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RESUMEN

El presente proyecto de tesis tiene como objetivo proponer el disefio de un
sistema de supervision, control y adquisicion de datos (SCADA); en base a
la tecnologia actual, para monitorear en tiempo real y en forma individual
cada uno de los procesos de la Planta de Fuerza del Molino Papelero
Cartopel.

La Planta de Fuerza hasta la actualidad esta conformada por cinco procesos
gue son indispensables para el proceso de fabricacién del papel y son:
Distribucion de la Energia Eléctrica, Generacién de Vapor, Produccion de
Agua Tratada, Produccién de Aire Comprimido, Recuperaciéon de Agua y

Pasta.

Para la realizacion del proyecto primero se realiza la descripcion de cada
uno de los procesos, para luego hacer un levantamiento técnico de los
equipos existentes en planta de fuerza y determinar las variables a medir y

controlar.

Posteriormente se presenta una solucion de hardware en donde se puede
apreciar equipos tales como instrumentacion de mediciébn y control,
transmisores, PLC’s, switch; para luego dar a conocer un costo aproximado

de la implementacion del proyecto.

Finalmente se muestra una solucion de software realizada en el programa
HMI SIMATIC WINCC flexible 2008, el cual nos permite crear y editar
proyectos de supervision y control en el ambito de las instalaciones
industriales por medio de paneles de operador en base a los requerimientos

de la empresa.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. Antecedentes:

En la republica del Ecuador, provincia del Azuay, Ciudad de Cuenca, El
Grupo Cartopel S.A. empez6 sus actividades en el afio 1990,
desarrollandose como una organizacién industrial en el sector papelero y de
empaques de carton corrugado, en donde la calidad de sus productos y
servicios lo han llevado a estar presente en todos los sectores de la
produccion que por sus caracteristicas demandan soluciones de empaque

en cartén corrugado.

Produce y comercializa empaques en base a papeles kraft liner y corrugados
medio, con una capacidad nominal en la fabricacibn de papel de 72.000
Ton/afio. Estos papeles son la materia prima para la fabricacion de cajas de
carton utilizadas para la exportacion de banano, flores, productos agricolas,

entre otros.

En la actualidad, el grupo Cartopel S.A. con la finalidad de extender la
calidad de sus productos y servicios a nivel Nacional e Internacional cuenta

con tres plantas Corrugadoras y un molino Papelero.

Para el mercado nacional, dispone de un Molino Papelero “CARTOPEL”, en
la Ciudad de Cuenca (Figura 1.1), y dos plantas Corrugadoras, la primera
‘ONDUTEC” en la ciudad de Cuenca, y la segunda “CORRUPAC” en la
ciudad de Guayaquil. A nivel Internacional cuenta con una planta
Corrugadora “CARVIMSA” en Lima, Peru.
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En la Ciudad de Cuenca, el Grupo Cartopel S.A. desarrolla sus operaciones
en el sector del Parque Industrial, ubicado en las Calles Cornelio Vintimilla y
Carlos Tosi, sus instalaciones comprenden una extension de 8 hectéreas de
terreno aproximadamente, utilizando una fuerza laboral de alrededor de 500

empleados.

4= ~ Planta de Fuerza

Figura 1.1. Ubicacién geogréfica Cartopel S.A.

El Molino Papelero Cartopel cuenta con una variedad de procesos para
fabricar papel. EIl mas importante es hacer papel, mientras que algunos
estratégicos estan en la planta de fuerza, debido a que la energia y el vapor
representan el 60% del costo de conversion de materia prima a producto
terminado; de esta manera, la planta de fuerza produce 18 Ton/hora de
vapor, utilizado para secar el papel y suple una demanda de 5 Mw (Mega

Watios) de Potencia Eléctrica.
Los procesos estratégicos involucrados en la planta de fuerza son:

e Distribucion de la Energia Eléctrica.

e Generacién de Vapor.
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e Produccion de Agua Tratada.
e Produccion de Aire Comprimido.

e Recuperacion de Agua y Pasta.

La Distribucion de la Energia Eléctrica tiene la finalidad de repartir a cada
uno de los puntos de carga o consumo la energia eléctrica de manera

confiable y eficiente garantizando su continuo suministro.

La Generacion de Vapor, Produccion de Agua Tratada y Aire Comprimido se
encargan de producir y distribuir vapor, agua tratada y aire comprimido a la

planta para la fabricacion de papel.

La Recuperacion de Agua y Pasta entregan la materia prima basica para la
elaboracion del papel, es decir, se separa el agua y la pasta del agua
utilizada en los procesos; los cuales se van almacenando en una cisterna de
efluentes, por decantacion se los separa para nuevamente ser almacenados,

distribuidos y reutilizados en la fabricacion del papel.

Debido a la importancia de la planta de fuerza en la elaboracién del papel,
esta debe ser continuamente monitoreada, registrada y controlada para
evitar fallos, mal funcionamiento y dafios severos en los equipos, y llevar un
registro de su comportamiento de tal manera de preservar su funcionamiento

y vida util, y ademés garantizar una alta calidad del producto entregado.

Para monitorear, registrar y controlar la planta en tiempo real se utilizara un
sistema SCADA (Supervisory Control And Data Adquisition), el cual es un
sistema de adquisicion y almacenamiento de datos e informacién en tiempo
real, asociada a variables que inciden en procesos productivos, ademas de

controlarlos y supervisarlos a distancia.

Estos sistemas estan disefiados para funcionar sobre ordenadores en el

control de produccion, proporcionando comunicacion con los dispositivos de
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campo (controladores autobnomos, autoOmatas programables, etc.) vy
controlando el proceso de forma automatica desde un ordenador. Ademas,
envia la informacion generada en el proceso productivo a diversos usuarios,
tanto del mismo nivel como hacia otros supervisores dentro de la empresa,
es decir, permitiendo la participacion de otras areas, como por ejemplo:

control de calidad, supervision, mantenimiento, etc.

Cada uno de los items del sistema SCADA involucran muchos subsistemas,
por ejemplo, las variables de instrumentacidon son tomadas mediante
sensores y transductores, que adecuan las sefiales a niveles compatibles
con una tarjeta de adquisicion de datos (DAQ) que las digitaliza de manera
que puedan ser procesadas en una computadora. Otra forma muy comun de
comunicacién consiste en que el ordenador realice la adquisicion de datos
via un hardware especializado y luego esa informacion la transmita hacia un
equipo de radio a través de su puerto serial, utilizando la red interna de

comunicaciones de la fabrica, y asi existen muchas otras alternativas.

Las tareas de Supervision y Control generalmente estan mas relacionadas
con el software SCADA, en él, el operador puede visualizar en la pantalla del
computador cada una de las estaciones remotas que conforman el sistema
de control de la planta de fuerza, sus estados de operacion, las situaciones

de alarma y tomar acciones fisicas sobre algun equipo lejano o remoto.

El protocolo de comunicacion para llevar a cabo la ejecucion de dichas
ordenes se realiza mediante buses especiales o redes LAN internas de la
fabrica. Todo esto se ejecuta normalmente en tiempo real, y estan disefiados
para dar al operador de planta la posibilidad de supervisar y controlar dichos

procesos.
El sistema SCADA sera capaz de ofrecer la monitorizacion y el control de la
planta de fuerza en tiempo real, ademas de la posibilidad de crear paneles

de supervision y mando que facilitaran las tareas de reconocimiento de una
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eventual parada o situacion inusual con registro de incidencias, la
generacion de datos historicos de las sefiales de planta, la ejecucion de
programas que pueden modificar la ley de control y las tareas asociadas al

autoOmata o incluso anularlas bajo ciertas condiciones operativas especiales.

1.2. Alcance:

Proponer el disefio de un Sistema SCADA para monitorear, registrar y
controlar individualmente los procesos de Distribucion de la Energia
Eléctrica, Generacion de Vapor, Produccion de Agua Tratada, Produccién de
Aire Comprimido, Recuperacion de Agua y Pasta, de la Planta de Fuerza del
Molino Papelero Cartopel.

1.3. Justificacion:

Debido a que en la Planta de Fuerza del Molino Papelero Cartopel no se
dispone de un sistema de adquisicibn de datos (SCADA) completo que
permita monitorear y registrar todos los procesos, se ha visto la necesidad
de proponer el disefio de este sistema con la finalidad de monitorearlos,
registrarlos y controlarlos individualmente en tiempo real, y de esta manera

garantizar su correcto funcionamiento.

Siendo el Grupo Cartopel S.A. una empresa eficiente en su negocio actual
(fabricacion y comercializacion de papel), con una gran visién social y
pensando siempre en las necesidades de sus clientes como en el bienestar
de sus inversionistas, ha optado por esta propuesta de disefio del sistema de
adquisicién de datos de las variables de los procesos de la planta de fuerza,
para que en corto y mediano plazo sean utilizados en el mejoramiento de la

calidad de su producto.
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1.4. Objetivos:

1.4.1. Objetivo General:

Proponer el disefio de un sistema SCADA para monitorear, registrar y
controlar individualmente y en tiempo real las principales variables
involucradas en los procesos de Distribucion de Energia Eléctrica,
Generacion de Vapor, Produccion de Agua Tratada, Produccion de Aire
Comprimido, Recuperaciéon de Agua y Pasta de la Planta de Fuerza del

Molino Papelero Cartopel.

1.4.2. Objetivos Especificos:

1.- Identificar los procesos para definir los puntos de medicién y control
mediante el levantamiento técnico de la Distribucion de Energia Eléctrica,
Generacion de Vapor, Produccion de Agua Tratada, Produccion de Aire
Comprimido, Recuperacion de Agua y Pasta de la Planta de Fuerza del

Molino Papelero Cartopel.

2.- Investigar y elegir los equipos Yy dispositivos necesarios para el disefio del
sistema SCADA para la adquisicion de datos de las variables de los
procesos de Distribucion de Energia Eléctrica, Generacién de Vapor,
Produccion de Agua Tratada, Produccion de Aire Comprimido vy
Recuperacion de Agua y Pasta de la Planta de Fuerza del Molino Papelero

Cartopel.

3.- Realizar el diagrama unifilar del sistema SCADA; para los procesos de
distribucion de Energia Eléctrica, Generacion de Vapor, Produccion de Agua
Tratada, Produccion de Aire Comprimido, Recuperacion de Agua y Pasta de

la Planta de Fuerza del Molino Papelero Cartopel.
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1.5. Plan de Ejecucion del Proyecto:

Para lograr la consecucion de los objetivos planteados en el proyecto, se ha
elaborado un plan de trabajo conjuntamente con el personal encargado de la
operacion y mantenimiento de la Planta de Fuerza, en donde, tal como lo

expone la figura 1.2, se ha propuesto seguir estrictamente las siguientes

etapas:

Reconocimiento de la
Planta de Fuerza

!

Identificacion y Estudio de
los Procesos Industriales

|

Levantamiento Técnico
de cada Proceso

!

Determinacién de las variables a
medir y controlar en cada Proceso

}

Seleccion de Equipos e
Instrumentacion de Campo

ETAPA 1

ETAPA 2

ETAPA 3

ETAPA 4

ETAPA 5

ETAPA 6

Disefio de la Red
de
Comunicaciones.

Disefio del diagrama Unifilar
de cada Proceso.

Disefio del Sistema SCADA

Figura 1.2. Etapas del Plan de Ejecucion del Proyecto.

!

Cotizacion del Proyecto

ETAPA 8

En la etapa 1 del proyecto, se programara la visita a las instalaciones de la

empresa Cartopel S.A. para realizar el reconocimiento de la ubicacion

geografica de la Planta de Fuerza del Molino Papelero Cartopel.
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En la etapa 2, se identificaran y recorreran conjuntamente con el personal
encargado los procesos Industriales involucrados en dicha Planta, para
conocerlos, estudiarlos y establecer claramente las caracteristicas y
funciones que debe cumplir cada proceso en la fabricacion del papel y bajo

gué condiciones técnicas y operativas.

En la etapa 3, una vez que se ha estudiado ha profundidad cada uno de los
procesos de la Planta de Fuerza, se llevara a cabo el levantamiento técnico
para determinar en primera instancia, si se dispone de algun sistema de
monitoreo o control de las variables de los procesos, el mismo que de existir
nos ayudara para tomarlo como punto de inicio y referencia en el disefio del
sistema SCADA que se pretende implantar, posteriormente, se identificaran

y clasificaran los equipos involucrados en cada proceso .

En la etapa 4, una vez conocidas las caracteristicas operativas y elementos
de cada proceso, se llevar4 a cabo en conjunto con los operadores de la
Planta la seleccion de las variables fisicas principales que se desean

monitorear y controlar en tiempo real.

En la etapa 5, en base a las variables escogidas y al levantamiento técnico,
se realizar4d la investigacion técnica y seleccion de los equipos e
instrumentacién de campo adecuados, que nos permitiran disefiar de mejor
manera el Sistema SCADA en base de las necesidades y requerimientos

especificos de la Planta.

En la etapa 6 y 7, se elaboran el disefio tanto de la red de Comunicaciones
(topologia de la red), como el diagrama unifilar (pantallas) del Sistema
SCADA propuesto en base a toda la informacion recopilada en las etapas

anteriores.

En la etapa 8, se presentard una cotizacion del costo aproximado que

representaria la implementacion de este proyecto.
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CAPITULO 2

DESCRIPCION DE LOS PROCESOS INDUSTRIALES DE LA PLANTA DE
FUERZA DEL MOLINO PAPELERO CARTOPEL

2.1. Introduccion:

El molino Papelero Cartopel esta dotado de varios procesos para hacer

papel.

Debido a que el vapor y la energia eléctrica representan el 60% del costo de
conversion de materia prima a producto terminado, este se abastece de una
fuente centralizada denominada PLANTA DE FUERZA, en donde se

concentran los siguientes procesos:

e Distribucion de la Energia Eléctrica.
e Generacién de Vapor.

e Produccion de Agua Tratada.

e Produccion de Aire Comprimido.

e Recuperaciéon de Agua y Pasta.

La PLANTA DE FUERZA produce 18 Ton/hora de Vapor y satisface una
demanda de 5 Mega Vatios de Potencia Eléctrica siendo esta una seccion
estratégica, ya que garantiza el suministro continuo, es decir, 24 horas al dia
los 365 dias del afio del vapor necesario para secar el papel, y de la Energia

Eléctrica para cubrir las demandas de la planta papelera.
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2.2. Descripcion del Proceso de Distribucion de Energia Eléctrica:

Subestacion EERCS

Bl Subestacion Eléctrica
) CARTOPEL

Disyuntor
Cuadro de Control

VAN Jax 2o 2555 5% ;." %7

5”“, ',.C v

Figura 2.1. Esquema de la Distribucién de Energia Eléctrica.

El proceso de distribucién de energia eléctrica (Figura 2.1) se inicia en la
subestacion #4 de propiedad de la Empresa Eléctrica Regional Centro Sur
ubicada en la cabecera del Parque Industrial, la misma que llega a través del
sistema de subtransmision con un nivel de tensién de 22000 voltios (22 KV).

Por razones de seguridad para la empresa CARTOPEL, la acometida se
realiza con los alimentadores 04-21 y 04-25 los mismos que se encuentran

conectados en paralelo.

La energia es transformada en diferentes niveles de tensién dependiendo
de donde vaya a ser utilizada, esto se realiza a través de los
transformadores de potencia ubicados en areas especificas de la Planta de
Fuerza del Molino Papelero.

Se cuenta hasta la fecha con 10 transformadores los cuales se describen a

continuacion:

Los transformadores TR-1 y TR-2 convierten un nivel de tension de 22000

voltios a 460 voltios, los mismos que tienen una capacidad de 2000 KVA
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cada uno. Los mencionados transformadores tienen conectados sus
secundarios a una barra 1 que sirve para alimentar los siguientes procesos

y elementos:

e El banco de condensadores con una capacidad de 180 KVAR
utilizado para mejorar el nivel de tensién y corregir el factor de
potencia del transformador TR-1.

e La preparacion de pasta en linea de rollos top, en donde se realiza la
adecuacion de la materia prima para inyectarla a la seccion de
elaboracion del papel.

e Maquina de produccion en linea de rollos, fabrica papel en rollos.

e Un servicio auxiliar automatico, enfocado principalmente para
alimentar eléctricamente a las bombas, compresores, motores y
ventiladores.

e Alimentacién de los primarios de los transformadores TR-3, TR-4 y
TR-5.

e El &rea de conversion recoge sobrantes de la maquina principal de
rollos y los aprovecha para convertirlos en otro producto final como
esquineros, separadores para cajas.

e Las calderas.

e La preparacion de pasta en linea de rollos gris, en donde se realiza
también la preparacion de la materia prima que servira para inyectarla
a la seccién de elaboracion de un papel de diferente calidad.

e Lalinea back, en donde se separa la materia prima que puede afectar
la fabricacion del papel.

e El banco de condensadores con una capacidad de 220 KVAR
utilizado para mejorar el nivel de tension y corregir el factor de

potencia del transformador TR-2.

Los transformadores TR-3 y TR-4 que tienen una capacidad de 200 KVA
cada uno, convierten el nivel de tension de la barra 1 a 440 voltios y 220
voltios respectivamente, los mismos que se utilizan para el cuadro general

de iluminacion.
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El transformador TR-5 tiene una capacidad de 1250 KVA y convierte el nivel
de tension de 440 voltios a 6300 voltios; de este transformador se toma dos
derivaciones, uno para el transformador TR-6 con una capacidad de 150
KVA que convierte el nivel de tension de 6300 voltios a 440 voltios, el mismo
que es utilizado para alimentar unidades auxiliares de la planta, la segunda
derivacidon es para el transformador TR-9 que tiene una capacidad de 350
KVA vy transforma el voltaje de 6300V a 440V y 220V, para el

funcionamiento de las bombas de extraccion de agua del reservorio.

El transformador TR-10 con una capacidad de 1000KVA transforma el nivel
de tension de 22000V a 460V y 380V, su secundario se encuentra

alimentando a la linea Ondutec que fabrica las cajas.

El transformador TR-11 con una capacidad de 2200KVA transforma el nivel
de tension de 22000V a 460V, el secundario de este transformador se
encuentra conectado a una barra 2 que sirve para alimentar los siguientes

elementos:

e El banco de condensadores con una capacidad de 200 KVAR
utilizado para mejorar la tension y corregir el factor de potencia del
transformador TR-11.

e Las calderas.

e Las bombas de vacio, destinadas a extraer el agua que se encuentra
en la mesa Fourdrinier en la seccion de formacién del papel.

e La mesa de formacion superior es una mesa adicional a la mesa
Fourdrinier conformada por un grupo de motores que sirve para
formar otra capa de papel segun los requerimientos.

e Maquina de produccién en linea de rollos que consta de un grupo de

motores para el movimiento de los secadores del papel.

El transformador TR-12 con una capacidad de 1500KVA transforma el nivel
de tensiébn de 22000V a 4160V, el secundario de este transformador

alimenta los siguientes procesos:
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e Screen, que es un limpiador.

e Pulper, en donde se desfibra el papel y se lo mezcla con agua
para formar la pasta.

e Pilao, que es un refinador para acondicionar las fibras de la pasta

previa al proceso de formacion del papel.

Las maniobras para la entrada y salida del servicio de los cuadros eléctricos
y de los transformadores las llevan a cabo los operadores de la Planta de
Fuerza, asi como la coordinacién con el personal de la Empresa Eléctrica

Regional Centro Sur.

A continuacién se presenta la figura 2.2 en donde se puede observar

sintéticamente el proceso de distribucion de energia eléctrica.
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DIAGRAMA DEL PROCESO DE DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA

SUBESTACION #4

ALIMENTADORES

04-25
22000 V v 22000 V
A
TR-12
TR1 TR-2 TR-10 TR-11 1500 KVA
2000 KVA 2000 KVA 1000 KVA 2200 KVA
4160V
N v v v v v
CUADRO
ONDUTEC BOMBAS PISCINA ‘ SCREEN ‘ ‘ PULPER ‘ PILAO ‘
BARRA 1 460V 460V BARRA 2 460 V
A A L
BANCO DE BANCO DE MESA DE
TR-3 TR-4 TRS CALDERA
| CAPACITORES <« ¥ CAPACITORES FORMACION
180 KVAR 200 KVA 200 KVA 1250 KVA BABCOK WILCOX 200 KVAR SUPERIOR
220V
6300V 6300 V
PREPARACION DE PREPARACION DE MAQUINA DE
¥ PASTAEN LINEA PASTA EN LINEA DE (€] > CALDERAS PRODUCCION EN
DE ROLLOS TOP CUADRO GENERAL TR6 TR9 ROLLOS GRIS LINEA DE ROLLOS
DE ILUMINACION 150 KVA 350 KVA
- 440V ¢ ¢ 440/220 V
MAQUINA DE j L3 BOMBAS DE VACIO
- PRODUCCION EN PROCESOS CUADRO DE LINEA BACK
LINEA DE ROLLOS AUXILIARES BOMBAS DE LA
DE PLANTA PISCINA
SERVICIO BANCO DE
| AUXILIAR CAPACITORES  «¢—
AUTOMATICO 220 KVAR
> AREA DE
CONVERSION
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2.3. Descripcion del Proceso de Produccion de Agua Tratada:

Rio Machangara

Exedente de agua

Molino Papelero
Reservorio de Agua 4

Ablandadores
CULLIGAN

_j

Filtro de Grava

Figura 2.3. Esquema de la Produccion de Agua Tratada.

El proceso de produccién de agua tratada (Figura 2.3) se inicia con la
captacion del agua del rio Machangara por medio de un azud construido por
la empresa CARTOPEL. El azud estd conformado por una rejilla que sirve
para impedir el ingreso de materiales sdélidos que afecten la produccién de
agua, también se dispone de tres compuertas manuales (CB1, CB2 y CB3),
en donde CB1 y CB2 sirven para regular la cantidad de agua que ingresa a
CB3, la misma que cumple la funcién de compuerta principal y es la entrada
a la tuberia de 0,80 metros de diAmetro que conecta la bocatoma con el

desarenadero.

El agua viaja 217,4 metros por accion de la gravedad a través de la tuberia
hasta llegar al desarenadero en donde se retiene la arena, ademas en este
punto se realiza la medicion de la turbidez por inspeccién; por parte del
operador de la bocatoma el mismo que se basa en los niveles de turbidez
(TABLA 2.1), para determinar si el reservorio necesita la adicion de quimicos
coagulantes en base a policloruro de aluminio de alta basicidad y floculantes
organicos (Induflock) y de sulfato de aluminio en la siguiente dosificacion

para la clarificacion:
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Tabla 2.1: NIVELES DE TURBIDEZ DEL AGUA EN EL DESARENADERO Y
DOSIFICACION DE AFLUENTES

RANGO DE TURBIDEZ PH SUL AL PH

(NTU) INICIO (L) (L/seg) | INDUFLOCK | (L/seg) FINAL
20-50 6.6 82 227 5 14 6,16

50 - 100 6.6 92 227 5 20 6,08

100 - 150 6.6 102 283 8 23 6,05

150 - 300 6.6 120 255 10 28 6,03

300 - 600 6.6 130 350 15 42 5,83

600 — 1000 6.6 140 388 20 56 5,99

El desarenadero consta de dos compuertas (CD1 y CD2), la CD1 controla el
caudal de ingreso del agua, mientras que CD2 controla el nivel de agua
necesario para abastecer al reservorio, aqui se ha establecido en un valor de
7 centimetros de altura para trabajar en condiciones éptimas.

A continuacion el agua viaja por una tuberia de 0,80 metros de diametro
desde la salida del desarenadero una distancia de 210 metros hasta llegar al
reservorio de agua que tiene una capacidad de 1020 m3. El reservorio
necesita un caudal de ingreso de 250 a 300 m3/h para que el Molino
Papelero Cartopel pueda operar normalmente. En esta instancia el agua
ingresa a un sedimentador y se procede a realizar la clarificacibn mediante la
coagulacion, floculacién y decantacion. La clarificacion se puede resumir
como una etapa en la cual las particulas se aglutinan en pequefias masas
llamadas fl6éculos tal que su peso especifico supere a la del agua y se
puedan precipitar al fondo. Desde el reservorio se procede a llevar el agua
mediante bombas eléctricas que tienen una capacidad de extraccion de 310
m3/h hacia los filtros de grava, en donde se eliminan las impurezas que
estan presentes en el agua. Desde este punto el agua se deriva en dos
instancias diferentes, la primera derivacion se la utiliza directamente para el
proceso papelero, mientras que en la segunda derivacion el agua se la

utilizara para la generacion del vapor.

Bravo, Guaman 29




Universidad de Cuenca

Antes de ingresar, el agua debe pasar por un filtro de carbdén activado para
su purificacion, luego de ser filtrada esta agua dura que contiene minerales
tales como el calcio y magnesio debe ser ablandada con el objetivo de
minimizar el riesgo de depdsitos en las calderas ya que puede producirse el
bloqueo y oxidacion de las tuberias, asi como la reduccion de la eficiencia.
Por estas razones es de gran importancia el ablandamiento del agua ya que
disminuye los costos de calentar el agua en un 15 a 20%. El agua blanda se

almacena en un tanque pulmén que tiene una capacidad de 5.3 m3.

Para comprender el Proceso de Produccion de Agua Tratada ver la figura
2.4.

DIAGRAMA DEL PROCESO DE PRODUCCION DE AGUA
TRATADA
RiO
MACHANGARA
BOCATOMA
DESARENADERO
RESERVORIO
DE AGUA
l j COAGULACION
CLARIFICACION .
AGUA FLOCULACION
<—|\ DECANTACION
FILTROS DE
GRAVA
FILTRO DE CARBON PROCESO
ACTIVADO PAPELERO
ABLANDADOR
TANQUE PULMON

Figura 2.4. Diagrama de la Produccién de Agua Tratada.
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2.4. Descripcion del Proceso de Produccion de Vapor:

Molino Papelero

Tanque Make Up

— Tq. Principal
Agua Blanda

Figura 2.5. Esquema de la Produccién de Vapor.

La produccion de vapor (Figura 2.5) se inicia en el tanque pulmén de agua
blanda, en donde el contenido de este tanque es llevado mediante bombas

eléctricas hacia el tanque make-up.

El tanque make-up tiene un capacidad de almacenamiento de 18.8 m3, el
cual contiene agua blanda y retorno de condensado que provienen de la
maquina principal de rollos y de la Corrugadora de papel. A continuacion
esta agua es enviada mediante bombas eléctricas a cada una de las

calderas.

El combustible que se utiliza en las calderas es el fuel oil #4, el mismo que
se almacena primero en un tanque principal que tiene una capacidad de
68000 galones, luego este combustible se envia a un tanque de
transferencia que tiene una capacidad de 1000 galones y de este tanque se
lo envia a las calderas a través de bombas eléctricas. Cabe mencionar que
la planta de fuerza consume una cantidad de 9000 a 10000 galones de fuel

oil por dia.
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La planta de fuerza esta conformada por 4 calderas denominadas Fontana y
Pelucchi, que son de origen italiano, mientras que las calderas Babcock

Wilcox y Cleaver Brooks son de origen americano.

Las calderas Pelucchi y Cleaver Brooks son de tipo pirotubular, es decir los
gases calientes provienen de la combustién del fuel oil, los mismos que
circulan por el interior de tubos cuyo exterior esta bafiado por el agua de la

caldera.

Las calderas Fontana y Babcock Wilcox son de tipo acuatubulares, en donde
al contrario de lo que ocurre en las pirotubulares, es el agua el que circula
por el interior de tubos que conforman un circuito cerrado a través de la

superficie de intercambio de calor de la caldera.

Las salidas de las calderas Fontana, Cleaver Brooks y Babcock Wilcox se
encuentran conectadas a un tubo principal (Main) que tiene una presion de
13,5 kg/cm? y un caudal de vapor de 19000 kg/h, el mismo que esta
dirigido al proceso de secado del papel, en donde se encuentran un grupo

de secadores que utilizan vapor.

La salida de la caldera Pelucchi esta conectada a un tubo que tiene una
presion de 4,5 kg/cm?, la misma que esta dirigida a la linea de conversion,
en donde se utiliza el producto sobrante de la maquina principal para

convertirlos en otro tipo de acabado de papel.

Para una mejor comprension de este proceso ver la figura 2.6:
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DIAGRAMA DEL PROCESO DE PRODUCCION DE VAPOR

TANQUE DE
TANQUE DE FUEL OIL #4, AGUA BLANDA
6800 GLNS.
L y
TANQUE DE FUEL OIL #4, RETORNO DE
1000 GLNS. TANQUE MAKE UP CONDENSADO
N
>
Y
| FONTANA] | PELUCCHI] CLEAVER BABCOCK
BROOKS WILCOX
4.5kg/cm?
LINEA DE
CONVERSION
13.5kg/cm?
A
SECADO DE
PAPEL

Figura 2.6. Diagrama de la Produccién de Vapor.

2.5. Descripcion del Proceso de Produccion de Aire Comprimido:

Tanque Principal

Secador Tipo
Regenerativo

Compresor Auxiliar 1

Compresor Auxiliar 2

Figura 2.7. Esquema de la Produccion de Aire Comprimido.
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En la figura 2.7 se observa el proceso de produccion de aire comprimido, el
cual se inicia con la absorcion del aire atmosférico por medio de dos
compresores principales, cada uno con una capacidad de 670 scfm y una

presion estandar de 7 kg/cm?.

A continuacién, este aire es almacenado en un tanque principal cuya
capacidad es de aproximadamente 9 m3. Ademas se cuenta con dos
compresores auxiliares, de 300 scfm y 100 scfm respectivamente, los
cuales entran en funcionamiento en el momento en el cual los principales

sufren una parada, ya sea por mantenimiento o por averias.

Una vez almacenado el aire en el tanque principal, este debe ser purificado a
través de un secador para aire tipo regenerativo, el cual absorbe el vapor de
agua contenido. A la salida del secador tenemos listo el aire que sera
utilizado en Molino Papelero y la Corrugadora en donde se requiera el aire

comprimido.

Con la finalidad de comprender mejor el proceso de produccion de aire

comprimido ver la figura 2.8.

DIAGRAMA DEL PROCESO DE PRODUCCION DE AIRE COMPRIMIDO

AIRE
ATMOSFERICO

e e A

COMPRESOR COMPRESOR COMPRESOR COMPRESOR
AUXILIAR #1 PRINCIPAL #1 PRINCIPAL #2 AUXILIAR #2
300 scfm 670 scfm 670 scfm 100 scfm
y y
TANQUE
PRINCIPAL
N
SECADOR PARA

MOLINO W AIRE COMPRIMIDO
PAPELERO TIPO CORRUGADORA
REGENERATIVO

Figura 2.8. Diagrama de la Produccién de Aire Comprimido.
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2.6 Descripcion del Proceso de Recuperacion de Agua y Pasta:

Figura 2.9. Esquema de la Recuperacion de Agua y Pasta.

La recuperacion de efluentes liquidos (Figura 2.9), se inicia en una cisterna a

la cual llegan todos los residuos de agua y la pasta.

De esta cisterna se extrae los efluentes mediante tres bombas eléctricas
verticales que funcionan alternadamente de acuerdo a los requerimientos y
a la cantidad que se encuentre en la cisterna, estos efluentes se llevan por
tuberia, la cual tiene una capacidad de desfogue de 240m3/h, hasta llegar a

un tanque de precarga.

Desde el tanque de precarga por accién de la gravedad y a través de unas
rejillas, la pasta pasa al tanque decantador en donde por efectos de la
gravedad, el peso especifico y tiempo de residencia la pasta se va al fondo y

el agua queda en la superficie.

El agua que rebosa del tanque decantador es dirigida a los vertederos
laterales en donde a través de bombas se lleva el agua hasta un filtro
denominado “Sweco” en donde se quedan las particulas gruesas de pasta
que se encuentran presentes en el agua y son enviadas al tanque
espesador.

Una vez que el agua esta libre de particulas de pasta se la lleva a un tanque

en donde por accion de bombas eléctricas se la recupera.
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La pasta depositada en el fondo del tanque decantador es llevada mediante
bombas hasta un tanque espesador y de aqui la pasta es trasladada a traves

de tuberia nuevamente hasta el Pulper.

Con este proceso se optimiza la elaboracion del papel ya que existe un
desperdicio minimo de agua y pasta.

Para tener una visualizacion mas rapida del proceso de recuperacion de

agua y pasta ver la figura 2.10:

DIAGRAMA DE PROCESO RECUPERACION DE AFLUENTES

MATERIA PRIMA
ECCEDENTE DEL
PROCESO

CISTERNA

SISTEMA DE
BOMBAS

!

TUBERIA
240 m3h

TANQUE DE
PRECARGA

:

TANQUE
DECANTADOR

VERTERO TANQUE

LATERAL ESPESADOR
FILTRO | PULPER I
SWECO

TANQUE
PROCESO

Figura 2.10. Diagrama de la Recuperacién de Agua y Pasta.
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CAPITULO 3

DEFINICION DE LAS VARIABLES A MEDIR Y CONTROLAR EN LOS
PROCESOS DE LA PLANTA DE FUERZA DEL MOLINO PAPELERO
CARTOPEL

3.1. Introduccion:

Con el propésito de obtener la mayor cantidad de informacion de la planta de
fuerza, es necesario realizar un levantamiento de las caracteristicas fisicas y
técnicas del lugar, y en base a ello, determinar la forma y detalles de
infraestructura del sitio existente, asi como la identificacién de los equipos e
instrumentacién disponibles. Este procedimiento nos facilitara y ahorrara
tiempo en la seleccién de equipamiento e instrumentacion de medida y

control para el disefio del sistema Scada.

Es indispensable hacer énfasis en que todas las variables a medir y controlar
se escogieron conjuntamente con el personal encargado de la planta de
fuerza de acuerdo a los requerimientos y necesidades especificas de la

planta.

3.2. Cbdigos de identificacion de equipos en la Planta de Fuerza:

En la planta de fuerza del molino papelero Cartopel existen una serie de
coédigos de identificacion de las diferentes secciones y equipos
pertenecientes a esta area. Cabe mencionar que para la designacién de
estos cédigos de identificacion no se ha seguido una norma o nomenclatura
estandar, sino que se han establecido de una manera arbitraria conforme se
han ido adquiriendo y reemplazando equipos, ampliando y readecuando
secciones en la planta de fuerza. Estos codigos tienen por finalidad la plena
identificacion de todos los equipos e instrumentos de medicién y control

existentes, para de esta manera acceder de una manera &gl a su
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informacion, ya sean estos catalogos o caracteristicas técnicas de los

equipos ademas de su ubicacion geogréfica exacta dentro de la planta.
Esta informacion la podemos encontrar en las carpetas de archivo ubicadas
en el departamento de superintendencia de mantenimiento. A continuacion

se presenta un ejemplo de su lectura:

TABLA 3.1. EJEMPLO DE LECTURA DE LOS CODIGOS DE LOS

EQUIPQOS.
CODIGO ELEMENTO LECTURA
Es la identificacion del transformador
50-01 Transformador TR-1 TR-L.

Toda la informacién de este equipo se
encuentra en la carpeta 50-01.
Significa que existen 3 bombas

74-01 % s L.
74-02 Bombas agua de los procesos _electrlcag, en esta seccion cuya
74-03 informacion la podemos encontrar en
las carpetas 74-01,74-02,74-03.
Es la identificacion de la caldera
70-03 CALDERA PELUCCHI Pelucchi, en la carpeta 70-03 se

encuentra toda la informacién acerca de
esta caldera.

Como primer paso para el desarrollo del presente proyecto se ha realizado el
levantamiento fisico y técnico de los equipos e instrumentos que intervienen
en cada uno de los procesos de la planta de fuerza, incluyendo sus
respectivos cédigos de identificacibn con los que se manejan, con la
finalidad de tenerlos plenamente identificados y acceder rapidamente a su

informacién cuando se la requiera.

3.3. Determinacion de las variables a medir y controlar en el Proceso de

Distribucion de Energia Eléctrica:

Luego de inspeccionar las instalaciones correspondientes a la seccion
asignada para la Distribucién de Energia Eléctrica, se determina que en el
Sistema de adquisicién de datos actual de este proceso se tiene la medicion

en tiempo real del voltaje de entrada a la planta, asi como la medicion de la
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Corriente, Potencia, Factor de Potencia, Energia y Factor de Carga de los
transformadores TR-1, TR-2, TR-10, TR-11, TR-12.

Para realizar estas mediciones, se ha dispuesto de los transformadores de
medida de intensidad (TC). Estas sefales obtenidas mediante los TC estan
dirigidas a los instrumentos medidores de potencia PM500, que nos permiten
monitorear las magnitudes anteriormente mencionadas de este tipo de
instalaciones de alto voltaje. Los PM500 a su vez se conectan a una red
Modbus utilizando un protocolo de comunicacibn RS-485 existente
exclusivamente para estas aplicaciones. Posteriormente se adaptan las
sefiales a través de un conversor RS-485/RS-232 para que puedan ser
procesadas por el ordenador en donde se pueden visualizar en tiempo real

los valores de las magnitudes eléctricas antes especificadas.

SISTEMA EXISTENTE DE ADQUISICION DE DATOS EN EL PROCESO DE PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA

CONVERTIDOR
RS-485/RS-232

=

ORDENADOR

RED MODBUS RS-485

FIN DE
CARRERA

5491 / | .4 Transformador TR1

) ] 2000 KVA

o A ! 22/0.46 KV
Ry

Transformador TR2
2000 KVA
22/0.46 KV

Transformador TR10
1MVA
22/4.16 KV

Transformador TR11
.2 MVA
22/0.46 KV

Transformador TR12
15MVA
22/4.16 KV

Figura 3.1. Disposicion del Sistema de Adquisicién de datos para la

Distribucién de Energia Eléctrica.
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Una vez que se ha consultado con el personal de operacion y mantenimiento
de la planta de fuerza y de acuerdo a los requerimientos de la misma, se ha
optado por proponer la medicibn en tiempo real de los parametros
fundamentales (Corriente, Potencia, Factor de Potencia, Energia y Factor de
Carga) de los transformadores que carecen de estas mediciones, con la
finalidad de generar un historial de dichos parametros que se utilizaran
posteriormente en estudios de calidad de Energia de la planta de fuerza.
Dichos transformadores son:

e TR-3.
o TR-4.
e TR-5.
e TR-9.

Adicionalmente, por cuestiones de operacion y seguridad se ha optado por la
implementacion de la sefalizacion de los seccionadores principales
utilizados para las maniobras de establecimiento y corte de la energia

eléctrica de los siguientes transformadores:

e TR-1.
e TR-2.
e TR-9.
e TR-10.
e TR-11.
e TR-12.

Para visualizar de mejor manera esta informacion se muestra a continuacion
las tablas 3.2y 3.3:

Bravo, Guaman 40



Universidad de Cuenca

Tabla 3.2: MEDICION EXISTENTE EN EL PROCESO DE PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA

SECCION ELEMENTO CODIGO DESCRIPCION MAGNITUDES MEDIDAS

ACOMETIDA | Reconectador automatico ABB Reconectador principal automaético | Ip, Is, P, Vp, Vs, fp, Factor Carga

TR-1 Transformador Trifasico 50-01 2000 KVA, 22KV-460V Ip, Is, P, Vp, Vs, fp, Factor Carga

3 TR-2 Transformador Trifasico 50-02 2000 KVA, 22KV-460V Ip, Is, P, Vp, Vs, fp, Factor Carga

SUBESTACION ___

TR-10 Transformador Trifasico 50-10 1000 KVA, 22KV-460V-380V Ip, Is, P, Vp, Vs, fp, Factor Carga

TR-12 Transformador Trifasico 50-12 1500 KVA, 22KV-4160V Ip, Is, P, Vp, Vs, fp, Factor Carga

TR-11 Transformador Trifasico 50-11 2200 KVA, 22KV-460V Ip, Is, P, Vp, Vs, fp, Factor Carga

Tabla 3.3: SCADA PROPUESTO EN EL PROCESO DE PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA

SECCION ELEMENTO CODIGO DESCRIPCION MAGNITUDES A MEDIR
TR-3 Transformador Trifasico 50-03 200 KVA, 440V-440V Ip, Is, P, Vp, Vs, fp, Factor Carga
TR-4 Transformador Trifasico 50-04 200 KVA, 440V-220V Ip, Is, P, Vp, Vs, fp, Factor Carga
TR-5 Transformador Trifasico 50-05 1250 KVA, 6,3KV-440V Ip, Is, P, Vp, Vs, fp, Factor Carga
SUBESTACION TR-9 Transformador Trifasico 50-09 350 KVA, 6,3KV-440V-220V Ip, Is, P, Vp, Vs, fp, Factor Carga

SECCIONADORES PRINCIPALES (TR-1, TR-2,

TR-9, TR-10, TR-11, TR-12)

Seccionadores bajo carga de

cuchilla con fusibles

Sefalizacion ON-OFF

(abierto o cerrado)
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3.4. Determinacion de las variables a medir y controlar en el Proceso de

Produccion de Agua Tratada:

Luego de inspeccionar los elementos que conforman el proceso de
Produccion de Agua Tratada, se ha observado que el Unico elemento que
esta monitoreado mediante el Sistema de Adquisicion de Datos de la planta
de fuerza es la medicion del nivel de agua que se encuentra en la piscina

(figura 3.2), el cual se realiza mediante un sensor de nivel tipo radar guiado.

SISTEMA EXISTENTE DE ADQUISICION DE DATOS EN EL PROCESO DE PRODUCCION DE AGUA

b —
n
l RED ETHERNET

“ R | SWITCH ORDENADOR

PISCINA SENSOR DE NIVEL PLC (TWIDO)
TIPO RADAR GUIADO

Figura 3.2. Disposicion del Sistema de adquisicion de datos para la

medicion del nivel de agua en la piscina.

La sefial analdgica resultante de dicha medicion se envia a la entrada de un
PLC, el mismo que se encarga de ejecutar las instrucciones y generar una
sefal de salida que sera enviada a través de una red Ethernet existente en
la planta para que pueda ser procesada por un ordenador y este nos

muestre la magnitud de la sefial medida en tiempo real.

Una vez realizada la inspeccién, se ha propuesto realizar la medicion y el
control del caudal de agua que ingresa al proceso desde la bocatoma hacia
la piscina, ya que el agua constituye un elemento de vital importancia en la

elaboracion del papel.
Se realizara la medicion del caudal de agua en la tuberia que lleva el liquido
hacia los filtros de grava para determinar el consumo de la planta de fuerza

de este elemento.
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En los filtros de grava es de gran importancia la medicion de la presion en la
tuberia de salida ya que asi se determinara si los filtros necesitan o no de

trabajos de reparacion o mantenimiento.

Adicionalmente, se realizara la sefalizacion ON-OFF (funcionamiento) de las
bombas que extraen el agua de la piscina y la llevan hacia los filtros, con la
finalidad de tener plenamente identificadas las bombas que han actuado y
durante que periodo de tiempo, y asi establecer con certeza cuando se debe

dar mantenimiento a las mismas.

Para una mejor identificacion de lo descrito anteriormente se presenta a
continuacion las tablas 3.4 y 3.5:
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Tabla 3.4: MEDICION EXISTENTE EN EL PROCESO DE PRODUCCION DE AGUA TRATADA.

SECCION | CODIGO ELEMENTO CODIGO DESCRIPCION MAGNITUDES MEDIDAS

05-26
AGITADOR FLUCTUACION MECANICA | 05-27 Mezcla los quimicos

05-28

PISCINA 79-10 PISCINA 79-10 Almacenamiento de agua Altura maxima y minima
74-01

BOMBAS AGUA DE PROCESOS 74-02 || |evan el agua a los filtros de grava

74-03

Tabla 3.5: SCADA PROPUESTO EN EL PROCESO DE PRODUCCION DE AGUA TRATADA.

4 £ £ < ELEMENTOS A
SECCION CODIGO ELEMENTO CODIGO DESCRIPCION MAGNITUDES A MEDIR CONTROLAR
BOCATOMA 74-19 COMPUERTAS | CB1,CB2,CB3| Permite el ingreso del agua desde el rio Caudal c;egsjnagreso de Caudal de agua.
DESARENADERO 79-22 COMPUERTAS CD1,CD2 Elimina las arenas del agua
AGITADOR 05-26
FLUCTUACION 05-27 Motores para mezclar los quimicos
MECANICA 05-28
PISCINA 79-10 PISCINA 79-10 Medicién del Nivel Max y Min de Agua
74-01
BOMBAS AGUA 74-02 Llevan el agua a los filtros de grava Sefalizacion ON-OFF,
DE PROCESOS g 9 Caudal
74-03
FILTROS DE GRAVA TUBERIAS Tuberia de salida de los filtros Presion
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3.5. Determinacion de las variables a medir y controlar en el Proceso de

Produccion de Vapor:

En lo correspondiente al Sistema de adquisicion de datos implementado en

el proceso de Produccion de Vapor se presentan los siguientes aspectos:

Se ha observado que existe la monitorizacion de la temperatura del bunker
en el tanque diario de combustible.

También se dispone de la medicion de la temperatura a la que se encuentra

el agua en el tanque make up.

En lo referente al sistema de Calderas, unicamente se monitorea la Caldera
Pirotubular “Cleaver Brooks”, en donde se tiene la informacion en tiempo real
de la temperatura del bunker de ingreso a la caldera y de los gases de
salida, la sefializacion ON-OFF del ventilador de toma de aire y de las
bombas de agua y combustible, ademas del nivel de agua en el interior de la

caldera.

Existe también la medicion del caudal de vapor total que circula por la

tuberia que se dirige a los distintos procesos de fabricacion del papel.

Estas mediciones son realizadas con los respectivos sensores y
transductores, obteniendo sefiales analdgicas proporcionales a la magnitud
de la sefial medida que son enviadas directamente a las entradas del PLC,
el cual se encarga de recibirlas, adecuarlas y ejecutar las instrucciones para
posteriormente generar las sefales de salida que seran enviadas a traves de
la red MODBUS RS-485 de la planta de fuerza y puedan ser procesadas por
un ordenador y se visualicen las magnitudes de las sefiales medidas en su

pantalla en tiempo real, tal como lo muestra la figura 3.3.
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SISTEMA EXISTENTE DE ADQUISICION DE DATOS EN EL PROCESO DE PRODUCCION DE VAPOR

ENSOR DE TEMPERATURALE
COMBUSTIBLE

JSENSOR DE TEMPERATURA ‘
GASES DE SALIDA

L
ORDENADOR €

- SENSOR DE NIVEL DE
y E | D AGUA
\ &
Q ¥
<
u\[  —

SENALIZACION DE ‘
VENTILADOR

PLC (TWIDO)

CALDERA CLEAVER BROOKS

SENSOR DE CAUDAL DE ¢
VAPOR

= JSENSOR DE TEMPERATURA
COMBUSTIBLE
CONVERTIOOR |LRED MODBUS Rs-485 ‘—

RS-485/RS-232 1 B -
SENALIZACION DE
i \ FUNCIONAMIENTO DE
X } [BOMBAS DE COMBUSTIBLE]

PLC (TWIDO)
ENSOR DE TEMPERATURA
<
N '
——
- SENSOR DE NIVEL DE B
| 3 4— AGUA < —
[ ]
9 ~ / |2
< SENALIZACION DE »T,
FUNCIONAMIENTO DE | |
PLC (TWIDO) BOMBAS DE AGUA

TANQUE MAKE UP

Figura 3.3. Disposicion de sistema de adquisicion de datos para la

Produccion de Vapor.

Una vez que se ha determinado cuales son los pardmetros principales y
fundamentales en este proceso, se han planteado las siguientes

consideraciones:

Como la cantidad de bunker con las que se alimentan a las calderas es de
suma importancia para el proceso de Produccion de Vapor, se propone
medir y controlar el nivel de bunker existente en el tanque diario de
combustible con el propdsito de monitorear y controlar constantemente y en
tiempo real que no haya insuficiencia del combustible en las calderas,
evitando averias y sobre todo garantizando que estas puedan producir la

cantidad necesaria de vapor.
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En lo correspondiente a las calderas “Pelucchi’, “Fontana” y “Babcock &
Wilcox”, se propone la sefializacion ON-OFF de las bombas de combustible,
bombas de agua y ventiladores de toma de aire ya que es indispensable
verificar si las calderas estan siendo alimentadas con los elementos

esenciales para su funcionamiento como lo son el bunker, agua y aire.

También se propone medir el caudal de agua que ingresa a las calderas, la
temperatura del combustible de ingreso y la temperatura de los gases de
combustion emitidos ya que son indicadores principales para determinar la

eficiencia de las calderas.

A continuacién se muestran las tablas 3.6 y 3.7 que resumen lo expuesto

anteriormente para el proceso de Produccion de Vapor:
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Tabla 3.6. MEDICION EXISTENTE EN EL PROCESO DE PRODUCCION DE VAPOR.

VAPOR

proceso

SECCION CODIGO ELEMENTO CODIGO DESCRIPCION MAGNITUDES MEDIDAS
Almacenamiento de agua ) ,
TANQUE MAKE-UP 79-02 TANQUE MAKE-UP 79-02 bland Nivel agua Max. y Min., Temperatura
anda
TANQUE PRINCIPAL 26.05 BOMBA DESCARGA 24.25 Bombea combustible al tanque
DE BUNKER BUNKER de transferencia
TANQUE DIARIO DE TANQUE DIARIO DE ) _
79-06 79-06 Almacenamiento de Bunker Temperatura del combustible
BUNKER BUNKER
CALDERA 70-06 Caldera Pirotubular Nivel agua Max. y Min.
BOMBA AGUA 1 74-201 Bombea agua a la caldera o . .
Sefializacién de funcionamiento
BOMBA AGUA 2 74-205 Cleaver Brooks
BOMBA DE
74-202
COMBUSTIBLE 1 Bombea combustible a la o . .
Sefializacién de funcionamiento
CALDERA CLEAVER BOMBA DE caldera Cleaver Brooks
70-06 74-203
BROOKS COMBUSTIBLE 2
TUBERIA DE INGRESO DE _
Lleva Bunker a la caldera Temperatura del combustible
COMBUSTIBLE
VENTILADOR 75-10 Toma de aire para la caldera Sefializacién de funcionamiento
CHIMENEA DE LA Desfogue de gases de Temperatura de gases de
CALDERA combustién combustién
TUBO PRINCIPAL DE ; Tuberia que lleva vapor al
TUBERIA Caudal de vapor
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Tabla 3.7. SCADA PROPUESTO EN EL PROCESO DE PRODUCCION DE VAPOR.

MAGNITUDES A

SECCION CODIGO ELEMENTO CODIGO DESCRIPCION MAGNITUDES A MEDIR CONTROLAR
TANQUE MAKE-UP | 79-02 TANQUE MAKE-UP 79-02 A'macenéggﬁgf de agua
TANQUE 79-05 Almacenamiento de
TANQUE PRINCIPAL | o Bunker
DE BUNKER BOMBA DESCARGA 74.95 Bombea combustible al
BUNKER tanque de transferencia
TANQUE DIARIO DE TANQUE DIARIO DE Almacenamiento de . . Nivel de
BUNKER 79-06 BUNKER 79-06 Bunker Nivel de combustible combustible
CALDERA 70-03 Caldera Pirotubular
BOMBA DE AGUA 1 70-03 Bombea agua a la Y. .,
SOMBA DE AGUA 2 2003 Caldera Pelucchi Sefializaciéon ON-OFF
BOMBA DE 70-03
COMBUSTIBLE 1 Bombea combustible a la Sefalizacién ON-OFF
BOMBA DE 70-03 Caldera Pelucchi
COMBUSTIBLE 2
CALDERA PELUCCHI 70-03 TUBERIA DE AGUA Alimentacién de agua a la Caudal
caldera
TUDBgcR:IC')A‘MDBEUISN_ﬁBRLEESO Lleva Bunker a la caldera | Temperatura del combustible
VENTILADOR Toma de aire para la Sefializacion ON-OFF
caldera
CHIMENEA DE LA Desfogue de gases de Temperatura de gases de
CALDERA combustién combustién
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i ; . p MAGNITUDES A
SECCION CODIGO ELEMENTO CODIGO DESCRIPCION MAGNITUDES A MEDIR CONTROLAR
CALDERA 70-04 Caldera Acuatubular
BOMBA DE AGUA 1 74-11
Bombea agua a la caldera Sefializacién ON-OFF
BOMBA DE AGUA 2 74-208 Fontana
BOMBA DE 87-01
COMBUSTIBLE 1 Bombea combustible a la Sefializacion ON-OFE
BOMBA DE 87-02 caldera Pelucchi
COMBUSTIBLE 2
CALDERA FONTANA 70-04

TUBERIA DE AGUA

Alimentacién de agua a la
caldera

Caudal

TUBERIA DE INGRESO
DE COMBUSTIBLE

Lleva Bunker a la caldera

Temperatura del combustible

VENTILADOR Toma de aire para la Sefializacién ON-OFF
caldera
CHIMENEA DE LA Desfogue de gases de Temperatura de gases de
CALDERA combustién combustién
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MAGNITUDES A

SECCION CODIGO ELEMENTO CODIGO DESCRIPCION MAGNITUDES A MEDIR CONTROLAR
CALDERA 70-05 Caldera Acuatubular
BOMBADE AGUA1 | 74-92 Bombea agua a la Seffalizacion ON-OFF
caldera Fontana
BOMBA DE
COMBUSTIBLE 1 870-201 | Bombea combustible a Sefalizacién ON-OFF
BOMBA DE 870-202 la caldera B&W
COMBUSTIBLE 2
CALDERA . ; Alimentacién de agua a
BABCOCK&awILcox | 70-05 | TUBERIA DE AGUA I caldera Caudal
TUBERIA DE Lleva Bunker a la
INGRESO DE caldera Temperatura del combustible
COMBUSTIBLE
VENTILADOR 75-06 Toma de aire para la Sefializacién ON-OFF
caldera
CHIMENEA DE LA Desfogue de gases de Temperatura de gases de
CALDERA combustion combustion
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3.6. Determinacion de las variables a medir y controlar en el Proceso de

Produccion de Aire Comprimido:

La Produccién de Aire Comprimido es otro de los procesos de vital
importancia ya que el aire que aqui se presuriza es utilizado por maquinas y
herramientas neumaticas en distintas secciones de la planta dedicadas a la
preparacion y elaboracion del papel. Realizando la inspeccion del proceso se
ha podido verificar que no se dispone de ningun tipo de sefializacion o
control en su funcionamiento. Es por este motivo que se ha coordinado con
los encargados de operacion y mantenimiento de la planta de fuerza, y se ha
visto la necesidad de realizar la medicion de la presion en el tanque
acumulador pulmén, para determinar si la presion que llega a los puntos
requeridos es la adecuada para garantizar su buen funcionamiento y por
ende una buena calidad del producto terminado, o si los compresores
necesitan de trabajos de reparacion o mantenimiento. Ademas, es de gran
importancia supervisar y registrar la presion existente en las tuberias a la
salida de los secadores tipo regenerativo para las derivaciones
correspondientes a Ondutec y al Molino Papelero, y asi verificar que los
niveles de presion sean adecuados para los requerimientos en estos
procesos. A continuacién se presenta la tabla 3.8 que resume lo expuesto

anteriormente;:

Tabla 3.8. SCADA PROPUESTO EN EL PROCESO DE PRODUCCION DE
AIRE COMPRIMIDO.

SECCION ELEMENTO CODIGO | DESCRIPCION MAGI\'\/II'ETSJIEES A
COMPRESOR INlGERSOLL RAND | 2 0, 670 scim
COMPRESOR IN2(3ERSOLL RAND | 2 0o 670 scim
PRORFRCEC'ON COMPRESOR BROOMMWADE 1 | 73-01 300 scfm
COMPRIMIDO | COMPRESOR INgGERSOLL RAND | o4 100 scfm

TANQUE ACUMULADOR ] Capacidad de -
(PULMON) 7911 7kglem? Presion
SECADOR DE AIRE 86-01 Elimina la Presion para cada
REGENERATIVO humedad derivacion
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3.7. Determinacion de las variables a medir y controlar en el proceso de

recuperacion de agua y pasta:

En el Proceso de Recuperacion de Efluentes no existe sefalizacion y control
de funcionamiento, ademas no existen elementos que tengan una categoria

de gran importancia para que estén dentro de un sistema de control.

Es por esto que se ha propuesto Unicamente la sefalizacion de
funcionamiento de las bombas mas importantes del proceso como son las
bombas verticales de efluentes, bombas del pozo, bombas del filtro Sweco,
bomba de agua hacia el tanque 12 y las bombas de extraccion de pasta,
esto con la finalidad de tener plenamente identificadas que bombas han
actuado y durante que periodo de tiempo y asi dar un correcto
mantenimiento de las mismas, y ademas supervisar si existe algun problema

de funcionamiento en el proceso.

También tiene un alto grado de importancia llevar un registro de la cantidad
de efluentes que salen del proceso, es por esta razén que se realizara la
medicion del caudal en la tuberia que lleva el agua al proceso y la tuberia

que lleva la pasta al Pulper.

Esto se puede visualizar de mejor manera en la tabla 3.9.:
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Tabla 3.9. SCADA PROPUESTO EN EL PROCESO DE RECUPERACION DE AGUA Y PASTA.

SECCION ELEMENTO CcODIGO DESCRIPCION MAGNITUDES A MEDIR
TANQUE CISTERNA
EELUENTES CISTERNA 79-14 Almacena los efluentes
74-71
BOMBA VERTICAL Llevar efluentes hacia el Tanque e
BOMBAS EFLUENTES 74-72 de precarga Sefializacién ON-OFF
74-73
TANQUE DE
DESCARGA 79-07 Paso de efluentes
AGITADOR 1 DEL
78-11 Mueve el puente raspador
TANQUE DECANTADOR
74-74 i
DECANTADOR BOMBAS DEL POZO Lleva la pasta hacia el Tanque
74-75 espesador
DEPOSITO 1 BOMBA FILTRO SWECO 74-105 Lleva el agua hacia el Filtro Sweco
FILTRO SWECO FILTRO 77-08
BOMBA AGUA HACIA
DEPOSITO 2 TANQUE 12 “PLANTA DE 74-106 Lleva el agua hacia el Proceso Sefializacién ON-OFF, Caudal
AGUAS’
BOMBA EXTRACCIONDE | /478 . o
TANQUE ESPESADOR PASTA 74-79 Lleva la pasta hacia el Pulper Sefializacién ON-OFF, Caudal
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CAPITULO 4

SISTEMAS SCADA

4.1. LOS SISTEMAS DE CONTROL INDUSTRIAL:

4.1.1. Introduccion:

El concepto de control es extraordinariamente amplio, abarcando desde un
simple interruptor que gobierna el encendido de una bombilla eléctrica, hasta

el mas complejo ordenador de proceso.

El control lo podriamos definir como la manipulacion indirecta de las
magnitudes de un sistema Illamado “Planta” mediante otro sistema

denominado “Sistema de Control”.

En el campo industrial, los primeros sistemas de control empezaron su
desarrollo con el propésito de satisfacer las necesidades del nuevo esquema
productivo nacido como consecuencia de la revolucion industrial de finales
del siglo XIX y principios del siglo XX. En sus inicios, estos sistemas se
basaron en componentes mecanicos Yy electromecanicos con el
advenimiento de la electricidad (relés, temporizadores, palancas,
engranajes, y motores, etc.), pero a partir de los afos cincuenta, gracias a
los grandes logros y avances de la electrénica se empezaron a utilizar los
semiconductores que permitian no solo el disefio de sistemas de menor
tamafio y consumo de energia, sino también mas rapidos, mas precisos y
con menos averias debido a un menor desgaste de componentes. En la
década de los setenta, la complejidad y las prestaciones de los sistemas de
control se incrementaron debido a la utilizacion de circuitos integrados,

microprocesadores y ordenadores digitales. El empleo de ordenadores en la
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industria estaba limitado al control de procesos complejos, debido a los
costos elevados que ello implicaba, la necesidad de personal calificado tanto
para la instalacion de los equipos como su manejo y a la poca facilidad de
interconexion con el proceso, donde se tenian sefiales de corriente y tension

imposibles de manipular directamente por el ordenador.

La demanda de la industria de contar con un sistema econdémico, robusto,
flexible, modificable y capaz de manejar las tensiones y corrientes elevadas,
hizo que se desarrollen los denominados “Autématas Programables

Industriales” o PLC.
4.1.2. Los sistemas de Control:
El objetivo primordial de un sistema de Control tal como lo indica la figura 4.1

es el de gobernar la respuesta de un proceso o planta, sin que el operador
intervenga de forma directa sobre sus elementos de salida.

- > >
WAL, - 4}
_;@2 ) SISTEMADE [ > BLANTA [ >
CONTROL > -
L
Emua SENALES DE MAGNITUDES
CONSIGNAS CONTROL RESPUESTAS

OPERADOR

Figura 4.1. Sistema de Control.

Fuente: Balcells Josep, Romeral José Luis, Autdmatas Programables, 1997,

Barcelona-Espafia.

El operador interviene sobre las magnitudes de consigna, mientras que el
sistema de control actla sobre las salidas mediante los accionamientos.

El sistema de control opera con magnitudes denominadas sefales e
interviene sobre los accionamientos que son los que regulan la cantidad de

materia y/o energia entregada al proceso. Las sefiales gobiernan
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accionamientos del sistema que son los que realmente regulan la salida.
Presentan dos areas de accion bien establecidas: la parte operativa y la

parte de control.

En la parte operativa tenemos los dispositivos de software y hardware que
proporcionan la informacién necesaria para cumplir con las operaciones de
la planta utilizando una interfaz amigable para el operador, mientras que en
la parte de control, encontramos a los dispositivos de control (PLC,
ordenadores industriales, etc.) que permiten llevar a cabo los trabajos de

control.

El control implica las acciones de mando, verificacién y regulacién. La
regulacion exige una sefial de retorno (informacion) de la planta al sistema
de control, que informe sobre el estado de operacion del proceso. Aquellos
sistemas, como el de la figura 4.2 que no reciben ningan tipo de informacion

del comportamiento de la planta se los conoce como sistemas de control en

ENERGIA

|

|

|

|
[ -
— ISTEMA DE -

,,,,, » SCSONTROL R ACCIONAMIENTOS PLANTA

— -

SENALES DE SENALES DE T

CONSIGNA CONTROL } RESPUESTAS
|
o |
ELEMENTOS DE SENAL | ELEMENTOS DE POTENCIA

Figura 4.2. Sistema de Control en Lazo Abierto.
Fuente: Balcells Josep, Romeral José Luis, Autdmatas Programables, 1997,

Barcelona-Espafia.

Lo habitual, sin embargo como lo indica la figura 4.3, es que el sistema de
control se encargue de la toma de ciertas decisiones ante determinados

comportamientos funcionales de la planta, refiriéndose entonces en este
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caso a sistemas automaticos de control. Para ello se requiere la existencia
de sensores y transductores que detecten el comportamiento de la planta y
de interfaces para acoplar estas sefiales a las entradas del sistema de
control. Este tipo de sistemas de control se denominan en lazo cerrado, ya
gue presentan una realimentacion en la informacién del comportamiento de

la planta, formando un lazo de control.

ENERGIA

SENALES DE

CONSIGNA

ENTRADAS

SISTEMA DE
CONTROL

SALIDAS

SENALES DE

-

ACCIONAMIENTOS

PLANTA

RESPUESTAS

CONTROL

INTERFACES [«4— SENSORES

ELEMENTOS DE SENAL ELEMENTOS DE POTENCIA

Figura 4.3. Sistema de Control en Lazo Cerrado.

Fuente: Balcells Josep, Romeral José Luis, Autdmatas Programables, 1997,
Barcelona-Espafia.

4.1.3. Los primeros Autématas Programables Industriales:

Los primeros automatas programables pretendian reemplazar a los sistemas

de control convencionales a base de relés o circuitos logicos.

A mediados de los afios setenta los autdbmatas incorporan a su estructura al
microprocesador y memorias semiconductoras que permiten programar sin
recablear, ademas, permitian realizar calculos Matematicos y la posibilidad
de comunicarse con un ordenador central (ordenador encargado de controlar

la planta enviando 6rdenes a los automatas que gobiernan los procesos).

Hacia los finales de los afios setenta, aparecen mejoras en los autOmatas

programables dandoles a estos:

Bravo, Guaman 58



Universidad de Cuenca

e Mayor capacidad de almacenamiento (memoria).

e Capacidad de gobernar bucles de control.

e Mayor tipo de entradas/salidas (conexion mas flexible de
sensores/actuadores).

e Lenguajes de programacion mas funcionales.

e Sistemas de comunicacion mucho mas eficaces.

En los afios ochenta siguen apareciendo nuevas mejoras, de las cuales se

destaca:

e Mayor velocidad de procesamiento de la informacion.

e Disminucién en las dimensiones fisicas de los componentes y
equipos.

e Aparicién de técnicas de control mas completas y complejas (control
PID, fuzzy).

e Posibilidad de utilizar distintos lenguajes de programacion.

En los afios noventa, aparecieron los sistemas de control basados en
ordenadores en la automatizacion industrial. Se afirmaba que estos sistemas
podrian reemplazar en corto plazo a los PLC en numerosas aplicaciones. El
ordenador se convertiria en la mejor opcién para integrar funcionalidades
avanzadas como: conectividad entre bases de datos, integracion, control
analogico, simulaciones basadas en Web y comunicaciones con terceros.
Luego de algun tiempo, y como resultado de algunas mejoras e
innovaciones aparecieron un tipo de controladores hibridos que permitian el
manejo de variables tanto analégicas como digitales, en conjunto con
caracteristicas operacionales como: utilizacion de un procesador de punto
flotante para calculos, servidor Web interactivo que facilitaba las tareas de
control y monitoreo, memoria compacta removible para un mejor registro y
manejo de datos, puertos seriales multiples y conexionado de buses de

campo para la comunicacion a distancia.

Bravo, Guaman 59



B

Universidad de Cuenca

En la actualidad, se dispone de una gran variedad de automatas
programables hibridos compactos, sencillos y modulares, con posibilidad de
ampliacién y con una tendencia marcada a la evolucion continua de los
sistemas de comunicacion, constituyendo redes de automatas que permitan

implementaciones mas complejas y seguras.

4.1.4. Los sistemas de visualizacioén:

De un simple indicador de aguja, que puede representar una variable del
proceso controlado (por ejemplo, la presién del aire en una instalacion
neumadtica), se ha llegado con el tiempo y el desarrollo tecnolégico a grandes
paneles sindpticos que muestran el estado de todas las variables de una

instalacion.

Debido a la necesidad de observar y controlar una maquina 0 proceso
remoto, aparecieron los primeros cuadros de control, donde una gran
cantidad de luces de sefalizacion indicaban las diferentes situaciones
operativas previstas. Cualquier imprevisto, podia significar varias horas de
trabajo de un electricista para llevar la sefial olvidada al panel de control con
el riesgo de que no hubiera espacio para colocar el indicador.

La aparicion de la informatica permitio realizar este tipo de control de manera
mas sencilla. Los grandes cuadros de control pronto empezaban a ser
reemplazados por monitores que podian mostrar la misma informacion de

una manera mucho mas amigable y compacta.

Vista la necesidad, varios fabricantes desarrollaron paquetes de software
capaces de comunicarse con distintos sistemas de control permitiendo una
flexibilidad de uso no imaginada hasta el momento. Esta tendencia ha ido en
aumento, de tal manera que hoy en dia las opciones existentes son diversas

en cuanto a paneles o sistemas de visualizacion.
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4.1.5. Controladores Logicos Programables (PLC):

Los PLC aparecieron en la década de los setenta como unidades de control
basadas en dispositivos de estado sélido utilizadas en los Sistemas Scada.
Su funcién es proporcionar un manejo local de los procesos de planta a
través de un control en lazo cerrado (realimentacion de la informacion). En el
caso de los Scada, cumple la misma funcién que los RTU (Remote Terminal
Unit). Estos dispositivos también son implementados como componentes

primarios en sistemas de control pequefio.

Los PLC constan fundamentalmente de una unidad de memoria programable
para almacenar instrucciones con la finalidad de implementar funciones

especificas tales como:

e Control de entradas/salidas.
e Logicas.

e Temporizacion.

e Control PID.

e Comunicaciones.

e Procesamiento de datos.

Otra caracteristica de un PLC es su capacidad de conexion directa a las
sefales de campo (valores de tensiones y corrientes industriales, sensores,

transductores, etc.) y programable por el usuario.

4.1.5.1. Caracteristicas:

La tendencia actual en el control de procesos complejos es utilizar al PLC en
red o como periféricos de un ordenador, con lo cual se logra la combinacion

de la gran capacidad de calculo del ordenador y la facilidad de interfaces

estandar que ofrece el PLC.
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La utilizacion de los PLC como elementos de mando proporcionan las
siguientes caracteristicas operativas a los sistemas de control en donde se

los utilice:

e Flexibilidad en la implementacion (ampliacion, modificacion y
depuracion).
e Permite la comunicacion con otros PLC y ordenadores.

e Software estandar que permite la manipulacion de datos y gestion de

las tares de produccion.

e Interfaces estandares de ordenador para estaciones graficas para

monitorear los procesos de planta.
e Facilidad de interfaz con la planta.
e Posibilidad de supervisar el proceso en tiempo real.

¢ Flexibilidad para implementar cambios operacionales de control.

4.5.1.2. Arquitectura de un PLC:

De forma general, un PLC estandar esta estructurado por los siguientes

modulos que se indican claramente en la figura 4.4:

MEMORIA DE
PROGRAMA

! i
FUENTE DE | .
ALIMENTACION ! BATERIA |

BUS INTERNO

¥
T g &

MEMORIA DE
DATOS <::“> MEMORIA Lo X
IMAGEN E/S
o ——
INTERFACES
INTERFACES UNIDAD -

1 TEMPORIZADO DE SALIDA
e | DE ENTRADA RS CENTRAL

| X
DT CONTADORES <:::>

Figura 4.4. Arquitectura de un PLC estandar.

Fuente: Balcells Josep, Romeral José Luis, Autbmatas Programables, 1997,

Barcelona-Espafia.
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1. Unidad Central de Proceso (CPU): Su elemento fundamental es un
microprocesador que se encarga de ejecutar el programa establecido
por el usuario y de agilitar la transferencia de datos desde las
entradas hacia las salidas. Ademas es la encargada de gestionar la
comunicacién con otros periféricos. Toma las instrucciones una por

una, las decodifica y las ejecuta finalmente.

2. Memoria del controlador: La demanda de memoria se la puede

categorizar en dos grupos:

1. Datos del proceso:
e Senfales de planta, entradas y salidas.
e Variables internas.

e Datos alfanuméricos y constantes.

2. Datos del control:
e Programa del usuario.
e Configuracion del PLC (cantidad de entradas/salidas

utilizadas, modo operacional, etc.).

3. Interfaces de Entrada/Salida: Establecen la comunicacion con la
planta, capturan la informacion de las sefiales de entrada emitida
por sensores y transductores, y envia las sefiales de salida que
haran actuar a los dispositivos, equipos y accionamientos en
general a ser controlados. Para esto, las interfaces deben filtrar,

adaptar y codificar las sefales.

4. Fuente de alimentaciéon: La fuente de alimentacion proporciona
las tensiones necesarias para el funcionamiento de los distintos
circuitos del sistema. Un autdmata programable esta conformado

por bloques que requieren niveles de tensién y potencia diferentes
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y que, ademas, estan sometidos a condiciones ambientales de

ruido electromagnético también distintas.

4.2. LOS SISTEMA SCADA:

“SCADA es el acronimo de “Supervisory Control And Data Adquisition”, es
decir, “Adquisicion de Datos y Control Supervisorio”, sin embargo, para evitar
diversas interpretaciones dadas al traducirlo al espafiol, simplemente es

empleado el término “SCADA” en el &mbito de la automatizacién industrial”*.

Son aplicaciones de software disefiadas para funcionar sobre ordenadores y
tecnologias de comunicacién industriales, que realizan tareas de interface
entre los niveles de control (controladores autbnomos, autdmatas
programables, etc.) y los niveles de gestién con la finalidad de proporcionar
la adquisicibn de datos, supervision y control de procesos industriales

remotos.

La Supervision, Control y Adquisicion de datos en los sistemas Scada
involucran muchos subsistemas. Por ejemplo, la adquisicion de datos de las
variables fisicas de instrumentacibn se la puede realizar a través de
sensores y transductores que toman las sefales y las adecuan para que
puedan ser manejadas por una tarjeta de adquisicién de datos (DAQ) o bien
por un Controlador Légico Programable (PLC), los cuales toman las sefiales,
las digitalizan y las envian a las estaciones remotas usando un protocolo de
comunicacién industrial determinado para que puedan ser procesadas por

un ordenador.

Las tareas de Supervision y Control se relacionan con aplicaciones de
software y se las realiza desde la pantalla del ordenador, en donde el

operador puede visualizar cada una de las estaciones remotas del sistema,

! ABONZA COBARRUBIAS JAVIER, Sistema de Supervisién, Control y Adquisicién de Datos para el Ahorro de
Energia Eléctrica, Instituto Politécnico Nacional, México, D.F., Junio de 2008.
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su estado operativo, situaciones e historial de alarmas, manejo de los datos
producidos, variables de control y la posibilidad de actuar sobre algin equipo

a distancia.

Los Sistemas Scada como tal, conforman una parte integral de la mayoria de
los entornos industriales complejos o geograficamente dispersos, ya que
pueden obtener rapidamente la informacion de una gran cantidad de fuentes
0 procesos Yy presentarla en una forma amigable para el usuario u operador,
como por ejemplo una pantalla tactii o grafica, una plantilla Excel, un
documento Word, todo en ambiente Windows, con la finalidad de tomar
decisiones operacionales rapidas y acertadas, mejorando notablemente la

eficiencia del proceso.

Los datos que se generan en los procesos Industriales y que son
procesados y utilizados por el Sistema Scada puede ser aprovechada por
diversos usuarios dentro de la misma empresa, permitiendo la participacion
de diversas areas de la produccién como: control de calidad, supervision,

mantenimiento, etc.

4.2.1. Prestaciones de un Sistema SCADA:

Las prestaciones de un Sistema SCADA comprenden una serie de
funciones y utilidades con el propdsito de establecer una adecuada

comunicacién entre el proceso y el operador.

Las prestaciones que puede ofrecernos un Sistema Scada son las

siguientes:

La monitorizacion:

Se refiere a la presentacion de los datos de las variables en tiempo real al

operador.
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La supervision:

Incluye la supervision, mando, adquisicion de datos de un proceso y
herramientas de gestion para la toma de decisiones operativas del proceso.
Incorporan ademdas la capacidad de ejecutar programas que pueden
supervisar y modificar el control establecido y, bajo ciertas condiciones,

anular o modificar tareas asociadas a los autdmatas programables.
La adquisicion de datos de las variables de los procesos monitoreados:

Se pueden obtener datos de las variables fisicas (temperatura, presion,
caudal, etc.) de un proceso mediante sensores Yy transductores,
transformarlas en magnitudes eléctricas o digitales para que puedan ser

procesadas por los automatas.

La visualizacion de los estados de las sefiales del sistema (alarmas y

eventos):

Si se identifican situaciones fuera de lo normal producidas en un proceso o
planta industrial, estas seran reportadas inmediatamente al operador para

gue pueda tomar las acciones correctivas pertinentes.

Ademas la posibilidad de crear paneles de alarma que alerten al operador de
cambios detectados, tanto aquellos que no se consideran normales
(alarmas) como aquellos que se produzcan en la operacion diaria de la

planta (eventos).
El mando:

Ofrece la posibilidad al operador de modificar las leyes de control o
secuencias operativas del proceso directamente desde un ordenador
actuando sobre las tareas asociadas al dispositivo de control, como por
ejemplo: abrir o cerrar valvulas, arrancar o parar bombas, variar la velocidad

de motores, etc.
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4.2.2. Beneficios mediante el Sistema SCADA:

Con el desarrollo de los sistemas SCADA se ha logrado obtener una serie de

beneficios, los cuales pueden ser resumidos de la siguiente forma:

e Brinda una mayor comodidad, confiabilidad y facilidad en el manejo y
control de procesos industriales.

¢ Flexibilidad en la expansion del control y monitorizacion de procesos
sin necesidad de desmontar el sistema o cambiar de tecnologia.

e Monitoreo en tiempo real. Esto a su vez trae ventajas. Por ejemplo, se
puede evitar averias en equipos si se detecta a tiempo una falla 'y se
realiza el mantenimiento inmediato.

e Se pueden realizar acciones de mantenimiento, diagnostico e incluso
reparacion desde el centro de control a equipos remotos
(Telemantenimiento). Los sistemas de diagnostico implementados en
los elementos de control informan continuamente de cualquier
incidencia en los equipos, y a distancia, pueden tomarse acciones
correctivas a tiempo.

e Los sistemas Scada mejoran la gestion de los procesos industriales
facilitando el analisis y presentacién de datos y la interpretacion de las
acciones y programas de control a ejecutarse.

e Un sistema Scada puede proporcionar comunicacion remota entre los
modulo de control y el operador, manteniéndolos informados sobre
cualquier incidencia.

e El desarrollo y proliferacién de los sistemas Scada ha permitido una
mayor integracion entre sistemas mediante la estandarizaciéon  tanto
del software como del hardware.

¢ Un sistema monitoreado y controlado  constantemente y en tiempo
real ofrece mejores prestaciones y servicios.

e Reduccion de costos de mantenimiento y operacion.
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4.2.3. Arquitectura de un Sistema SCADA:

4.2.3.1. Introduccion:

Un Sistema Scada es una aplicacion de software disefiada para operar
sobre ordenadores en la monitorizacion y control de produccion,
proporcionando comunicacion entre los dispositivos de campo o RTU
(unidades remotas) que pueden ser elementos tales como autématas
programables, y un MTU (centro de control o Unidad Central), donde se
controla el proceso de forma automatica desde la pantalla de uno o varios

ordenadores.

La estructura funcional de un sistema de visualizacién y adquisicion de datos
se la puede apreciar en la figura 4.5., la cual obedece generalmente a la
estructura Maestro-Esclavo. La Estacion Central (Maestro) se comunica con
el resto de estaciones (Esclavo) requiriendo de estas una serie de acciones

o datos.

Figura 4.5. Estructura basica de un Sistema Scada.

4.2.3.2. Componentes de Hardware:

Un sistema Scada, como aplicacion de software industrial especifica,
necesita ciertos componentes de hardware en su sistema, para poder
tratar y gestionar la informacion captada. Un ejemplo de la estructura

basica de estos sistemas se presenta en la figura 4.6.:
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CONTROLADORES
BUS DE CAMPO

PROCESOS

Figura 4.6. Estructura basica de un Sistema Scada a nivel de Hardware.

Un sistema Scada esta dividido en dos grandes grupos:

1. Captadores de datos: Recopilan los datos de los elementos de
control del sistema (automatas programables, registradores,
reguladores) y los procesan para su utilizacion, es decir son los

servidores del sistema.

2. Utilizadores de datos: Aquellos que utilizan la informacion
recogida por los anteriores, como pueden ser las herramientas de
andlisis de datos o los operadores del sistema, es decir son los

clientes o usuarios del sistema.

Mediante los buses de campo, los controladores de proceso (generalmente
autdmatas programables o sistemas de regulacién) envian la informacion a
los servidores de datos (Data Servers) los cuales, a su vez, intercambian la
informacién con niveles superiores del sistema automatizado a través de

redes de comunicaciones de area local.

Estos sistemas estan formados por los siguientes elementos basicos:
e Interface Hombre-Maquina (HMI).
¢ Unidad Central (MTU).

Bravo, Guaman 69



Universidad de Cuenca

e Unidad Remota (RTU).
e Sistema de Comunicaciones.

e Instrumentos de Campo.

4.2.3.2.1. Interface Hombre-Maquina o HMI (Human Machine Interface):

Es la interfaz o interfaces entre el operador (ser humano) y una maquina con

la finalidad de controlar y supervisar un determinado proceso productivo.

Estas interfaces se presentan en una gran variedad de formatos, los mismos
que incluyen graficos, esquemas, ventanas, menus desplegables, pantallas

tactiles, etc.

Existen diversos tipos de HMI, pero los més utilizados y difundidos son los
desarrollados sobre diversos entornos de programacion grafica, y aquellos
paquetes de software que engloban la mayoria de las funciones estandar de
los sistemas Scada, tales como WiIinCC de Siemens e Intouch de

Wonderware por citar los mas conocidos.

Cabe mencionar que a los sistemas HMI también se los conoce con el
término “software HMI”, siendo las principales funciones que cumplen las

siguientes:

e Monitoreo: Se obtienen y muestran datos del proceso en tiempo real.

e Supervision: Nos permite la opcion de reajuste de las condiciones
operativas del proceso directamente desde el ordenador.

e Alarmas: Permiten reconocer eventos y acciones anormales en el
proceso, y reportarlas a tiempo para corregirlas.

e Control: Ayuda en la aplicacion de algoritmos de control con la
finalidad de ajustar las variables del proceso y mantenerlos dentro de

valores limites preestablecidos.
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4.2.3.2.2. Unidad Central o MTU (Master Terminal Unit):

Se trata del ordenador principal del sistema el cual supervisa y recoge la
informacion del resto de las subestaciones, bien sean otros ordenadores
conectados (en sistemas complejos) a los instrumentos de campo o
directamente sobre dichos instrumentos. Este ordenador suele ser una PC,

la cual soporta HMI.
Las funciones principales de la MTU son:

e Adquisicion de datos: Recoleccion de datos de los RTU's.
e Trending: Salvar los datos en una base de datos, y ponerlos a

disposicion de los operadores en forma de graficos.

e Procesamiento de Alarmas: Analizar los datos recogidos de los
RTU's y verificar si han ocurrido condiciones anormales, y alertar al

personal de operaciones sobre las mismas.
e Control: Control a Lazo Cerrado, e iniciados por el operador.

e Visualizaciones: Graficos del equipamiento actualizado para reflejar

datos del campo.

e Informes: La mayoria de los sistemas Scada tienen un ordenador
dedicado a la produccion de reportes conectado en red (LAN o

similar) con el principal.

e Interfaces con otros sistemas: Transferencia de datos hacia y
desde otros sistemas corporativos para, por ejemplo, el
procesamiento de 6rdenes de trabajo, de compra, la actualizacién de

bases de datos, etc.

e Seguridad: Control de acceso a los distintos componentes del

sistema.

e Administracion de la red: Monitoreo de la red de comunicaciones.
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e Administracion de la Base de datos: Agregar nuevas estaciones,
puntos, graficos, puntos de cambio de alarmas, y en general,

reconfigurar el sistema.

e Aplicaciones especiales: Casi todos los sistemas Scada tendran
cierto software de aplicacion especial, asociado generalmente al

monitoreo y al control de la planta.

4.2.3.2.3. Unidad Remota o RTU (Remote Terminal Unit):

RTU es un dispositivo instalado en una posicion remota que obtiene datos,
los descifra en un formato y transmite los datos de nuevo a una unidad
terminal maestra (MTU). La RTU también recoge la informacion del
dispositivo principal y pone los procesos en ejecucidén que son dirigidos por
la MTU.

La RTU se conecta al equipo fisicamente y lee los datos de estado como
abierto/cerrado desde una valvula o un intercambiador, lee las medidas
como presion, flujo, voltaje o corriente y asi la RTU puede enviar sefiales
que pueden controlar los dispositivos para abrirlos, cerrarlos, intercambiar la

valvulas, configurar la velocidad de una bomba, etc.

Es capaz de ejecutar programas simples autbnomos sin la participacion de la
Unidad Terminal Maestra (MTU), para simplificar el despliegue vy
proporcionar la redundancia por razones de seguridad. La RTU en un
sistema de gerencia tiene tipicamente un codigo para modificar su
comportamiento cuando los interruptores de invalidacion fisicos son
accionados, por ejemplo el movimiento de una palanca durante el

mantenimiento por el personal correspondiente.

Esto se hace por razones de seguridad; una pérdida de comunicacion entre

los operadores de sistema y el personal del mantenimiento podria hacer que
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operadores del sistema cometan un error al permitir el paso de energia, el

activar el funcionamiento de una bomba, etc.

Una tendencia actual es la de dotar a los PLC’s (en funcién de las E/S a
gestionar) con la capacidad de funcionar como RTUs gracias a un nivel de
integracion mayor y CPUs con mayor potencia de calculo. Esta solucion
minimiza costes en sistemas donde las subestaciones no sean muy

complejas sustituyendo el ordenador industrial mucho mas costoso.
4.2.3.2.4. Sistema de Comunicaciones:

Este es el nivel que gestiona la informacién que los instrumentos de campo
envian a la red de ordenadores desde el sistema. El tipo de Bus utilizado en
las comunicaciones puede ser muy variado segun las necesidades del
sistema y del software escogido para implementar el sistema Scada, ya que
no todos pueden trabajar con cualquier tipo de Bus existente. Hoy en dia,
gracias a la estandarizacion de las comunicaciones con los dispositivos de
campo, podemos implementar un sistema Scada sobre practicamente

cualquier tipo de Bus.

Los podemos encontrar sobre formatos estandares de transmisién de datos
serial como los RS-232, RS-422 y RS-485 a partir de los cuales, y mediante
un protocolo TCP/IP, podemos conectar el sistema sobre cualquier tipo de
bus de campo industriales, hasta las formas mas modernas de comunicacion
como Bluetooth (Bus de Radio), Micro-Ondas, Satélite, Cable Coaxial, Fibra

Optica, etc.

Otra caracteristica de las comunicaciones de un sistema Scada es que la
mayoria se implementan sobre sistemas WAN (Wide Area Network) de
comunicaciones, es decir, los distintos terminales RTU pueden estar

dispersos geograficamente.
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4.2.3.2.5. Topologias:

Las diversas combinaciones de los elementos que se comunican dan lugar a

las siguientes topologias de los sistemas de comunicacion:

Punto a Punto: La relacion es del tipo Maestro-Esclavo como lo indica la
figura 4.7. Un solo elemento remoto (RTU) estd conectado al sistema de

control (MTU) mediante una linea de comunicacion.

Figura 4.7. Topologia Punto a Punto.

Multipunto dedicado: Una variante del modelo anterior. Un solo sistema de
control conectado a varias estaciones remotas mediante enlaces directos
permanentes como lo muestra la figura 4.8. Esta configuracion es delicada,
pues todo el trafico de la red se encuentra en un solo punto, la Unidad
Central, que debe poder gestionar todo el trafico generado por el resto de

elementos.

Figura 4.8. Topologia Multipunto dedicado.
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Multipunto compartido estrella: Tipo Maestro-Esclavo. Esta configuracion
en estrella utiliza un solo puerto de comunicaciones, realizandose el
intercambio de datos por turnos. Esto es posible debido a que las estaciones

remotas tienen identificadores Unicos.

Multipunto compartido en bus: Similar al anterior, pero con estructura
Maestro-Esclavo, Multimaestro o Cliente-Servidor tal como lo indica la figura
4.9. Una o varias unidades centrales estan conectadas a una o varias
estaciones remotas mediante un bus comun. El acceso es también por orden

y esta gestionado por el sistema Maestro.

Figura 4.9. Topologia Multipunto compartido estrella.

Multipunto compartido en anillo: Es un sistema mucho mas robusto que
los anteriores debido a que proporciona dos caminos para la informacién. En
caso de fallo en un nodo, el trafico de informacion no se interrumpe. Un

ejemplo de esta topologia podemos apreciarla en la figura 4.10:

Figura 4.10. Topologia Multipunto compartido en anillo.
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4.2.3.2.6. Instrumentos de Campo:

Son todos aquellos que se encargan de la captacibn de informacion
(sensores y alarmas) y la automatizacion o control del sistema (por ejemplo:

PLC'’s, controladores de procesos industriales, y actuadores en general).

Una caracteristica de los Sistemas Scada es que sus componentes son
disefiados por distintos proveedores, sin coordinacion entre si. Asi, se tienen
diferentes proveedores para las RTUs (incluso es posible que un sistema
utilice RTUs de mas de un proveedor), mdédems, radios, minicomputadores,
software de supervision e interface con el operador, software de deteccion
de pérdidas, etc.

4.2.3.3. Estructuray componentes de un Software SCADA:

Un programa del tipo HMI se ejecuta en un ordenador o terminal grafico,
mientras que programas especificos le permiten comunicarse con los
dispositivos de control de planta (hacia abajo) y los elementos de gestion
(hacia arriba). Estos programas son los denominados controladores o drivers

de comunicaciones.

Una parte del paquete contiene todos los controladores de comunicacion
entre nuestra aplicacion y el exterior, ocupandose de gestionar los enlaces
de comunicacion, tratamiento de la informacion a transferir y protocolos de
comunicaciéon (Profibus, CAN, Ethernet, etc.). Por lo general, son programas

gue debemos pagar por las licencias para poder utilizarlos.
El controlador realiza la funcion de traduccion entre el lenguaje del programa

Scada y el del autbmata (hacia abajo, por ejemplo profibus), o entre el Scada

y la red de gestidn de la empresa (hacia arriba, por ejemplo Ethernet).
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Generalmente la configuracion del controlador de comunicaciones se la
realiza durante la instalacion del software principal o como programa de
acceso externo al ejecutar la aplicacion principal. Para entender de mejor

manera este concepto encontramos un ejemplo en la figura 4.11:

ESTON

RED CORPORATIVA

CONTROLADOR
SCADA-GESTION,

Figura 4.11. Concepto de driver o controlador.

Segun la importancia del sistema, es posible especializar componentes,
realizando tareas exclusivas dentro del sistema de control (servidores de
datos, de alarmas, de histéricos, de interfaces hombre-méaquina, etc.). Una
vez que los datos de planta se han procesado, pueden transferirse a otras

aplicaciones de software tales como hojas de calculo o bases de datos.

Esto es lo que podriamos llamar “gestion de datos” que nos permite analizar

eventos, alarmas, emergencias, etc., ocurridos durante la produccion.

En un programa Scada tendremos dos bloques bien definidos: el programa
de desarrollo y el programa de ejecucién o Run-Time.

El programa de desarrollo: Engloba las utilidades relacionadas con la
creacion y edicion de las diferentes ventanas de la aplicacion, asi como sus
caracteristicas (textos, dibujos, colores, propiedades de los objetos,

programas, etc.).
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El programa de ejecucion: Permite ejecutar la aplicacion creada con el

programa de desarrollo.

Los modulos o bloques de un software que permiten las actividades de

adquisicién de datos, supervisién y control de procesos son los siguientes:

Configuracion: Permite al usuario definir el entorno de trabajo de su
aplicacion segun la disposicion de pantallas requerida y los niveles de

acceso para los distintos usuarios.

Dentro del médulo de configuracion el usuario define las pantallas graficas o
de texto que va a utilizar, importandolas desde otra aplicacion o
generandolas desde el propio Scada. Para ello, se incorpora un editor
grafico que permite dibujar a nivel de pixel (punto de pantalla) o utilizar
elementos estandar disponibles, lineas, circulos, textos o figuras, con

funciones de edicién tipicas como copiar, mover, borrar, etc.

Durante la configuracion se seleccionan los drivers de comunicacion que
permitiran el enlace con los elementos de campo y la conexién o no en red
de estos ultimos, ademas se selecciona el puerto de comunicacion sobre el

ordenador y los parametros de la misma.

En algunos sistemas es posible también indicar en la configuracion las
variables que después se van a visualizar, procesar o controlar, en forma de

lista o tabla donde pueden ser definidas y facilitar la programacion posterior.

Interfaz gréfico del operador: Proporciona al operador las funciones de

control y supervision de la planta.

El proceso a supervisar se representa mediante sinopticos graficos
almacenados en el ordenador de proceso y generados desde el editor
incorporado en el Scada o importados desde otra aplicacion de uso general
(Paintbrush, DrawPerfect, AutoCAD, etc.) durante la configuracion del

paquete.
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Los sindpticos estan formados por un fondo fijo y varias zonas activas que
cambian dinamicamente a diferentes formas y colores, segun los valores

leidos en la planta o en respuesta a las acciones del operador.

Se tienen que tener en cuenta algunas consideraciones a la hora de disefiar

las pantallas:

e Las pantallas deben tener apariencia consistente, con zonas
diferenciadas para mostrar la planta (sinopticos), las botoneras y
entradas de mando (control) y las salidas de mensajes del sistema
(estados, alarmas).

e La representacion del proceso se realizara preferentemente mediante
sindpticos que se desarrollan de izquierda a derecha.

e Lainformacion presentada aparecera sobre el elemento grafico que la
genera o soporta, y las sefales de control estardn agrupadas por
funciones.

e La clasificacion por colores ayuda a la comprension rapida de la
informacioén. Los colores seran usados de forma consistente en toda
la aplicacion: por ejemplo, si rojo significa peligro o alarma, y verde se
percibe como indicacion de normalidad, éste seréa el significado dado
a estos colores en cualquier parte de la aplicacion.

e Previendo dificultades en la observacion del color debe afiadirse
alguna forma de redundancia, sobre todo en los mensajes de alarma
y atencion: textos adicionales, simbolos graficos dinamicos,

intermitencias, etc.

Médulo de proceso: Ejecuta las acciones de mando preprogramadas a

partir de los valores actuales de variables leidas.

Sobre cada pantalla se puede programar relaciones entre variables del
ordenador o del automata que se ejecutan continuamente mientras la
pantalla esté activa. La programacion se realiza por medio de bloques de

programa en lenguaje de alto nivel (C, Basic, etc.).
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Las relaciones entre variables que constituyen el programa de mando que el

SCADA ejecuta de forma automatica pueden ser de los tipos siguientes:

e Acciones de mando automaticas preprogramadas dependiendo de
valores de sefiales de entrada, salida o combinaciones de éstas.

¢ Maniobras o secuencias de acciones de mando.

e Animacion de figuras y dibujos, asociando su forma, color, tamafio,
etc., a valor actual de las variables.

e Gestion de recetas, que modifican los parametros de produccion
(consignas de tiempo, de conteo, estados de variables, etc.) de forma
preprogramada en el tiempo o dinamicamente segun la evolucién de

planta.

Gestion y archivo de datos: Se encarga del almacenamiento y procesado
ordenado de los datos, segun formatos inteligibles para periféricos hardware
(impresoras, registradores) o software (bases de datos, hojas de calculo) del
sistema, de forma que otra aplicaciébn o dispositivo pueda tener acceso a
ellos.

Pueden seleccionarse datos de planta para ser capturados y almacenados a
intervalos periédicos como un registro histérico de actividad, o para ser
procesados inmediatamente por alguna aplicacion software para
presentaciones estadisticas, analisis de calidad o mantenimiento. Una vez
procesados, los datos se presentan en forma de gréficas, histogramas, etc.,
que permiten después analizar la evolucion global del proceso.

4.2.4. Tipos de Software SCADA:

Existe una gran variedad de Software que proporcionan funcionalidad Scada
completa bajo Windows disponibles en el mercado, pero el mas reconocido y
utilizado en el entorno industrial para la visualizacion y manejo de procesos

Industriales es el SIMATIC que comprende un sinnimero de productos
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estandarizado, flexibles y escalables como, por ejemplo, el software HMI
WINCC flexible desarrollado por SIEMENS.

4.2.4.1. SIMATIC WINCC flexible:

SIMATIC WINCC flexible es un sistema de visualizacion de procesos dotado
de potentes funciones para la supervision de procesos automatizados.
WinCC aporta funcionalidad Scada completa en Windows para todos los
sectores, desde sistemas monopuesto hasta sistemas multipuesto

distribuidos con soluciones para todos los lugares de instalacion.

WinCC flexible resulta adecuado como interfaz hombre-méaquina (HMI) para
muchas de las aplicaciones a pie de maquina y a pie de proceso en el
ambito de la supervision y automatizacion industrial. Ademas, ofrece una
gama de soluciones software para todos los paneles de mando SIMATIC
HMI, desde el mas pequefio Micro Panel hasta el Multi Panel, asi como el
software de visualizacién RUNTIME para soluciones individuales basadas en
PC bajo Windows XP / Windows 7.

El Software SIMATIC WinCC flexible contiene innovadoras y sofisticadas
herramientas de ingenieria para la configuracion de todos los paneles de

mando SIMATIC HMI disponibles en diferentes variantes.

WiInCC flexible es compatible con PROFINET, el innovador estandar para la
comunicacién industrial desde el nivel de campo hasta el de gestion

corporativa.

El software de ingenieria esta basado en la tecnologia de software mas
moderna (Microsoft.NET), el cual contiene una serie de editores y
herramientas que permite realizar diversas tareas de configuracion

especialmente graficas.
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Para la configuracion de imagenes pueden usarse una serie de comodas
funciones, como por ejemplo, ampliar/reducir, rotar y alinear, permitiendo
adaptar el entorno de trabajo a las necesidades del operador.

Adicionalmente el software nos proporciona las siguientes funciones:

La ventana del proyecto, que muestra la estructura del proyecto

permitiéndonos su administracion.

e La caja de herramientas, que no es mas que una libreria de objetos.

e La ventana de objetos, en la que pueden seleccionarse objetos ya
creados.

e El| area de trabajo, en la que pueden crearse las imagenes
(presentacion y animacion).

e La ventana de propiedades, para la parametrizacion de los objetos del

area de trabajo.

WinCC flexible ofrece toda una serie de herramientas inteligentes para una
configuracion eficiente del proyecto a realizar, por ejemplo, como lo muestra
la figura 4.12, con el este asistente se puede crear un proyecto basico con
navegacion e imagenes del sistema, sin necesidad de introducir muchos

datos.

En diversos cuadros de didlogo se guia al usuario para seleccionar los
objetos necesarios, y posteriormente crear el proyecto pulsando Unicamente

un boton.
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Figura 4.12. Asistente de Proyectos del WinCC flexible.

Fuente:http://www.automation.siemens.com/salesmaterialas/brochure/es/bro

chure_simatic-wincc-flexible_ _es.pdf

Es posible gestionar los proyectos de WInCC flexible dentro de STEP 7 que
es el software estandar para configurar y programar los sistemas de
automatizacion SIMATIC, mediante la integracion en la interfaz de
configuracion de SIMATIC STEP 7 y utilizar conjuntamente los ajustes de

comunicacioén, variables y avisos.

Las posibilidades de manejo y visualizacion de que dispone el operador de
una maquina o proceso dependen del modo en el que se haya creado el
proyecto y de las funcionalidades que nos proporcione el panel de mando
utilizado. Estas funcionalidades se encuentran a disposicién del operador en
la interfaz de usuario utilizando una amplia gama de objetos gréficos
configurados. Dependiendo del panel de mando, WinCC flexible RUNTIME
gue es una interfaz de usuario compatible con Windows, compuesta de
objetos gréficos parametrizables y de bloques tecnolédgicos para su facil y
clara visualizacién, se puede utilizar mediante un teclado, un ratén o bien
mediante una pantalla tactil.

Bravo, Guaman 83


http://www.automation.siemens.com/salesmaterialas/brochure/es/brochure_simatic-wincc-flexible_es.pdf
http://www.automation.siemens.com/salesmaterialas/brochure/es/brochure_simatic-wincc-flexible_es.pdf

Universidad de Cuenca

{1 WinCC flexible RT CBEX

Drive1  Drive2  Drive 3
Ist | 43 % | 74 % 0 o
Soll | 43 % |74 % | 0 %

Temperature —

-200 -100
Z180 =%
b Te

- 100 -
b o
re -2
i~ 0 ~0

24

=200
l1%0
3—100
o
o

Lot | __vns_|
iy ; VAT
= \ y
Overview | Messages Trends | Diagnostics Service

Figura 4.13. Ejemplo de una Interfaz de usuario mediante el software
RUNTIME.

Fuente:http://www.automation.siemens.com/mcms/human-machine
interface/en/visualization-software/wincc-flexible/wincc-flexible-runtime/user

interface/Pages/Default.aspx.

4.3. REDES DE COMUNICACION INDUSTRIAL:
4.3.1. Introduccion:

Las comunicaciones industriales son un elemento de vital importancia en la
automatizacion de procesos industriales, tanto a nivel de campo, control y

supervision, como a nivel de planificacién y de empresa.

Hasta los afios 60, el control industrial se venia realizando mediante l6gica
cableada a bases de relés electromagnéticos. El desarrollo de la electrénica
ha hecho posible la aparicién de los autbmatas programables, en donde en
su primera etapa, todas las sefales de control de un sistema se guiaban
mediante cables entre la maquina y el armario donde se localizaban los

componentes de mando. Este tipo de control tal como lo muestra la figura
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4.14 se lo conoce como Control Centralizado, en donde toda la informacion y

las 6rdenes tienen un punto focal Unico.

Figura 4.14. Ejemplo de un Control Centralizado.

Con la aparicibn de los automatas programables se redujo
considerablemente la cantidad de elementos y material necesario para
conseguir controlar una maquina, los controles se programan en su interior
y las modificaciones de funcionamiento no significan cambios fisicos vy,

ademas, el tiempo necesario para el mantenimiento se reduce.

Las sefiales entre periferia y control, inicialmente de tipo analégico y de
punto a punto, gracias al desarrollo de la electronica digital y el auge de los
microprocesadores, se convierten, dentro del mismo elemento de campo, en
un conjunto de sefiales capaces de transportar esta informacion mediante un
Gnico medio de transmision (bus de campo) gracias a un protocolo de
comunicacién, y que permite que esa sefial pueda hacerse llegar donde se

la requiera.

La posibilidad de conectar los autdbmatas entre si permitié eliminar casi todo
el cableado de control entre maquinas, quedando solamente una linea de
comunicacién entre ellas, a través de la cual se podia coordinar el

funcionamiento de todos los componentes del sistema.
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supervision remota, diagnosticos de todos los elementos conectados,
modularidad, acceso a la informacién de forma practicamente instantéanea,

etc.

Estas lineas de comunicacion son lo que llamamos buses de campo.
Permiten unir todos los elementos de control necesarios de forma que

puedan intercambiar informacion entre ellos.

Esta idea se conoce como Control Distribuido (figura 4.15); en donde un
sistema complejo se divide en subsistemas autbnomos con control propio,

que se integran gracias a un sistema de comunicaciones comun.

Figura 4.15. Ejemplo de un Control Distribuido.

4.3.2. Sistemas de Transmision de la Sefnal:

4.3.2.1. Niveles de Tension:

Las conexiones fisicas en el entorno industrial se realizan mediante
interfaces serie, normalizados por la Asociacion de Industrias Electrénicas
de los Estados Unidos (EIA).
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Estos estandares determinan las caracteristicas del soporte de
comunicaciéon y como debe ser la sefal eléctrica. Los estandares mas

conocidos son:

e RS-232C.
o RS-422A.
e RS-485.

La transmision por sefiales de tension no es recomendable en distancias
importantes, debido a la caida de tensidén que se pueden presentar en las

lineas de transporte.
RS-232C:

Esta norma define la interconexion serie entre un dispositivo transmisor de
datos (DCE, Data Communication Equipament) y un receptor de datos (DTE,

Data Terminal Equipament).

En esta tecnologia, los niveles binarios de la sefial se indican mediante
niveles de tension, positiva y negativa, respecto del punto de potencial
comuan (+10V, -10V).

Orientado a conexiones punto a punto, se introdujo en el entorno industrial
para la comunicacion entre captadores y sistemas de adquisicion de datos,
sistemas de codificacién, etc. El principal inconveniente es que tiene

limitaciones de velocidad y distancia de transmision.

RS-422A:

Se basa en la transmision de sefales de tension diferenciales mediante dos
hilos, sin punto de referencia. Los unos y ceros se transmiten de forma de
diferencia de tension entre los dos conductores del circuito, presentando una
gran inmunidad al ruido eléctrico y permitiendo una mayor distancia entre

conexiones.
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RS-485:

Es una evolucion del RS-422. Permite conectar hasta 32 dispositivos en un
solo tramo de cable, con una longitud maxima del tramo de 50m, pudiendo

incrementarse a 10.000m mediante repetidores de sefial.

Este sistema de transmision es uno de los mas extendidos en la
comunicacién industrial, siendo Profibus el maximo exponente de este

estandar.

A continuacién en la tabla 4.1 se resumen los distintos tipos de sistemas de

transmision de sefales y sus principales caracteristicas:

Tabla 4.1: Resumen de Niveles de Tensién

SISTEMA | SENAL | ELEMENTOS | DISTANCIA (m) | VELOCIDAD (Kbps)

RS-232 | Asimétrica 1 15 20
RS-422 Simétrica 10 1200 10.000
RS-485 Simétrica 32 50 10.000

4.3.2.2. Bucle de Corriente:

En esta tecnologia, los diferentes niveles Idgicos se indican mediante niveles
de corriente en la linea de transmision (4mA a 20mA). La principal fortaleza
de este sistema, es que permite la transmision de sefiales analdgicas a gran

distancia sin pérdida o modificacion de la sefal.
Es mas robusto ante interferencias eléctricas que el método basado en
niveles de tensién. La transmision de corriente permite utilizar el mismo

cable para transmitir potencia a los dispositivos (alimentacion).

Para realizar el bucle de 4-20mA se necesitan por lo menos 4 elementos:
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e El emisor.
e La alimentacion del bucle.
e El cable.

e Elreceptor.

La alimentacion de la red proviene de una fuente de 10-30VDC. EIl
transductor de campo controla el flujo de corriente. El paso de corriente a
tensién es sencillo, se lo hace mediante una resistencia de 100Q (ohmios)
para obtener los niveles de tension equivalentes. Su aislamiento galvanico

se lo realiza mediante optoacopladores.
Las principales ventajas de este tipo se sistema son:

e Transmisién a largas distancias.
e Deteccion de fallos de sensores.
e Red econdmica (2 hilos).

e Alta inmunidad a interferencias electromagnéticas.

4.3.3. Protocolos de Comunicacioén:

Una vez definido el soporte fisico y las caracteristicas de la sefal a
transmitir, hay que determinar la forma en la cual se va a realizar el
intercambio de informacion (sincronizacion entre los extremos de linea,

deteccion y correccién de errores, gestion de enlaces de comunicacion, etc.).

El protocolo de comunicacion engloba todas las reglas y convenciones que

deben seguir dos equipos cualesquiera para poder intercambiar informacion.
El objetivo de cualquier protocolo de comunicacién es poder conectar y

mantener el dialogo entre 2 Equipos Terminales de Datos, permitiendo que

la informacion pueda fluir entre ambos con seguridad.
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La estandarizacibn es un punto de conflicto entre intereses técnicos y
comerciales, pues cada fabricante realiza sus investigaciones encaminadas
a que sus equipos cubran determinadas necesidades y, por supuesto,
después pretende que estas utilidades se conviertan en estandar ya que son
las mejores soluciones del mercado. Por ejemplo, Siemens dispone las

siguientes tecnologias de comunicacion:

e Ethernet: Orientado a la comunicacion entre ordenadores y acceso a
Internet.

e Profinet/Profibus: Permite la comunicacién entre PLC y una PC, asi
como entre PLC y periferia descentralizada.

e AS-i: Establece la comunicacion entre dispositivos de entrada/salida
digitales y analdgicos con un PLC.

No hay un bus mejor que el otro, sino que, dependiendo de la aplicacion, hay

unos buses mas adecuados que otros.

A la hora de seleccionar uno u otro bus, deberan tenerse en cuenta algunos

de los siguientes aspectos:

e Costo por nodo de bus.

e Costo de programacién o desarrollo.

e Tiempo de respuesta.

e Fiabilidad.

e Robustez.

¢ Modos de funcionamiento (Maestro-Esclavo, acceso remoto).
e Medios fisicos (cable, fibra optica, radio).

e Topologias permitidas.

e Gestion.

e Interfases de usuario.

Bravo, Guaman 90



Universidad de Cuenca g

4.3.4. Topologia de Redes:

La topologia define la posicion de los equipos alrededor del medio de
transmision de datos, determinando ciertas estructuras de red

caracteristicas:

4.3.4.1. Redes Centralizadas (Clustered Systems):

Todos los equipos dependen de un equipo central (Host) que controla todo el

sistema.

El fallo de un terminal no afecta el funcionamiento de la red, pero si el fallo
es en el Host, se paraliza todo.

4.3.4.2. Redes Distribuidas (Distributed Systems):

En este tipo de red, los equipos pueden ser maquinas sencillas que

comparten las cargas de trabajo, los recursos y comunicaciones.

El fallo de un terminal no afecta al resto de equipos. En este tipo de redes

hay varias configuraciones basicas:

e Anillo.

e Estrella.
e Bus.

e Arbol.

e Red.

Anillo: Tal como lo muestra la figura 4.16, el medio de transmision forma un

circuito cerrado al que se conectan los equipos.
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Figura 4.16. Topologia en anillo.

Caracteristicas:

e Conexiones punto a punto entre estaciones.

¢ El modo de transmision se organiza por turnos mediante el paso de
un permiso de transmision de una estacion a otra.

e Eltrafico de informacion va en sentido Unico.

e La sefial se regenera en cada nodo.

¢ No permite la ampliacion en funcionamiento.

e En este tipo de redes esta muy extendido el uso de fibra dptica.

Puntos débiles:

e Elfallo de un equipo interrumpe el tréfico de la informacién.
e Diagnostico dificil debido al sentido Unico de flujo de informacion.

e Afiadir o quitar nodos afecta a la red.

Estrella: Como lo indica la figura 4.17, todos los elementos estan
conectados a un equipo o nodo central (HUB, Host Unit Broadcast) que

realiza las funciones de control y coordinacion.

Figura 4.17. Topologia en estrella.
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Caracteristicas:

e La transferencia de informacién es punto a punto.

e El equipo central controla toda la red.

e Lafalla de un equipo no afectara al resto.

e Siel equipo central se para, la red queda inutilizada.

e La ampliacion del sistema esta determinada por la capacidad del nodo

central.

Bus: La figura 4.18 nos da un ejemplo de este tipo de configuracién en
donde la distribucién béasica se realiza alrededor de un segmento de cable al
cual se conectan los equipos. El modo de transmision es aleatorio, es decir,
un equipo transmite cuando lo necesita. Si hay transmisiones simultaneas,

algoritmos especiales solucionan el problema.

Figura 4.18. Topologia en bus.

Caracteristicas:

e Las conexiones de alta impedancia permiten conectar y desconectar
elementos de forma sencilla, por lo tanto, el fallo de un equipo no
afecta al resto de la red.

e Elevada velocidad de transmision.

e La comunicacion es multipunto.

e Ampliacién sencilla.

e Opcion mas extendida actualmente en buses de campo.
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Puntos débiles:

e Falta de seguridad, pues cualquier nodo puede ver cualquier mensaje.

e El diagnostico de fallos puede ser dificil debido a la estructura fisica,
ya que un fallo eléctrico puede estar en cualquier punto del bus.

¢ No hay reconocimiento de mensajes automatico.

e En caso de sobrecarga de trafico puede bajar el rendimiento.

Arbol: Es una mezcla de las caracteristicas de las tres topologias anteriores.

Esta topologia se ejemplifica en la figura 4.19.

..

=
=

Figura 4.19. Topologia en arbol.

Red: La figura 4.20 nos permite apreciar un ejemplo de esta configuracion,
la misma que permite la conexion entre dos estaciones a través de multiples

caminos.

Figura 4.20. Topologia en Red.
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Caracteristicas:

e Fiabilidad y tolerancia a fallos. El fallo de una linea de transmision se
solventa redirigiendo el trafico por otro camino.

e No utilizado en buses de campo.

A escala industrial, las topologias mas extendidas son las de bus y anillo,
debido a su robustez ante fallos, velocidad de transmision y sencillez de

ampliacion.

4.3.5. Relaciones entre Estaciones:

Las relaciones entre los nodos de red estaran determinadas por el protocolo
que utilicen. Ser4 en funcion de la forma en la cual se gestione la

informacion, o en el tipo de relacion que mantendran con los otros nodos.

4.35.1. Modos de Comunicacion:

Los diversos modos de comunicacién permiten estructurar las diferentes
estrategias de intercambio de informacion. Se pueden dividir en dos

categorias:

e Punto a Punto.

e Productor-Consumidor.
Comunicacién Punto a Punto:

La comunicacién punto a punto consiste en enviar la informacion tantas
veces como sea nhecesario para que llegue a todos los destinatarios. Este
concepto emplea mas ancho de banda del realmente necesario, ademas los

mensajes llegan en intervalos de tiempo diferentes.
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Puntos débiles:

e Exceso de produccion, hay nodos de red que pueden no necesitar los
datos en un momento dado.
e Inexactitud, pues los datos se transmiten durante varios ciclos de bus.

e Falta de determinismo, debido a la cantidad de nodos presentes.

Comunicaciéon Productor-Consumidor:

En este tipo de comunicacion el dato generado se coloca en el bus con una
etiqueta Unica y es accesible por cualquier nodo que lo necesite,

permitiendo, ademas, el acceso simultaneo.

Caracteristicas:

e Economiza recursos de transmision al no enviar informacion
innecesaria.

e Sincroniza los destinatarios, pues todos reciben los datos al mismo
tiempo.

e Eltiempo necesario para transmitir no varia con el numero de

destinatarios.
4.3.5.2. Formas de Organizacion de Nodos:
Los nodos de una red pueden clasificarse también en la forma que ellos
gestionan la informacion en relacién a otros nodos. La mas utilizada dentro

del ambito de las comunicaciones industriales es la relacion Maestros-

Esclavos.
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4.35.2.1. Maestro-Esclavo:

Al organizar las comunicaciones, generalmente se establece una jerarquia
entre los equipos, en la que uno de ellos tiene el control de las
comunicaciones de forma temporal o permanente. Esta jerarquia se la

conoce como relaciéon Maestro-Esclavo.

En el entorno industrial, el maestro es un autémata que puede leer o escribir
sobre los esclavos de la red que controla, mientras que el esclavo recibe los
mensajes enviados por el maestro y emite hacia este cuando le llega la

orden de hacerlo. Dentro de los esclavos se clasifican en dos categorias:

Esclavos Activos: Son equipos como un PLC que recibe 6rdenes y ejecuta

un programa propio.

Esclavos Pasivos: Se comportan como terminales que no ejecutan
programa alguno y realizan la funcion de entradas-salidas remotas del

autémata maestro.

4.3.6. La Piramide de las Comunicaciones:

La denominada Piramide de las Comunicaciones, intenta resumir tal como lo
plantea la figura 4.21, la estructuracion de las redes de comunicacion de
datos en un entorno productivo que deben cumplir ciertas exigencias
funcionales requeridas. Se divide en niveles, de acuerdo con el trafico y tipo
de informacion que se debe gestionar. Los niveles de la Piramide de las

Comunicaciones son los siguientes:

e Nivel de Oficina.
¢ Nivel de Planta.
e Nivel de Célula.

¢ Nivel de Campo.
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Ethernet NIVEL DE OFICINA
(Ordenadores)

Profinet/Ethernet ) ®» NIVEL DE PLANTA
3 (Sistemas SCADA)

Profibus/Profinet

NIVEL DE CELULA

AS-i NIVEL DE CAMPO

Figura 4.21. Pirdmide de las Comunicaciones.

4.3.6.1. Nivel de Oficina:

Procesa tareas de tipo corporativo que implican generalmente grandes
cantidades de informacién (administracién). Se puede acceder a todos los
puntos de la red para, por ejemplo, recoger datos de proceso y transmitir
nuevas consignas de produccion. Puede haber cientos de estaciones o
puestos de trabajo. Los equipos que aparecen en este nivel son ordenadores
personales, mini computadores y grandes equipos informaticos. Desde aqui

se accede al exterior mediante redes WAN.
4.3.6.2. Nivel de Planta:

Procesa las tareas de automatizacion. Aqui aparecen los automatas,
ordenadores y equipos de visualizacién. La transferencia de informacion es
considerable, aumentando el tamafio de los paquetes de informaciéon y el

tiempo de transito necesario para su transmision.
4.3.6.3. Nivel de Célula:

Comprenden todos los componentes inteligentes que intervienen en el

proceso.
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4.3.6.4. Nivel de Campo:

En cualquier aplicacion automatizada tenemos multitud de elementos que
requieren uno o algunos bits de informacion (de entrada o salida) para
trabajar (pulsadores, sensores, selectores, pilotos). Esta caracteristica es la
que define el nivel de Campo (pocos bits) dentro de un sistema

automatizado.

Este nivel es el peldafio mas bajo dentro de la jerarquia de los sistemas
automatizados. Trabaja con poca informacion y su gestion es relativamente

sencilla.

4.3.7 Tipos de Redes de Comunicacion Industrial:
4.3.7.1 Red de Comunicacion Industrial AS-i:

El AS-Interface (bus AS-i) esta determinado como un sistema de enlace para
el Nivel de Campo de un proceso que cumple con todos los requerimientos

que debe tener un bus de comunicacién industrial.

El AS-i, como un bus de Campo presenta las siguientes caracteristicas

béasicas:

e Adecuado para la conexion en red de sensores y actuadores.

e Cableado sencillo y econémico.

e Rapidez y seguridad en el intercambio de datos.

e Permite transportar los datos y energia para alimentar a los sensores
y actuadores por un mismo cable.

e En caso de fallos, los tiempos de parada por reparaciébn o
mantenimientos son muy pequefios debido al intercambio de médulos

sin necesidad de reconfiguracion.
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Principales datos técnicos:

En la tabla 4.2 se exponen con claridad los principales datos técnicos y

ventajas que nos brinda la red de comunicaciones AS-i:

Tabla 4.2. DATOS TECNICOS DE LA RED DE CAMPO AS-i.

Método de Acceso Maestro-Esclavo

Tiempo de Ciclo Maximo 5/10 ms (31/62 esclavos)

Cable de 2 hilos sin pantalla con proteccion contra cambio
Medio de transmision de polaridad.

Datos y Energia por el mismo cable.

Ndmero méaximo de

Esclavos 62 Esclavos
Extension de la red Méximo 300 metros.
Topologia Arbol y Estrella.
Aplicacién Comunicacién a nivel de Campo.

4.3.7.2 Red de Comunicacion Industrial Profibus:

La Red de Campo abierto Profibus fue creada con la finalidad de incorporar
en una misma red elementos y dispositivos de automatizacion de diferentes

fabricantes. Existen 3 perfiles distintos de Profibus:
Profibus FMS (Field Message Specification):

Permite la transferencia de un gran volumen de datos entre diferentes
dispositivos conectados a una misma red. Basado en una estructura Cliente-

Servidor.
Profibus DP (Distributed Peripheral):

Utilizada para el intercambio a gran velocidad de un volumen menor de
datos entre un dispositivo Maestro (controlador) y distintos Esclavos
(autdbmatas programables, modulos de E/S, paneles de visualizacion, etc.)

conectados a una misma red de comunicaciones. Este es el perfil mas
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adecuado para trabajar a Nivel de Campo. Se rige bajo las especificaciones

de la norma RS-485. Los equipos que intervienen en esta red son:

e Maestros.
e Esclavos inteligentes.
e Esclavos pasivos.

e Cables y conectores.

Las principales caracteristicas de la red Profibus DP se enlistan en la tabla
4.3:

Tabla 4.3. DATOS TECNICOS DE LA RED PROFIBUS DP.

Método de Acceso Maestro-Esclavo
Velocidad de Transmision | 9,6 Kbps-12 Mbps

Tiempo de Ciclo 5-10 ms

Volumen de Datos Hasta 246 bytes

Medio de Transmision Cable de 2 hilos apantallado

o i 32 estaciones de segmento.
Maximo numero de Nodos

Maximo 127.
Tamafio de la Red Maximo 9,6 Km.
Topologias Bus, arbol, Estrella, Anillo.
Aplicaciones Comunicacién de proceso, campo o datos.

Profibus PA (Process Automation): Disefiado para el control de procesos
de zonas denominadas “EX”, o de seguridad intrinseca. Ademas de estos
perfiles, SIEMENS ofrece otros dos tipos que son validos Unicamente con

sus productos, dichos perfiles son:

Enlaces S7: Aplicados a la configuracién de redes con equipos de la gama

S7 de Siemens.

Profibus FDL: Aplicados a la configuracion de redes con equipos de la
gama S7 y S5 de Siemens.
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4.3.7.3 Red de Comunicacion Industrial Ethernet:

Industrial Ethernet esta disefiado para brindar soluciones eficientes de
automatizacion en el ambito industrial utilizando potentes redes de
comunicacién de gran extension. Posee importantes ventajas, como una
gran rapidez de conexion y acceso a la red proporcionando elevadas
velocidades de transferencia de datos. SIEMENS ha puesto en el mercado
una red de comunicaciones con tecnologia Ethernet denominada SIMATIC
NET. Para el intercambio de datos entre PLC’s, o entre un PLC y otras
estaciones como por ejemplo un ordenador, dispone de algunas funciones
de comunicacién, pero la mas importante es PROFINET, basado en
Industrial Ethernet, que permite la comunicacion directa entre equipos de

campo y controladores.
4.3.7.4 Red de Comunicacion Industrial Profinet:

Profinet es la evolucion e integracion de Profibus DP y de Industrial Ethernet.
Al ser este un estandar abierto para la automatizacion industrial, se pretende
con su utilizacion integrar directamente los sistemas con bus de Campo.
SIEMENS también ofrece Profinet, en donde la comunicacion entre PLC y
los instrumentos de campo se lo realiza con PROFINET 1O, que es una
combinacion de las caracteristicas del Profibus y Ethernet. La familia de
productos SIMATIC disponen de interfaces Profinet con y sin switch
integrado. Ofrece la posibilidad de integrar buses de Campo existentes,
como por ejemplo: Profibus, AS-i, etc. Siempre que sea posible, montar el
sistema Profinet con una topologia en estrella para optimizar sus recursos y

prestaciones.
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CAPITULO 5

DISENO DEL SISTEMA SCADA

5.1 DISENO DEL SISTEMA SCADA PARA EL PROCESO DE
DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA:

5.1.1. Instrumentacion para medicién de los parametros en los

Transformadores:

Para realizar la medicion de los parametros fundamentales en los
transformadores TR3, TR4, TR5 y TR9 de tal manera que los valores se
puedan visualizar en el monitor principal y paralelamente se genere una
base de datos, se recomienda utilizar el equipo SENTRON PAC 3200
(Figura 5.1), el cual es un producto de la marca SIEMENS.

SIEMENS SENTRON PAC32

UL-N MOMENTAN

Figura 5.1. SENTRON PAC 3200.

Fuente: www.nme.siemens.com.

Las caracteristicas que posee este equipo son las siguientes:
El SENTRON PAC3200 es un multimetro tipo central de medida para la
visualizacion de todos los parametros de red relevantes en la distribucion de

energia eléctrica en baja tension tales como tensiones, intensidades de la(s)
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corriente(s), potencias, valores de la energia eléctrica, frecuencia, factor de
potencia, simetria y THD (Third Harmonic Distortion / distorsién de tercera

armonica).

Para las magnitudes de medicion no sélo se capta el valor de medicion
actual sino también el minimo y el maximo (funcién agujas de arrastre).

También se puede realizar mediciones monoféasicas, bifasicas y trifasicas, y
puede utilizarse en redes (sistemas) en esquema TN, TT e IT de dos, tres o

cuatro conductores.

Gracias a su amplio rango de tensién medida, el SENTRON PAC3200 con
fuente de alimentacibn multirrango puede conectarse directamente a
cualquier red de baja tensién con una tension nominal de hasta 690 V (max.
600 V para UL).

Como equipamiento estandar, el multimedidor SENTRON PAC3200 posee
una interfaz Ethernet a una velocidad de 10 Mbit/s y, por lo tanto, no requiere
hardware adicional. Ademas se puede adquirir los modulos de expansion
SENTRON PAC PROFIBUS DP para la transmisién de datos por medio de
Profibus DP con velocidades de transferencia de hasta 12 Mbit/s y
SENTRON PAC RS 485 para la transmision de datos por medio de
MODBUS RTU y SEAbus con velocidades de transferencia de hasta 38,4
kBd.

Para realizar la conexion de los transformadores con el SENTRON PAC
3200 se requiere de transformadores de instrumentos como son los
transformadores de corriente y transformadores de tension.

Para el presente proyecto se necesita de 3 transformadores de corriente por

cada transformador a ser medido.
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En la figura 5.2 se presenta el diagrama de conexion de las borneras del

equipo con la red a medir.

X1 x2
ILT|ILTIL2{IL2}IL3]IL3

T T T T T AT 0 I T L L
R
oz

LL-L T elegen [
PaREN |

L2 (b) 1
L3 (¢} .

N (n)

Figura 5.2. Tipo de conexion 3P4W, sin transformador de tension, con tres

transformadores de corriente.

Fuente: http://www.caroligualada.es/Documentos/manual%20sentron.pdf

5.1.1.1. Transformadores de instrumentos para conexiéon del equipo
SENTRON PAC 3200:

Para el transformador TR3 los datos de placa se muestran en la tabla 5.1.

Tabla 5.1. DATOS DE PLACA DEL TRANSFORMADOR TR3

POTENCIA APARENTE 200 KVA
PRIMARIO 440V - 262 A
SECUNDARIO 440V - 262 A
FRECUENCIA 60 HZ

Para este transformador se necesita los transformadores de corriente (Figura

5.3) con las caracteristicas que se especifican en la tabla 5.2.
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Figura 5.3. Transformador de corriente para TR3.

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

Tabla 5.2. DETALLES TECNICOS DE TC PARA TR3.

Detalles técnicos generales

Designacion del producto Transformador de intensidad.
Clase de precision del transformador Clase 1
Valor nominal corriente de entrada 300 A
Valor nominal corriente de salida 5A
Valor nominal potencia aparente de
- 5VA
servicio
Temperatura de operacion -10°C ... 55°C
Frecuencia 60 Hz

Para el transformador TR4 los datos de placa se muestran en la tabla 5.3.

Tabla 5.3. DATOS DE PLACA DEL TRANSFORMADOR TR4

POTENCIA APARENTE 200 KVA
PRIMARIO 440V - 262 A
SECUNDARIO 220V -525 A
FRECUENCIA 60 HZ

Para este transformador se necesita los transformadores de corriente (Figura

5.4) con las caracteristicas que se especifican en la tabla 5.4.
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Figura 5.4. Transformador de corriente para TR4

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

Tabla 5.4. DETALLES TECNICOS DE TC PARA TR4.

Detalles técnicos generales

Designacion del producto Transformador de intensidad.
Clase de precision del transformador Clase 1
Valor nominal corriente de entrada 600 A
Valor nominal corriente de salida 5A
Valor nominal potencia aparente de
- 5VA
servicio
Temperatura de operacion -10°C ... 55°C
Frecuencia 60 Hz

Los datos de placa del transformador TR5 se muestran en la tabla 5.5.

Tabla 5.5. DATOS DE PLACA DEL TRANSFORMADOR TR5.

POTENCIA APARENTE 1250 KVA
PRIMARIO 440V - 1640 A
SECUNDARIO 6.3KV -1146 A
FRECUENCIA 60 HZ

Para el transformador TR-5 se necesita los transformadores de corriente

(Figura 5.5) con las caracteristicas que se especifican en la tabla 5.6.
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FIGURA 5.5. Transformador de corriente para TR5.

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

Tabla 5.6. DETALLES TECNICOS DE TC PARA TR5.

Detalles técnicos generales
Designacién del producto Transformador de intensidad.
Clase de precision del transformador Clase 0.5
Valor nominal corriente de entrada 2000 A
Valor nominal corriente de salida 5A
Valor nominal potencia aparente de 20 VA
servicio
Temperatura de operacion -10°C ... 75°C
Frecuencia 60 Hz

El transformador TR9 consta con los datos de placa que se muestran en la
tabla 5.7.
Tabla 5.7. DATOS DE PLACA DEL TRANSFORMADOR TR9

POTENCIA APARENTE 350 KVA
PRIMARIO 6.3KV —-32 A
SECUNDARIO 440V - 460 A
FRECUENCIA 60 HZ

Para este transformador se necesita los transformadores de corriente (Figura

5.6) con las caracteristicas que se presentan en la tabla 5.8.
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Figura 5.6. Transformador de corriente para TR9

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

Tabla 5.8. DETALLES TECNICOS DE TC PARA TRO.

Detalles técnicos generales

Designacion del producto Transformador de intensidad.
Clase de precision del transformador Clase 1
Valor nominal corriente de entrada 500 A
Valor nominal corriente de salida 5A
Valor nominal potencia aparente de
- 10 VA
servicio
Temperatura de operacion -10°C ... 55°C
Frecuencia 60 Hz

5.1.2. Sefalizacion de los seccionadores:

Este elemento en el sistema Scada es de gran importancia para el proceso
de distribucion de la energia eléctrica, ya que permitird al operador verificar
si se ha producido una desconexion de alguna de las fases de la linea de
alta tension de la acometida principal, o si se ha logrado con éxito la
interrupcion de la alimentacién de los transformadores de potencia y asi
poder actuar sobre ellos.

Es por esto que se realizard la sefalizacion del estado operativo de los
seccionadores fusibles principales que permiten las acciones de corte y
maniobra de la alimentacion de los transformadores TR-1, TR-2, TR-9, TR-
10, TR-11, TR-12.
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Esto se lo realizara conectando el PLC con los contactos auxiliares del relé
namero 86, que es un relé del tipo electromecanico y se energiza cuando
operen los relés principales de proteccion. Es decir se usa como un relé

auxiliar para controlar el disparo y bloqueo del seccionador fusible.

Los elementos que se encuentran en coordinacion con el relé 86 son el relé
51(relé de sobrecorriente), el relé 51G (relé de sobrecorriente de tierra), el
relé 97(relé Buccholz), 26(termometro para la temperatura del aceite) y 99

(indicador minimo del nivel de aceite del transformador).

Las sefiales que se enviaran al PLC son del tipo ON-OFF, es decir sefales
de entrada digitales.

5.2. DISENO DEL SISTEMA SCADA PARA EL PROCESO DE
PRODUCCION DE AGUA TRATADA:

5.2.1. Instrumentacion para medir el caudal de ingreso a la planta:

Es de gran importancia medir el caudal de ingreso a la planta de fuerza, ya
que paralelamente se realizara el control del caudal de ingreso. Los datos
relevantes en esta seccion son el diametro de la tuberia de 80 cm (32”), el
caudal maximo registrado de 310 m3/h y ademas se debe tener presente que
por la tuberia circulan aguas residuales.

La distancia que existe desde la bocatoma hasta el interior de la planta de

fuerza es de aproximadamente 500m en linea de vista.

Soluciéon numero 1:

Para llevar ésta sefial hasta el cuarto de control se recomienda utilizar el
Sensor MAGFLO MAG 5100W (Figura 5.7), el cual tiene las siguientes

caracteristicas:
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Figura 5.7. El sensor electromagnético SITRANS F M MAGFLO MAG 5100
W.

Fuente: http://www.sargent.biz/pdf/producto495 MAGFLO%205100W.pdf

Este sensor de flujo electromagnético se utiliza en los sectores de toma de
agua, tratamiento de agua, redes de distribucion de agua (gestion de
reconocimiento de fugas), contadores de agua para transacciones con
verificacion obligatoria, riego, tratamiento de aguas residuales, instalaciones

de filtracion, aplicaciones de aguas industriales.

El principio de la medida de caudales se basa en la ley de induccion
electromagnética de Faraday, segun la cual el sensor de medida convierte el
caudal en un voltaje eléctrico proporcional a la velocidad de flujo.

El flexible concepto de comunicacion USM Il permite integrar y actualizarlo
con gran facilidad para un sinfin de sistemas de buses de comunicacion
industriales, por ejemplo, HART, PROFIBUS DP & PA, MODBUS
RTU/RS485.

Solucién numero 2:

Con el objetivo de reducir costos en el proceso de medicion del caudal de
ingreso se propone realizar la construccién de un canal en la entrada de la

piscina de tal manera el agua entre en forma de vertedero y se pueda
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utilizar el medidor de caudal OCM Il el cual es de la marca SIEMENS
(Figura 5.8).

Figura 5.8. Medidor de caudal OCM lll.
Fuente: http://www.dastecsrl.com.ar/img/productos/bic2.jpg
Este medidor cuenta con las siguientes caracteristicas:
El OCM-3 de Milltronics u Open Channel Meter (Medidor en Canal Abierto),
es un instrumento electronico disefiado para medir caudal en canales

abiertos.

El sistema consiste en una unidad principal alojada en una caja de

policarbonato, con un calibrador extraible.

El OCM-3 funciona con un transductor ultrasonico (o sistema de medicién

auxiliar) y un sensor de temperatura.

El OCM-3 transmite una sefial de impulsos al sensor. Esta sefial es emitida

como un impulso ultrasoénico.

Los impulsos son reflejados por la superficie del agua y detectados por el

transductor.
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El tiempo entre la emision de este impulso y su reflexion es compensado en

temperatura y convertido en una medicion de nivel.

El OCM-3 convierte la medida de nivel en caudal, pero tiene una entrada de
sensor de velocidad para aplicaciones en las que se necesita medir la

velocidad para calcular el caudal.

El data logger (sistema de adquisicion de datos) totaliza y memoriza el

caudal, proporcionando un analisis detallado.

La programacion del OCM-3 permite seleccionar el calculo de caudal
especifico para el dispositivo de medicion principal (esclusa, acequia o
tuberia). El sistema esta disefiado para proporcionar calculos precisos de

caudal.

Los programas propios del equipo calculan los factores de correccion, pero
consideran los efectos secundarios, como por ejemplo la velocidad de

acceso y la tension en la superficie.

Si resulta posible efectuar la medida del caudal con una de las férmulas
proporcionadas por el OCM-3, se puede programar la unidad para una

medicién del caudal con cualquiera de los métodos de célculo universales.

El OCM-3 proporciona comunicacién en serie para programacion remota,
copia e impresion del data logger para todo tipo de sistemas, como por
ejemplo PLC’s e impresoras. Las especificaciones técnicas del OCM-3 se

presentan en la tabla 5.9.
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Tabla 5.9. ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL MEDIDOR OCM-3.

Alimentacion: DC9a 30V DC, 8W méx.
AC 100/115/200/230 VAC +15%, 50/60 Hz, 20 VA max.
Ubicacion : interior / exterior
- Temperatura ambiente: 20 a +50 °C (.5 a +122 °F)
Condiciones . . . L .
ambientales: Humeda,d reI§t|va. 3 apropiado para instalacion exterior
Categoria de instalacion: Il
Grado de contaminacion : 4
— 1 de corriente (0/4-20 mA.), 1 digital (<10KHz), 1 de relé (6 una salida
Salidas: e
digital)
Precision: +1mm/m, error calculado < 0,02%
Compensacion | El sensor de temperatura externo para compensacion sobre el
de rango de temperatura durante la operacion
temperatura:
Calibracion: Mediante el programador y el enlace de comunicacion
Sensor de velocidad y altura auxiliar
Entradas: Rango: 0OalovDC
Resolucién: 2.7 mV
Transductor: 44 KHz, pulsos de 400 Vpp de pico, duracion tipica de
0.1msec, velocidad de repeticion 100 msec
Analdégica:
Rango: 0-20 6 4-20 mA.
Resolucién: 5UuA
Méxima carga: 10hm
Aislamiento: 300 VAC, continua
Salidas:
Relés:
3 relés de control / alarma
1 contacto inversor (SPDT) por relé, capacidad nominal 5A, 250 VAC 6
30 VDC, carga 6hmica
Salida dc:
+24 'V dc
Promedio de 20 mA. a 200 mA., 1/10 ciclo max.
Comunicacion: RS-232 6 bucle de corriente bipolar £20 mA,
300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600 6 19200 baudios

5.2.1.1. Control del caudal de ingreso de agua a la planta:
Una vez que se ha escogido la instrumentacion para leer la sefial del caudal

de ingreso a la bocatoma, se procede a realizar el diagrama de flujo del

programa (Figura 5.9), que debera ser ejecutado por el PLC:
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INICIO

LEER SENAL
» DEL SENSOR DE
CAUDAL

MAYOR MENOR Envia sefial a la
valvula para abrir

compuerta

Envia sefial a la
valvula para cerrar
compuerta

Rango de 250 &
300 m¥h

OPTIMO

A

Detener valvula

A

Y

Parada de Planta

l

Envia sefial a la
valvula para cerrar
compuerta

)

FIN

Figura 5.9. Diagrama de flujo para control de caudal de ingreso de agua a la

planta.

El programa consta basicamente en hacer que el caudal de ingreso de agua
a la bocatoma este por dentro de un rango de 250 a 300 m3/h. Esto lo hace

mediante la lectura del sensor de caudal colocado en el lugar en cuestion.

Si los caudales de ingreso se encuentran fuera de los limites establecidos,
entonces el PLC mandara una sefal a la valvula de tal manera que esta

proceda a abrir o cerrar la valvula segun sea el caso. Si el caudal esta
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dentro del rango permitido el PLC continuara leyendo la informacion del

sensor y la valvula estara en condicion de apagada.

En el caso de que se proceda a una parada de planta, esto se podra indicar
en el programa de tal forma que la valvula se cierre y el control de esta
seccion sea nulo. Por cuestion economica y mediante la asesoria de
personal especializado en el area civil se recomienda utilizar una reduccion
de tuberia de 800DN A 300DN para colocar una valvula de control de
caudal de menor diametro, para posteriormente colocar una ampliacién de

300 DN a 800DN y conectarse nuevamente con la tuberia principal.

Para comprender mejor lo expuesto se presenta la figura 5.10:

Valvula electronica de
Reductor de tuberia Control DN 300 mm Ampliacién de tuberia
Caudal 250 a 300
m”3/h
Tuberia DN 800mm Tuberia hierro ductil Tuberia hierro ductil Tuberia DN 800mm
DN 300mm DN 300mm

Figura 5.10. Propuesta para reduccion de costos en el control de caudal de

ingreso de agua a la planta.
La valvula que se recomienda colocar es de la marca Hidromodul, la cual es
una valvula reguladora de caudal paso a paso de dos vias. Ademas esta
valvula posee dos solenoides que actian con tensiones de 24 a 100V D.C. o

también se puede elegir 24, 110 0 220 V A.C. 50-60 HZ.

En la figura 5.11 se aprecia la estructura de la valvula.
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Circuito hidraulico

1. Cuerpo de la valvula

2. Valvula esférica entrada.

3. Filtro 'Y~

4.Vélvula de aguja de cierre.
5. Solenoide de apertura.

6. Solenoide de cierre.

7. Camara de valvula esférica.
8.Indicador de posicion.

9. Transductor de posicién.
10. Valvula de aguja de apertura.
11. Valvula esférica salida.

Figura 5.11. Valvula reguladora de caudal Hidromodul.

5.2.2. Instrumentacion para medir el caudal de agua proveniente de las

bombas de agua de los procesos:

Es de gran relevancia medir la cantidad de agua que consume la planta de
fuerza para la elaboracién del papel, es por esto que se realizara la mediciéon

del caudal de agua en la tuberia que se dirige hacia los filtros de grava.

En esta tuberia los valores maximos registrados con la instrumentacion
actual son de un caudal de 310 m3/h y la presién maxima de 8kg/cm2.
Ademas se debe tener presente que el diametro de la tuberia es de 8”.
Entonces para medir esta variable se recomienda utilizar el Sensor MAGFLO
MAG 5100W descrito en el punto 5.2.1.

5.2.3. Instrumentacion para medicién de presion en los filtros de grava:

Es necesario realizar la medicion de la presion en la tuberia de agua que
sale de los filtros de grava, esto con la finalidad de que el agua ingrese en
condiciones favorables para el proceso de fabricacion del papel, ya que si la
presion disminuye significa que los filtros necesitan mantenimiento y el agua

no esta en condiciones Gptimas para su utilizacion.
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El rango de presion registrado en esta tuberia es como maximo de 8 kg/cmz,

ademas es importante el diametro de la misma el cual es de 8”.

Es por esta razén que se recomienda utilizar el Transmisor Sitrans P serie Z
(figura 5.12), para medicion de presion manomeétrica, con un rango de 0 a 10
Bar (0 a 145 psig).

Figura 5.12. Transmisor de presion SITRANS P, serie Z para presion

relativa y absoluta.
Fuente: http://www.dastecsrl.com.ar/images/pdf/Sitrans%20P%20Z.pdf
Este transmisor posee una salida de 4-20 mA., sin display y conexién 1/2”

NPT.

El funcionamiento del transmisor de presién (Figura 5.13), es el siguiente:

7

:l P y L,

Figura 5.13. Diagrama de funcionamiento del Transmisor de presion
SITRANS P, serie Z.

Fuente: http://www.dastecsrl.com.ar/images/pdf/Sitrans%20P%20Z.pdf
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La célula de medida de pelicula fina dispone de un puente de resistencias de
pelicula fina, en el cual la presion de servicio "p" se transmite a una

membrana ceramica.

La tension de salida de la célula de medida se conduce hacia un
amplificador y se transforma en una sefial de salida tipo corriente de 4 a 20
mA. La corriente de salida es linealmente proporcional a la presién de

entrada.

5.2.4. Instrumentacion para la sefalizacion on-off de las bombas

trifasicas del proceso:

Como se expuso en el capitulo 3, se recomendara la sefalizacion del
funcionamiento de las bombas que extraen el agua de la piscina y la llevan
hacia los filtros de grava, con el propésito de identificar en tiempo real la o

las bombas que se encuentran operando y durante que periodo de tiempo.

Para la sefalizacion On-Off (funcionamiento) de las diferentes bombas
trifasicas consideradas en el sistema Scada, se utilizaran los contactos
auxiliares de los contactores asignados a cada bomba los cuales son

utilizados para ponerlas en funcionamiento.

Con lo expuesto anteriormente se tendra una sefial digital (ON-OFF) por
cada bomba del proceso.

Cabe mencionar que las 3 bombas son iguales, trifasicas con una tensién

de 440V y tienen un sistema de arranque tipo estrella-tridngulo (Y-A).

Es necesario conocer las principales caracteristicas eléctricas de las bombas

gue intervienen en el proceso, las mismas se resumen en la tabla 5.10.
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Tabla 5.10. CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE LAS BOMBAS DE

AGUA DE LA PISCINA

] ] TENSION | POTENCIA | CORRIENTE | FRECUENCIA TIPO DE
SECCION | ELEMENTO | CODIGO FASES
) (KW) A) (Hz) ARRANQUE
74-01 440 110 177 60 3 Y-A
BOMBAS
DE AGUA
PISCINA o 74-02 440 110 177 60 3 Y-A
PROCESOS
74-03 440 110 177 60 3 Y-A

5.3. DISENO DEL SISTEMA SCADA PARA EL PROCESO DE
PRODUCCION DE AIRE COMPRIMIDO:

5.3.1.

acumulador pulmoén:

Instrumentacién para medicién de la presion del tanque

En este proceso es importante la medicion mediante el sistema SCADA, de
la presion del aire comprimido que se almacena en el tanque acumulador
pulmon.

En este tanque de almacenamiento de aire comprimido se tiene que el rango
de valores registrados con la instrumentacion existente son de alta presion
de 7.2 Kg/cmz? (117.084 psig) y baja presion de 6.2 Kg/cm? (102.88 psig).

Es por esta razén que se sugiere la utilizacion del Transmisor Sitrans P serie
Z (7TMF1564-3CA00-1GA1) el cual se muestra en la figura 5.14. Este
transmisor tiene una caja robusta de acero inoxidable para mediciéon de la
presion manomeétrica de gases, liquidos y vapores, con un rango de 0 a 10
Bar (0 a 145 psig). Ademas tiene una salida de 4-20 mA., sin display y
conexion 1/2” NPT.

El principio de funcionamiento de este transmisor se explicO en el punto
5.2.3.
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Figura 5.14. Transmisor de presion SITRANS P, serie Z para presion
relativa y absoluta (7MF1564-3CA00-1GAl).

Fuente: http://www.dastecsrl.com.ar/images/pdf/Sitrans%20P%20Z.pdf

5.3.2. Instrumentacién para medicion de la presion en las derivaciones

para cada uno de los procesos:

En lo correspondiente a las salidas o derivaciones de las tuberias que
dirigen el aire comprimido hacia Ondutec y al Molino papelero, se tiene que
la presion maxima registrada en cada una de estas tuberias es de 9.33 Bar
(150 psig). Luego de realizar una revision de la instrumentacion existente
para medir la presion se sugiere la utilizacién del Transmisor Sitrans P serie
Z (TMF1564-3CB00-1GA1), el cual se muestra en la figura 5.15 y sirve para
la medicion de presion manomeétrica, con un rango de 0 a 16 Bar (0 a 232
psig). También posee una salida de 4-20 mA., sin display y conexion 1/2”
NPT.

Figura 5.15. Transmisor de presion SITRANS P, serie Z para presion
relativa y absoluta (7MF1564-3CB00-1GAl).

Fuente: http://www.dastecsrl.com.ar/images/pdf/Sitrans%20P%20Z.pdf
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5.4. DISENO DEL SISTEMA SCADA PARA PROCESO DE
RECUPERACION DE EFLUENTES:

5.4.1. Instrumentacion para medir el caudal a la salida de la bomba de

agua hacia tanque 12:

Para esta seccion del proceso de recuperacion de efluentes es importante
saber la cantidad de agua que se recupera para ser nuevamente enviado al

proceso de fabricacion del papel.

En la tuberia utilizada en esta seccién se tiene los siguientes datos que son

necesarios para la eleccién de la instrumentacion:

e Diadmetro de latuberia: 8”
e Caudal maximo registrado: 60 m3/h

e Temperatura de agua: 20°C.

De acuerdo a las caracteristicas de esta seccidn se recomienda utilizar el
Sensor MAGFLO MAG 5100W descrito en el punto 5.2.1.

5.4.2. Instrumentacion para medicion del caudal a la salida de la bomba

de extraccion de pasta:

También es de interés de la empresa llevar un registro de la cantidad de

pasta recuperaday que se envia nuevamente al proceso de produccion del

papel.
En la tuberia en cuestion la misma que se dirige al Pulper tiene un diametro

de 8”, un caudal maximo registrado de 60 m3/h, la temperatura de la pasta
de papel de 15 °C.
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Con los valores caracteristicos de esta seccidon se recomienda utilizar el
Transmisor Transmag 2 con Sensor 911/E (Figura 5.16), el cual consta con

las siguientes caracteristicas:

El caudalimetro SITRANS F M TRANSMAG 2 ofrece grandes ventajas en
aplicaciones para pulpa y papel. Un potente campo magnético generado por
corriente alterna proporciona una sefial intensa que resulta idonea para
medir el caudal, incluso si el fluido presenta un contenido de fibras de hasta
un 15%.

Figura 5.16. Medidor de caudal SITRANS F M TRANSMAG 2

Fuente:http://www.automation.siemens.com/mcms/infocenter/dokumentence
nter/sc/pi/Documentsu20Brochures/E20001-A400-P730-X-7800.pdf

El PTFE es muy conocido por ofrecer la mayor resistencia a largo plazo
frente a agentes quimicos de todos los materiales de revestimiento y por
conservar su estabilidad a pesar de estar expuesto de forma prolongada a

una elevada concentracion de agentes quimicos y a altas temperaturas.

Gracias a su excelente relacion sefial-ruido, el SITRANS F M TRANSMAG 2
estd preparado para cumplir con sus requerimientos, sin importar cuan
exigentes sean.

Usa tecnologia CA pulsante, el caudalimetro de CA pulsante TRANSMAG 2

genera un intenso campo magnético, una alta frecuencia de excitacion y un
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cero estable. Esto proporciona una sefial de flujo estable, repetible, precisa 'y
de respuesta rapida. Las especificaciones técnicas de este caudalimetro se

presentan en la tabla 5.11.

Tabla 5.11. ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL SITRANS F M
TRANSMAG 2.

CAUDALIMETRO SITRANS F M TRANSMAG 2

DN 15 hasta DN 1000
(1/2” hasta 40”)

Tamafios nominales

Presion +0,5% del volumen del caudal

1 de corriente (0/4-20 mA), 1 digital (<10KHz), 1 de relé (6

Salidas
una salida digital)
Comunicacion HART, PROFIBUS PA
Presidn de servicio Max. 40 bar (max. 580 psi)
Temperatura del fluido -20°C hasta 150°C (-4 hasta 300°F)

o ] Conductividad >1u/cm (opcional 0,1u/cm), sélidos hasta el
Condiciones del fluido . »
70%(también magnéticos), papel normal concentrado > 3%

Grado de proteccion IP67 (NEMA 4X)
envolvente del sensor IP68 (NEMA 6P)- opcional

Grado de proteccion
) IP67 (NEMA 4X)
envolvente del transmisor

Material de revestimiento Linatex, PTFE, NOVOLAK, goma dura, Neopreno.

5.4.3. Instrumentacion para la sefializacion on-off de las bombas del

proceso de recuperacion de efluentes:

En este proceso se ha recomendado la sefalizacion de las bombas
verticales de efluentes, la bomba de agua hacia el tanque 12 y las bombas
de extraccion de pasta, con el objeto de identificar en tiempo real que
bombas estan en funcionamiento y durante que periodo de tiempo y ademas

supervisar si existe algun problema de funcionamiento en el proceso.
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Es importante conocer las principales caracteristicas eléctricas de las

bombas que intervienen en el proceso.

Dichas caracteristicas se enlistan en la tabla 5.12.

Tabla 5.12. CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE LAS BOMBAS DE
AGUA Y PASTA DEL PROCESO DE RECUPERACION DE EFLUENTES

. . TENSION | POTENCIA | CORRIENTE | FRECUENCIA TIPO DE
SECCION | ELEMENTO | CODIGO V) (KW) @) H2) FASES | )\ RRANQUE
74-71 440 3 30 60 3 Y-A
BOMBA
BOMBAS VERTICAL 74-72 440 3 30 60 3 Y-
EFLUENTES
74-73 440 3 30 60 3 Y-A
BOMBA AGUA
HACIA
DEPOSITO2 | TANQUE12 | 74-106 440 1 22,5 60 3 Y-A
"PLANTA DE
AGUAS"
BOMBA 74-78 | 220/440 75 12,8 60 3 DIRECTO
Y-A
TANQUE .
EsPESADOR | EXTRACCION
DE PASTA DIRECTO
7479 | 220/440 75 12,8 60 3 VA

Considerando que todas las bombas son alimentadas con una tensién de
440VAC y arrancadas mediante un sistema Y-A, el criterio para la
sefalizacion es el mismo que el considerado en el punto 5.2.4 para las
bombas del proceso de produccidon de agua recuperada, es decir también se
utilizaran los contactos auxiliares de los contactores, para obtener una sefal

digital tipo ON-OFF.
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5.5 DISENO DEL SISTEMA SCADA PARA PROCESO DE PRODUCCION
DE VAPOR:

5.5.1. Instrumentacion para medicion de la temperatura del combustible

gue ingresa a las calderas:

Es de gran relevancia medir la temperatura del combustible que ingresa a
las calderas, para de esta manera generar un historial y asi mejorar los

indices de rendimiento de las mismas.

La temperatura maxima registrada en la tuberia en cuestion es de 100 °C,
por lo que se recomienda utilizar el termometro digital SITRANS TF2 (Figura

5.17), el cual consta con las siguientes caracteristicas:

Figura 5.17. Medidor digital SITRANS TF2

Fuente: http://www.sargent.biz/pdf/producto462_SITRANS%20TF2.pdf

El SITRANS TF2 esta dotado de una caja de acero inoxidable (@ 80 mm)
con vidrio protector. La vaina protectora de acero inoxidable con mufién
roscado contiene el sensor de temperatura Pt100. Gracias al acero
inoxidable empleado, la vaina protectora dispone de una alta resistencia
quimica, lo que es equivalente a un alto nivel de proteccion del sensor de

temperatura contra las influencias externas.
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En la parte posterior de la caja se encuentra la conexion eléctrica para la
alimentacion de tension mediante el bucle de corriente de 4 a 20 mA. En la
parte frontal de la caja se encuentra el display de 5 digitos detrds de una
tapa de cristal. Debajo del display se encuentran las 3 teclas para la
parametrizacion del SITRANS TF2. Por encima del display hay un LED
verde y uno rojo que indican el estado de funcionamiento. Los rangos de
medida parametrizables en el margen desde -50 hasta +200 °C (-58 hasta
+392 °F). El principio de funcionamiento del medidor digital SITRANS TF2

(Figura 5.18), es el siguiente:

o LED verde  LED rojo

Iic ﬁi) % LCD
RTD e
AD LE
allaliy
3teclas
EEPROM .
KO CEM .
DA Y U [ Trezmlu,,
3tedas Configuracién de parametros
AD Convertidor analdgico-digital
DA Convertidor digtal-analogico
EEPROM Memoria para todes los pardmetros
CEM Etapa de salida con componentes de proteccion
Iy Corriente de salida
he Corriente constante
LCD Indicador de valores medidos con unidad
LED verde Indicador de funcionamiento normal
LED rojo Indicador de mensajes de errores y de transgresiones de limtes
RTD Termoresistencia Pt 00
Uy Enemia auxiliar
uc Microcontrolador para funciones de calculo y supenvsion

Figura 5.18. Principio de funcionamiento del Medidor digital SITRANS TF2.

Fuente: http://www.sargent.biz/pdf/producto462_SITRANS%20TF2.pdf

El sensor de temperatura Pt100 que se encuentra en el exterior se abastece
con corriente por medio de la fuente de corriente constante Ik. Esto provoca
una caida de tension sobre el sensor que es proporcional a la temperatura.

En el convertidor analdgico-digital (A/D), la caida de tensidon se transforma
en una sefal digitalizada. En el microcontrolador (uC) se lineariza la sefal
digital y se evalla conforme a los datos que estan depositados en el modulo

EEPROM. Los valores preparados se indican en el display.
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Ademas, los valores se convierten por el convertidor digital-analogico (D/A) y
el convertidor de tension-corriente (U/l) en una sefial de corriente que es

lineal a la temperatura IA (4 a 20 mA.).

5.5.2. Instrumentacion para medicion del caudal de ingreso de agua a

las calderas:

Otro pardmetro fundamental en el proceso de produccion de vapor es medir
el caudal de agua que ingresa a cada una de las calderas. Para de esta
manera tener un historial y mejorar la eficiencia en el funcionamiento de las

mismas.

La tuberia de ingreso de agua a cada una de las calderas posee un
diametro de 3”, un registro de la temperatura del agua de 94°C y un caudal

de ingreso de agua de 21.1 m3/h.

Entonces para medir esta variable se recomienda utilizar el Sensor MAGFLO
MAG 5100W descrito en el punto 5.2.1.

5.5.3. Instrumentacion para medicién de la temperatura de los gases en

la chimenea de las calderas:

También es de gran aporte para aumentar la eficiencia del funcionamiento
de las calderas, registrar los valores de la temperatura de los gases de
combustion, ya que con los mismos se puede determinar si las variables de

ingreso a la caldera estan dentro de los rangos Optimos.
Un valor importante es el diametro del tubo de salida de los gases de

combustién de las calderas, el cual es de 1m. En la tabla 5.13 se muestra

un registro de las maximas temperaturas a la salida de la chimenea.
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Tabla 5.13. MONITOREO INTERNO DE EMISIONES GASEOSAS

FUENTE DE EMISION

PARAMETROS

UNIDADES

BABCOCK-WILCOX

PELUCCHI

FONTANA

TEMPERATURA CHIMENEA °C

356

219

207

Es por esto que se recomienda utilizar una Termoresistencia para humos el

cual mide temperaturas que se encuentran en un rango de -50°C a +400 °C

(-58°C a +752 °F), lo cual es ideal para la zona donde se piensa realizar la

medicion, esta Termoresistencia se puede ver en la figura 5.19:

Figura 5.19. Termoresistencia para humos.

Fuente:http://www.automation.siemens.com/scstatic/catalogs/catalog/pi/FI01

/es/F101_es_kap03.pdf

Para poder llevar la sefial se debe conectar a la Termoresistencia el

SITRANS TH100 (Figura 5.20), el cual posee las siguientes caracteristicas:

Figura 5.20. SITRANS TH100.

Fuente: http://www.automation.siemens.com/scstatic/catalogs/catalog/pi/FI0
1/es/FI01_es_kap03.pdf
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El convertidor de temperatura SITRANS TH100 puede utilizarse para la
medida de temperatura con Termoresistencia Pt100 en todos los sectores.
La sefial de salida es una corriente continua de 4 a 20 mA proporcional a la
temperatura e independiente de la carga.

El principio de funcionamiento del SITRANS TH 100 (Figura 5.21) se

presenta a continuacion:

U Entrada
| = PH00 Termorresistencia
“ EMC_1 Etapa de entrada con componentes de proteccion
IC Fuente de corriente constante

6 MUX Multiplexor
AD Convertidor analdgico-digital
5 AD Salida
Pt100 EMC_1 D/A Convertidor digital-analégico
2 MUX un Transformador de tensién, transformador
de intensidad, fuente de tension constante
3 He y de tension de referencia
EMC_2  Etapa de salida con componentes de proteccion
Q U Alimentacion auxiliar
L, Corriente de salida
DA f—
Microcontrolador
pC Funciones de calculo y almacenamiento
?U_‘ de todos los datos
+1
> u

O
EMC_2 4..20mA Ul
! 0

Figura 5.21. DIAGRAMA DE FUNCION, SITRANS TH100

FUENTE: http://www.automation.siemens.com/scstatic/catalogs/catalog/pi/FI
01/es/FI01_es kap03.pdf

La sefial suministrada por una Termoresistencia Pt100 (conexion a 2, 3 0 4

hilos) se amplifica en la etapa de entrada.

La tension proporcional a la magnitud de entrada se digitaliza por medio de

un multiplexor en un convertidor analégico-digital.
El microcontrolador realiza la conversion de la sefial en funcion de la

caracteristica del sensor y de otros parametros (rango de medicion,

amortiguacion, temperatura ambiente, etc.).
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La sefal preparada se transforma en una corriente continua de 4 a 20 mA

independiente de la carga en un convertidor digital-analégico.

Los circuitos de entrada y de salida estan protegidos cada uno por un filtro

CEM contra las interferencias electromagnéticas.

5.5.4. Instrumentacion para medicion del nivel de bunker en el tanque

diario de combustible:
El combustible es imprescindible en la planta de fuerza de Cartopel es por
esto que es necesario saber el nivel de bunker que se tiene en el tanque

diario de combustible.

En este tanque la temperatura del bunker no excede los 100°C, por lo que es

la principal consideracion para escoger una instrumentacion adecuada.
Luego de realizar una revision de los diferentes instrumentos para hacer este

tipo de medicion, se recomienda utilizar el detector de nivel ultrasénico

Pointek CLS 100 (Figura 5.22), el cual consta de las siguientes propiedades:

®®
i

- W

Figura 5.22. Sensor de nivel ultrasénico Pointek CLS 100.

Fuente: http://www.dastecsrl.com.ar/images/pdf/POINTEK%20CLS-100.pdf
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La sonda capacitiva Pointek CLS 100 proporciona una salida 4 6 20 mA y
una salida transistor para detectar el nivel alto / bajo de material en un

proceso.

Este dispositivo mide el nivel por cambio de capacidad usando un método

basado en frecuencia inversa.

Cuando el material controlado se acerca o entra en contacto con el sensor
de la sonda, la sonda detecta un aumento de la capacitancia, y reacciona
activando una alarma de nivel de alta. Si se desea una alarma de nivel bajo,
puede programarse el sistema para detectar la falta de material, y activar

una alarma de baja.

Ademas posee un disefio resistente a los materiales corrosivos y trabaja en

un rango de temperatura de —40 a 110 °C.

A continuacion en la tabla 5.14 se presenta las caracteristicas técnicas del
Pointek CLS 100:
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Tabla 5.14. CARACTERISTICAS TECNICAS DEL SENSOR DE NIVEL

ULTRASONICO POINTEK CLS 100.

POINTEC CLS 100 POINTEC CLS 100

Conexion al proceso de acero inoxidable | Conexion al proceso de sintética (solo

(version de cable y de caja) para la versién con caja de plastico)

ALIMENTACION ELECTRICA

e Version de uso general a prueba de ignicion de polvo: 10 a 33V CC
e  Seguridad intrinseca: 10 a 30V CC

RENDIMIENTO
Rango de | Hasta 100mm
medida
Valor Nivel alto y bajo
medido
SALIDAS

Salidas de | mA: bucle de dos hilos 4/20mA o 20/4mA

alarma
e Versién estandar: Estado sélido e Relé 30V CC, 2A; 125V AC,
Salidas a 40V CC/ 28V CA, méx. 2 VA 0.5%, 110V CC, 0.5A
transistor e Version intrinsecamente segura:
30V CC
CONSTRUCCION MECANICA
e Versibn de cable: Acero e Versibn  sintética: PBT,
inoxidable 316(1.4401) poliéster termoplastico
Caja e Version de caja: PBT (o acero transparente
inoxidable 316), poliéster
termopléstico transparente
Conexién | Acero inoxidable 316 (1.4401) Conexion al proceso y sensor: PPS
al proceso (una pieza)

hermética

Junta FPM (FFKM opcional)

Sensor PPS(PVDF opcional)

CONDICIONES DEL MEDIO

Temperatura | -40°C a 85°C (-40 A 185°F)
ambiente
Temperatura | -40°C a 100°C (-40 A 212°F)
de proceso
Presion -1 a 10 bar (146 psi) manométrica, nominal
Constante (€r): min. 1.5
dieléctrica
Ubicacién Apto para montaje interior/ a prueba de intemperie
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5.5.4.1. Control del nivel de bunker en el tanque diario de combustible:

Se indicé en puntos anteriores la importancia del bunker en la planta de

fuerza, es por eso que se realizara el control del nivel de combustible en este

proceso.

Primeramente se escogié un sensor de nivel ultrasénico para poder tener la

referencia del nivel en el que se encuentra el bunker y de esta manera el

PLC analice este valor y actué segun sea el caso.

Para este proceso se realizdO un diagrama de flujo del programa (Figura

5.23), que debe ser ejecutado por el PLC.

INICIO

LEER SENAL
DEL SENSOR DE
NIVEL

Envia sefial para
apagar bomba

Envia sefial para
encender bomba

OPTIMO

A

Apagar Bomba

Figura 5.23. Diagrama de flujo para control de nivel de combustible.
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El diagrama de flujo consta basicamente en que el PLC lea el nivel de
bunker que se encuentra en el tanque diario de combustible, luego esta
variable es analizada por el PLC para determinar si esta dentro del rango
establecido.

Si el nivel se encuentra fuera del valor normal, entonces el PLC enviara una
seflal a la bomba de descarga de bunker de tal manera que esta se
encienda y proceda a llenar el tanque diario de combustible.

En el caso de que el nivel del bunker se encuentre dentro de los valores
normales, el PLC no enviard ninguna sefial a la bomba de descarga de

bunker y continuara leyendo los valores del sensor ultrasonico.

5.5.5. Instrumentacion para la sefalizacion on-off de las bombas del

proceso de produccion de vapor:

En la produccion de vapor se ha recomendado la sefalizacion de
funcionamiento en tiempo real de las bombas de agua y de combustible,
siendo de gran importancia esta accidbn ya que se necesita verificar
continuamente si esta ingresando agua y combustible a la caldera para

evitar fallos en el proceso y dafios severos en el equipo.

Es importante conocer las caracteristicas eléctricas de las bombas utilizadas
por cada caldera para llevar el agua y combustible.

Dichas caracteristicas se evidencian en la tabla 5.15.
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Tabla 5.15. CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE LAS BOMBAS DE
AGUA Y COMBUSTIBLE DE LAS CALDERAS.

. . TENSION | POTENCIA | CORRIENTE | FRECUENCIA TIPO DE
SECCION ELEMENTO CODIGO FASES
) (KW) (A) (Hz) ARRANQUE
BOMBA AGUA 1 70-03 440 30 50 60 3 Y-A
BOMBA AGUA 2 70-03 440 30 50 60 3 Y-A
CALDERA BOMBA
70-03 440 0,55 3,6 60 3 Y-A
PELUCCHI! | COMBUSTIBLE 1
BOMBA
70-03 440 0,55 3,6 60 3 Y-A
COMBUSTIBLE 2
VENTILADOR 440 15 49,5 60 3 Y-A
BOMBA AGUA 1 74-11 440 63 102 60 3 Y-A
BOMBA AGUA 2 | 74-208 440 63 102 60 3 Y-A
BOMBA
CALDERA 87-01 440 0,55 3,6 60 3 Y-A
FONTANA | COMBUSTIBLE 1
BOMBA
87-02 440 0,55 3,6 60 3 Y-A
COMBUSTIBLE 2
VENTILADOR 440 15 49,5 60 3 Y-A
BOMBA AGUA 1 74-92 440 22 36,5 60 3 Y-A
BOMBA 870-201 440 0,55 3,6 60 3 Y-A
CALDERA | coMBUSTIBLE 1 ' '
BABCOCK
WILCOX
BOMBA
870-202 440 0,55 3,6 60 3 Y-A
COMBUSTIBLE 2
VENTILADOR 75-06 440 15 49,5 60 3 Y-A

Constatando que todas las bombas son alimentadas con una tension de

440VAC y arrancadas mediante un sistema Y-A, el criterio de sefalizacion

es el utilizado en 5.2.4.
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5.6. DETERMINACION DEL NUMERO TOTAL DE SENALES:

Una vez que se ha escogido toda la instrumentacion para poder captar las
variables de los diferentes procesos, es necesario totalizar el nimero de
sefales que se tienen, para asi posteriormente determinar que PLC es el

adecuado para el disefio del sistema Scada.

A continuacion se presenta en la tabla 5.16 un resumen de las sefales de

todos los procesos.
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Tabla 5.16. SENALES DE LOS PROCESOS DE LA PLANTA DE FUERZA.

- o SENALES
PROCESO DESCRIPCION INSTRUMENTACION # ELEMENTO TIPO SENAL SENALES IN ouT
\ \ |
un-l SECCIONADOR TR1 TP VIZ-15 1 1-0 1
Z o 5 SECCIONADOR TR2 TP VIZ-15 1 1-0 1
8 g z SECCIONADOR TR9 TP VIZ-15 1 1-0 1
2eb SECCIONADOR TR10 TP VIZ-15 1 1-0 1
.E W SECCIONADOR TR11 TP VIZ-15 1 1-0 1
@
a SECCIONADOR TR12 TP VIZ-15 1 1-0 1
< CAUDAL DE INGRESO A LA
a SITRANS F M MAGFLO MAG 5100 W 1 HART (4-20 mA) 1 1
g PLANTA
<
4
=
< CAUDAL DE AGUA
2 SITRANS F M MAGFLO MAG 5100 W 1 HART (4-20 mA) 1
2 PROVENIENTE DE LAS BOMBAS
w DE AGUA DE LOS PROCESOS
Z PRESION EN LOS FILTROS DE i P ie Z (7MF1564- -
5] RESIO 0S oS Sitrans Pserie Z ( 564-3CA00 1 2-20 mA 1
o] GRAVA 1GA1)
2
2 SENALIZACION BOMBA DE Contactos auxiliares 3 1-0 3
a AGUA DE LOS PROCESOS
v .
= PRESION DEL TANQUE Sit P ie Z (7MF1564-3CA00-
<5 Ql itrans Pserie Z ( 1 420 mA 1
g [=] ACUMULADOR PULMON 1GA1)
z 2
O x
[ .
o 2 PRESION EN LAS DERIVACIONES . .
20 Sitrans P serie Z (7MF1564-3CB00O-
8 o PARA CADA UNO DE LOS 1GA1) 2 4-20 mA 2
x PROCESOS
CAUDAL A LA SALIDA DE LA
BOMBA DE AGUA HACIA SITRANS F M MAGFLO MAG 5100 W 1 HART (4-20 mA) 1
- TANQUE 12
E CAUDAL A LA SALIDA DE LA
g BOMBA DE EXTRACCION DE SITRANS F M TRANSMAG 2 1 HART(4-20 mA), 1
I PASTA
w
w ~ 2
a SENALIZACION BOMBA -
2 Contactos auxiliares 3 1-0 3
o) VERTICAL DE EFLUENTES
2
w SENALIZACION BOMBA DE
& .
Contact | 1 1-0 1
2 AGUA HACIA TANQUE 12 ontactos auxitiares
3
SENALIZACION BOMBA DE .
4 Contactos auxiliares 2 1-0 2
EXTRACCION DE PASTA
TEMPERATURA DEL
SITRANS TF2 3 4-20 mA 3
COMBUSTIBLE
CAUDAL DE INGRESO DE AGUA
3 HART (4-20 mA) 3
ALAS CALDERAS SITRANS F M MAGFLO MAG 5100 W
-3 TEMPERATURA DE LOS GASES
8 SITRANS TH100 3 4-20 mA 3
< EN LA CHIMENEA
>
‘5 NIVEL DE COMBUSTIBLE EN EL
g TANQUE DIARIO DE Pointek CLS 100 1 4-20 mA 1
g COMBUSTIBLE 1
=]
[=] Sefalizacién ventilador toma .
o X Contactos auxiliares 3 1-0 3
x de aire
Sefializacion bomba agua Contactos auxiliares 5 1-0 5
Sefializacién bomba .
. Contactos auxiliares 6 1-0 6
combustible
29 18 2 0

Se puede ver en la tabla 5.16 que se tiene un total de 29 sefales digitales

del tipo ON-OFF y 18 sefiales de corriente alterna de 4 a 20mA. También se
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puede observar que solo se necesitan 2 sefiales de salida para realizar los

respectivos controles.

5.7. DETERMINACION DEL PLC A UTILIZAR:

Una vez que se ha totalizado por completo las sefiales de los diferentes
procesos, se procede a la seleccion del PLC que se utilizard para
implementar el sistema SCADA.

Caracteristicas del PLC:

El controlador logico programable (PLC) S7-1200 (Figura 5.24), ofrece la
flexibilidad y capacidad de controlar una gran variedad de dispositivos para

las distintas tareas de automatizacion.

Gracias a su disefio compacto, configuracion flexible y amplio juego de
instrucciones, el S7-1200 es idéneo para controlar una gran variedad de

aplicaciones.

Figura 5.24. PLC S7-1200.

Fuente: Controlador programable S7-1200,378 Manual de sistema, 11/2009,
A5E02486683-02
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La CPU incorpora un microprocesador, una fuente de alimentacion
integrada, asi como circuitos de entrada y salida en una carcasa compacta,
conformando asi un potente PLC.

Una vez cargado el programa en la CPU, ésta contiene la I6gica necesaria

para vigilar y controlar los dispositivos de la aplicacion.

La CPU vigila las entradas y cambia el estado de las salidas segun la l6gica
del programa de usuario, que puede incluir I6gica booleana, instrucciones de
contaje y temporizacién, funciones matematicas complejas, asi como

comunicacién con otros dispositivos inteligentes.

Numerosas funciones de seguridad protegen el acceso tanto a la CPU como

al programa de control:

e Toda CPU ofrece proteccibn por contrasefia que permite

configurar el acceso a sus funciones.
e Es posible utilizar la "proteccion de know-how" para ocultar el

cbdigo de un blogue especifico.

El sistema S7-1200 incluye tres modelos de CPU con potencia escalonada:
CPU 1211C, CPU 1212C, CPU 1214C.

A continuacién se presenta en la tabla 5.17 las caracteristicas basicas de

cada uno de los CPU.
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Tabla 5.17. CARACTERISTICAS BASICAS DE LOS CPU DISPONIBLES

EN LA GAMA S7-1200.

FUNCION CPU 1211C CPU 1212C CPU 1214C
Dimensiones fisicas | 90 x 100 x 75 110 x 100 x 75
(mm)

Memoria de usuario

Memoria de trabajo 25 KB 50 KB
Memoria de carga 1MB 2 MB

Memoria remanente 2 KB 2 KB

E/S integradas locales
Digitales
Analdgicas

6 entradas/4 salidas 8 entradas/6 salidas

2 entradas 2 entradas

14 entradas/10 salidas
2 entradas

Tamafio de la memoria

imagen de proceso

1024 bytes para entradas (1) y 1024 bytes para salidas (Q)

Area de marcas (M) 4096 bytes 8192 bytes
Ampliacion con Ninguna 2 8
modulos de sefiales
Signal Board 1
Modulos de
L 3 (ampliacion en el lado izquierdo)
comunicacién
Contadores rapidos 3 4 6
Fase simple 3 a 100 kHz 3 a 100 kHz 3 a 100 kHz
1 a 30 kHz 3 a30kHz
Fase en cuadratura 3 a80kHz 3 a80kHz 3 a80kHz
1a 20 kHz 3a20kHz
Salidas de impulsos 2

Memory Card

SIMATIC Memory Card (opcional)

Tiempo de respaldo del
reloj de

tiempo real

Tipico: 10 dias / Minimo: 6 dias a 40 °C

PROFINET

1 puerto de comunicacion Ethernet

Velocidad de ejecucién
de funciones
matematicas con

ndmeros reales

18 us/instruccién

Velocidad de ejecucion

booleana

0,1 ps/instruccion
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A cada CPU puede afnadirsele un Mddulo de Sefales Integradas para
ampliar el namero E/S digitales o analdgicas sin necesidad de aumentar el

tamario fisico del controlador.

A la derecha de la CPU pueden colocarse los médulos de sefiales que se

requieran para aumentar la capacidad de E/S digitales o analégicas.

A la CPU 212C pueden afiadirsele dos modulos de sefiales y a la CPU
1214C ocho médulos.

Todas las CPU SIMATIC S7-1200 pueden equiparse hasta con tres
Modulos de Comunicacion a la izquierda del controlador, lo que permite una

comunicacién serie punto a punto.

En la tabla 5.18 se presenta los diferentes tipos de médulos de sefales y

Signal Boards que permiten ampliar las prestaciones de la CPU.

Tabla 5.18. MODULOS DE SENALES Y SIGNAL BOARDS PARA EL PLC

S7-1200.
Médulo Sélo entradas Sélo salidas Entradas y salidas
8 salidas DC 8 entradas DC/8 salidas DC
8 entradas DC 8 salidas de relé 8 entradas DC/8 salidas de relé
Médulo Digital
de 16 salidas DC 16 entradas DC/16 salidas DC
sefiales 16 entradas DC 16 salidas de relé 16 entradas DC/16 salidas de relé
(SM)
4 entradas analéaicas 2 salidas analégicas 4 entradas analdgicas/2 salidas
Analégico gt 4 salidas analdgicas analdgicas
8 entradas Anal6gicas
Signal Digital - - 2 entradas DC/2 salidas DC
Board Analégico 1 salida analégi
(SB) g - salida analégica -
Mo6dulo de comunicacién (CM)
RS485
RS232
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Signal Boards:
Una Signal Board (SB) (Figura 5.25), permite agregar E/S a la CPU. Es

posible agregar una SB con E/S digitales o analdgicas. Una SB se conecta

en el frente de la CPU.

o SB con 4 E/S digitales (2 entradas DC y 2 salidas DC)

o SB con 1 entrada analdgica

@ LEDs de estado en la SB
® Conector extraible para el cableado de usuario

Figura 5.25. SIGNAL BOARD para el PLC S7-1200.

Fuente: https://www.swe.siemens.com/spain/web/es/industry/automatizacion
/simatic/Documents/S71200-MANUAL%20DEL%20SISTEMA.PDF

Mdédulos de sefales
Los modulos de sefiales (Figura 5.26), se pueden utilizar para agregar

funciones a la CPU. Los mddulos de sefiales se conectan a la derecha de la
CPU.
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@ LEDs de estado para las E/S del médulo de senales
@ Conector de bus
[©) Conector extraible para el cableado de usuario

Figura 5.26. Modulos de Sefiales para el PLC S7-1200.

Fuente: https://www.swe.siemens.com/spain/web/es/industry/automatizacion
/simatic/Documents/S71200-MANUAL%20DEL%20SISTEMA.PDF

Moédulos de comunicacion:

La gama S7-1200 provee médulos de comunicacion (CMs) (Figura 5.27),
que ofrecen funciones adicionales para el sistema. Hay dos mddulos de
comunicacion, a saber: RS232 y RS485.

e La CPU soporta como maximo 3 médulos de comunicacién
e Todo CM se conecta en lado izquierdo de la CPU (o en lado

izquierdo de otro CM).

® LEDs de estado del médulo de comunicacién
® Conector de comunicacién

Figura 5.27. Mddulos de Comunicacién para el PLC S7-1200.

Fuente: https://www.swe.siemens.com/spain/web/es/industry/automatizacion
/simatic/Documents/S71200-MANUAL%20DEL%20SISTEMA.PDF
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Interfaz Profinet integrada:

El SIMATIC S7-1200 dispone de una interfaz PROFINET integrada que
garantiza una comunicacion perfecta con el sistema de ingenieria SIMATIC
STEP7 Basic integrado. La interfaz PROFINET permite la programacion y la
comunicaciéon con los paneles de la gama SIMATIC HMI Basic Panels para
la visualizacion, con controladores adicionales para la comunicacién de CPU
a CPU y con equipos de otros fabricantes para ampliar las posibilidades de

integracion.

Funciones tecnoldgicas integradas:

Entradas de alta velocidad:

El SIMATIC S7-1200 posee hasta 6 contadores de alta velocidad. Hay tres
entradas de 100KHz y otras tres de 30KHz perfectamente integradas para

funciones de contaje y medicion.

Salidas de alta velocidad:

También estan integradas dos salidas de alta velocidad para secuencias de
impulsos, de 10KHz, que permiten controlar la velocidad y posicion de un
motor paso a paso o un servo. Alternativamente pueden usarse como
salidas con modulaciones de ancho de impulso, a fin de regular la velocidad

de un motor, posicionar una valvula o controlar un calefactor.

Regulacion PID:

Existe la posibilidad de manejar hasta 16 lazos de regulacion PID con
funcién autotuning, permiten aplicaciones de proceso sencillas con lazo de

regulacion cerrado.
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Memoria:

Hasta 50 KB de memoria de trabajo en el controlador, con libre configuracion
del tamafio de memoria de programa y de datos de usuario. Ademas, el

controlador posee hasta 2MB de memoria de datos remanente.

Con la SIMATIC Memory Card opcional se pueden transferir facilmente
programas a varias CPU. La tarjeta también puede utilizarse para guardar

diversos archivos o para actualizar el firmware del controlador.

5.8 PLC Y MODULOS DE SENALES Y COMUNICACIONES PARA CADA
PROCESO:

Con la finalidad de supervisar y controlar la planta de fuerza, se ha visto la
necesidad de utilizar un PLC S7-1200 configurado para cumplir las funciones
de Maestro para cada uno de los procesos, y de esta manera concentrar en

un solo PLC todas las sefiales involucradas en un proceso especifico.

Ademas, se deberan adicionar en donde se requiera modulos de sefiales y
comunicaciones a los PLC configurados como Maestro. El propdsito de
adicionar un médulo de comunicaciones es permitir al autbmata comunicarse
con los instrumentos de campo utilizando el protocolo de comunicaciones
que estos manejen, mientras que utilizamos los médulos de sefiales para
suplir la demanda de entradas y salidas principalmente del tipo analdgicas

gue se presenten en determinado proceso.

5.8.1. Proceso de Distribucion de Energia Eléctrica:

Debido a que en este proceso existen 6 sefiales de entrada digitales tipo
ON-OFF se recomienda utilizar el PLC S7-1200 con CPU 1214C, el mismo

gue cumple las funciones de un PLC Maestro.
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Adicionalmente, se utilizara un médulo de comunicaciones CM-1241 RS-485
configurado en la funcibn de Maestro MODBUS, que nos permitird
establecer una comunicacion punto a punto con los medidores de potencia
PM-500 en la funcion de esclavos, los mismos que manejan también un
protocolo de comunicacion MODBUS RS-485, y de esta manera receptar y
utilizar toda la informacion correspondiente de los transformadores ya

monitoreados en un mismo controlador.
5.8.2. Proceso de Produccion de Agua Tratada:

En este proceso se ha totalizado 3 sefiales de entrada digitales tipo ON-OFF
y 3 sefiales de entrada analdgicas de tipo 4-20 mA. Ademas se necesita 1
sefal de salida analdgica. Es por esto que se recomienda utilizar el PLC S7-
1200 con CPU 1214C. Ademas se necesita un médulo de sefial analdgico

SM 1231 Al 4x13bit, el cual posee 4 entradas anal6gicas.
5.8.3. Proceso de Produccion de Aire Comprimido:

En este proceso de la planta de fuerza Unicamente se posee 3 sefiales de
entrada analdgicas. En consecuencia, se recomienda utilizar el PLC S7-1200
con CPU 1214C. Ademas, se necesita un modulo de sefial analégico SM

1231 Al 4x13bit, el cual posee 4 entradas analdgicas.

5.8.4. Proceso de Recuperacion de Efluentes:

Aqui se totalizan 8 sefiales de entrada, de las cuales 6 sefiales son digitales
del tipo ON-OFF, y 2 sefiales son analégicas en un rango de 4-20 mA. Es

por esta razon que se recomienda utilizar el PLC S7-1200 con CPU 1214C.

No existe la necesidad de utilizar un médulo de sefales adicional.
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5.8.5. Proceso de Produccion de Vapor:

Este proceso es el que mayor numero de sefiales posee, ya que se
contabiliza un total de 24 sefiales de entrada y 1 seflal de salida. De este
total 14 sefales son digitales del tipo ON-OFF y 10 sefiales son analdgicas
en un rango de 4-20 mA. Entonces se recomienda utilizar el PLC S7-1200
con CPU 1214C. Ademas se debe utilizar adicionalmente 3 modulos de
sefiales SM 1231 Al 4x13bit, en este caso se utilizan tres modulos para

dejar una reserva para aplicaciones posteriores.

5.9 DISENO DE LA RED DE COMUNICACIONES:

La red de comunicaciones es una de las partes esenciales dentro de la
configuracion de un sistema Scada, ya que nos permite transportar de
manera confiable y oportuna la informacién de las variables monitoreadas y
controladas que seran recopiladas por los ordenadores en el centro de

control.

Para su disefio, en primera instancia, se considerd la configuracion de la
Red de comunicaciones interna de la planta de fuerza, debido a que algunos
de los procesos (transformadores de la Distribucién de Energia Eléctrica y el

nivel de agua en la piscina) ya contaban con un sistema de supervision.

Del levantamiento técnico de la planta se pudo constatar que existe una Red
Modbus RS-485 que interconecta los medidores de potencia PM-500 con el
ordenador principal del centro de control. Ademas se pudo identificar una red
Ethernet que se la utiliza para interconectar directamente un PLC (marca
Twido) que recogia los datos de las sefiales de las principales variables
monitoreadas en la caldera Cleaver Brocks y el nivel de liquido en la piscina

con el ordenador principal.
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La idea fundamental del disefio de la Red de comunicaciones es condensar
estas redes dispersas y las nuevas redes que se vayan incorporando en un
solo nodo (switch) de comunicaciones; es decir que toda la instrumentacion
y equipos de comunicacion utilizados actualmente para la adquisicion de
datos en los procesos de distribucion de energia eléctrica, produccion de
vapor y recuperacion de efluentes se conectaran a la red propuesta en este

proyecto de tal manera que no se generen mas gastos.

En segunda instancia, se considerd las longitudes a los que se deberian
instalar los instrumentos de campo tomando como referencia el centro de

control.

Luego de inspeccionar los posibles lugares, se determin6 que las distancias
no eran un impedimento para usar una topologia punto a punto entre los
elementos Maestros y sus respectivos elementos esclavos gracias a las
caracteristicas técnicas de los equipos a utilizarse y del tipo de Red que se

utilizaria.

Debido a que se implementara un PLC por cada proceso (Multimaestro), es
conveniente que la topologia de la red sea en Multipunto compartido en bus.
La instrumentacion de campo se ha escogido cuidadosamente con el
propésito de que el sistema de transmision de las sefiales de las variables
sea mediante niveles de corriente (bucle de corriente) entre 4-20mA, debido
a que permite la transmisién de las sefales analdgicas a grandes distancias
sin pérdidas o variaciones de las sefiales. EI medio de transporte de las

distintas sefiales sera un cable eléctrico (par de cobre).
La topologia de la red sera en arbol debido a que todos los equipos estan

conectados a un nodo central (switch) que realizara las funciones de control

y coordinacién entre elementos (topologia en estrella) y el modo de
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transmision de la informacion por parte de los Maestros hacia el equipo

Central sera aleatorio (topologia en bus).

Debido a la forma en la que se gestionara la informacion en los diferentes
nodos de la red, el modo de comunicacion entre los Maestros y sus

respectivos esclavos sera punto a punto.

El Protocolo de Comunicaciones entre los maestros y el ordenador principal
(centro de control) se lo hara utilizando ETHERNET (Profinet).

Para un mayor detalle del disefio de la red de comunicaciones para la planta

de fuerza, consultar el Anexo 1.

5.10 LISTA DE PRECIOS DE LOS EQUIPOS UTILIZADOS PARA EL
SISTEMA SCADA:

Para obtener un costo referencial de los equipos y elementos utilizados para
el disefio del sistema SCADA tanto a nivel de Hardware como de Software,
se ha solicitado asesoria a la empresa CENELSUR,; la cual es representante
autorizada en el Austro de la marca SIEMENS.

A continuacion en la tabla 5.19 se presenta la especificacién de cada uno de

los equipos y sus respectivos precios.
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Tabla 5.19 PRECIOS DE LOS EQUIPOS UTILIZADOS EN LA PROPUESTA DEL SISTEMA SCADA.

CODIGO DE COMPRA DESRIPCION DEL ARTICULO EQUIPO DESCRIPCION PROCESO CANTIDAD PRECIO U. TOTAL
7kM2112-0BA00-3AA0 Medidor PAC 3200, Ue=690/400VAC trifasico, Uc=95-240VAC, 140-340VDC. SENTRON PAC3200 MEdIC;I(:éZt??ch:evos 4 605 2.420,00
TC, Relacidn de transformacién 300/5, Clase 0,5; Capacidad de ruptura 50 KA, Conexién con sentron
4NFO2 24-2)E2 Consumo 5 VA, Seccidn maxima de conductor 299 mm?2. T 300-5 A pac 3200 3 115 345,00
TC, Relacidn de transformacién 600/5, Clase 0,5; Capacidad de ruptura 50 KA, Conexidn con sentron
4NF02 27-2JE2 Consumo 5 VA, Seccién maxima de conductor 499 mm?2, TI 6005 A pac 3200 3 125 375,00
ANFO4 34-2)j2 TC, Relacion de transfc?r'macirér'l 2000/5, Clase 0,5; Capacidad de ruptura 50 KA, 11 2000-5 A Conexidn con sentron 3 240 220,00
Consumo 12,5 VA, Seccién maxima de conductor 599 mm?2. pac 3200 !
TC, Relacién de transformacién 500/5, Clase 0,5; Capacidad de ruptura 50 KA, Conexidn con sentron
4NF02 26-2JE2 Consumo 5 VA, Seccién maxima de conductor 499 mm?2. TI 500-5 A pac 3200 3 125 375,00
7H Diametro nominal: DN 800 (327)
B Norma de brida y presién nominal: EN 1092-1: PN10 (DN 200,,,2000(8%,,,787))
1 Material delas bridas: brida de acero al carbono
3 Material de revestimiento: Goma dura NBR SITRANS F M, .
Caudal ingreso de agua
7ME6520-7HB13-2CA2 (2 Material de los electrodos Hastelloy C276 sensor MAGFLO ala planta 1 10498,33 10.498,33
C Transmisor con indicador: MAG 6000 |, Aluminio, 18,,90V DC, 115,,230V AC. MAG 5100 W.
A Comunicacién: Sin comunicacion
2 Pasacables/caja de bornes: 1/2"°NPT: Caja de bornes de poliamida o 6000 |
compacta.
4P Didmetro nominal: DN 200 (87)
B Norma de brida y presién nominal: EN 1092-1: PN10 (DN 200,,,2000(8%,,,787))
1 Material delas bridas: brida de acero al carbono
3 Material de revestimiento: Goma dura NBR SITRANS F M, Caudal hacia filtro de
7ME6520-4PB13-2CA2 (2 Material de los electrodos Hastelloy C276 sensor MAGFLO grava 1 3066 3.066,00
C Transmisor con indicador: MAG 6000 I, Aluminio, 18,,90V DC, 115,230V AC. MAG 5100 W.
A Comunicacién: Sin comunicacién
2 Pasacables/caja de bornes: 1/2"°NPT: Caja de bornes de poliamida o 6000 |
compacta.
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CODIGO DE COMPRA DESRIPCION DEL ARTICULO EQUIPO DESCRIPCION PROCESO CANTIDAD PRECIO U. TOTAL
7MF1564-3CA00-1GA1 Transmisor Sltr‘ans Péer|eZ, para n?elelon de presu‘)? man?metr|ca rangodeOa 10 Transmlso.r Sitrans Pre5|on.tanque pulmon 2 1533 306,60
Bar (0 a 145 psig), salida 4-20mA, sin display, conexion 1/2” NPT PserieZ y filtro grava
7MF1564-3CB00-1GA1 Transmisor Sltr_ans Ps_erleZ, para rr_\edl.mon de premf)[’\ manﬁ)metrlca rangodeOa 16 Transmlso'r Sitrans | Presion para ondutec y ) 163,52 327,04
Bar (0 a 232 psig), salida 4-20mA, sin display, conexion 1/2” NPT PserieZ corrugadora
3T Didmetro nominal: DN 100 (47)
C Norma de brida y presién nominal: EN 1092-1: PN16 (DN 65,,,1200(21/2",,,487))
1 Material delas bridas: brida de acero al carbono
3 Material de revestimiento: Goma dura NBR SITRANS F M,
7ME6520-3TC13-2CA2 |2 Material de los electrodos Hastelloy C276 sensor MAGFLO | Caudal bomba tq. 12 1 2519,96 2.519,96
C Transmisor con indicador: MAG 6000 I, Aluminio, 18,,90V DC, 115,,230V AC. MAG 5100 W.
A Comunicacioén: Sin comunicacion
2 Pasacables/caja de bornes: 1/2°NPT: Caja de bornes de poliamida o 6000 |
compacta.
7ME5034-0AA11-2AA0-Z Tra'nsmlsor de medidor de flujo magn(?to |ndu?ﬂvo, con transmisor Transmag 2, 1 1746,16 174616
AO02 salida 4-20 mA con protocolo Hart, alimentacién 110-230VAC,
7ME5933-0AC04 Placa de montaje del transmisor SITRANS F M Caudal pasta hacia 1 77,38 77,38
7ME5610-3TC14-1AA2-Z |SENSOR TRANSMAG 2 911/E REMOTE DN100, Conexi6n de 4", Acero inoxidable TRANSMAG 2 pulper
1 2378,34 2.378,34
A02 hardrubber .
7ME5930-5CA00-0AA0  [Cable de conexidn entre el sensor y transmisor 10 metros. 1 281,78 281,78
7NG3140-1AA00 Termoémetro: Transmisor salida 4 - 20 mA., con visualizacion, rango de medicion SITRANS TF2 Temp?eratura bunker 3 606,82 1.820,46
0..120 °C hacia las calderas
3F Didametro nominal: DN 65 (2 1/27)
C Norma de brida y presién nominal: EN 1092-1: PN16 (DN 65,,,1200(21/2",,,487))
1 Material delas bridas: brida de acero al carbono
3 Material de revestimiento: Goma dura NBR SITRANS F M, .
Caudal ingreso de agua
7ME6520-3FC13-2CA2 (2 Material de los electrodos Hastelloy C276 sensor MAGFLO a las calderas 3 2468,86 7.406,58
MAG 5100 W.

C Transmisor con indicador: MAG 6000 I, Aluminio, 18,,90V DC, 115,,,230V AC.
A Comunicacién: Sin comunicacién

2 Pasacables/caja de bornes: 1/2°NPT: Caja de bornes de poliamida o 6000 |
compacta.
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CODIGO DE COMPRA DESRIPCION DEL ARTICULO EQUIPO DESCRIPCION PROCESO CANTIDAD PRECIO U. TOTAL
MCL006.2DALL ZT—lS(z)O LigiltUd:e molnt‘aje 160mm, cor;exnon elzctrchaISi;hellsos, rang? de medicién TERMORESISTENCIA|  Temperatura gases , e 17800
e a Ngra os celcius, termopozo de acuerdo a , conexion a proceso PARA HUMOS salida calderas X
rosca G1/2
7NG3211-0NNOO Transmls_or de tem!oeratura para montal]lesobre'el'elemento sensor sie conexm‘nltlpo TH 100 Transrjlfor para P}thO 3 110 330,00
DIN B, sefial de salida 4-20mA, separacidn galvanica, para Pt-100. Sin protecciéon de conexidn a dos hilos
Pointek CLS 100, conexién a dos cables,acero inoxidable, conexién al proceso 1/4 ) Nivel de bunker en el
7ML5501-0AA30 o . . Pointek CLS 100 1 775,26 775,26
NPT, sefial desalida 4 6 20 mA tanque
CPU 214C AC/DC/RELE, alimentacién 110/220 AC. Incorpora 14 DI a 24 VDC, 10 DO
6ES7214-1BE30-0XBO tiporelé, 2 Al para V(?|taje, memorlaéo KB. Con puert‘o industrial ethernethJ45 PLC S7-1200 CPU PLC 5 535 2.675,00
10/100 Mbps. Capacidad de expansion de hasta un Signal Board(SB), 8 médulos de 214C
sefial (SM) y 3 modulos de comunicacion (CM)
6ES7231-4HD30-0XBO |Méddulo de sefial de 4 entradas analdgicas. SM 1231 Al 4x13bit| MODULO DE SENAL 5 295 1.475,00
6E57241-1C30-0XBO CM 1241 Modulo de comunicacidn RS 485. Incorpora los protocolos ASCIl, Modbus MODUNI.OS DE RED PM 500 1 180 180,00
RTUy USS SENAL
Valvula electrénica de Control DN 300 mm Marca: Hydromodul, extremos bridados Valvula 1 11423 11.423.00
PN 100 HIDROMODUL ! !
Adaptador
Brida/lunta
Compresion para 2 471 942,00
tuberia de hierro
ddctil DN 800 mm
Reductor
concentrico de Contrf)l caudal de 2 883,68 1.767,36
Equipo para realizar la reduccién de tuberia, para control de caudal deingreso a la hierro ductil 800 x ingreso
| 450 mm extremos
planta.
Reductor
Aconcer}trllco de 2 37701 755,82
hierro ductil 450 x
300 mm extremos
Tuberia de hierro
ddctil DN 300 mm 12m 86,12 1.033,44
extremos bridados
PN10
SUMAN 56.398,51
DESCUENTO
10% 5639,851
SUBTOTAL 50.758,66
IVA12% 6091,03908
TOTAL 56.849,70
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Luego de realizar la aproximacion referencial al costo de los equipos
propuestos para el disefio del Sistema SCADA a nivel de Hardware se tiene

que:

e El costo de los equipos utilizados para el proceso de Distribucion de
Energia Eléctrica es de USD. $5.245,00.

e El costo de los equipos utilizados para el proceso de Producciéon de
vapor es de USD. $11.540,30.

e El costo de los equipos utilizados para el proceso de Producciéon de
agua tratada es de USD. $30.468,95.

e El costo de los equipos utilizados para el proceso de Produccion de
Recuperacion de efluentes es de USD. $7.833,62.

e EIl costo de los equipos utilizados para el proceso de Produccién de
Aire Comprimido es de USD. $1.310,34.

e El costo total de los equipos de Hardware con los respectivos

descuentos para el proyecto es de USD. $56.849,70.

Adicionalmente, para el disefio del Sistema SCADA a nivel de Software, se
ha propuesto la adquisicion de las licencias del Software de Ingenieria
SIMATIC WINCC flexible 2008, el cual tiene un costo de USD. $1.800,00.

En funcion de la investigacion, en empresas donde se han realizado este
tipo de proyectos el costo de mano de obra, instalacion, prueba de sefiales,
montaje y puesta en operacion representa un 25% del costo de los equipos.
Si el costo referencial de los equipos es de USD. $56.849,70; la mano de
obra representa USD. $14.212,42; y considerando la adquisicion de las
licencias del Software en USD. $1.800,00; el costo referencial total del
proyecto es de USD. $72.862,12; que es una cantidad accesible para la
empresa en funcion de los beneficios que obtendria al implementar el
proyecto. Con la implementaciéon de dicho Sistema la empresa obtendria
ganancias en mano de obra, consumo de energia y aumento de la

productividad por disminucion de costos.
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CAPITULO 6

DISENO DEL DIAGRAMA UNIFILAR DEL SISTEMA SCADA DE LA
PLANTA DE FUERZA DEL MOLINO PAPELERO CARTOPEL

6.1 INTRODUCCION:

El disefio del diagrama unifilar del Sistema Scada correspondiente a cada
uno de los Procesos Industriales de la Planta de Fuerza es un procedimiento
de vital importancia para el desarrollo de nuestra propuesta de disefio, el
mismo que nos permitira identificar plenamente los elementos a monitorear y
controlar, su funcionalidad, y sobre todo, la manera en la que se va a realizar

las tareas de supervision y control.

Para este propdsito, se ha utilizado el software HMI SIMATIC WINCC flexible
2008, el cual nos permite crear y editar proyectos de supervision y control en

el ambito de las instalaciones industriales por medio de paneles de operador.

La facilidad y las caracteristicas que ofrece este software nos permiten de
una manera amigable construir las imagenes de los diagramas unifilares en
el area de trabajo del programa mediante objetos predefinidos que
mostraran los equipos existentes en cada proceso en la planta, sus
secuencias operativas y preseleccionar valores de las variables a monitorear

de acuerdo a datos reales de estas variables que la planta maneja.

Intencionalmente se ha realizado el disefio en este software con el propdsito
de realizar una simulacion de la operacién del Sistema Scada que se
pretende implementar en la planta de fuerza tomando en cuenta sus
condiciones operativas, y mostrar el alcance, estructura y principales

caracteristicas de este sistema.
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Estas imagenes disefiadas (diagramas unifilares) podran ser visualizadas en
una pantalla HMI o en la pantalla de un ordenador central del sistema Scada,
dependiendo de las necesidades de los operadores y supervisores de la
planta.

A continuacion, se describira brevemente la disposicion y caracteristicas de

cada uno de los diagramas unifilares disefiados:

En primera instancia, se ha disefiado una pantalla principal (Figura 6.1), con
la funcion de poder acceder de una manera rapida al proceso que se desea

observar:

[l SIMATIC WinCC flexible Runtime =3

SISTEMA SCADA DE LA PLANTA DE FUERZA DE CARTOPEL

|PROCESOS DE LA PLANTA DE FUERZA|

E'):;g?gIEl;SU?Z%EN DE Elzglgigglér\l FROUES0 D PROCESO DE PROCESO DE
DE ENERGIA DE AGUA PRODUCCION RECUPERACION PRODUCCION
DE EFLUEMTES
ELECTRICA TRATADA DE AIRE DE YAPOR

CALDERAS
“FOMTANA
-PELUCCHI

CALDERAS
-BABCOOK 8 W,
-CLEAVER B.

Figura 6.1. Pantalla principal del sistema Scada.

6.2. DIAGRAMA UNIFILAR DEL PROCESO DE DISTRIBUCION DE
ENERGIA ELECTRICA:

A continuacion se muestra la grafica del diagrama unifilar para el proceso de
Distribucion de Energia Eléctrica (Figura 6.2). Las principales caracteristicas

de esta pantalla que representa el Sistema Scada para esta seccién son:

Bravo, Guaman 156



3

Universidad de Cuenca

e Presentaciéon de los valores reales de los principales parametros
eléctricos (Corriente, Potencia Activa y Factor de Potencia) de la
acometida que alimenta de energia eléctrica al sistema.

e Elvalor real de la tension en las barras.

e Presentacion de los valores reales de los principales parametros
eléctricos (Corriente, Potencia Activa y Factor de Potencia,
Cargabilidad) de los transformadores principales.

e Estado operativo (abierto o cerrado) de los seccionadores que

conectan o aislan a los transformadores principales del sistema.

£l SIMATIC WinCC flexible Runtime

Figura 6.2. Diagrama Unifilar del Sistema Scada para el Proceso de
Distribucién de Energia Eléctrica.

6.3. DIAGRAMA UNIFILAR DEL PROCESO DE PRODUCCION DE
VAPOR:

A continuacion se muestran las graficas de los diagramas unifilares
disefiados para el proceso de Generacién de Vapor. Las principales
caracteristicas de esta pantalla que representa el Sistema Scada para esta

seccion son:
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Se tiene un diagrama unifilar (figura 6.3.) en donde se puede apreciar:
El estado operativo (On-Off) de la bomba que transfiere el bunker del
tanque principal al tanque diario de Combustible.

El nivel y la temperatura del combustible dentro del tanque diario de
combustible.

El nivel y temperatura del agua tratada en el tanque Make Up.

En las dos pantallas (figura 6.4. y figura 6.5.) se pueden apreciar los

diagramas unifilares para las calderas Fontana, Pelucchi, Babcock Wilcox y

Cleaver Brooks, que presentan las siguientes caracteristicas:

Figura 6.3.

Bravo, Guaman

El estado operativo (On-Off) del ventilador de cada caldera y de las
bombas tanto de combustible como de agua.

El valor real del caudal de agua y de la temperatura del bunker que
ingresan a las calderas.

La temperatura de los gases de combustién en la chimenea de cada
caldera.

{1 SIMATIC WinCC flexible Runtime

EEX

Tg. Make-Up
79-02

Mas, 1170mm s

Tanque
: principal
Bl |combustible

=
I=
£

Eornba Descarga
Bunker 74-25

CALDERAS

-FOMNTANA
-PELLICCHI

%’I’I||||||||||||||||||||||||||||J’

=
=

CALDERAS
-BABCOOK & W,
-CLEAWER B.

Tq. Diario Combustible

Diagrama Unifilar del Sistema Scada para los Tanques de

Combustible y Agua Tratada.
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£ SIMATIC WinCC flexible Runtime
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Figura 6.4. Diagrama Unifilar del Sistema Scada para las Calderas Fontana
y Pelucchi.

£} SIMATIC WinCC flexible Runtime
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Tg. Mague up

Bba. Comb, #
a70-201 . Bba. Agua

Bba. Agua ]
Eba. Comb.

74-203 PROCESO CE

PRODUCCION
DE YAPOR

Figura 6.5. Diagrama Unifilar del Sistema Scada para las Calderas Babcock

Wilcox y Cleaver Brooks.
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6.4. DIAGRAMA UNIFILAR DEL PROCESO DE PRODUCCION DE AGUA
TRATADA:

Se muestra la gréfica (figura 6.6.) del diagrama unifilar disefiado para el
proceso de Produccion de Agua Tratada. Las principales caracteristicas de

esta pantalla que representa el Sistema Scada para esta seccion son:

e Se puede controlar y observar el caudal de agua que ingresa
desde el desarenadero a la piscina.

e Se especifica la direccién del flujo del agua mediante flechas hacia
cada uno de los elementos constitutivos del proceso.

e Se puede observar el nivel de agua en la piscina.

e El estado operativo (On-Off) de las bombas verticales de agua del
proceso.

e El caudal de agua que ingresa a los filtros de grava.

e La presion del agua a la salida de los filtros de grava.

Sl simaTIC flexible Runtime

Valvula
Cantrol

Filtro Grava

| Ablandador |

m Bba. Agua Procesos

74-01

Figura 6.6. Diagrama Unifilar del Sistema Scada para el Proceso de

Produccion de Agua Tratada.
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6.5. DIAGRAMA UNIFILAR DEL PROCESO DE RECUPERACION DE
AGUA'Y PASTA:

Ahora podemos observar en la grafica (figura 6.7.) el diagrama unifilar
disefiado para el proceso de Recuperacién de Agua y Pasta. Las principales
caracteristicas de esta pantalla que representa el Sistema Scada para esta

seccion son:

e Se indica la direccion del flujo del agua y pasta mediante flechas
hacia cada uno de los elementos constitutivos del proceso.

e El estado operativo (On-Off) de las bombas verticales de efluentes del
proceso.

e El estado operativo (On-Off) de las bombas que llevan el agua y la
pasta desde la salida del tanque espesador hacia los procesos
especificados.

¢ El caudal de agua hacia el proceso y de pasta hacia el Mixer.

il SIMATIC WinCC flexible Runtime

L

Bba. Vertical
efluentes 74-71

Al proceso

Eba. Pasta
74-79

Figura 6.7. Diagrama Unifilar del Sistema Scada para el Proceso de

Recuperacion de Agua y Pasta.
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6.6. DIAGRAMA UNIFILAR DEL PROCESO DE PRODUCCION DE AIRE
COMPRIMIDO:

A continuacién se muestra la grafica (figura 6.8.) del diagrama unifilar

disefiado para el proceso de Produccion de Aire Comprimido.

Las principales caracteristicas de esta pantalla que representa el Sistema
Scada para esta seccion son:

e Visualizacién directa de la presion del aire dentro del tanque pulmén.

e Identificacion de la presion del aire a la salida del secador
regenerativo en cada derivacion, ya sea hacia Ondutec o bien hacia el
Molino Papelero.

X

K4 SIMATIC WinCC flexible Runtime [=]
C. Ingersoll 1 i

. Ingersoll 2
ﬂﬁ ; ™ Ondutec

C. Broomriwac

Tg. Pulmon —
‘ 70-11 Secadar
ﬁ]»@\_/

Malino papelero

Figura 6.8. Diagrama Unifilar del Sistema Scada para el Proceso de

Produccion de Aire Comprimido.

En el ANEXO 2 se presenta la solucion de software del sistema SCADA para

la planta de fuerza de Cartopel.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. CONCLUSIONES:

1. Realizado la inspeccién y levantamiento técnico de la planta de
fuerza se selecciond las variables a medir y controlar, conjuntamente con
personal de operacion y mantenimiento de la planta de fuerza de Cartopel
que es a quienes les interesa monitorear Yy registrar para determinar la

operacion y funcionamiento éptimo de la planta.

2. Para el disefio del sistema SCADA se ha considerado como punto
de partida los equipos y la red de comunicaciones existente de la planta, con
la finalidad de utilizar la mayoria de los equipos e incluirlos dentro del disefio
y no desecharlos, a fin de disminuir los costos del proyecto, considerando
estos y con la finalidad de buscar equipos componentes y elementos que

puedan acoplar al sistema en una sola red Industrial.

3. La propuesta de disefio del sistema SCADA realizado para el
Molino Papelero Cartopel cumple con todos los objetivos planteados al inicio
del proyecto, y da una idea clara a la empresa de cuales son las ventajas

gue se obtendra al implementar el presente estudio.

4. La implementacién del sistema SCADA hoy en dia se vuelve

necesario e indispensable para enfrentar los requerimientos del consumidor.

Ademas brinda la posibilidad de ir a la vanguardia de los avances

tecnologicos.
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5. Al realizar el proyecto, los autores han tenido la oportunidad de
enrolarse en el campo industrial real, aplicando los conocimientos adquiridos
a lo largo de sus afios de estudio. Para esto han desarrollado un proyecto de

tesis que servira directamente a la empresa.

6. La aplicacion desarrollada en el software HMI SIMATIC WINCC
flexible 2008, permite realizar una simulacion del funcionamiento de los

procesos de la planta de fuerza en donde se puede visualizar que:

e En el proceso de Distribucién de Energia Eléctrica se observa el
estado operativo de los seccionadores fusible, asi también se ve la
actualizacion de los parametros eléctricos fundamentales tales como
corriente, voltaje, potencia activa, factor de potencia y factor de carga
en los transformadores.

e En el proceso de Generacion de Vapor se puede ver la actualizacion
de los datos de las temperaturas provenientes del tanque diario de
combustible, del agua del tanque make-up, del bunker que ingresa a
las calderas y de los gases de combustion de las calderas. También
se observa el estado operativo de las bombas de bunker y de agua,
ademas del funcionamiento de los ventiladores utilizados para toma
de aire de las calderas, asi como el nivel de bunker en el tanque
diario de combustible.

e En el proceso de produccion de Agua Tratada se destaca la valvula
de control de caudal, la medicion de los caudales y presion del agua,
asi como el estado operativo de las bombas de agua de los
procesos.

e En el proceso de Recuperacion de efluentes se visualiza la
actualizacion de las variables de caudal tanto de agua como de pasta,
también se visualiza el estado operativo de las bombas de agua y
pasta.

e En el proceso de produccion de Aire comprimido se ve la

actualizacion de las variables de presion.
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7. El costo total del proyecto es simplemente un valor referencial que se le
ha hecho conocer a la empresa, ya que el mismo puede variar en funcion del
momento de la implementacion y de las decisiones y requerimientos que

esta adopte.

8. Esta tesis serda una herramienta de vital importancia para la
implementacion de este estudio, ya que presenta una guia clara, sencilla y
explicativa del proyecto, incluyendo ademas un costo referencial muy

aproximado a la realidad del valor total que tendria que invertir la empresa.

9. Aunque no se ha establecido como un objetivo especifico de este
proyecto, se ha visto la necesidad de realizar el disefio de los paneles de
operador (pantallas HMI) mediante el software SIMATIC WINCC flexible, con
el propésito de mostrar graficamente la estructura, sus principales
caracteristicas y las variables monitoreadas y controladas de cada uno de
los procesos de la Planta de Fuerza mediante una simulacion del Sistema

Scada que se pretende implementar.

10. Se han elegido cuidadosamente los componentes de Hardware y
Software para este proyecto los fabricados por la compafiia SIEMENS, ya
gue se trata de una empresa de prestigio internacional especializada en este
campo que nos ofrece una solucién completa, con representacion técnica y
comercial en Ecuador, principalmente en las ciudades de Guayaquil y
Cuenca. Ademas, dentro del entorno industrial de la ciudad y el pais, es una
de las soluciones mas difundidas y utilizadas dentro del ambito de los

Sistemas Scada.
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7.2 RECOMENDACIONES:
Al terminar el estudio se recomienda:

1. El proyecto deberia ser realizado de una manera inmediata ya que en
la actualidad el gobierno esta promoviendo la eficiencia energética en
la industria del Ecuador, con el objetivo de crear un sistema de
gestion de energia incluyendo la norma ISO 50001 y la creacién de un
marco regulatorio que incentive la eficiencia energética, es decir se
incentivara de alguna manera a todas aquellas industrias que
demuestren un manejo eficiente en su consumo energético, esto
implica el mejoramiento de sus instalaciones, introduccion en sus
procesos equipos de Ultima tecnologia ya existentes en nuestro
mercado para mejorar los procesos productivos (PLC’s, variadores,
arrancadores  suaves, motores eficientes, medidores con

comunicacioén, sistema de presion constante, etc.).

2. En el proceso de distribucidn de energia eléctrica se recomienda
realizar un estudio de prefactibilidad sobre la construccion de una
subestacién para la planta de fuerza, ya que en la actualidad existen
muchos transformadores y esto implica pérdidas técnicas y altas
planillas del consumo de energia ademas mensualmente la empresa
es penalizada por factor de potencia, causado por la reactancia de los

transformadores.

3. Realizar la reparacion y/o adquisicion del grupo diesel de generacion
de energia eléctrica ya que es indispensable su funcionamiento en

caso de emergencias y falta de suministro eléctrico.
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4. En este sistema SCADA se puede agregar mas modulos, pues se
trata de una red Ethernet, por lo cual se recomienda colocar en el
departamento de superintendencia de mantenimiento y en la seccién
de las calderas un panel SIMATIC HMI, ya que es importante tener
en tiempo real el valor de las magnitudes monitoreadas y asi exista
una coordinacion mas eficiente entre este departamento y el personal

encargado de la planta de fuerza.

5. Se recomienda la posibilidad de implementar una instrumentacion
remota en la seccion de las calderas de la planta de fuerza debido a
gue en esta seccion existen altas temperaturas y un alto grado de
interferencia para las sefales eléctricas analdgicas y digitales, y asi
evitar la generacion y transporte de datos erréneos de las variables
medidas que puedan afectar el buen funcionamiento del proceso de

generacion de vapor.

6. La planta de fuerza de Cartopel en la actualidad posee un sistema de
adquisicion de datos, pero la empresa es Unicamente duefia del
hardware y esto implica que en una falla de software la planta de
fuerza quede sin este sistema; por esta razén se recomienda que al
realizar un proyecto como el presentado en este trabajo, se incluya la
adquisicién de las licencias de los programas y software al igual que

la codificacion de los programas.

7. Una vez concluido este proyecto se recomienda a la Universidad de
Cuenca y a la Empresa Cartopel, establecer mas convenios, a fin de
gue se realicen mas proyectos como temas de tesis de graduacion,
ademas es necesario que en el corto plazo se realicen convenios de
pasantias de modo que exista un beneficio mutuo entre las dos

entidades, es decir los estudiantes pueden adquirir mas
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conocimientos practicos sobre el campo industrial y la empresa

beneficiarse de los mismos.

8. Al iniciar este proyecto de tesis se observo que los conocimientos
sobre este tema eran muy reducidos; por lo que se recomienda a las
autoridades correspondientes de la Escuela de Ingenieria Eléctrica
incluir en el pensum de estudios una asignatura que abarque todo
sobre el sistema SCADA en las industrias, de manera que los
estudiantes puedan desenvolverse sin problemas en el campo

laboral e industrial.
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TOPOLOGIA DE LA RED DE COMUNICACIONES DEL SISTEMA SCADA PARA LA PLANTA DE FUERZA DEL MOLINO PAPELERO CARTOPEL
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