poder digitar.

N 1140 8m
Bl peo o7joafeors =

Abrir el archivo de Excel con los datos exportados
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En la ventana Historicos, al lado derecho de la barra de Guardar, se
encuentra el icono que permite abrir el archivo relacionado con el archivo
.csv creado para guardar los datos de la variable especifica.

1.
2.

how

Acceder a la ventana Almacenamiento de datos.

En el mena ubicado en la parte lateral izquierda de la aplicacion
seleccionar la variable de proceso deseada.

Guardar un archivo de extension .csv si no lo ha hecho anteriormente.

Dar clic sobre el icono de Excel que se encuentra al lado derecho de
la barra Guardar.

Otra manera de guardar los datos es:

1.
2.
3

Acceder a la ventana Historicos/Variables.

Alli en se escoge la variable a guardar.

En la parte inferior donde dice guardar al lado se encuentra un cuadro
blanco al cual damos click y alli damos la ruta donde queremos
guardar los datos.

Dar en el boton guardar.

Figura 13. Guardar datos en la pantalla de variables.
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Recomendaciones

Para

el buen manejo de la interface se presentan las siguientes

recomendaciones:
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e Una vez la comunicacién se presenta con estado conectado no dar clic
sobre el botdon establecer comunicacién ya la interface intenta reconectar
la aplicacion entrando en error.

e Si en alguna situacion la comunicacion se presenta como desconectado
0 conectando y este persiste a pesar de realizar el proceso de conectar,
realizar el siguiente procedimiento:

o seguir la Ruta: Inicio/Wonderware/System Management Console.

o En la ventana que se despliega, dar clic sobre la opciéon DAServer
Manager en el arbol de menu ubicado en la parte lateral izquierda.

o Navegar a través del menu dando clic sobre los simbolos + hasta
acceder a Default group/Local/ArchestrA.DASSIDirect.2

o Dar clic derecho sobre él y seleccionar la opcion Disconect.

o Dar nuevamente clic derecho sobre él y seleccionar la opcion connect,
para establecer nuevamente comunicacion con el servidor de datos
gue contiene la informacion relacionada con la interface.

Guardar los historicos de variables en la misma carpeta siempre con nombres
diferentes para cada variable y al finalizar la seccién guardarlos en una memoria
USB.
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Anexo 5. Configuracién de los equipos de control mediante STEP 7

Para programar el PLC S7-300 de siemens se usa el software step 7 de la misma
casa fabricante. Debido a que el software permite programar varias familias de
CPU, el entorno de la aplicacion es un poco complejo, y cada uno de los
maodulos se debe programar por separado.

En el siguiente documento se encuentra descrita la configuracion del PLC por
medio de MPI.

1) Iniciacion del programa STEP7. Vaya a inicio, todos los programas, Simatic,
administrados Simatic. Ver Figura 1

Figura 1.

nnnnn

() WinCC Aexible 2005

§o Msistencia remota
@& Internet Explorer
) Msn
[5) Outlook Express
® Reproductor de Windows Media
g} asdministrador STMATIC 2 windows Messenger
— @l Windows Movie Maker
WZZ vicrosoft office word 2007 || i@ caspersky Anei-virus 6.0 for Windaws Warkstations
- IF) Microsoft Cffice
Ao
e Reader 3 1) Windows 7 USB DVD Download Tool
IS Adobe Reader 9
22 crasart office Bxcel 2007 ane Reader
1) PzIP Server

“H Paint I Micrasoft SQL Server 2005

I/ CCleaner
WinCC flexible

2) Step 7 le da la bienvenida y lo guia en la creacién de un nuevo proyecto.
Dar click en siguiente. (Ver Figura 2)
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Figura 2

Asistente de STEP 7: ‘Nuevo proyecto’

-’K:é Introduccion

Asistente de STEP T: "Huevo proyecto’

El Asistente de STEP 7 permite crear un proyecto en poco
tiempo. &si 5& puede BMpeEZar & programar enseguica.

| Haga clic en
'Siguiente’ para crear su proyecto.

W\ ' 'Finalizar', =i desea crear el proyecto con la estructura
visualizada.

W Misualizar el Asisterte al arrancar el Administracor SIMATIC Bredimingr== |

Siguiente = | Finslizar Cancelar Ayuda |

3) Ahora se debe seleccionar la CPU, vaya al gabinete asignado donde esta

el PLC y tome nota del dato. Seleccione la familia de CPU315. (Ver Figura
3)

Figura 3.

Asistente de STEP 7: ‘Nuevo proyecto’ E|
ﬂ 20ué CPU utiliza en su proyecto? 204y
CPU: ‘ Tipo de CPU | Reterencia | 5
CPUF4C-2PP  BEST 314-6BFO0-04B0
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CPUF6-2 DP BEST 316-24G00-0480
CPU38-2 DP BEST 318-28.00-0480
O REST 417 4 VERR NAAN ™
Mombre de la CPLU: |cpu31 (1)
Direccidn MPL |2 j Memaria central 48KE; 0,3msA000 instr,, &

conexidn MPY; configuracion en varias filas, —
~

Ereliminar==>
= Mfras Siguiente = Finalizar | Cancelar ‘ Ayuda ‘

4) Seleccione los blogues que desea ejecutar en el proyecto, en este se va a
usar una subrutina principal y se debe usar el OB1 (ya que en OB1 Se

realizan las rutinas principales del programa). Haga click en siguiente.(Ver
figura 4)
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Figura 4
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5) Asignar un nombre al proyecto. Haga click en finalizar.(Ver figura 5)

Figura 5

Asistente de STEP 7: ‘Muevo proyecto®

Z‘) 2Como se debe Nlamar su proyecto ? 404

omere del proyecto: |C0nﬁg_1

Proyectos existentes: Primera
Primero

Compruebe su nuevo proyecta en la presentacion
preliminar .

Haga clic en el hotdn Finslizar', =i desea crear el proyecta
con la estructura visualizacs.

10

Preliminar=»>
= Aras | | Finalizar | Cancelar | Ayuds |

6) Su proyecto ha sido creado con la subrutina principal OB1. Ahora se debe
configurar la CPU que se va a usar. Haga doble click sobre OB1 para la
creacion del programa. (Ver figura 6)
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7) Para hacer la configuracion del PLC haga doble clic sobre el Hardware. En
una ventana debe aparecer la configuraciéon actual del PLC (solo la CPU de
la familia 315). (Ver figura 7)

Figura 7.
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8) Seleccione la fuente de alimentacion. Tome nota de la fuente que tiene el
PLC, vaya a las fuentes PS-300, seleccione la fuente adecuada (PS 307
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5A), y llévela hasta el rack. La fuente se debe colocar preferiblemente en el
primer y segundo slot. ( Ver figura 8)

Figura 8.
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9) Seleccione la CPU que se va a usar, con la referencia de la CPU vaya la
familia CPU-300 (CPU-300/315F 2PN/DP/6ES7 315-2FJ14-0AB0/V3.1),
seleccione la unidad que se encuentra en el tablero de control, y revise la
version correcta del firmware. (Ver figura 9)

Figura 9.
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10) Coloque la direccién IP respectiva a la CPU, (10.150.76.11), la mascara de
subred (255.255.255.0), la comunicacibn con Router (Direccion:
10.150.76.1) y crear la subred. La CPU aparecera en el bastidor. (Ver figura
10)
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Figura 10.
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11.Configuracion de los modulos de entrada y salida. La CPU siempre va a
usar un espacio del rack y utiliza dos espacios de slot por lo que después
de colocar la CPU en el software hay que dejar un slot libre, por esto se
debe dejar una localidad entre la CPU y el primer médulo de ampliacion, ya
gue este modulos esta reservado para el modulo de interfase (IM). Revise
en el PLC el primer médulo y ubiquelo de forma adecuada, dando click en

SIMATIC 300/SM-300 alli encontraran los modulos del PLC S7-300. (Ver
figura 11)

Figura 11.
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2 HW Config - [Equipo SIMATIC 300 (Configuracicn) - asasas]
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's Inicio o - Adob... | K SIMATIC Menager -a... | [[] Documental - Miros... | {3{ KOPMAWLIFUP -[0B... [T MW Config - [Equipo ... €5 4' )5 ML B[R 1ze

12. Adicione de la misma manera todos los modulos que tiene el PLC en su
respectivo orden modulo 1y 2 (SM 323 6ES7323-1BL00-0AA0), modulo 3
(SM 331 6ES7331-1KF02-0AB0), modulo 4 y 5 (SM 334 6ES7334-0CEO1-
0AAO0) respectivamente. (Ver figura 12)

Figura 12

w i e w g FrurBUS or
|< > % CEOFIBUS-PA
+ 38 PROFINET 10
| o uR = [ SIMATIC 300
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9 w3 D00
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=1 DO-200
i i

13.Sobre el sistema PROFINET, se creo la red Ethernet (1), dando doble click
en PN-10 (figura 13), luego se le da la direccion IP y aceptar. STEP 7
dibuja automaticamente una linea con el nombre, Ethernet (1): Sistema
PROFINET 10 (100). Para agregar los elementos de hardware como el
Switch, se debe seleccionar la linea y escoger de la lista de elementos
PROFINET 10O, tal como se observa en la siguiente figura. (Ver figura 14)

Figura 13

183
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Figura 14.

il Equipo SIMATIC 300 (Configuracian) -- Ejemplo1

PS5 307 54

CPU 315F-2 PN/DP

D1 6/D01 G240, 58

Al4/A0240/0Bit

Buscar: |

Fefil. |Esténdar

Ethernet[1]): Sisterna PROFINET 10 (100)

T

14. Configuracion de switch Scalance:

# - Estacion HMI SIMATIC
+- 8, Estacion PC SIMATIC
+ B2 PROFIBUS DP

o RS
+- ] Gateway
+ ] HMl
+.(] 140
+- (2] Metwark Components
{11 Otros aparatas de campo

5
o
i
=
=
S
=

+ SIMATIC 200
+ SIMATIC 400
* SIMATIC PC B ased Control 300/400

Insertar sobre la red el switch Scalance X-005, de acuerdo a la
siguiente ruta PROFINET IO / Network Components / SCALANCE X-
005/ 6GK5 005-0BA00-1AA3 / V4.2, dando doble clic sobre este.(Ver

figura 15).

Si la versién o un dispositivo no aparecen en los submenos, se
deben hacer las actualizaciones respectivas del programa.
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Figura 15
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e Dar doble clic en el Switch insertado en la red PROFINET 10, para
configurar las propiedades. Automaticamente se abrira el cuadro de
didlogo propiedades SCALANCE-X005, verifique que la opcion
Asignar direccion IP mediante Controlador IO se encuentre activa,
dar clic en el botén Ethernet de la pestafia General y se desplegara
un nuevo cuadro de diadlogo, en el que se introduce la IP
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10.152.76.11 en la pestafia parametros. Guarde los cambios dando
reiteradamente clic en aceptar. (Ver Figura 16).

Figura 16.
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15.Para configurar la direccién donde estan ubicadas las entradas y salidas
haga doble click sobre el médulo y aparecerd una ventana donde se
pueden cambiar y modificar las direcciones. El step 7 asigna de forma
automatica las direcciones pero siempre es posible modificarla para que
sean ascendentes. Para modificar la direccion cambie la direccion de inicio
en el cuadro respectivo. (Ver Figura 17).

Figura 17.
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16.Una vez se haya configurado la direccién Ethernet de la CPU se puede
crear una red entre el computador y el PLC. Esta red se va a realizar por
medio de un switch Ethernet que ya esta configurado. Para ver los enlaces
haga doble click sobre la CPU; luego haga doble click sobre los enlaces.

(Ver Figura 18).
Figura 18.
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17.En la grafica aparecen una red ya creada que es la red MPI que usa un
conector USB, un cambiador de protocolo, y un conector Profibus que se

usa para programar la CPU.

Para crear la red Ethernet haga doble click sobre el cuadro verde y
aparecera la red creada. Esta red no es del tipo bus (un solo cable) sino
debe hacerse a través de un switch Ethernet. (Ver Figura 19).

Figura 19.
o
Buszcar: |
IR . '
=] Seleccidon de objetoz de red
T +1-{_1] Equipos
+ 22 PROFIBUS-DP
B siaea | : +- B2 PROFIMET IO
‘m ' -1 Subredes
2 BB |ndustrial Ethernet
=28 P
Ethernet{1) % E?PDFIBUS
Incdustrial Ethernet

18.Para verificar la conexién haga doble click sobre guardar y compilar y
verifigue que la conexion se puede realizar. Al realizar este paso sale una
ventana donde se hace la verificacion de la conexion. Haga click sobre
aceptar y apareceran los errores posibles. (Ver Figura 20).
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Figura 20.
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19.El programa se realiza dando doble click a OB1 donde se desarrolla la
estructura principal (figura 21).

Figura 21.
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Anexo 6. Guias de laboratorio

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
niversidad ELECTRONICA
Pontificia

Urs PLANTAS TERMICAS
<. Bolivariana DOCENTE: JUAN CARLOS MANTILLA

LABORATORIO DE INSTRUMENTACION
ESPECIALIZACION EN CONTROL E INSTRUMENTACION INDUSTRIAL
CONFIGURACION Y PUESTA EN OPERACION EL SENSOR DE FLUJO

VOLUMETRICO E&H TIPO VORTEX PROLINE PROWIRL 73F

Fecha Inicio Dedicacion Dedicacién No Fecha de
Presencial Presencial Finalizacion
6 horas 6 horas

Justificacion del laboratorio

Partiendo de la necesidad de poner en practica el conocimiento adquirido a través
del tiempo y de las diferentes materias en la universidad, el estudiante de
ingenieria electrénica debe conocer las ventajas, desventajas, y diferentes
problemas que pueden ocurrir en una planta térmica automatizada y el
funcionamiento del sensor de flujo su comportamiento y caracteristicas principales.

Objetivo del laboratorio

Configurar y poner en operacion el sensor de Flujo Volumétrico E&H tipo Vortex
Proline Prowirl 73F.

Objetivos especificos de la practica de laboratorio

» Conocer el proceso de instalacion y configuracion del sensor de Flujo Masico
E&H tipo Vortex Proline Prowirl 73F.

» Identificar el proceso de instalacién, configuracion y puesta en marcha del
sensor de Presion E&H PMC51.

» Realizar la puesta en marcha del sensor de Flujo Masico tipo Vortex para el
andlisis de sus parametros de operacion y la evaluacion de histéresis y
repetibilidad del instrumento

Competencias adquiridas en el desarrollo de la practica

» ldentifica el sensor de flujo Vortex Proline Prowirl 73F.

» Comprende los pasos seguidos en la configuracion del sensor de flujo Vortex
Proline Prowirl 73F.

» ldentifica las caracteristicas principales del sensor de flujo Vértex Proline
Prowirl 73F.

Herramientas de Trabajo

» Equipo de seguridad para trabajo en la planta térmica.
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» Planta térmica
» Plano P&ID
» Interfaz humano maquina.

Marco tedrico

e Procedimiento:

a. Realice una inspeccion visual y detallada de toda la tuberia en donde esta
conectado el sensor de flujo, verificando que no exista ningun tipo de fuga.

b. ldentificar las especificaciones técnicas de los instrumentos antes de

interactuar con los mismos.

c. Revisar la instalaciéon y conexiones eléctricas del SENSOR DE FLUJO, que
estan indicadas en la guia.

d. Hacer la configuracién respectiva del dispositivo.

e Consta de los siguientes componentes:

» Un transmisor Prowirl Proline 73.
* Un sensor Prowirl F.

e Version disponible:

* Version compacta: transmisor y sensor forman una sola unidad mecanica.

e. Placa de caracteristicas del transmisor.

[1] Figura 1. Placa de caracteristicas del transmisor
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Order Code:
SerNo.: 12345678901
TAG No:

T KR XK

2007

ABCDEFGHJKLMNPQRST

IP67 / NEMA/TypedX h— 13

" 12-36VDC
4. 20mA, HART

1.2W

1A

C€

| 12
A C=Ta=+70°C I'Ta+‘u°“-'18‘ﬁ

-40°F=Ta<+158°F
Pat. US 4,743,837 US 6,003,384 J

Especificaciones de la placa de transmisor:
A = placa de caracteristicas del transmisor
1 NUmero o cédigo de serial del pedido.

2 Fuente de alimentacién: 12 a 36 V DC, consumo de energia: 1,2 W.
3 Salidas disponibles: salida de corriente 4 a 20 mA

4 Observe la documentacién del dispositivo.

5 Reservado para los certificados, aprobaciones e informacion adicional sobre la version del

dispositivo.
12 Ambiente permisible
13 Grado de proteccion

Placa de caracteristicas del sensor.

[1] Figura 2. Placa de caracteristicas del sensor

-

p
PROWIRL W SerMNo.:. 12345678901 ———
Sensor data:

" Size: DN100 pnom = P5= 10bar / p test = 20bar ——

HK-factor:  1.0000 P/L Meter Body MB: 25
Materials: CF3IM/F316/F3160L/1.4404
Gasket:  Graphite

 TM: -200°C.. +400°C/-328°F._ +752°F

— PED 97/23/EC: Cat. lll

Fat. EP 841545 EP 226 082
\I_jat' U5 4,743,837 US 6,003,354

1

— 11

Especificaciones de la placa de sensor:

B = placa de caracteristicas del sensor.

1 Cadigo serial.

6 Diametro nominal.

7 Factor de calibracion.

8 Material del tubo de medicion y el sello.
9 Rango de temperatura del fluido.
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10 Reservado para informacién sobre los productos especiales.
11 Datos sobre la Directiva de Equipos a Presion (opcional).

g. ESPECIFICACIONES DE INSTALACION

Tenga en cuenta los siguientes puntos:

El dispositivo de medicion requiere un perfil de flujo completamente desarrollado
COmo un requisito previo para la medicion de caudal correcto. Por consiguiente, las
carreras de entrada y salida tienen que ser tomadas en cuenta, ver figura 3.

[1] Figura 3. Condiciones tuberia de entrada y salida.

" ]

Minima pistas de entrada y salida de con varios obstaculos de flujo
A Pista de entrada

B Pista de salida

h Diferencia en expansion

1 Reduccién

2 Extension

3 codode 90 ° o de seccibnen T

4 2 x 90 ° codo de 3 dimensiones

52 x 90 ° codo

6 Valvula de control

Placa perforada acondicionadora de flujo

Si no hay conexiones iguales o parecidas a las mostradas anteriormente, existe
la posibilidad de instalar una placa perforada acondicionadora de flujo. El
acondicionador de flujo se instala entre dos bridas y es centrada con pernos de
montaje de tuberias. Generalmente, esto reduce la carrera de entrada
requerida para DN 10 x con total exactitud. Ver ejemplo figura 4.

192




[1]Figura 4.Placa perforada acondicionadora de flujo

2xDN 8 x DN 5 x DN

v' Para tener en cuenta:

Existen pérdidas de presién a la hora de instalar los acondicionadores de
flujo, para saber de cuanto es la pérdida se hace el siguiente calculo:
AP [mbar] = 0.0085 - P [kgime] - v2 [mis].

Donde P - densidad del medio de proceso y v= velocidad de flujo promedio

La maxima temperatura ambiente permitida y la temperatura del fluido (Figura
2) debe ser respetada:

i. Rango de temperatura ambiente Versién compacta

+ Estandar:-40a +70° C (-40 a +158 ° F)

* Version EEx-d/XP: -40a +60 ° C (-40 a +140° F)

 ATEX Il 1/2 versién GD / prueba de polvos combustibles: de -20 a +55 °
C(-4a+131°F)

* La pantalla se puede leer entre -20 a +70 ° C (-4 a +158 ° F)

Figura 5. Temperatura media

Sensor estandar DSC -200 a 400 ° C (-328 a 752 ° F)

Grafito -200 a 400 ° C (-328 a 752 ° F)

Viton desde -15 hasta 175° C (5a 347 ° F)
Kalrez -20a 275 ° C (-4 a 527 ° F)

Gylon (PTFE) -200 a 260 ° C (-328 a 500 ° F)
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» Asegurese de que la direccion de la flecha en la placa de identificacion del
sensor coincide con la direccion del flujo (direccidén en la que el fluido fluye a
través de la tuberia). El dispositivo, basicamente, se puede instalar en cualquier
orientacion. Sin embargo, tenga en cuenta los siguientes puntos.

Con el fin de asegurarse de que la temperatura ambiente maxima permitida
para el transmisor no se supere, se recomienda las siguientes orientaciones,
(Figura 6):

Figura 6. Orientacion de ubicacién

T

L

El sentido de del flujo lo indica la flecha (I1zg-Der) vista en la Figura 6.
*Compruebe que el diametro nominal correcto y la tuberia estandar (DIN / JIS /
ANSI) que se tuvieron en cuenta en el pedido, ya que la calibracion del
dispositivo y la precisidén alcanzable depende de estos factores.

* El correcto funcionamiento del sistema de medicién no se ve influenciada por
las vibraciones de la planta hasta 1 g, 10 a 500 Hz.

* Por razones mecanicas, y con el fin de proteger la tuberia, es aconsejable
apoyar sensores pesados.
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Conexion eléctrica

Figura 7. Conexion Eléctrica.

e

\

B

- + -

ff \
| [112] [3]4] |

Asignacion de terminales

A Fuente de alimentacion / salida de corriente

B salida de frecuencia opcional también puede ser operado como:
- Un pulso o estado de la salida

- Una salida de GFP junto con el RMC o equipo RMS621 de flujo.
C Terminal de tierra (de interés sélo en version remota)

k. Configuracion de la pantallay elementos de manejo

La pantalla local le permite leer todos los parametros importantes directamente en
el punto de medicion y configurar el dispositivo a través del "ajuste rapido" o la
matriz de funciones. La pantalla se compone de dos lineas, que es donde los
valores medidos y / o variables de estado (por ejemplo, grafico de barras) se
muestran. (Figura 8)

1 Pantalla de cristal liquido (Ver Figura 8)

Pantalla de dos lineas de valores de medicion, textos de diadlogo y de fallo y mensajes
de aviso. La pantalla que aparece durante modo de medicién estandar se conoce
como la posicion de INICIO (modo de funcionamiento).

Linea superior: muestra los principales valores medidos, por ejemplo, flujo de
masa.

Linea inferior: muestra las variables medidas adicionales y las variables de
estado, por ejemplo, totalizador de lectura, grafico de barras, nombre de la
etiqueta.

2 Tecla Méas/ Menos (Ver Figura 8)

Introduzca valores numéricos, seleccione los parametros
Seleccione los diferentes grupos de funciones dentro de la matriz de funciones

Pulse las teclas Mas/Menos simultaneamente para activar las siguientes funciones:
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Salga de la matriz de funciones de paso a paso, posicion HOME

Pulse las teclas Mas/Menos (Esc) mas de 3 segundos Yy regresan directamente
a la posicion inicial

La introduccion de datos Cancelar

3 Tecla Enter (Ver Figura 8)

HOME posicion, entrada en la matriz de la funcién
Guardar los valores numéricos que de entrada o la configuracion que haya
modificado

[1] Figura 8. Pantalla Sensor Vortex Proline Prowirl 73f.

. [ a8.25kg/h
| 3702.6t

. ~

[ Esc—,
] _F
©

Y oy

2 3

N =
_E

Desactivar el modo de programacion.

La programacion se desactiva si no se pulsa una tecla en 60 segundos tras el
retorno automatico a la posicion inicial

. Tipo de errores mostrados en pantalla.

Los errores que se producen durante la puesta en servicio o la operacion de
medicién se muestran inmediatamente. Si dos o mas sistema o errores de
proceso estan presentes, el error con la prioridad més alta es la que se muestra
en la pantalla, Figura 9.
El sistema de medicidn se distingue entre dos tipos de errores:
 Error del sistema: este grupo incluye a todos los errores de dispositivo, por
ejemplo, los errores de comunicacion, errores de hardware, etc.

* Error de proceso: este grupo incluye a todos los errores de la
aplicacion, por ejemplo, por ejemplo, "DSC SENS LIMIT".
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[1] Figura 9. Tipos de errores

1L P XXXXXXXXXX
4 #000 00:00:05

2 4 5 3

Mensajes de error en la pantalla (ejemplo)
1 Tipo de error: P = error de proceso, S = error del sistema

2 Error de tipo de mensaje: f’ = mensaje de fallo = Mensaje de aviso (definicion: ver abajo)

3 Error de Designacion: por ejemplo, DSC SENS LIMITE = dispositivo esta operando cerca de
los limites de aplicacion

4 Namero de error: por ejemplo, # 395

5 Duracion del ultimo error que se produzca (en horas: minutos: segundos), formato de
visualizacion, funcion HORAS DE FUNCIONAMIENTO.

. Tipos de mensaje de error

Los errores graves en el sistema, por ejemplo, defectos de mddulos
electrénicos, siempre se identifican y se clasifican como "mensajes de error" en
el dispositivo de medicion.

¢ Mensaje de aviso (!)

» El error en cuestion no tiene efecto en las salidas del dispositivo de
medicion.

» Se muestra como el signo de exclamacion, el tipo de error (S: error del
sistema, P: error de proceso)

¢ Mensaje de fallo () 7

» El error en cuestiéon tiene un efecto directo sobre las salidas. La
respuesta de las salidas (modo a prueba de fallos) se puede definir por
medio de funciones en la matriz de funciones.

» Se muestra como un relampago (f’ ), el tipo de error (S: error del
sistema, P: error de proceso)

n. Conexion del transmisor:
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6. Desenrosque la tapa (a) de la camara de la electronica del alojamiento del
transmisor.

7. Extraiga el médulo de visualizacion (b) de los rieles de fijacion (c) y vuelva a
colocar en el perfil soporte de retencion derecha con la izquierda. Esto asegura
el mddulo de visualizacion.

8. Afloje los tornillos de la tapa del compartimento de conexion (d) y abata la
tapa.

9. Empuje el cable de la fuente de alimentacion / salida de corriente a través del
prensaestopas (e).

Opcional: introduzca el cable de la salida de frecuencia a través de la glandula de
cable (f).

10. Apriete el prensaestopas (e / f).

6. Tire del conector terminal (g) de la carcasa del transmisor y conecte el cable de
la fuente de alimentacion / salida.

Opcional: tire del conector terminal (h) de la carcasa del transmisor y conecte el
cable para la salida de frecuencia.

Tenga en cuenta:

Los conectores de terminal (g / h) son conectables, es decir, que se pueden
conectar a la carcasa del transmisor para conectar los cables.

7. Enchufe el conector del terminal (g / h) en el alojamiento del transmisor.

Tenga en cuenta:
Los conectores estan codificados para que no se puedan mezclar para arriba.

8. Doble hacia arriba la tapa del compartimento de conexién y apriete los tornillos
(d).

9. Extraiga el médulo de visualizacion (b) y montar en los rieles de fijacion (c).

10. Atornille la tapa del compartimento de la electrénica (a) en la carcasa del
transmisor.
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Figura 10

a cubierta del compartimiento de la electronica

b modulo de visualizacion

c retencion ferrocarril para el modulo de visualizaciéon

d Cubierta del compartimiento de conexion

e Prensaestopas para cable de salida de alimentacién / corriente de energia
f glandula de cable para cable de salida de frecuencia (opcional)

g conector de terminales para alimentacion / corriente de salida de potencia
h conector de terminales para salida de frecuencia (opcional)

o. Configuracion.

Conectar el dispositivo de medicion

Después de haber completado la prueba de funcionamiento, conectar la tensién de
alimentacion.

Después de aprox. 5 segundos, el dispositivo esta listo para funcionar, Entonces,
el dispositivo realiza las funciones de prueba internos y el siguiente mensaje
aparece en la pantalla local (Figura 11):
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Figura 11. Mensaje inicial en Pantalla

PROWIRL 73 Mensaje de puesta en
START-UP >

\J
DEVICE SOFTWARE g > Visualizacion de software
VX0 actual del dispositivo

\J
0.0000 m3/h ﬁ ; Modo de medicion normal
0,00000 m3 de comienzo

El dispositivo de medicibn comienza a funcionar una vez que se complete el
proceso de inicio. Varios valores de medicion y / o variables de estado aparecen en
la pantalla (posicion de inicio).
v' Tenga en cuenta

Si el arranque falla, aparece un mensaje de error apropiado, dependiendo de la
causa. Los mensajes de error que se producen con mayor frecuencia durante la
puesta en marcha, estos errores se describen en la seccién "Solucion de
problemas”(Revisar manual del dispositivo).

e "Puesta en marcha" Configuracion rapida
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@al Volumétrico.

Unidad Temp

Unidad Normalizada
Caudal Vol

Unidad Flujo Térmico
Unidad Densidad
Unit SP. CAP CAL

Unid Entalpia
Especifica.

Unit cal. V. MASA.
Unit CV. Vol. Corr.
Unid Presidn.
Unid Longitud.

Unidad Caudal Masico.

@A& Yol.

Text A, MASA.

Text Artb. COR. Vol.
e

O,
Confi. Rap Inicio

(Insertar codigo de
acceso).

@ Lenguaje.

O)

Asignar linea 1.
Asignar linea 2.
Formato

Const. Tiempo de
indicacion.

Const. LCD.

&

Asignar Totalizador 1.
Suma.

Vueltas Total.

Unidad Totalizador
Reset Totalizador.

los Totalizadores.

Modo Alarma Total.

9
Asign Comiente.
Rango Corniente.
ValordmA.
Valor 20mA
Constante de tiempo.
Modo de Alarma

Valor Comente
Nominal

!ombre TAG.

Descripcion TAG.
Descripcion BUS

Protec. Escrt
Madn Rinat

1"
Diametro Tubena.
Asign. Caudal Resid
V-ON Caud Resid.
V-0FF. Caud Resid.
Aviso Velocidad.
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Se;ecci:in Fluido.

Error Tempearatura
Presion Trabajo.
FactorZ Trabajo.
Densidad Ref.
Prazian Ref
Temperatura Ref.
Factor Ref.

16
Condicién Futur Sist
Condi Frev. Sis.
Asign. Erm. Sist.
Retardo Alarma

Resat Sistema.
Haoras Operacidn

Cﬁjmmda Hart.

17
Sim. Modo Alarma.

Sim. Medicion.

n do de Espera.
Amort. Caudal.

.-!"'15

Fecha Calibra.
K-Factor,

Comp Factor kK.
Diametro Nominal.
Cuerpo Sensor.
Coef. Temp. Sensor
Amplificacidn.
Offset Sensor T.
Longitud del Cable,

<

Mumero Sene.
Tipo Sensor.
m's DSC Sensor.




v" Siga los siguientes pasos para configuracion del dispositivo de una manera
rapida.
Siga los siguientes pasos:
1. Posicion inicial, damos Enter (HOME-POSITION).
2. Con las teclas Mas/Menos seleccionamos ‘configuracién rapida’ (Quick
Setup).
3. Seleccionamos ‘Configuracion rapida Puesta en marcha, (Quick Setup
Commissioning)’.
Elige lenguaje, (LANGUAJE).
Seleccionamos el tipo de fluido.
Continuacion de la "puesta en marcha" Configuracion rapida, se
selecciona el tipo de salida (Corriente de salida o Frecuencia de salida).

oo bk

Ademas se pueden hacer configuraciones de puesta en marcha rapida con GAS.
Para mas informacion de variables con respecto a la configuraciéon de GAS, por
favor revisar el manual del dispositivo.

Figura 12. Cromatografia del fluido

Componentes
Co+47/35/17 0.1178
PROPANE 1.7321
i-BUTANE 0.3934
n-BUTANE 0.3461
NEOPENTANE 0.0000
i-PENTANE 0.1344
n-PENTANE 0.0747
NITROGEN 0.4368
METHANE 89.1957
CARBON DIOXIDE 1.8090
ETHANE 5.7039
A
gasNatural -

fenosa

En la figura 12 podemos observar los resultados de las pruebas del fluidos utilizado
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en la Planta Térmica. Esta configuracion se debe a una prueba cromatografia del
fluido enviada por la empresa de gases.

Tenga en cuenta la siguiente configuracion. En el laboratorio se trabajara con Gas
Real.

p. Configuracion Sensor Vortex para la medicion de Gas

Factor Z=1

Unidad de densidad kg/m?

Densidad referencia 0.7702 kg/m?

Unidad de temperatura Centigrados
Temperatura referencia 27.7 grados centigrados.
Unidad de presion PSIA

Tipo de presion: Val PREDEFINIDA

Presion trabajo: medidor Vegabar +14.7

Unidad Caudal: Volumétrico (m3/h), masa (kg/h)
Unidad normalizada Caudal Volumétrico Nm~/h
Totalizador 1: caudal Volumétrico corregido
Unidad totalizada: Nm?

Total 2: Caudal Volumétrico

Unidad totalizada m?

Asignacion corriente: caudal volumétrico corregido
Rango corriente: 4-20Ma Hart US

Valor: 4mA—> 0 Nm%h, 20 mA—> 23.0 Nm%h
Constante de tiempo: 5s

Otra salida: NO

g. Se construira una curva de histéresis para la medicion del flujo de gas que
pasa por el sensor Vortex Proline E&H Prowirl 73F a la hora del encendido de
la planta mientras se completa el ciclo RANKINE.

Nota: El ciclo RANKINE es un proceso ciclico mediante el cual en las plantas termoeléctricas se
sobrecalienta el vapor saturado que sale de la caldera, con ayuda de un sobrecalentador. EL
sobrecalentador calienta el vapor saturado que proviene de la caldera elevando la temperatura
pero no alterando la presion, esto hace que se aumente la energia para mover los alabes de la
turbina para generar energia eléctrica.

En esta tabla se realizaran dos pruebas una de encendido de la caldera y otra de

apagado y se repetira la prueba para ver el comportamiento del sensor en los dos casos.

Tabla 0. Curva de histéresis.

Tiempo Medicién de Flujo Tiempo del gas de Medicién de flujo
del gasdde pruebal entrada prueba 2
entrada
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Flujo (Nm>/min) Tiempo 2 Flujo (Nm>/min)
Tiempo (seg)
(seg)
0 0
2 2
4 4
6 6
8 8
10 10
12 12
14 14
16 16
18 18
20 20
22 22
24 24
26 26
28 28
30 30
35 35

CURVA DE APAGADO DEL SENSOR

Tiempo (seg) SMEE 2
Flujo (Nm®min) (ezg) Flujo (Nm¥min)
24 24
22 22
20 20
18 18
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16 16
14 14
12 12
10 10
8 8
6 6
4 4
2 2
0 0

v Resultados:
o Con la ayuda de la toma de datos, mostrar la maxima histéresis y la
maxima repetibilidad del sensor.
o Conclusiones.

Nota: para hacer la configuracién del sensor Vortex Proline E&H Prowirl

73F, de la variable que se desea medir (flujo de gas) se hace la
configuracion nombrada en la parte ‘puesta en marcha’.

1. Sensor de presion PMP 51:

A. Instalacién, puesta en marchay operacién

Para tener en cuenta a la hora de la instalacion:

Debido a la orientaciéon del Cerabar M, puede haber un cambio en el valor de
medicidén, es decir, cuando el contenedor esta vacio, el valor medido no indicacién
cero. Para ajustar el punto del cero en la medicion, se puede hacer de las
siguientes maneras:

Través de las teclas de operacion del médulo electrénico.
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B. FUNCIONES DE LOS MANDOS

Tabla 2. Funciones de mando

Teclas de
Operacion

Significado

‘ZERQO’ (cero)
Presione durante al
menos 3 segundos

Obtenga LRV

‘Presion’ modo de medicion.
La presion actual es aceptada como el valor
inferior del rango (LRV).

‘Nive’ modo de mediciéon, ‘en presion’
seleccion de nivel, ‘humedad’ mode de
calibracion.

La presidon actual se le asigna el valor de nivel
inferior (" calibracién de vacio")

nota

No hay ninguna funcién asignada a la tecla si el
modo de seleccion de nivel =" en altura" y / o la
calibracion= seco.

‘lapso’
Presione durante al
menos 3 segundos

Obtenga URV

‘Presion’ modo de mediciéon
La presion actual se acepta como valor superior
del rango (LRV).

‘Nive’ modo de mediciéon, ‘en presion’
seleccione el nivel, ‘humedad’ modo de
calibracion.

La presion actual se asigna al valor superior del
rango (‘calibracién completa’)

nota

No hay ninguna funcién asignada a la tecla si el
modo de seleccion de nivel =" en altura” y / o la
calibracién= seco.

‘Cero’ (Zero) vy |Ajuste de posicion.

‘Lapso’ (Span). La curva caracteristica del sensor se desplaza de tal
Presione manera que la presion presente se convierte en el valor
simultaneamente cero.

por al menos 3

segundos.

A través del menu de servicio.
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C. AJUSTE DE LA POSICION CERO

Tabla 3. Ajuste posicion a cero

Nombre del | Descripcion
Parametro
Prensa Corregida. Muestra la presibn medida después del ajuste del
(172) sensor y el ajuste de la posicion.
Display
NOTA
Camino en el menu: Este valor no es igual a cero, este debe ser corregido a
Setup » Prensa | cero por ajuste de posicion.
corregida.

Ajuste de posicion
cero (007)

(Presion relativa del
sensor) seleccione

Camino en el menu:
Setup®  Ajuste de
posicidon cero

Ajuste de posicion cero-la diferencia de presion entre
cero (set point) y la presibn medida no necesita ser
conocida.

Ejemplo:

- Valor medido= 2.2mbar (0.033psi)

- A corregir el valor medido a través de el
parametro ‘Ajuste de posicion cero’ con la opcion
‘confirmar’. Esto significa que se asigna el valor
0.0 a la presidén presente.

- Valor medido (después)= 0.0 mbar

- El valor correcto también se corrige.

Opciones:
=  Confirmar
=  Abortar

Ajustes de Fabrica
Abortar

Calibrar Offset (192)/
(008)
(Presién
del sensor)

absoluta

Entrada

Ajuste de posicidn-la diferencia de presion entre set
point y la presion medida DEBE ser conocida.

Ejemplo:

- -Valor medido= 982.2 mbar (14.73 psi).

- A corregir el valor medido con el valor
introducido (por ejemplo, 2,2 mbar (0.033 psi)) a
través del parametro Calibrar Offset. Esto
significa que esta asignando el valor de 980,0
(14,7 psi) a la presiéon actual.

- Valor Medido (después
Offset)=0.0mbar

- El valor actual también es corregido.

de Calibracion

Ajustes de Fabrica
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D. Instrucciones de instalaciéon para el dispositivo sin sello de diafragma
(PMC51).

NOTA

= Siun instrumento caliente (Cerabar M) se enfria durante el proceso de limpieza
(por ejemplo, por agua fria) desarrolla un vacio por un corto tiempo, esto hace que
la humedad pueda penetrar en el sensor a través de la compensacion de la
presion (1). Si este es el caso, montar el instrumento (Cerabar M) con la
compensacion de la presion (1) hacia abajo, como lo muestra la Figura 13.

Figura 13.
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Pegar imagen.

= Mantener la compensacion de la presion y el filtro de GORE-TEX (1) libre de
contaminacion.

» El instrumento (Cerabar M) transmisores sin diafragma estan montados de
acuerdo con las normas de un manometro (DIN EN 837). se recomienda el uso de
dispositivos de cierre y sifones. la orientaciéon depende de la aplicacion de
medicion.

= No limpie ni toque diafragmas de aislamiento de procesos con objetos duros o
puntiagudos.

E. Conectando el Dispositivo.

Procedimiento:

1. Comprobar si la tension de alimentacion coincide con la tension de alimentacion en
la placa.

2. Desconectar la tension de alimentacion antes de conectar el dispositivo.

3. Quite la cubierta del alojamiento.
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4. Cable guie a través de la glandula. Utilizar preferentemente cable de remolque
cable trenzado, apantallado.

5. Conectar el dispositivo de acuerdo con el siguiente diagrama. Ver figura 14
Atornille la cubierta del alojamiento.

6. Conectar la tension de alimentacion

Figura 14
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115V DC 4 ’J\

Conexion eléctrica 4-20mA HART

Terminales de tensién de alimentacion y de sefial

Terminales de prueba

Terminales de conexion a tierra

Suministrar voltaje: 11,5-45 VCC (versiones con conectores: DC 35V
Terminal de tierra externo

agrwnE

Bibliografia para consultar

Fuente: Mar)ual del Laboratorio de Plantas Térmicas. Gilberto Carlos Fontecha Dulcey, José
Dario Abril Alvarez, Victor Hugo Cuéllar Carrefio. FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

Manual de Usuario del Sistema SCADA SISTEMA SCADA de la Planta Térmica de la
Universidad Pontificia Bolivariana seccional Bucaramanga, Facultad de Ingenieria

Electronica, Industrial y Mecéanica, Laboratorio de automatizacion, marzo 2012, Jessica
Lorena Ariza Duran
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= DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
u ELECTRONICA
Pontificia -
PLANTAS TERMICAS
& Bolivariana DOCENTE: JUAN CARLOS
VILLAMIZAR

LABORATORIO AUTOMATIZACION DE PROCESOS
PROTOCOLO DE ENCENDIDO Y CONTROL AUTOMATICO Y MANUAL DE LA
PLANTA TERMICA

Fecha Inicio Dedicacion Dedicacién No Fecha de
Presencial Presencial Finalizacion
6 horas 6 horas

Justificacion del laboratorio

Partiendo de la necesidad de poner en practica el conocimiento adquirido a través
del tiempo y de las diferentes materias en la universidad, el estudiante de
ingenieria electrénica debe conocer las ventajas, desventajas, y diferentes
problemas que pueden ocurrir en una planta térmica automatizada.

Objetivo del laboratorio

Realizar el protocolo de encendido manual y automético en la planta térmica de la
universidad pontificia bolivariana, conocer el procedimiento correcto para su
funcionamiento.

Objetivos especificos de la practica de laboratorio

» Realizar una inspeccion de la planta térmica guiada por el personal autorizado.

» Cumplir las normas de seguridad y prevencion para evitar accidentes.

» ldentificar las areas, equipos que la conforman, e instrumentos electrénicos de
la planta.

» Seguir los pasos ordenadamente para el encendido de la planta térmica.

» Realizar y analizar los procesos automatico y manual de generacion y el
comportamiento del gobernador y de la valvula de paso manual.

Competencias adquiridas en el desarrollo de la préactica

» ldentifica cada una de las areas del proceso.

» Comprende los pasos seguidos en el protocolo de encendido y las causas de
cada uno de estos.

» ldentifica las diferencias entre el procedimiento manual, automatico y el
funcionamiento del generador en cada uno de los casos.
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Herramientas de Trabajo

» Equipo de seguridad para trabajo en la planta térmica.
» Planta térmica
» Plano P&ID

Marco tedrico

1. PROCESO: PLANTA TERMICA UPB

La planta térmica de la Universidad Pontificia Bolivariana seccional
Bucaramanga es una termoeléctrica que puede funcionar usando como
combustible gas o acpm. Cuenta con un tanque de abastecimiento de agua que
dirige agua al suavizador para que este se encargue de limpiar el agua y de alli
esta es impulsada por una bomba hacia la caldera. Con el combustible se
genera una llama en la caldera que eleva la temperatura del agua hasta que se
convierte en vapor de agua a una presion elevada (120-145 psi). El vapor es
llevado a un distribuidor cuya funcién es, distribuir el vapor de agua por las
tuberias para que continde el proceso, la siguiente etapa es el sobrecalentador
gue se encarga de aumentar la temperatura del vapor de agua hasta los 360
grados celcius para que la entalpia (agregar calor para mejorar la cantidad de
energia que puede desprenderse de un proceso termodinAmico en este caso
vapor de agua ) sea mejor, luego es llevado a la turbina de vapor que gira a
3600 rpm para que se genere rotacion en el generador a una frecuencia de 60
hz, por medio de la excitacibn de sus bobinados genera corriente eléctrica.
Ademas esta planta hace que el agua utilizada recircule se condense y se
ahorre en consumo de esta misma.

Fuente: Autor.
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El proceso de generacion de energia que lleva a cabo la planta térmica se basa
en el Ciclo Rankine el cual es un proceso termodinamico cuya finalidad es
utilizar un fluido para alternar su estado entre liquido y gaseoso a través de los
procesos de evaporacion y condensacion para la generacion de energia
eléctrica.

. PRINCIPALES EQUIPOS DEL PROCESO.

e SUAVIZADOR DE AGUA: Este es un cilindro que lleva por dentro tres
capas de gravilla cada vez mas porosas y que busca eliminar sales
minerales y residuos del agua que se va a utilizar en la caldera, debido a
que estos elementos pueden generar corrosion en las tuberias y tanques
de almacenamiento. De este el agua es transportada al tanque de
reposicion en el cual esta se almacena para luego ser llevada a la caldera.

e BOMBA CENTRIFUGA: Esta bomba es utilizada para que el agua que se
encuentra en el tanque de reposicion pase a la caldera a una presion alta
(120-140 psi) esto para que la temperatura del agua sea mas facil de elevar
y se cumplan las normas del ciclo de rankine (agregar calor para mejorar la
cantidad de energia que puede desprenderse de un proceso termodindmico
en este caso vapor de agua ) ademas en la entrada de la caldera hay una
valvula anti retorno para que el agua que esta a alta presién no retorne al
tanque.

e CALDERA: La caldera es uno de los elementos principales de la planta
térmica esta funcién parecido a una olla presién con la diferencia que el
liguido que ingresa en esta entra a una presion alta (120-140 psi) y eleva la
temperatura del liquido hasta unos 160-180 grados Celsius que es la
temperatura de vapor saturado necesario para que mueva los alabes de la
turbina de vapor, para calentar el fluido la caldera tiene una llama de
encendido por chispa y ademas cuenta con dispositivos electrénicos de
protecciébn como sensores de nivel bajo, valvula de disparo de los 150psi,
apagada por llama apagada y tuberia de alivio de presion.

e DISTRIBUIDOR: Es un cilindro que posee cierta cantidad de valvulas y
redirige el vapor a los lugares necesarios para continuar con el proceso de
generacion de electricidad. Se destaca el paso de esta al sobrecalentador,
la retroalimentacion hacia el tanque de reposicion, la ruta de desfogue y
una salida auxiliar.

e SOBRECALENTADOR: El vapor saturado sale de la caldera a una
temperatura que oscila entre los 160-180 grados Celsius a una presion que
esta entre los 120-140 psi sin embargo es posible mejorar la entalpia
(agregar calor para mejorar la cantidad de energia que puede desprenderse
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de un proceso termodinamico en este caso vapor de agua ) lo cual dara
una mejor ganancia de energia al impulsar la turbina, para esto y segun las
leyes termodinamicas el sobrecalentador es un serpentin que se calienta
por medio de una llama pero al no represar el vapor solo calentarlo no
altera su presion y si eleva su temperatura hasta los 300-360 grados
Celsius lo que permitird una mayor energia que movera la turbina.

TURBINA-GENERADOR: Por medio de la tobera que es una boquilla que
aumenta la velocidad del vapor este es impulsado a los alabes de la turbina
de vapor la cual gira y al estar conectada con el mismo eje del generador
excita las bobinas generando electricidad. Inicialmente el sistema se
mantiene en vacio, luego se le van aplicando cargas las cuales hacen que
las rpm disminuyan para que se mantengan estables existe el gobernador
gue es un sensor de velocidad que envia la sefial retroalimentada para que
se controlen las valvulas de paso y genere mas 0 menos vapor y se
mantengan constantes las rpm sin importar la carga. A la salida del
generador el vapor a pasado a temperatura de 100-120 grados Celsius y a
presion baja (0-5 psi).

BY-PASS: Es una ruta alterna que puede tomar el vapor para no entrar a la
turbina-generador ya sea por mantenimiento o para precalentar el sistema
esta ruta se habilita con unas valvulas de accionamiento manual. Hay que
tener en cuenta que el vapor debe salir del by-pass en las mismas
condiciones que si lo hiciera del generador para esto se usa una valvula de
expansion que realiza esta funcion.

TORRE DE ENFRIAMIENTO Y SISTEMA DE CONDENSACION: Este es el
primer paso en el reaprovechamiento del liquido ya que aqui se refrigera el
vapor de agua y se convierte en agua liquida a una temperatura superior a
la atmosférica disminuyendo el consumo de energia en el siguiente proceso
de la caldera. Para esto se usan dos intercambiadores de calor de casco y
tubos que a su vez junto a la torre de enfriamiento la cual enfria en 10
grados Celsius, el agua pasa por los tubos del intercambiador y al salir de
alli estd a una temperatura que varia entre 40-60 grados Celsius esta agua
pasa al tanque de condensado para cuando sea necesario usarla.
Figura 2. Plano P&ID de la planta térmica UPB.
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3. MEDIDAS DE SEGURIDAD

Es importante tener en cuenta que para poder interactuar en la planta térmica de
la Universidad Pontificia Bolivariano o en cualquier otra planta térmica, se debe
conocer y seguir unas normas de seguridad para evitar lesiones o pérdidas
humanas., a continuacion se nombrara las medidas de seguridad para el ingreso a
la planta de la Universidad Pontificia Bolivariana:

3.1 Golpes.
Figura 3. Implementos de seguridad

P

Fuente: SEFYPRO, Seguridad Industrial {En linea}, [Citado el 10 de julio del 2013], disponible
en:(http://segypro.cl/category/productos/proteccion-cabeza/)

Es necesario tener los implementos de seguridad que evitan golpes,
machucones, o caidas. Por esta razén es necesario utilizar guantes, botas o
zapatos que tengan punta de acero, y el casco es obligatorio.

Siempre que se esté realizando labores de mantenimiento ubicar las piezas
grandes en cajas y en sitios a baja altura para evitar caidas. []
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3.2 Quemaduras.
Figura 4 Ropa de Trabajo.

Fuente: Total Office, Bragas Industriales {En linea}, {citado el 10 de julio del
2013}, disponible en: http://www.totaloffice.com.ve/productos/33-bragas-
industriales.

En la planta térmica existe muchas zonas o areas en donde es posible que
haya aumento de temperatura, sobretodo en tramos de tuberia cercanos a
la caldera, sobrecalentador y turbina se alcanzan temperaturas externas de
hasta 140 °C, lo que puede generar quemaduras de hasta segundo grado
dependiendo del tiempo que dure el contacto con la piel.

Por las observaciones expuestas anteriormente es obligatorio el uso de
pantalon, bata manga larga de tela gruesa y guantes de vaqueta o de
carnaza, para evitar amenaza contra la salud le personal (Ver figura 4). []

3.3Electrocucion.

La planta térmica U.P.B. cuenta con 3 tableros (gabinete principal,
Gabinete de cargas y gabinete en el area de condensacion) de control
eléctrico los cuales manejan voltajes de 110 y 220 voltios monofasicos con
hasta 5 Amperios de corriente; suficientes para causar lesiones leves,
graves y hasta la muerte.

Se recomienda desenergizar totalmente un tablero de control antes de
realizar cualquier reparacion eléctrica en ellos. []

3.4 Encendido.
Antes de poner en marcha el proceso de la planta, es necesario revisar
unos items que sirven de precaucion para que no haya algun tipo de
inconvenientes a la hora del encendido de la planta. []
a) Limpiar las éareas de liquidos combustibles como aceite, thiner,
gasolina, acpm, entre otros.
b) mantener todas las zonas aledafnas al laboratorio libres de llamas,
chispas o cigarrillos.
c) Los extintores tienen una clasificacion que indica su potencia. Las
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letras A, B, C o D indican la clase de fuego que pueden apagar y el
N° sefiala la magnitud de éste que es capaz de extinguir
eficazmente.

3.5 Explosion.

La planta térmica tiene muchas areas en las que puede haber alguna
explosion, por ejemplo en la parte de la caldera y el sobrecalentador ya que
estas manejan altas presiones, ademas el combustible que se utiliza como
combustion (gas) son altamente inflamables.

Por estas razones es importante siempre estar supervisando estos niveles
de riego a la hora de poner la planta térmica en marcha y asi evitar peligros.

3.6 Clasificacion de los extintores.

Figura 5 Extintor clase A

Fuente: Manual del Laboratorio de'PIantas Térmicas. Gilberto Carlos
Fontecha Dulcey, José Dario Abril Alvarez, Victor Hugo Cuéllar Carrefio.
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

Extintor clase A: Pueden apagar fuegos producidos en materiales

combustibles comunes en estado sélido. Ej. Madera, cartdn, papel, telas,
goma, plastico, etc. Y esta simbolizado (Figura 5). []

Figura 6 Extintor clase B.

Fuente: Manual del Laboratorio de Plantas Térmicas. Gilberto Carlos
Fontecha Dulcey, José Dario Abril Alvarez, Victor Hugo Cuéllar Carrefio.
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

Extintor clase B: Pueden apagar fuegos ocasionados por combustibles
liquidos inflamables (petroleo, bencina); se incluyen gas licuado y algunas
grasas utilizadas para lubricaciones, pinturas, aceites, ceras. Y esta
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simbolizado (Figura 6). []
Figura 7 Extintor clase C

Fuente: Manual del Laboratorio de Plantas Térmicas. Gilberto Carlos
Fontecha Dulcey, José Dario Abril Alvarez, Victor Hugo Cuéllar Carrefio.
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

Extintor clase C: Estos extintores se usan para apagar incendios que
ocurren en equipos o instalaciones con carga eléctrica, es decir, que se
encuentran energizadas. Y esté simbolizado (Figura 7). []

Figura 8 Extintor clase D

A

Fuente: Manual del Laboratorio de,PIantas Térmicas. Gilberto Carlos
Fontecha Dulcey, José Dario Abril Alvarez, Victor Hugo Cuéllar Carrefio.
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

Extintor clase D: Sirven para apagar incendios de metales combustibles en

forma de polvo o virutas de aleaciones de metales livianos, como el

aluminio, el magnesio, titanio, potasio, sodio. Y esta simbolizado (Figura 8).

[

Se debe tener en cuenta:

e Los extintores deben ubicarse en lugares en donde hay mayor riego
de alguna conflagracion, con la precauciéon que no queden obstruidos

o imposibilitados de usar a la hora de una emergencia.

e Si son instalados en zonas abiertas o intemperie, en necesario
protegerlos contra agentes de la naturaleza que pueden deteriorar el

Optimo desempefio de este.

e Instalarse o0 colgarse donde no puedan ser averiados por

maguinarias, gruas u otros equipos de operacion.

Revisar periodicamente la presion y contenido de cada uno de los extintores, para

evitar problemas a la hora de emergencias

PROTOCOLO DE ENCENDIDO DE LA PLANTA: este procedimiento indica paso
por paso las instrucciones necesarias para que la planta térmica UPB en todas sus
etapas realicen la funcion para la que estan presentes y asi generar energia
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eléctrica al final del proceso.

e Condiciones de seguridad

1. Elementos de proteccion personal

2. Ubicar la lista de operarios fuera de la planta

3. Despejar areas de evacuacion

4. Llamar al vigilante para activar brigada y abrir gabinete contraincendios

5. Auvisar al departamento de monitoreo de la planta para que registren los
datos (extension 644)

6. Revisar la presion de los extintores y ubicarlos en la zonas indicadas
Condiciones de suministros

7. Anotar el valor que se encuentre en los contadores de agua (liquida y flujo
de vapor)

8. Anotar el valor en los dos contadores de gas

9. Verificar si hay luz agua y gas en la universidad

10.Condiciones del tanque de alimentacion

11.Cerrar la valvula de evacuacion

12. Abrir las 4 valvulas de entrada al tanque

13.Esperar alrededor de 15 minutos hasta alcanzar el nivel deseado (5cm por
debajo del maximo)
Condiciones iniciales de la bomba naranja y la caldera

14.Cerrar las 3 vélvulas azules de evacuacion de la caldera

15. Abrir valvula 1 de entrada de la bomba, 1 de salida de la bomba, 1 de
entrada de la caldera y 2 valvulas rojas de salida de vapor de la caldera

e Tablero de control

16.Coloque todos los tacos en posicidon ON y cierre el tablero

17.Tablero de control de la caldera

18.Encender los 4 interruptores de izquierda a derecha y cierre el tablero

19.Esperar unos 15 minutos que se llene la caldera (se apaga el piloto de bajo
nivel de agua y se enciende el de demanda)

PROTOCOLO DE FUNCIONAMIENTO

e Condiciones de la Caldera

20. Configurar el setpoint del reostato de la caldera a la presién indicada por el
docente maximo 150psi

21. Abrir la valvula de gas de la caldera (el manémetro marcara 5psi)

22.Despejar zona aledafa al ventilador

23.Colocar los 2 switches del tablero de control en posicion de gas que va a
ser el combustible a utilizar (se enciende el ventilador)

24 Verificar a los 45 segundos el sonido de encendido de la llama (se enciende
el piloto de combustién)

25.Esperar 2 minutos y cerrar completamente las dos valvulas rojas de salida
de vapor de la caldera

26.Esperar unos 45 minutos hasta que la caldera alcance la presion del
setpoint del preostato (al inicio la caldera arrojara un poco de agua por
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debajo esto es normal en el proceso)
27. Abrir solo un poco la valvula de evacuacion de vapor de la caldera para
mantenerla precalentada

Figura 9.Caldera

e Precalentado de la tuberia entre la caldera y el distribuidor

28.Cerrar las valvulas posteriores a las que se van a abrir

29.Asegurarse que no existan interrupciones en la tuberia

30. Abrir un poco la valvula hasta que fluya vapor y esperar 2 minutos

31. Abrir otro poco la valvula (entre ¥4y ¥2 de vuelta ) y esperar otros dos
minutos

32. Abrir lentamente la valvula hasta su totalidad y esperar un minuto para que
salga todo el vapor

e Precalentamiento del distribuidor

33.Cerrar las valvulas posteriores a las que se van a abrir

34.Asegurarse que no existan interrupciones en la tuberia

35. Abrir un poco la valvula hasta que fluya vapor y esperar 2 minutos

36. Abrir otro poco la valvula (entre %2y ¥2 de vuelta ) y esperar otros dos
minutos

37.Abrir lentamente la valvula hasta su totalidad y esperar un minuto para que
salga todo el vapor

Figura 10.Distribuidor
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Precalentamiento de la tuberia entre el distribuidor y el alivio fuera de la planta

38.Cerrar las valvulas posteriores a la que se va a abrir (las 2 que entran a los
intercambiadores de calor)

39. Abra totalmente la valvula que esta fuera de la planta

40.Asegurar que NO existen interrupciones en la tuberia

41.Abra un poco la valvula hasta que fluya vapor y déjela asi

Precalentamiento de la tuberia entre el distribuidor y el sobrecalentador

42.Cerrar las valvulas posteriores a las que se van a abrir

43.Asegurarse que no existan interrupciones en la tuberia

44. Abrir un poco la valvula hasta que fluya vapor y esperar 2 minutos

45. Abrir otro poco la valvula (entre ¥ y % de vuelta ) y esperar otros dos
minutos

46. Abrir lentamente la valvula hasta su totalidad y esperar un minuto para que
salga todo el vapor

Precalentamiento de la tuberia entre la entrada y la salida del sobrecalentador

47.Cerrar las valvulas posteriores a las que se van a abrir

48. Asegurarse que no existan interrupciones en la tuberia

49. Abrir un poco la valvula hasta que fluya vapor y esperar 2 minutos

50. Abrir otro poco la valvula (entre ¥4y % de vuelta ) y esperar otros dos
minutos

51. Abrir lentamente la valvula hasta su totalidad y esperar un minuto para que
salga todo el vapor

Precalentamiento de la tuberia entre la salida del sobrecalentador y la valvula
azul
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52.Cerrar las valvulas posteriores a la que se va a abrir (la del by pass y la de
la turbina)

53.Abra la valvula azul hasta la mitad, presionando el interruptor

54.Asegurar que no existan interrupciones en la tuberia

55.Abra un poco la valvula hasta que salga vapor y espere 2 minutos

56. Abrir otro poco la valvula (entre ¥4y ¥z de vuelta ) y esperar otros dos
minutos

57.Esta vez no abra completamente la valvula para evitar sobrepresiones en la
turbina o en los intercambiadores

Torre de enfriamiento

58.Revise toda la tuberia de la torre de enfriamiento
59.Encienda el tablero de control de la torre
60.Encender la bomba verde

61.Revisar que caiga agua en la torre de enfriamiento
62.Coloque la bomba azul en modo automético
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Precalentamiento de la tuberia entre la valvula azul y los intercambiadores (by

pass)

63. Cerrar las valvulas posteriores a las que se van a abrir

64.Asegurarse que no existan interrupciones en la tuberia

65. Abrir un poco la valvula hasta que fluya vapor y esperar 2 minutos

66. Abrir otro poco la valvula (entre ¥4y ¥z de vuelta ) y esperar otros dos
minutos

67.Abrir lentamente la valvula hasta su totalidad y esperar un minuto para que
salga todo el vapor

Precalentamiento de la tuberia de los intercambiadores

68. Abra las véalvulas posteriores a la que se va a abrir

69. Asegurar que no existen interrupciones en la tuberia

70.Abra un poco la valvula hasta que fluya vapor y espere 2 minutos

71. Abrir otro poco la valvula (entre Y4y ¥2 de vuelta ) y esperar otros dos
minutos

72.Abrir lentamente la valvula hasta su totalidad y esperar un minuto para que
salga todo el vapor

Precalentamiento de la tuberia entre la valvula azul y la salida de la turbina

73.Cerrar las valvulas posteriores a la se va a abrir (a la salida de la turbina)

74.Asegurar que no exista interrupciones en la tuberia

75.Conectar el cable de gobernador y conectar el interruptor en ON

76. Abrir un poco la valvula hasta que fluya vapor y esperar 2 minutos

77.Abrir otro poco la valvula (entre ¥4y ¥2 de vuelta ) y esperar otros dos
minutos

78. Abrir lentamente la valvula hasta su totalidad y esperar un minutos para que
salga todo el vapor (es normal que la turbina comience a girar hasta un
maximo de 1000 rpm )

Precalentamiento de la tuberia entre la turbina y los intercambiadores de calor

79.Abra las valvulas posteriores a la que se va a abrir

80.Asegurar que no existen interrupciones en la tuberia

81.Abra un poco la valvula hasta que fluya vapor y espere 2 minutos

82. Abrir otro poco la valvula (entre Y4y ¥2 de vuelta ) y esperar otros dos
minutos

83. Abrir lentamente la valvula hasta su totalidad y esperar un minuto para que
salga todo el vapor

84.Abrir lenta pero completamente la valvula de entrada de los
intercambiadores
HASTA AQUI SE A COMPLETADO EL CICLO RANKINE DE
PRECALENTADO
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Encendido del sobrecalentador

85.Encienda el tablero de control del sobrecalentador

86.Encienda el sobrecalentador y verifique que a los 45 segundos exista llama

87.Cuando lleve 30 minutos con el sobrecalentador encendido, encienda el
ventilador de la torre de enfriamiento para evitar recalentamiento de la
tuberia

88.Controle que la temperatura en el sobrecalentador no exceda los 360

grados

Figura 12.Sobrecalentador con tablero de control

Procedimiento Manual.
89.Para el control manual del generador teniendo en cuenta que es demasiado
dificil controlar las revoluciones de una turbina controlando la entrada de
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vapor por medio de la valvula se realiza de la siguiente manera.

90. Se desconecta el gobernador dejando abierta la valvula que controla el
embolo de este mismo

91. Se procede a controlar la entrada de vapor a la turbina por medio de la
valvula de paso del sobrecalentador a la turbina.

Procedimiento Automatico: se realiza por medio del gobernador que es un
controlador mecanico que toma la sefal de rpms que genera el sensor de
frecuencia ubicado en la turbina como sefial de retroalimentacion para
compararlo con la sefial de set point establecida y asi por medio del embolo
que controla la valvula a la entrada de la tobera permite el paso de vapor
necesario para la cantidad de rpms establecidas por el operario.

92.se cierra la valvula de paso a la valvula de alivio y se porcede a dejar pasar
el vapor hacia la turbina.

93. Se establece el set point en el tablero del gobernador el cual
automaticamente alcanzara el punto establecido.

Tablero de cargas

94.Cuando el tablero indique 60hz (estables), coloque en ON el interruptor del
tablero de carga

95.Escoja el tipo de distribucion estrella o triangulo

96. Empiece a encender bombillos esperando 15 segundos entre uno y otro
Para el control automatico
Gobernador

97.Con el potenciometro de “rated speed” vaya subiendo las rpm de la turbina
de vapor segun los valores pedidos, después de las 2800 rpm el tablero de
cargas se enciende automaticamente en el gobernador también se pueden
controlar la rampa para la velocidad del control y otras variables que vienen
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definidas por el fabricante.
98.EIl gobernador toma el dato del sensor de velocidad y lo compara con el

setpoint escogido y para igualarlo controla una valvula de huecos que estan
en desorden por medio de un embolo para permitir mayor o menor paso de

vapor a la turbina.
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Figura 15.Gobernador
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Bibliografia para consultar

Fuente: Manual del Labo[atorio de Plantas Térmicas. Gilberto Carlos Fontecha
Dulcey, José Dario Abril Alvarez, Victor Hugo Cuéllar Carrefio. FACULTAD DE
INGENIERIA MECANICA

Manual de Usuario del Sistema SCADA SISTEMA SCADA de la Planta Térmica
de la Universidad Pontificia Bolivariana seccional Bucaramanga, Facultad de
Ingenieria Electrdnica, Industrial y Mecanica, Laboratorio de automatizacion,
marzo 2012, Jessica Lorena Ariza Duran
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Guia 3

o DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
A ELECTRONICA

urs B-:I:ﬁgaﬁr?%aa AUTMOTACIZACION DE PROCESOS
— DOCENTE: JUAN CARLOS
VILLAMIZAR

LABORATORIO DE AUTOMATIZACION DE PROCESOS
IDENTIFICACION DEL PLC S7-300 Y EL GABINETE DE CONTROL DE LA
PLANTA TERMICA UPB

Fecha Inicio Dedicacion Dedicacion No Fecha de
Presencial Presencial Finalizacion
3 horas 3 horas

Justificacion del laboratorio

El conocimiento de las partes de un PLC y su correcta ubicacién, funcién en un
gabinete de control son competencias practicas de vital importancia en la
ingenieria electrénica, el afianzamiento de estas competencias en una practica de
laboratorio en un entorno industrial familiariza al estudiante con el entorno laboral.

Objetivo del laboratorio

Realizar la identificacion del PLC siemens s7-300 y el gabinete de control de la
planta térmica UPB Bucaramanga.

Objetivos especificos de la practica de laboratorio

» ldentificar las partes, médulos y funcionamiento del PLC s7-300

» ldentificar las zonas y partes del tablero eléctrico de control de la planta térmica
UPB.

> ldentificar las etapas del tablero eléctrico de control y conocer la norma con la
cual fue disefiado.

Competencias adquiridas en el desarrollo de la practica

» Conocer el PLC siemens s7-300.
» Diferencia las etapas de un gabinete eléctrico de control y las normas a las que
esta sujeto.

Herramientas de Trabajo

» PLC S7-300
» Gabinete de control de la planta térmica UPB Bucaramanga.

Marco tedrico

1. TABLERO ELECTRICO

Un tablero eléctrico esuna caja o gabinete que contiene los dispositivos
de conexiébn, maniobra, comando, medicion, proteccion, alarma y sefializacion,
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con sus cubiertas y soportes correspondientes, para cumplir una funcién
especifica dentro de un sistema eléctrico. La fabricacibn o ensamblaje de
un tablero eléctrico debe cumplir criterios de disefio y normativas que permitan
su funcionamiento correcto una vez energizado, garantizando la seguridad de los
operarios y de las instalaciones en las cuales se encuentran ubicados. Los
equipos de proteccion y de control, asi como los instrumentos de medicion,
se instalan por lo general en tableros eléctricos, teniendo una referencia
de conexion que puede ser:

*Diagrama Unifilar: un diagrama unifilar o de un solo filo es aquel que maneja una
sola linea para la conexién de todos los elementos que contenga.

*Diagrama de Control: un diagrama de control es el esquema encargado del
monitoreo y analisis de un proceso por medio de técnicas de medicion.

*Diagrama de interconexion: es similar al diagrama unifilar con la diferencia de que
en este caso se sefiala la fase o linea a la cual va conectado cada elemento.

Ademas existen diferentes tipos de tableros de acuerdo con la ubicacion en la
instalacion, los tableros reciben las designaciones siguientes:

e Caja o gabinete individual de medidor: es aquel al que acomete el circuito
de alimentacion y que contiene el medidor de energia desde donde parte el
circuito principal. Esta caja o gabinete puede contener ademas, medios de
maniobra, proteccion y control pertenecientes al circuito de alimentacion.

e Tablero Principal de distribucién: es aquel que se conecta a la linea principal
y que contiene el interruptor principal y del cual se derivan el (los) circuito
(s) secundarios.

e Tablero o0 gabinete colectivo de medidores:es aquel al que
acomete el circuito de alimentacibny que contiene los medidores
de energia y los circuitos principales. Este tablero puede contener a los
dispositivos de maniobra, proteccibn y control pertenecientes al
circuito de alimentacion y a los interruptores principales pertenecientes a
la instalacion del inmueble, desde donde parten los circuitos seccionales.
En este caso, los cubiles o gabinetes que albergan a los interruptores
principales se comportan como tableros principales.

e Tablero secundario de distribucion: se conecta al tablero principal, comprenden
una vasta categoria.

En la planta térmica de la UPB tiene un tablero eléctrico principal que tiene un PLC
gue recolecta los datos de las sefiales eléctricas, elementos de seguridad y
acondicionadores de sefial. Ademas esta el tablero eléctrico de cargas en el cual
se indican los valores de tension, corriente, frecuencia y tipo de conexion de las
cargas alimentadas por la energia producida en el proceso. Esta informacion es
recolectada y procesada para el monitoreo del proceso para evitar fallas graves,
crear historicos de datos, mostrar al publico interesado sin acceso a la planta el
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comportamiento de la planta por medio de graficos remotos.

e Gabinete principal

El gabinete eléctrico principal de la planta térmica UPB (Ver figura 40) es de
tipo tablero principal de distribucion ya que esta conectado a la linea principal
y de él se derivan circuitos secundarios y tiene los principales equipos de
medicion, control y acondicionamiento de sefial de la planta, cuenta con la

etapa de control, potencia y acondicionamiento de sefial.

El gabinete eléctrico principal cuenta con partes internas descritas en la Tabla

1.
Tabla 1. Partes de tablero eléctrico
Elementos Tornilleria | Otros Baja Media vy alt
Fisicos elementos potencia potencia
Compartimientos | Fijacion de | Aisladores de | Contactores | Relés de estad
chapas fibra solido
Envolventes Fijacion de | Soporte de | Relés de | Arrancadores d
barras barras carga media tension
Soportes Fijacion de | Aisladores Equipos de | Relés d
soportes medicion medicion
Barras Fijacion de | Cableado PLC Interruptor
aisladores automatico
Cubiculos Union de | Cerraduras Yy | Convertidores | Interruptores
chapas accionamientos | de sefial termomagneticos

Figura 1. Gabinete eléctrico de control de la planta térmica UPB

E. Etapa de control: En este nivel se sitian los elementos capaces de controlar y
supervisar los actuadores y sensores del nivel de instrumentacion tales como

Fuente: Autor.
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automatas programables (PLC) o equipos de aplicacion especifica basados en
microprocesador. Estos dispositivos son programables y permiten que los
actuadores y sensores funcionen de forma conjunta para ser capaces de
realizar el proceso industrial deseado. Los dispositivos de este nivel de control
junto con los del nivel inferior de accion/sensado poseen entidad suficiente
como para realizar procesos productivos por si mismos. Es importante que
posean unas buenas caracteristicas de interconexion para ser enlazados con
el nivel superior (supervision).

e PLC: un controlador légico programable es un instrumentd electrénico
encargado de controlar la automatizacién de un proceso ya que se asemeja
a un computador pero a nivel industrial, resistente y con mayor seguridad,
dispone de multiples entradas y salidas las cuales realizaran acciones de
acuerdo a la programacion interna del mismo, cuenta con inmunidad al
ruido eléctrico, es resistente a los golpes y a la interferencia. En la planta
térmica UPB se cuenta con un PLC siemens S7_300 (ver figura 2)
encargado de la lectura de sefiales de los sensores y de realizar acciones
de encendido y apagado de interruptores, la comunicacién de los datos con
la interfaz grafica remota ubicada en el laboratorio de automatizacion en el
edificio K214.

Figura 2. PLC planta térmica UPB

« i
-

- —

b

Fuente: Autor

e Fuente PS 307-5A: para la alimentaciéon del S7-300 y de los actuadores y
sensores con 24V DC siemens provee fuentes de alimentacion que
cumplen con los requisitos eléctricos necesarios para el buen
funcionamiento del PLC. La fuente PS 307-5A tiene una intensidad de
salida de 5A, genera una tension de salida 24V DC estabilizada a prueba
de cortocircuitos y marcha en vacio, acometida de entrada monofasica
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(120/230 V a 60HZ) y separacion eléctrica segura segun NE 60 950 (figura
3), (para mas informacion dirigirse al anexo 7). [9]

Figura 3. Fuente PS 307-5A

Fuente: http://support.automation.siemens.com/

CPU 315F-2PN/DP: la CPU cuenta con una unidad central de
procesamiento de 512Kbyte, 2 puerto Ethernet/Profinet, tarjeta de memoria
micro SIMATIC necesaria para su funcionamiento su voltaje de entrada es
de 24V DC suministrados por la fuente. La principal funcion del CPU es
comandar y gobernar la actividad del PLC. Esta recibe sefiales de
informacion de los sensores del proceso, ejecuta un programa de control
previamente almacenado en su memoria Yy suministra el resultado de la
ejecucion de las instrucciones del programa a los actuadores o dispositivos
de salida. Este proceso se realiza de una manera continua y ciclica.
(figurab), (para mayor informacién mirar el anexo 7).[9]

Figura 5. CPU del PLC de la planta térmica UPB
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Fuente: http://www.inaserv.com/artikel,en,6 ES7315-2FJ14-0AB0,content.php

e Mobdulo 1y 2, SM 323 6ES7323-1BL00-0AAO: modulo de 16 entradas con
aislamiento galvanico en grupo de 16 y 16 salidas con aislamiento
galvanico en grupos de 8, trabaja con una tensién nominal de 24V DC tanto
de entrada como de carga suministrada por la fuente del PLC (figura 6). En
el médulo 1 y modulo 2 del PLC de la planta térmica UPB solo se estan
usando las entradas y las sefiales que estan conectadas a estos moédulos
seran descritas a continuacion, (para mayor informacién dirigirse al anexo
7). [9]
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Figura 6. Modulo 1y 2 del PLC de la planta térmica UPB

oty

Fuente: http://www.tienphat-automation.com/p44726-c1056-261-PLC-S7-300-6ES7331-1KF02-0AB0.aspx

Tabla 2. Sefales de entrada MODULO 1 323-1BL00-0AAQ

Numero de entrada

Tipo de senal

Entrada 2 NSH-100 Interruptor de Combustion
Principal (Caldera)
Entrada 3 BSL-100 Interruptor de sefial de llama
apagada (Caldera)
Entrada 4 YSH-100 Interruptor de sefial de
demanda (Caldera)
Entrada 5 LSL-100 Interruptor de Nivel de agua
bajo (Caldera)
Entrada 6 EM-100 Interruptor de sefial del
ventilador (Caldera)
Entrada 7 P-1Bomba Centrifuga
Entrada 8 LSL-400 Interruptor Nivel de agua alto
Entrada 9 LSH-400 Interruptor Nivel de agua alto
Entrada 12 P-2Bomba Centrifuga
Entrada 13 P-3Bomba Centrifuga
Entrada 14 EM-400Interruptor Ventilador de la
torre de enfriamiento
Entrada 15 On-Off Gabinete de control

Fuente: Autor

Tabla 3. Sefales de entrada MODULO 2 323-1BL00-0AAQ

Numero de entrada

Tipo de senal

Entrada 1

INL Neutro de la luz (Bombillo)
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Entrada 2 2NL Neutro de la luz (Bombillo)
Entrada 3 3NL Neutro de la luz (Bombillo)
Entrada 4 ANL Neutro de la luz (Bombillo)
Entrada 5 5NL Neutro de la luz (Bombillo)
Entrada 6 6NL Neutro de la luz (Bombillo)
Entrada 7 7NL Neutro de la luz (Bombillo)
Entrada 8 8NL Neutro de la luz (Bombillo)
Entrada 12 9NL Neutro de la luz (Bombillo)
Entrada 13 10NL Neutro de la luz (Bombillo)
Entrada 14 11NL Neutro de la luz (Bombillo)
Entrada 15 12NL Neutro de la luz (Bombillo)
Entrada 16 13NL Neutro de la luz (Bombillo)
Entrada 17 14NL Neutro de la luz (Bombillo)
Entrada 18 15NL Neutro de la luz (Bombillo)

Fuente: Autor

Médulo 3, SM 331 6ES7331-1KF02-0ABO: es un modulo analégico, posee 8
entradas en 8 grupos de canales, resolucién ajustable por grupo de canales
(12 bits + signo), diferentes tipos de medicion (tension,
temperatura, resistencia), en este médulo podemos encontrar conectadas
las sefales de alimentacion e informacion de las 6 rtd pt 100 del proceso de
la planta térmica.

Figura 7. M6dulo 3 del PLC de la planta térmica UPB
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Fuente: http://www.fasttobuy.com/6es7-3340ce010aa0-6es73340ce010aa0-siemens-analog-baugruppe-sm-
334_p8294.html

Tabla 4. Sefales de entrada MODULO 3 331-1KF02-0ABO

Numero de entrada Tipo de senal

Pin 3 Transmisor de Temperatura (TT-100)

Pin 4 Transmisor de Temperatura (TT-100)

Pin 5 Transmisor de Temperatura (TT-100)

Pin 8 Transmisor de Temperatura (TT-100-
A)

Pin 9 Transmisor de Temperatura (TT-100-
A)

Pin 10 Transmisor de Temperatura (TT-100-
A)

Pin 13 Transmisor de Temperatura (TT-200-
A)

Pin 14 Transmisor de Temperatura (TT-200-
A)

Pin 15 Transmisor de Temperatura (TT-200-
A)

Pin 18 Transmisor de Temperatura (TT-300-
B)

Pin 19 Transmisor de Temperatura (TT-300-
B)

Pin 20 Transmisor de Temperatura (TT-300-
B)

Pin 23 Transmisor de Temperatura (TT-400-
A)

Pin 24 Transmisor de Temperatura (TT-400-
A)

Pin 25 Transmisor de Temperatura (TT-400-
A)
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Pin 28 Transmisor de Temperatura (TT-400-
B)

Pin 29 Transmisor de Temperatura (TT-400-
B)

Pin 30 Transmisor de Temperatura (TT-400-
B)

Pin 32 Sefial 4-20mA del sensor de caudal

Proline Prowirl 72F
Pin 40 Sefial 4-20mA del convertidor
frecuencia voltaje IFMA

Fuente: Autor

Médulo 4 y 5, SM 334 6ES7334-0CE01-0AAOQ: este modulo tiene 4 entradas
en un grupo y 2 salidas en un grupo, tiene una resolucion de 8 bits, pueden
medir tension o corriente, al médulo 4 estan conectadas las sefiales que
generan los sensores de presion Vegabar 14 y al médulo 5 esta conectado
la sefal del sensor de caudal Proline Prowirl 73F y la sefial del sensor de
presiéon Cerabar M PMP51 (tabla), cabe resaltar que la alimentacién de
estos sensores no se encuentra en estos modulos, esta ubicada en las
borneras de alimentacién para mayor informacién mirar el plano eléctrico
del gabinete principal.[9]

Figura 8. Modulos 4 y 5 del PLC de la planta térmica UPB
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Fuente: http://www.fasttobuy.com/6es7-3340ce010aa0-6es73340ce010aa0-siemens-analog-baugruppe-sm-
334_p8294.html

Tabla 5. Senales de entrada MODULO 4 334-0CE01-0AAOQ

Numero de entrada Tipo de sefal
Entrada 4 PT-100-A Transmisor de Presién
VEGABAR de la caldera
Entrada 7 PT-200 Transmisor de Presion
VEGABAR del sobrecalentador
Entrada 10 PT-300 Transmisor de Presion
VEGABAR del generador
Entrada 13 PT-300-B Transmisor de Presién
VEGABAR de la entrada a la etapa de
condensacion

Fuente: Autor

Tabla 6. Senales de entrada MODULO 5 334-0CE01-0AAO

Numero de entrada Tipo de senal
Entrada 4 Sefal 4-20 mA del sensor de caudal
Proline Prowirl 73F
Entrada 7 Sefial 4-20 mA del sensor de presion
Cerabar M PMP51

Fuente: Autor

e X005 SCALANCE 005-0BA001AA3: switch Industrial Ethernet SCALANCE
X, dispone de un sistema de conexion rapida para RJ45, M12 o fibra Optica.
Estos dispositivos deponen de diversas interfaces, épticas o eléctricas, son
compatibles con numerosos estandares de las tecnologias de la
informacion. En el caso del modelo usado en la planta térmica de la
universidad pontificia bolivariana cuenta con 5 puertos RJ45, tiene una
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alimentacion de 24V DC, no es administrable ( no existe necesidad de
configuracion, ya que no es permitida ,se debe conectar directamente para
realizar el trabajo deseado), este switch tiene la posibilidad de brindar
varios canales de conexién a la red para que no se pierda la valvula.[9]

Figura 9. X005 SCALANCE 005-0BA00-1AA3 del PLC de la planta térmica UPB

Fuente: http://in.rsdelivers.com/product/siemens/6gk50050ba001aa3/scalance-x005-ie-entry-level-
switch/6140659.aspx

F. Etapa de potencia: es la etapa en la que se encuentran los elementos de alta
potencia y seguridad del tablero de control, en esta etapa en el tablero
principal de control de la planta térmica UPB se encuentran los elementos
como el totalizador (interruptor automatica para proteccion de distribucion),
interruptores automaticos termomagneticos, relés de estado sélido.

e Totalizador: también llamado interruptor automatico para proteccién de
distribucion. Se utiliza para distribuir la energia eléctrica en la red de
suministro, y ser sobrecargado para proteger los equipos contra
cortocircuitos de alimentacion entre sus principales caracteristicas que tiene
3 polos, cuenta con proteccion termomagnetica (tiene un electroiman por el
cual circula una corriente la cual genera un campo magnético que trata de
abrir un contacto el cual se abrirA solo al alcanzar la corriente tope
establecida en el dispositivo, la parte térmica consta de una lamina
bimetalica que al sobrepasar una temperatura establecida se deforma
abriendo el mismo contacto y cortando la circulaciéon de corriente del
circuito) (figura 10). [10]

Figura 10. Totalizador de la planta térmica UPB
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Fuente: Autor.

¢ Interruptores automaticos termo-magnéticos: como funcion principal esta el
mando Yy la proteccion contra sobrecargas y cortocircuitos en distribuciones
de circuitos pequefios de un tablero industrial, cuenta con la capacidad de
cerrar los contactos de forma veloz y simultdnea sin importar la velocidad
de maniobra del operador. Permite resistir mejor la operacion frente a
corrientes elevadas en la planta térmica UPB estan ubicados dos
interruptores de dos polos y uno unipolar (Schneider C60N) los cuales
controlan independientemente el circuito de la fuente del PLC y el
SENTRON PAC 3200 (para mayor informacion dirigirse al gabinete de
cargas) (Ver figura 51) y el restante esta instalado sin utilizar (figura 11).
[11]

Figura 11. Interruptores automaticos termo-magnéticos del tablero eléctrico
principal de la planta térmica UPB
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Fuente: Autor.

Relés: instrumento electromecanico en el cual wuna bobina y un
electroiman actia como un interruptor controlado por la excitacion de un
circuito eléctrico, cuando se acciona uno o varios contactos el relé permiten
abrir o cerrar otros circuitos eléctricos independientes. En la Planta Térmica
UPB se utilizan relés de estado soélido marca Schneider referencia A estos
relés se encuentran conectadas las sefiales de las cargas, las bombas
centrifugas, los pilotos de la caldera (sensor de nivel bajo, sensor de llama
encendida, interruptor de nivel bajo de agua, interruptor de sefal de
demanda activa,) y la sefial del ventilador de la caldera (figura 12).

Figura 12. Relés electromecanicos de estado sélido planta térmica UPB
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Fuente: Autor.

G. Acondicionamiento de sefial: es la etapa a la que pertenecen los dispositivos
que transforman seflales como convertidores voltaje corriente, voltaje
frecuencia o viceversa, necesarios para los procesos industriales ya que los
equipos que leen las sefiales como los PLC tienen sefales definidas de lectura
como volta o corriente entonces las sefales diferentes a estas deben ser

convertidas.,

sefal andloga.

IFMA: Dispositivo para transformar una sefal de

la planta térmica UPB cuenta con un convertidor frecuencia a

frecuencia (sefial de

entrada) en una sefial normalizada analdgica (la sefial de salida que se

puede elegir 0 -5V, 0-10V,0-20mA 04 - 20

mA), (figura 13). Los

IFMA transforman una frecuencia de entrada de 0...1 Hz a 0... 25 kHz en
una sefial analdgica. Este dispositivo cuenta con el complemento del sensor
de velocidad magnético que esta instalado en la turbina para hacer la
medicion de rpms que el dispositivo arroja cuando esta activo, este envia

una sefial de frecuencia al IFMA que la convierte en
enviar al PLC y ademas enviarla al gobernador para q

sefal de voltaje para
ue la use como senal

de retroalimentacion para obtener el set point deseado.

Figura 13. IFMA de la planta térmica UPB
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Fuente: Auto. -

H. Otros dispositivos del gabinete eléctrico de control: ademés de los elementos
nombrados en las etapas de control, potencia y acondicionamiento de sefal,
los tableros eléctricos de control cuentan con elementos extras que ayudan al
buen funcionamiento y a la facilidad de instalacion de los dispositivos y la
identificacion de estos tales como marcaciones, cableado, bornas, etc.

e Bornas: en el cableado del gabinete principal se utilizaron borneras para la
conexién de los instrumentos presentes en la planta.

Bornas universales: botones metélicos al que se encuentra unido un
cable o hilo conductor para unir o conectar otro dispositivo (figura
14).

Figura 14. Bornas Universales tablero planta térmica UPB
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Fuente: Autor.

e Bornas porta-fusibles: las bornas porta-fusibles a diferencia de las bornas
universales, tienen un fusible que se funde e impide que se sostenga la
conexidn eléctrica a casusa de algun tipo de sobre carga en el circuito
(figura 15).

Figura 15. Bornas Portafusibles del gabinete de control de la planta térmica UPB

Fuente: Autor.

e Bornas de tierra: las bornas de tierra (Ver figura 16) estan conectadas a un
circuito independiente de tierra para brindar proteccién a los elementos que
necesiten estar aislados como los sensores ademas busca conseguir una
correcta puesta a tierra de la instalacion eléctrica garantizando la seguridad
de las personas ante posibles derivaciones.

Figura 16. Bornas de tierra del gabinete eléctrico de la planta térmica UPB
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Fuente: Autor.

Cableado: para la identificacion del cableado se deberan instalar
marcaciones en el extremo del cable para cada uno de los cables la
marcacion debe ser de tipo indeleble resistente al calor, la humedad. El
cableado debe ser identificado de la siguiente manera (tabla 7).

Tabla 7. Color del cableado en el gabinete principal

Rojo, Azul y Amarillo Conexion para las fases R,S,T
respectivamente.
Blanco Conexion para neutro aterrizado
Verde o Desnudo Conexion a tierra
Rojo Alimentacién
Azul Senal

Fuente: Autor.

Esta tabla y recomendaciones estdn basadas en el reglamento
técnico de instalaciones eléctricas RETEI en la resolucion 180195 de
febrero del 2009 avalado por el ministerio de minas y energia. [12]

Marcaciones: son marcadores ovalados marca Schneider (figura)
disponibles en color amarillo en niameros del 0-9 y letras de la A-Z son
insertadas en pestafias puestas en los finales de los cables de color rojo la
pestafia después de insertada no permite facilmente la salida de las
marcaciones ovaladas, impresas en ink-jet indeleble son autoextinguibles e
indeformables dando larga durabilidad y permitiendo al operario crear su
propio texto. También son usados marcadores tipo anillo que sin
insertables en el cable redondo y mas grandes que los anteriores son
usados en cables de mayor diametro (cables de potencia), también es
usada la libreta de mar
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e caciones son adhesivos del mismo tipo que sirven para marcar las borneras
(figura 17).

Figura 17. Marcaciones en el tablero eléctrico de la planta térmica UPB
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Fuente. Autor.

e Canaletas Ranuradas: son canaletas que facilitan la extension vy
organizacién del cableado en un tablero eléctrico, en la Planta Térmica UPB
se usan canaletas marca Schneider usada para dar mayor organizacion al
cable usado en el tablero eléctrico de control principal, hay de tipo
horizontal y vertical permitiendo la salida de los cables a las borneras y
diferente dispositivos del tablero (figura 18). [13]

Figura 18. Canaletas ranuradas del tablero eléctrico de la planta térmica
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Fuente: http://www.inet.com.pe/admin/detalle.php?idf=20908

Procedimiento

1. Realizar una inspeccion detallada del tablero de control de la planta térmica
UPB Bucaramanga.

2. ldentificar el PLC utilizado en este proceso sus partes y cantidades y
referencias de estas.

3. ldentificar las partes de la planta térmica.

4. Realizar un pequefio plano eléctrico del gabinete de control de la planta
térmica.

5. Analizar el tipo de norma usada para la conexion del gabinete de control de
la planta térmica UPB.

6. ldentificar el proceso de la toma de datos de la planta térmica.

Bibliografia para consultar

[1] 2003, EDITORIAL LIMUSA, S.A. de C.V., GRUPO NORIEGA EDITORES,
Balcera 95, Mexico, D.F.
[2]http://automatizacion.bligoo.com/content/view/465437/Protocolo-Profibus-
DP.html

[3] http://hgr.tripod.com/redes.html
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