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1 RESUMEN

En la facultad de Ingenierias Fisicomecanicas de la UNAB, se encuentra el
laboratorio de planta piloto, el cual tiene como finalidad el disefio y desarrollo
de experiencias en las areas de termodinamica, mecénica de fluidos y
transferencia de calor. El presente proyecto se basoé en la automatizacion del
laboratorio a través del sistema de control distribuido Delta V, la cual se
desarroll6 en tres fases; la primera corresponde a la configuracion de la
instrumentacion presente para obtener en tiempo real el comportamiento de
la temperatura, la presion y el flujo de cada una de las diferentes unidades
que conforman el laboratorio (turbina de vapor y generador DC,
intercambiador de aletas, intercambiador de tubos concéntricos,
intercambiador de cascos y tubos, banco de pérdidas y tanque de
calentamiento), ademas de las sefiales de control para la apertura y cierre de
las valvulas solenoides y bombas que hacen parte de cada unidad. La
segunda fase fue el disefio e implementacion de un lazos de control PID para
regular el flujo volumétrico de la linea principal de agua, ademas de la
implementacion de controles on-off para mantener el nivel de agua en el
tanque de almacenamiento de condensado y la temperatura del aceite en un
tanque de calentamiento. La tercera etapa fue la programacion de las
secuencias de arranque y parada de cada una de las unidades que
conforman el laboratorio, es decir, el operario indica cual unidad desea
trabajar y de forma automatica se habilitan las valvulas de la unidad y se
establecen una secuencia de operacion segura, de acuerdo a las

condiciones del proceso.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar los algoritmos que permitan la automatizacion del proceso de
generacion de vapor en el laboratorio de Planta Piloto de la Universidad
Autonoma de Bucaramanga a través de un sistema de control distribuido
Delta V

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Programar las secuencias de arranque y parada, que posibiliten
trabajar con las diferentes unidades disponibles en el laboratorio de

planta piloto.

» Configurar los diferentes tipos de instrumentacion existentes en el

laboratorio, basados en el software AMS Device Manager.

* Implementar el lazo de control PID para regular el flujo de agua en la

linea principal de la planta.

» Elaborar el material didactico para configurar el sistema Delta V para
gue se comunique con un PLC Siemens S7 300 y un variador de
frecuencia Siemens MicroMaster 420 utilizando el protocolo de

comunicacion Profibus.



3 SISTEMA DE CONTROL DISTRIBUIDO EMERSON DELTA V

Un sistema de control distribuido o DCS, es un sistema de control que tiene
elementos inteligentes, que se pueden ubicar en distintos niveles de
jerarquia, y que no solo reciben acciones o envian variables de proceso, sino
que también ejecutan mandos de operacion [1]. Los DCS’s se encargan de

descentralizar las labores que tendria un controlador principal.

Emerson Delta V, s un sistema DCS que ofrece un software y hardware de
control avanzado para plantas industriales. El sistema Delta V se puede
implementar tanto en plantas discretas como analdgicas, trabajando con

diferentes protocolos de comunicacion [2].

Los dispositivos de control se interconectan en forma de una red conectada a
un sistema remoto de adquisicién de datos (SCADA) que se encarga de la
supervision. Ademas el usuario puede ingresar los valores deseados de las
variables y realizar el monitoreo del proceso por medio de una Interfaz
Humano-Méaquina (IHM) [3].

Para las etapas de programacion, configuracion de instrumentacion, disefio
de interfaces gréficas, sintonizacion de lazos y administracion del sistema,
Delta V cuenta con una diversidad de software, enlazados entre si, que
permiten el cumplimiento de estas funciones. Las herramientas principales
del sistema son el Delta V Explorer, Delta V Control Studio, AMS Device

Manager, Delta V Operate y Delta V Insight.



3.1 DELTA YV EXPLORER

Es la herramienta principal para la configuracion del sistema. Este presenta
el sistema completo en una vista individual y permite la comunicacion directa
con cualquier dispositivo. Permite definir disefio y estructura de sus
componentes, similar a la apariencia de Windows Explorer [4]. El Explorador
de DeltaV incluye la configuracion y rédpida puesta en marcha de los
instrumentos que manejan los protocolos de comunicacion Wireless Hart,
Hart, Foundation Fieldbus, Profibus DP y Modbus.

Delta V Explorer permite distribuir los moédulos de configuracion del sistema y
de la instrumentacién, de acuerdo a la organizacién que posean las plantas
fisicamente. Para esto, Delta V Explorer permite crear areas, dentro de las
cuales se enlazan las unidades de trabajo y finalmente se crean los médulos

de control para cada instrumento y para cada proceso [5].

3.1.1 Area

Un area es una division logica de una planta. Las areas tipicamente
representan ubicaciones de las plantas o principales funciones de
procesamiento. El ingeniero de configuracion determina como dividir

l6gicamente la planta en areas.

3.1.2 Unidad

Las unidades cuando se crean deben ser asignadas a un area determinada,
y a diferencia de estas ultimas, las unidades estan enfocadas a un equipo o a
una agrupacion especifica de equipos, y no a una ubicacién dentro de la
planta. Se pueden utilizar en aplicaciones que no sean de lotes para los
modulos de control y grupo de médulos de equipos con fines de gestion de
alarmas. Todos los médulos de control para los equipos asociados, estaran

contenidos dentro de la unidad.



3.1.3 Modulo de control

Las estrategias de control en el sistema DeltaV se configuran en médulos. El
modulo es el principal bloque de construccion para un sistema y es la entidad
mas pequefia de control l6gico en el sistema, la cual contiene los algoritmos,
las condiciones, las alarmas, pantallas, la informacién histérica, y otras
caracteristicas que definen a los equipos de proceso. La principal forma de
programacion dentro de estos modulos de control es mediante la utilizacion

de los bloques de funcién.

3.1.4 Bloques de funcion

Los blogues de funcion son blogques de construccion para crear los
algoritmos continuos y discretos que realizan el control o la vigilancia para el
proceso. La Biblioteca DeltaV contiene plantillas de bloques de funcion para
el control analdgico (Bias / Ganancia, Avance / Retardo, PID, etc), logico,
Entradas/Salidas analogas y discretas, y otras funciones bésicas. Cada
blogue de funcion contiene pardmetros que se pueden modificar para
personalizar el algoritmo. Algoritmos van desde simples conversiones de

entrada, hasta las estrategias de control avanzado.

3.2 DELTA V CONTROL STUDIO

Es una herramienta que permite crear y modificar graficamente los modulos
de control. Ademas, esta disefiado para crear y mantener las estrategias de
control como pequefios componentes modulares independientes que se

ejecutan simultaneamente [4].

Este construido basado en la norma IEC 61131-3 de lenguajes de control,
incluyendo diagramas de bloques de funcion, diagramas de funciones

secuenciales y texto estructurado.



3.3 AMS DEVICE MANAGER

AMS Device Manager es la herramienta principal de administracion de la
instrumentacién, proporciona diagnosticos predictivos, simplifica la
configuracion y calibracion de dispositivos de campo inteligentes por medio
de los protocolos HART, Fundation Fielbus, WirelessHART ®, PROFIBUS
DP, etc. Permite identificar, solucionar y resolver problemas de los
dispositivos de forma remota y eficiente [4].

3.4 DELTA YV OPERATE

Es un software dedicado al disefio y creacion de interfaces graficas para
monitoreo y operacion de los procesos asociados al sistema. Proporciona un
conjunto completo de herramientas de alto rendimiento: graficos de operador,
las tendencias histéricas, los resumenes de alarmas, visualizacion de

directorios y detalle de pantallas [4].

3.5 DELTA V INSIGHT

Es una herramienta destinada a monitorear, analizar y sintonizar lazos de
control. Es un sistema integrado, que identifica bajo rendimiento de los lazos
de control, lo que permite reducir la variabilidad del proceso y aumentar la la
eficiencia de su operacion. Se puede utilizar para sintonizar automaticamente
lazos de control PID y FUZZY [4].
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3.5.1 Bloque PID

El bloque de funcién PID combina toda la l6gica necesaria para llevar a cabo
el procesamiento analogico del control proporcional integral derivativo (PID)
con la opcion de operar como control no lineal utilizando diferentes tipos de

estructuras matematicas [6].

El bloque PID soporta las estructuras de PID Estandar, PID Serie y PID de
dos grados de libertad, las cuales se muestran en las ecuaciones 1,2 y 3

respectivamente.
U K (1+ ! + rdxs ) E 1)
= %
(5) ¢ Tixs axTdxs+1 ()
Td s Tixs+1
= 2
us) Kc(l+a*Td*s+1)*( Tixs )*E(s) @

1 Td xs
F(RO =YO) + Ty

Tix*s

U(s) = Kc ((ﬂ *R(s) —Y(s) + *(y *R(s) — Y(S))) (3)

Donde Kc es la ganancia proporcional, Ti es el tiempo integral, Td es el
tiempo derivativo, a es el pseudoderivador, 8 es el peso sobre la accion de

control proporcional, y y es el peso sobre la accion de control derivativa.

Los parametros principales que se configuran en el bloque son Gain, Reset,
Rate, PV Scale (Valor maximo y minimo que puede tener la variable de
proceso), Out Scale (Valor maximo y minimo que puede tener laaccion de
control). Donde Reset es el tiempo integral Ti, Rate es el tiempo derivativo Td

y Gain es la ganancia proporcional normalizada, dada por la ecuacion 4.

Max PV Scale — Min PV Scale

* (4)
Max Out Scale — Min Out Scale

Gain = Kc
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Para la configuracidbn completa de un sistema de regulacion, ver la guia

practica de implementacion de controladores PID propuesta en el Anexo 1.

3.6 COMUNICACIONES

Dentro de las principales ventajas de los DCS’s esta la posibilidad de utilizar
diferentes tipos de buses de campo, los cuales permiten la comunicacion
multivariable con los instrumentos inteligentes, ademas de |las

comunicaciones inalambricas Wireless Hairt.

El sistema de control distribuido Delta V instalado en la Universidad
Autonoma de Bucaramanga, cuenta con las siguientes tarjetas de

comunicacion:

e Foundation Fieldbus H1: Es un sistema de comunicacion serial de
dos vias completamente digital que sirve como la red de nivel base en
el ambiente de automatizacion de una planta o fabrica. Trabaja a
31.25 Kbit/seg y soporta hasta 32 dispositivos por puerto [7].

e Hart: Es un protocolo de comunicacion disefiado para aplicaciones de
medicion y control de procesos industriales. Combina la comunicacion
analdgica y digital. Transmite la variable de proceso usando una sefial
analégica de 4-20 mA, mientras transmite también informacién

adicional sobre una sefial digital [8].
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Profibus DP (Descentralized Peripherals): Profibus esta dedicado
especificamente a la comunicacion en tiempo critico entre los
sistemas de automatizacion y periféricos distribuidos. Es adecuado
para sustituir el costoso cableado de comunicacion paralela de las
sefiales de medicién que usan 24 V y 4 a 20 mA. Profibus-DP esta
incluido dentro de la norma europea de buses de campo EN 50170 [9].

Modbus: Es un protocolo que se utliza para establecer la
comunicaciéon entre los dispositivos (Maestro-Esclavo/Cliente-
Servidor) inteligentes. Es un protocolo abierto y por lo tanto es un
denominador comun entre los diferentes fabricantes. Estd basado en

la comunicacion serial Rs-232 y Rs-485 [10].

Wireless Hart: Es un protocolo de comunicaciones inalambricas,
basado en la filosofia de redes tipo malla. Las mallas son formadas
autométicamente de acuerdo a la eficiencia y a la robustez del
sistema. Esta disefiado para aplicaciones de automatizacién de
procesos. Afiade funciones inaldmbricas en el Protocolo HART,
mientras que mantiene la compatibilidad con los dispositivos

existentes HART, comandos y herramientas [11].
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4 LABORATORIO DE PLANTA PILOTO

Planta piloto es un laboratorio en el cual se representa una planta de proceso
a escala reducida, con el fin de obtener informacion sobre procesos en
especificos, asi como establecer pardmetros de operacién oOptimos y la
eficiencia de los mismos. Ademés, nos permite llevar a la practica los
conceptos y la investigacion desarrollada en las aulas de clase, generando

asi, un valor agregado al proceso de formacion profesional.

A partir del afio 2011, en la Universidad Autbnoma de Bucaramanga se inicio
la remodelacion del laboratorio de Planta Piloto, en donde se acondicionan
las unidades que la conforman, se cambia y se adquiere nueva
instrumentacion inteligente, ademas del sistema de control distribuido

Emerson Delta V, todo con el fin de automatizar dicha planta.

4.1 INSTRUMENTACION EN PLANTA PILOTO

En los procesos que se realizan en el laboratorio de planta piloto, al igual que
en los procesos industriales, se hace absolutamente necesario monitorear,
controlar y mantener constantes ciertas magnitudes, tales como la presién,
caudal, nivel y temperatura. Por esta razon, la planta cuenta con una amplia

gama de instrumentos que permiten cumplir con estos requerimientos.

Los instrumentos de medicidén, nos permiten tener la informacion necesaria
acerca de las condiciones a las cuales esta operando un proceso. En el
laboratorio de planta piloto, para la mediciébn de presién, se cuenta con
transductores capacitivos, los cuales se basan en la variacion de capacidad
que se produce en un condensador al desplazarse una placa dentro de un

14



diafragma cuando se somete a cierta presion [12]. Para la medicién de
temperatura, se utilizan termometros de resistencia o RDT’s (Por sus siglas
en inglés Resistance Temperature Detector). Este elemento consiste en un
arrollamiento de un hilo conductor muy fino, el cual tiene una variacion de
resistencia en ohmios por cada grado de temperatura, dependiendo del
coeficiente de temperatura de resistencia que posea dicho material [13]. Para
la medicion de nivel se utiliza un sensor, cuyo principio se basa en la
oscilacion natural de un cristal piezoeléctrico. La frecuencia de oscilacion
cambia dependiendo del medio en el cual este inmerso el sensor, entre mas
denso el liquido menor es la frecuencia [14]. Finalmente, para la medicion de
caudal se cuenta con dos tipos de sensores, el primero es un transductor tipo
vortex, el cual se basa en la determinacion de la frecuencia de los vortices
producidos por una hélice estética situada dentro de la tuberia y donde dicha
frecuencia es proporcional a la velocidad del fluido [15]. El segundo es un
transductor tipo coriolis, cuyo principio es el analisis de fuerza, aceleracion y
velocidad del fluido al hacerlo pasar por una tuberia en forma de omega, con

el fin de determinar el flujo masico del mismo [15].

En la Tabla 1, se resumen las clases de instrumentos de medicion con las
que cuenta el laboratorio de planta. Para la configuracion e informacién
adicional de cada uno de estos, ver las guias practicas de configuracion de
instrumentacién propuestas en el Anexo 1, y también las hojas de datos

incluidas en el Anexo 2.
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Tabla 1. Instrumentacién ubicada en planta piloto

PROTOCOLO
MEDICION MARCA NOMBRE DE CANDTIDAD
COMUNICACION

Transmisor

Presion Rosemount | Diferencial Wireless Hart 26
3051S
Transmisor Foundation

Presion Rosemount | Diferencial Fieldbus 8
2051C

Temperatura | Rosemount Transmisor Wireless Hart 10
248D

Temperatura | Rosemount Concentrador | Foundation 3

P 848T Fieldbus
Temperatura | Rosemount Transmisor Foundation 3
P 644H Fieldbus

Transmisor Foundation

Flujo Rosemount | Vortex fieldbus 3
8800D
Transmisor

Flujo Rosemount | Coriolis Wireless Hart 2
2700R

Spirax Transmisor

Flujo Sgrco Vortex 4-20 mA 1
PHD90s

Nivel Rosemount | Switch 2160 | Wireless Hart 3
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Por otra parte, los instrumentos de control o actuadores, son los que
permiten mantener y regular las condiciones de operacion de un proceso
determinado. En la Tabla 2, se resumen las clases de instrumentos de
control con los que cuenta el laboratorio de planta piloto. Para la
configuracion e informacioén adicional de cada uno de estos, ver las guias
practicas de configuracion de instrumentacion propuestas en el Anexo 1, y

también las hojas de datos incluidas en el Anexo 2.

Tabla 2. Actuadores ubicados en planta piloto

PROTOCOLO DE
MARCA REFERENCIA COMUNICACION CANTIDAD

Valvula Proporcional
LEA31, con

actuador neumatico
Spirax Sarco PN91223E y Foundation Fieldbus 1
posicionador Fisher

DVvC5010

SDB Valvula solenoide de Sefial 24 VDC 7
corte

Danfoss \C/(";‘r';’e”'a solenoide de | g w04 vAC 17

Variador de
Siemens frecuencia Profibus DP 1
Micromaster 440

En el Anexo 3, se muestra un listado completo de la instrumentacion, con su
respectiva nomenclatura, protocolo de comunicaciéon, nombre del mddulo

dentro del sistema y unidad a la que se encuentra asociada.
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4.2 UNIDADES DE TRABAJO EN PLANTA PILOTO

El laboratorio de planta piloto al estar destinado a realizar una gran variedad
de practicas académicas, cuenta con diversidad de equipos, los cuales se
encuentran distribuidos en unidades de trabajo de acuerdo a su principio de
operacion y aplicacion. Las unidades son: Generacion de vapor,
intercambiadores de calor de cascos y tubos, tubos concéntricos y de aletas,
turbina de vapor, banco de pérdidas y una unidad de intercambio de calor
entre vapor, aceite y agua.

4.2.1 Generacion de vapor

Esta unidad esta conformada por una caldera con una capacidad de 400 Ib/h,
un tanque de condensados y un manifold de almacenamiento, desde el cual
se suministra el vapor para las demas areas de la planta. Internamente la
caldera posee un sistema On-Off [16] para el control de presion dentro de
esta. Este control consta de un preséstato que al sensar que la presiéon ha
llegado a 115 Psig, apaga la caldera. Si la presion disminuye a 105 Psig, la
caldera vuelve a encenderse. Ademas, se implementé un control On-Off para
el nivel del tanque de condensado, con el fin de asegurar que la caldera
siempre tenga disponibilidad de agua. En esta unidad, también se encuentra
la valvula proporcional, la cual es la valvula principal del sistema, encargada
de regular el flujo de vapor hacia las demas unidades de trabajo. En la Figura
1, se muestra la distribucion de la unidad de generacion de vapor, y la

ubicacion de la respectiva instrumentacion.

18
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Figura 1. HMI Unidad de generacién de vapor

4.2.2 Turbina de vapor

Esta unidad consta de una turbina de vapor, que transforma la energia del

flujo de vapor en energia mecénica, la cual es utilizada para hacer girar un

generador con capacidad de suministrar hasta 200 V DC. Adicional a esto, la

unidad cuenta con un condensador para cambiar el estado del vapor. Este

condesado es inicialmente almacenado en un tanque, el cual cuenta con un

control electromecéanico de nivel que no es controlado desde el sistema.

Finalmente el condensado es regresado al tanque principal.
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También se cuenta con un tablero de control, que permite medir, Gnicamente
de forma local, variables como torque y velocidad de la turbina, corriente y
voltaje del generador, ademas de que permite colocar carga y excitacion al
dinamo. Esta unidad también cuenta con un variador de frecuencia acoplado
a la bomba principal de suministro de agua, lo cual permite regular el flujo
que circula en cada una de las demas unidades. En la Figura 2, se muestra

la distribucién de la unidad, y la ubicacion de la respectiva instrumentacion.

ZONA DE TURBINA Y CONDENSADO L
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e
------------ cD-1
== AGUA CALIENTE
=] =P AGUA FRIA
FVY-115
PI-110 TI-‘IqG
B oo} 26.5
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—
&
YYP-101
& mif
APOR == o

BOMBA CONDENSADO

ONDENSADO <¢=

Figura 2. HMI Turbina de vapor
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4.2.3 Intercambiador de tubos concéntricos

Esta unidad consta de un intercambiador de tubos concéntricos, en el cual
uno de los fluidos circula por el interior del tubo interno, y el otro lo hace por
el espacio anular comprendido entre los dos tubos. A medida que recorre el
equipo, ambos fluidos intercambian calor entre si. Para utilizar estos
intercambiadores en flujo paralelo o contracorriente, Unicamente es posible
hacerlo mediante la apertura de valvulas manuales. Por lo tanto la
combinacion de valvulas manuales para flujo paralelo o contra-paralelo debe
ser de total conocimiento del operario. En la Figura 3, se muestra la

distribucién de la unidad, y la ubicacién de la respectiva instrumentacion.

ZONA INTERCAMBIADORES TUBOS CONCENTRICOS
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=0.3psig "
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E H 1 psIg
L : J <= VAPOR
i EX-3 (i
FVY-1046 : FVY-104D
TIN-206 = i
2,5 PI-214 - N2z |
’ A
| (& 0.3psig 26:3 = AGUAFRIA
TIN-208 f

i FVY-104E
72207, Y | S 268
{==CONDENSADO U%IE
1 [

FVY-AD41 %

FCV-101
0.00

Figura 3. HMI Intercambiador de tubos concéntricos
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4.2.4 Intercambiador de casco y tubos

Esta unidad consta Unicamente de dos intercambiadores de cascos y tubos,

cuya idea basica es la de colocar varios tubos internos encerrados en otro de

mayor diametro, y no un solo tubo interno como sucede en el intercambiador

de tubos concéntricos. En la Figura 4, se muestra la distribucion de la unidad,

y la ubicacién de la respectiva instrumentacion.
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ZONA INTERCAMBIADORES CASCO Y TUBOS

Figura 4. HMI Intercambiadores de casco y tubos
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425 Intercambiador de aletas

Esta unidad consta de tres intercambiadores de 4 y 8 aletas. Estos
intercambiadores se basan en el funcionamiento del intercambiador de tubos
conceéntricos, con la diferencia que se le adicionan insertos de metal que
tienen como objetivo extender la superficie de transferencia de calor. Estos
insertos o aletas pueden ser longitudinales o transversales al eje del tubo
como en este caso. Los intercambiadores son seleccionados manualmente.
En la Figura 5, se muestra la distribucion de la unidad, y la ubicacion de la

respectiva instrumentacion.

el INTERCAMBIADOR ALETAS
AGUAFRIA e ﬁ Bl216
I | 0.5 psig
TIN-210
VAPOR = ﬁ: _______________ 269
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=P a :H EX5
P1-215

VA I

12.79 0.0 psig
| EX5

CONDENSADD <f=

o=

|

A1

AGUA CALIENTE

Figura 5. HMI Intercambiador de aletas
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4.2.6 Intercambiador Vapor - Aceite — Agua

Esta Unidad consta de un tanque de intercambio de calor, en el cual se
calienta el aceite por medio del vapor hasta una temperatura establecida por
el operario. Para esto se cuenta con un control On-Off de temperatura en el
tanque de calentamiento de aceite, el cual permite al operador establecer
este parametro de operacién de acuerdo a la necesidad del proceso. El
aceite caliente se hace pasa a través de un intercambiador de tubos
concéntricos con el fin de calentar el agua que se encuentra en circulacion.
En la Figura 6, se muestra la distribucion de la unidad, y la ubicacion de la

respectiva instrumentacion.
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Figura 6. HMI Intercambiadores Vapor-Aceite-Agua
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4.2.7 Banco de pérdidas

Esta area cuenta con cuatro tubos de diferente diAmetro con una longitud de

4 metros, ademas el tubo de menor didmetro no se encuentra aislado

térmicamente. En cada uno de los tubos se realiza medicion de temperatura

y presion al inicio y al final de los mismos, con el fin de determinar las

pérdidas que se generan en cada uno de ellos. En la Figura 7, se muestra la

distribucién de la unidad, y la ubicacion de la respectiva instrumentacion.
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Figura 7. HMI Banco de pérdidas
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5 AUTOMATIZACION DE LA PLANTA PILOTO

Con el fin de mantener una estabilidad en la operacién de cada una de las
unidades de trabajo, se implementaron sistemas de regulacion discretos
como los controles On- Off [16] de nivel en el tanque de condensados y de
temperatura en el tanque de calentamiento y se implementaron también,
sistemas de regulacién continua, como el lazo abierto de regulacion de
presion en la linea principal de vapor y el lazo de regulacion de flujo de agua

para todas las unidades.

5.1 LAZOS DE CONTROL

La presion de la linea principal de vapor, determina las caracteristicas de
operacion de la unidad que se encuentre en funcionamiento. La regulacion
de esta variable se realiza por medio de la valvula proporcional mencionada

en capitulos anteriores y que opera a lazo abierto.

La respuesta transitoria del sistema, ante una apertura del 45 % de la
valvula proporcional, oscila como se observa en la Figura 8. Esta
caracteristica oscilatoria del sistema es debido al funcionamiento On — Off

gue posee la caldera.
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Respuesta Transitoria de la Presion del Sistema
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Figura 8. Respuesta de la presion en la linea principal y la Caldera

Por otra parte, el flujo constante en la linea de agua, permite a las unidades
de trabajo asegurar puntos de operacién, en los cuales no se vean afectados
los equipos que pertenecen a las mismas. Por lo tanto, se implementa un
sistema de regulacion de flujo a lazo cerrado [17], por medio de un variador
Siemens Micromaster, el cual modifica la velocidad de operacién de la

bomba.

Para disefiar un controlador a lazo cerrado, se realiza en primera instancia
una identificacion [18] aproximada del modelo lineal por medio de la toolbox

Ident de MatLab. EI modelo esta dado por la expresion 5.
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0,0336s2 — 0,0306s + 0,07238
s3+1,1175% + 0,7419s + 0,1862

G(s) =
®)

Para este sistema se disefia un controlador, basado en el lugar geométrico
de las raices del modelo identificado [17]. EI compensador disefiado es un

Proporcional — Integral [17], el cual se puede observar en la ecuacion 6.

C(s) = 1,862 x (1 +3 81* S) (6)

De acuerdo a las ecuaciones 1 y 4, habiendo definido los parametros PV
Scale de 0 a 29 gal/min y Out Scale de 0 a 60 Hz, las constantes para

implementar en el sistema Delta V, son las siguientes:

o Reset=Ti=3.8
e Rate=Td=0

o Reset=Ti=3.8
29-0
60—-0

0.9

e (Gain=Kp *

Después de implementar el controlador, se verifica y se valida su
funcionamiento. La respuesta del sistema a lazo cerrado, ante un set point de
14 gal/min, presente un tiempo de levantamiento de 10 Segundos, un
sobrepaso del 6.2% y un tiempo de establecimiento de 13. La respuesta

transitoria del sistema se muestra en la Figura 9.
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Respuesta Transitoria A Lazo Cerrado
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Figura 9. Respuesta transitoria del flujo de agua a lazo cerrado

En la implementacién de los lazos discretos, para el controlador On-Off de
nivel en el tanque de agua, si la sefial del sensor 1-LS-LL-101 es un nivel
bajo, se abre la valvula 1-FVY-101 que permite la entrada de agua al tanque.
Si la sefial del sensor 1-LSL-101 es un nivel alto, la valvula 1-FVY-101 se
cierra. Esto garantiza que el nivel del tanque se mantenga entre un valor bajo

y medio.

Para el controlador On-Off de temperatura de aceite, si la sefal del sensor
TT-213 esta 5 grados por debajo del set point, el cual es definido por el
usuario, se abre la valvula FVY-109 que permite el paso de vapor al tanque
de calentamiento. Si la sefial del sensor TT-213 es mayor o igual al set point,

la valvula FVY-109 se cierra.
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5.2 SECUENCIAS DE ARRANQUE Y PARADA DE CADA UNIDAD

El objetivo principal de la implementacion de las secuencias, es garantizar la
correcta operacion, ademas de evitar dafios en las tuberias y en los equipos
de cada una de las unidades. Para determinar de cada una de las
secuencias se realiza un seguimiento fisico de las valvulas que deben ser
abiertas para habilitar un area determinada. Ademas, se plantea que para el
arranque y parada de uno de las unidades, la transicion entra la apertura de
valvulas de agua y valvulas de vapor se realice basado en la lectura de las
presiones con el fin de asegurar que en el encendido no circule vapor hasta
gue exista circulacion de agua, y en la parada, no deje de circular agua hasta

que la presién de vapor disminuya hasta cierto valor.

La implementacion de las secuencias fue realizada en el lenguaje de
programacion Grafcet [19] disponible en los modulos de secuencia del
software Delta V [20]. El sistema posee una interfaz grafica que permite
seleccionar cada una de las secuencias programadas. La programacion fue
realizada de tal forma que solo sea posible habilita una sola unidad a la vez.
Las secuencias estan basadas principalmente en la apertura de las valvulas
que permiten el paso de agua y vapor al area seleccionada. Para la
activacion o desactivaciéon del médulo que controla cada vélvula, el sistema
Delta V cuenta con dos modos de operacién, cascada y manual, en los
cuales el primero es usado cuando la orden se da desde un proceso interno

del controlador y el segundo cuando la orden la da el operario.

Adicional a esto, se crea una interfaz gréafica, en al cual el operario puede
decidir si quiere operar de forma automatica o manual, haciendo la salvedad
del riesgo que se corre si se decide operar la planta en modo manual bajo la
direccibn de un operario que no tenga el suficiente conocimiento y

experiencia dentro de la planta. En el modo automatico, el operario
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selecciona la unidad que desea trabajar y se inicia la apertura de las valvulas
correspondientes y la estabilizacion de los puntos de operacion. En este
modo, el operario no puede abrir o cerrar valvulas, Unicamente puede
manipular el lazo de presion de vapor y el lazo de flujo de agua, en cuanto a
puntos de operacion se refiere. Para poder cambiar de modo automético a
modo manual, ninguna unidad debe estar en funcionamiento y ademas la
caldera debe de estar apaga; estas condiciones son verificadas
automaticamente desde el sistema, de tal forma que no se visualice la opcién
de cambio a modo manual mientras no se cumplan las anteriores

condiciones.

Por otra parte, en la revision con respecto a la seguridad del sistema, se
decide crear cuatro usuarios. Dos para planta piloto, donde el primero
permite operar la planta de forma general y el segundo puede operar la
planta pero a su vez puede modificar las constantes de los controladores.
También se crea un nivel para automatizacion, el cual permite realizar
actividades académicas, pero solo con acceso a un area especifica creada
para esta finalidad, y la ultima la corresponde a una cuenta de administrador

general con acceso a todas las funciones del sistema.

5.2.1 Encendido de la caldera

En esta secuencia, el objetivo es encender la caldera hasta alcanzar una
presion de 120 psi. En ciertos pasos el operario debe verificar un Check List
en una interfaz gréafica. En paralelo debe estar corriendo un controlador On-
Off para el nivel de tanque de agua. Los pasos que se siguen son los

siguientes:
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Cerrar todas las valvulas solenoides.
Purgar sedimentos de la caldera.
Verificar el ingreso de agua a la caldera.

Abrir valvula manual de salida a presién atmosférica.

1

2

3

4

5. Abrir valvula manual de entrada al manifold

6. Verificar que las valvulas de gas estén abiertas.

7. Resetear el presoéstato del gas.

8. Energizar variador de frecuencia y encender caldera.

9. Verificar Check List que confirme los pasos anteriores.

10.Dar espera y verificar que solo exista vapor en la tuberia. Cerrar
valvula de salida a presion atmosferita.

11.Esperar presion en la caldera mayor a 115 Psi.

La programaciéon para la secuencia de encendido de la caldera se muestra

Mensaje al
|N|C|O Operario:
‘Verificando Nivel

en la Figura 10.

de Agua’
Nivel de Tanque
Adecuado
Mensaje al
Operario: ‘Verificar
Check List’
CheckList
Verificado
Mensaje al
Operario:
‘Alcanzando

Presion de 115 Psi’

Sensor de Presion
de la Caldera >1 15

Mensaje al
Operario:
‘Seleccione el area
a trabajar’

Figura 10. Secuencia encendido de caldera
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5.2.2 Turbina de vapor

Para el procedimiento de inicio se siguen los siguientes pasos:

N

© 0 N o O b~ W

Abrir valvula manual de entrada de agua al condensador.

Abrir valvulas manuales de entrada de vapor al condensador y de
salida de condensado.

Abrir valvula 1-FVY-102.

Abrir valvula 2-FVY-114.

Abrir valvula 1-FVY-115.

Establecer un flujo de agua de 12 Gal/min.

Encender bomba de vacio

Esperar confirmacion de encendido de bomba de vacio.

Manipular valvula FCV-101 PID.

Para el procedimiento de parada se siguen los siguientes pasos:

© © N o g A~ wDdPRE

Cerrar valvula FCV-101 PID.

Esperar presion (Vapor) menor a 2 Psig en el transmisor 1-PIT-107.
Apagar bomba de vacio

Esperar confirmacién de apagado de bomba de vacio.

Establecer un flujo de agua de 0 Gal/min.

Cerrar valvula 1-FVY-102

Cerrar valvula 2-FVY-114

Cerrar valvula 1-FVY-115

Cerrar valvula manual de entrada de agua al condensador.

10.Cerrar valvulas manuales de entrada de vapor al condensador y de

salida de condensado.
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La programacion para la secuencia de inicio de la turbina se muestra en la

Figura 11.

S

* Mensaje al Operario: ‘Abrir
Valvulas manuales
correspondientes al drea.

INICIO
Valvulas Manuales
Abiertas

Modo Actual de
Valvulas Solenoides

PASO 1

* Mensaje al Operario: ‘Alistando
Valvulas’.

« Accion: Asignar modo Cascada
a valvulas solenoides, modo
Automatico al bloque PID de

Flujo de Agua.

es Cascada y Modo
del Bloque PID es

Automatico

PASO 2 <

PV Flujo de Agua > 10
GPM y se confirma
que la bomba esta

* Mensaje al Operario: ‘Abriendo
Valvulas”.

* Accion: Abrir valvulas
solenoides. Asignar SP flujo de
agua igual a 12 GPM. Encender

Bomba de Vacio

encendida

—

FIN

Mensaje al Operario: Area
disponible para trabajar. Opere la
valvula proporcional para manejo

de vapor”.

Figura 11. Secuencia inicio de turbina

La programacion para la secuencia de parada de la turbina se muestra en la

Figura 12.

INICIO

Modo Actual de Valvulas

Solenoides es Cascada,

Modo del Blogue PID es

Automaticoy Modo de la

Valvula Proporcional es
Manual

Flujode Vapor <2 Ib/h

PV Flujo de Agua <1GPMy
se confirma que la bomba
esta apagada

ﬁ

* Mensaje al Operario: ‘Alistando
Valvulas'.

* Accion: Asignar modo Cascada
a valvulas solenoides, modo
Automatico al bloque PID de
Flujo de Agua, modo manual

bloque de control valvula
proporcional.

* Mensaje al Operario: ‘Cerrando
Area’.
* Accion: Cerrar Valvula
Proporcional

« Accion: Asignar SP flujo de
agua igual a cero. Apagar
Bomba de Vacio.

* Mensaje al Operario: ‘Cerrar
Valvulas Manuales. Seleccione
otra Area de Trabajo’.
* Accion: Cerrar Valvulas
Solenoides

Figura 12. Secuencia parada de turbina



5.2.3 Intercambiador cascos y tubos naranja

Para el procedimiento de inicio se siguen los siguientes pasos:

Abrir valvulas manuales de salida de condensados.

Abrir Valvula 1-FVY-112.

Abrir valvula 1FVY-114.

Abrir valvula 2-FVY-107

Establecer un flujo de agua de 12 Gal/min.

Esperar presion (Agua) mayor a 2 Psig en el transmisor 1-PIT-205.
Manipular valvula FCV-101 PID.

N o g bk DR

Para el procedimiento de parada se siguen los siguientes pasos:

Cerrar valvula FCV-101 PID.

Esperar presion (Vapor) menor a 2 Psig en el transmisor 1-PIT-204.
Establecer un flujo de agua de 0 Gal/min.

Cerrar valvula 2-FVY-107.

Cerrar valvula 2-FVY-114

Cerrar valvula 1-FVY-112.

Cerrar valvulas manuales de salida de condensados.

N o gk~ wDbdE

5.2.4 Intercambiador cascos y tubos amarillo

Para el procedimiento de inicio se siguen los siguientes pasos:

1. Abrir valvulas manuales de salida de condensados..
2. Abrir Valvula 1-FVY-113.
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Abrir valvula 1FVY-114.

Abrir valvula 2-FVY-106.

Establecer un flujo de agua de 12 Gal/min.

Esperar presion (Agua) mayor a 2 Psig en el transmisor 1-PIT-203.
Manipular valvula FCV-101 PID.

Para el procedimiento de parada se siguen los siguientes pasos:

N o ok~ wDbdE

5.2.5

Cerrar valvula FCV-101 PID.

Esperar presion (Vapor) menor a 2 Psig en el transmisor 1-PIT-201.
Establecer un flujo de agua de 0 Gal/min.

Cerrar valvula 2-FVY-106.

Cerrar valvula 2-FVY-114

Cerrar valvula 1-FVY-113.

Cerrar valvulas manuales de salida de condensados.

Intercambiador de tubos concéntricos con vapor por via internay

agua por via externa

Para el procedimiento de inicio se siguen los siguientes pasos:

Abrir vélvulas manuales de entrada y salida de agua,

correspondientes a la configuracion de flujo paralelo o contracorriente.

. Abrir valvulas manuales de entrada de vapor y salida de condensado,

correspondientes a la configuracion de flujo paralelo o contracorriente.

3. Abrir valvula 1-FVY-104C.

Abrir valvula 1-FVY-104H.

5. Abrir valvula 1-FVY-114.
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Abrir valvula 1-FVY-104D.
Abrir valvula 1-FVY-104G.

Establecer un flujo de agua de 12 Gal/min.

© © N o

Esperar presion (Agua) mayor a 2 Psig en el transmisor 1-PIT-210
10. Manipular valvula FCV-101 PID.

Para el procedimiento de parada se siguen los siguientes pasos:

Cerrar valvula FCV-101 PID.

.Esperar presion (Vapor) menor a 2 Psig en el transmisor 1-PIT-208
Establecer un flujo de agua de 0 Gal/min.

Cerrar valvula 1-FVY-104H.

Cerrar valvula 1-FVY-104G:

Cerrar valvula 1-FVY-104D.

Cerrar valvula 1-FVY-114.

Cerrar valvula 1-FVY-104C.

© © N o g A~ wDdPRE

Cerrar valvulas manuales de entrada y salida de agua.
10.Cerrar valvulas manuales de entrada de vapor y salida de
condensado.

5.2.6 Intercambiador de tubos concéntricos con vapor por via externay

agua por via interna

Para el procedimiento de inicio se siguen los siguientes pasos:

1. Abrir valvulas manuales de entrada y salida de agua,

correspondientes a la configuracion de flujo paralelo o contracorriente.
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2. Abrir valvulas manuales de entrada de vapor y salida de condensado,
correspondientes a la configuracion de flujo paralelo o contracorriente.
Abrir valvula 1-FVY-104E.

Abrir valvula 1-FVY-104F.

Abrir valvula 1-FVY-114.

Abrir valvula 1-FVY-104B.

Abrir valvula 1-FVY-1041.

Establecer un flujo de agua de 12 Gal/min.

© ® N O O A~ W

Esperar presion (Agua) mayor a 2 Psig en el transmisor 1-PIT-208
10. Manipular valvula FCV-101 PID.

Para el procedimiento de parada se siguen los siguientes pasos:

Cerrar valvula FCV-101 PID.

Esperar presion (Vapor) menor a 2 Psig en el transmisor 1-PIT-210
Establecer un flujo de agua de 0 Gal/min.

Cerrar valvula 1-FVY-104l:

Cerrar valvula 1-FVY-104B.

Cerrar valvula 1-FVY-114.

Cerrar valvula 1-FVY-104F.

Cerrar valvula 1-FVY-104E.

© 0 N o g b~ w DR

Cerrar valvulas manuales de entrada y salida de agua.
10.Cerrar valvulas manuales de entrada de vapor y salida de

condensado.
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5.2.7 Intercambiador de aletas

Para el procedimiento de inicio se siguen los siguientes pasos:

Abrir valvulas manuales de salida de agua.

Abrir valvulas manuales de entrada de vapor y salida de condesado.
Abrir Valvula 1-FVY-111.

Abrir valvula 1FVY-114.

Abrir valvula 2-FVY-108

Establecer un flujo de agua de 12 Gal/min.

Esperar presion (Agua) mayor a 1.5 Psig en el transmisor 1-PIT-216
Manipular valvula FCV-101 PID.

© N o O A~ WD PRE

Para el procedimiento de parada se siguen los siguientes pasos:

Cerrar valvula FCV-101 PID.

Esperar presion (Vapor) menor a 2 Psig en el transmisor 1-PIT-217.
Establecer un flujo de agua de 0 Gal/min.

Cerrar valvula 2-FVY-108.

Cerrar valvula 2-FVY-114

Cerrar valvula 1-FVY-111.

Cerrar valvulas manuales de salida de agua.

© N o o A~ W hBRE

Cerrar valvulas manuales de entrada de vapor y salida de condesado.

Las secuencias de programacién mostradas en las Figuras 13 y 14, estan
generalizada para los intercambiadores de casco y tubos, de aletas y de
tubos conceéntricos, siempre teniendo en cuenta las valvulas y los sensores
identificados para cada unidad. La programacion para la secuencia de inicio

de los intercambiadores se muestra en la Figura 13.
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INICIO ﬁ * Mensaje al Operario: ‘Abrir

Valvulas manuales
Valvulas Manuales
Abiertas

correspondientes al drea.

¢ Mensaje al Operario:
< ‘Alistando Valvulas'.
¢ Accion: Asignar modo
Cascada a valvulas
solenoides, modo

Automaético al bloque PID
de Flujo de Agua.

Modo Actual de
Vélvulas Solenoides es
Cascada y Modo del
Bloque PID es

< * Mensaje al Operario:
Automatico ‘Abriendo Valvulas'.
PASO 2 * Accion: Abrir valvulas

solenoides. Asignar SP flujo
de aguaigual a 12 GPM.

Mensaje al Operario: Area
FIN disponible para trabajar. Opere

PV Flujo de Agua > 10
GPM y Presion
Entrada de Agua del
Intercambiador > 2 Psi

la valvula proporcional para
manejo de vapor”.

Figura 13. Secuencia inicio de intercambiadores

La programacion para la secuencia de parada de los intercambiadores se
muestra en la Figura 14.

¢ Mensaje al Operario:
‘Alistando Valvulas”.
* Accién: Asignar modo
INICIO Cascada a valvulas
solenoides, modo

Automatico al bloque PID
de Flujode Agua, modo

Modo Actual de Valvulas
Solenoides es Cascada,

I'bl d trol
Modo del Bloque PID es manual blogue de contro
Automaticoy Modo de la

valvula proporcional.
Valvula Proporcional es

< ¢ Mensaje al Operario:
Manual PASO1 ‘Cerrando Area’.

* Accion: Cerrar Valvula
Proporcional

Presion Entrada de
Vapor del
Intercambiador < 2 Psi

PASO 2 * Accion: Asignar SP flujo
de agua igual a cero.
PV Flujo de Agua <1
GPM

* Mensaje al Operario:
‘Cerrar Valvulas
Manuales. Seleccione
otra Area de Trabajo’.
+ Accién: Cerrar Vélvulas

Solenoides

Figura 14. Secuencia parada de intercambiadores
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5.2.8

Intercambiador Vapor — Aceite — Agua

Para el procedimiento de inicio se siguen los siguientes pasos:

© © N o 0 > W

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.

18.

19.

20.
21.

Abrir valvulas manuales de entrada y salida de agua en el
intercambiador de tubos concéntricos.

Abrir valvulas manuales de entrada y salida de aceite en el
intercambiador de tubos concéntricos.

Abrir valvula manual de salida de aceite del tanque de calentamiento.
Abrir valvula 1-FVY-104C.

Abrir valvula 1-FVY-104H.

Abrir valvula 1-FVY-114.

Abrir valvula 1-FVY-104D.

Abrir valvula 1-FVY-104G.

Abrir valvula 1-FVY-104J.

. Establecer un flujo de agua de 12 Gal/min.

Esperar presion (Agua) mayor a 2 Psig en el transmisor 1-PIT-209
Encender agitador.

Esperar confirmacion de encendido de agitador

Solicitar temperatura deseada para el aceite al operario.

Abrir valvula 1-FVY-109.

Abrir valvula FCV-101 PID 100%.

Iniciar control On-Off (Valvula 1-FVY-109) para temperatura del
tanque de mezclado.

Esperar a que el Tanque de Mezclado 1 alcance la temperatura
deseada.

Abrir valvula 1-FVY-104A.

Encender bomba de aceite.

Esperar confirmaciéon de encendido de bomba de aceite.
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Para el procedimiento de parada se siguen los siguientes pasos:

Detener control On-Off.

Apagar bomba de aceite

Esperar confirmacion de apagado de bomba de aceite.

Apagar agitador.

Esperar confirmaciéon de apagado de agitador.

Cerrar Vélvula FCV-101 PID.

Esperar presion (Vapor) menor a 2 Psig en el transmisor 1-PIT-218.

Esperar presion (Aceite) menor a 2 Psig en el transmisor 1-PIT-207.

© © N o g b~ W DdhPRE

Establecer un flujo de agua de 0 Gal/min.

10.Cerrar valvula 1-FVY-104J.

11.Cerrar valvula 1-FVY-104G:

12.Cerrar valvula 1-FVY-104D.

13.Cerrar valvula 1-FVY-104A.

14.Cerrar valvula 1-FVY-104H.

15.Cerrar valvula 1-FVY-104C.

16.Cerrar valvula 1-FVY-114.

17.Cerrar valvulas manuales de entrada y salida de agua en
intercambiador de tubos concéntricos.

18.Cerrar valvulas manuales de entrada y salida de aceite en

intercambiador de tubos concéntricos.

el

el

19.Cerrar véalvula manual de salida de aceite del tanque de

calentamiento.
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La programacion para la secuencia de inicio del intercambiador Vapor-

Aceite-Agua se muestra en la Figura 15.

INICIO *+ Mensaje al Operario: ‘Abrir Valvulas
manuales correspondientes al area.

Valvulas Manuales Abiertas ?
* Mensaje al Operario: 'Alistando
Valvulas'.
*  Accién: Asignar modo Cascada a
vélvulas solenoides, modo
Automatico al bloque PID de Flujode
Agua, modo manual blogue de control
es Cascada, Modo del Bloque PID es valvulaproporcional.

Automético y Modo de la Valvula
* Mensaje al Operario: "Abriendo

Proporcional es Manual
PASO 2 Viélvulas'.
*  Accién: Abrir valvulas solenoides.

Asignar SPflujo de aguaigual a 12
GPM. Encender Agitador.

* Mensaje al Operario: ‘Alcanzando
PASO 3 Temperatura de Aceite deseada '
*  Accién: Abrir Valvula Proporcional.
Inicial Control On — Off en el tanque
Temperatura de Aceite > SP ? de calentamiento.
PASO 4 <i = Accién: Encender Bomba de Aceite.
Se confirma que la bomba de aceite
esté encendida.
= Mensaje al Operario: 'Area en
funcionamiento.

Figura 15. Secuencia inicio intercambiador Vapor-Aceite-Agua

Modo Actual de Vélvulas Solenoides

PV Flujo de Agua >10 GPM, Presién

de Entrada Intercambiador de Tubos

concéntricos > 2y se confirma que el
agitador esté encendido.

La programacion para la secuencia de parada del intercambiador Vapor-

Aceite-Agua se muestra en la Figura 16.
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* Mensaje al Operario: ‘Alistando

Valvulas”.
INICIO * Accion: Asignar modo Cascada
a valvulas solenoides, modo

Automatico al bloque PID de
Flujo de Agua, modo manual
bloque de control valvula
proporcional.

* Mensaje al Operario: ‘Cerrando
Area’.
* Accion: Cerrar Valvula
Proporcional. Detener control
On - Off. Apagar Bomba de
Vacio. Apagar Agitador

* Accion: Asignar SP flujo de
agua igval a cero.

Modo Actual de Valvulas
Solenoides es Cascada, Modo
del Bloque PID es Automaticoy
Modo de laValvula Proporcional
es Manual

Presion de Entrada de Vapor al
Tanque de Calentamiento < 2,
Presién de Entrada de Aceite al
intercambiador < 2 y se confirma
que el agitador y labomba de
aceite estén apagadas

PV Flujo de Agua <1 GPM

* Mensaje al Operario: ‘Cerrar
Valvulas Manuales. Seleccione
otra Area de Trabajo".
¢ Accion: Cerrar Valvulas
Solenoides

Figura 16. Secuencia Parada intercambiador Vapor-Aceite-Agua

5.2.9 Banco de pérdidas

Para el procedimiento de inicio se siguen los siguientes pasos:

1. Abrir valvulas manuales de entrada de vapor y salida de condensado.
2. Abrir valvula 1FVY-114.

3. Abrir valvula 2-FVY-105

4. Manipular valvula FCV-101 PID.
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Para el procedimiento de parada se siguen los siguientes pasos:

Cerrar valvula FCV-101 PID.
Cerrar valvula 1-FVY-105.
Cerrar valvula 1-FVY-114.

A

condensado.

La programacion para la secuencia de inicio del

muestra en la Figura 17.

Cerrar valvulas manuales de entrada de vapor y salida de

banco de pérdidas se

Mensaje al Operario:
‘Abrir Valvulas
manuales
correspondientes al
area.

Valvulas Manuales
Abiertas

P

Modo Actual de

Mensaje al Operario:
‘Alistando Valvulas'.
Accidn: Asignar modo
Cascada avalvulas
solenoides.

Valvulas
Solenoides es
Cascada

-

Mensaje al Operario:
‘Abriendo Valvulas’.
Accion: Abrir valvulas
solenoides.

Tiempo de Espera
de2 Segundos

Mensaje al Operario:
Area disponible para

valvula proporcional
para manejo de vapor”.

trabajar. Opere la

Figura 17. Secuencia Inicio banco de pérdidas
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La programacion para la secuencia de parada del banco de pérdidas se

* Mensaje al Operario:
INICIO ‘Alistando Valvulas'.
* Accion: Asignar modo
Cascada a valvulas
solenoides, modo manvual

blogue de control valvula
proporcional.

muestra en la Figura 18.

Modo Actual de Valvulas
Solenoides es Cascada y
Modo de laValvula

Proporcional es Manual * Mensaje al Operario:

‘Cerrando Area’.
¢ Accién: Cerrar Valvula
Proporcional

Presion Entrada al Banco de
Perdidas < 2 Psi

* Mensaje al Operario: ‘Cerrar
Valvulas Manuales.
Seleccione otra Area de
Trabajo”.
* Accion: Cerrar Valvulas
Solenoides

Figura 18. Secuencia parada banco de pérdidas

5.2.10 Parada de emergencia

El principal riesgo que se presenta en la planta, es la presurizacion excesiva
de la caldera, lo que puede generar un accidente grave. Esto se puede
presentar por dos razones, la primera el dafio del preséstato que hace el
control de la caldera, y la segunda que no se active la bomba que mantiene
el nivel de agua dentro de la caldera. En el caso de presentarse esta
emergencia, la caldera debe apagarse manualmente y se debe abrir la
valvula manual de salida a presién atmosférica. La presion se monitorea

mediante el sensor 1-PIT-102.
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Debido a que el sistema no tiene control directo sobre la caldera, se plante la
implementacion de una bocina fisica que alarme al operario cuando se
detecte una presion mayor a 130 Psig. La bocina disponible en Planta Piloto,
opera a 24 V DC y a una corriente de 2 A. La bocina es activada mediante la
salida digital CH32 que activa el relé Weidmuller CZECH con capacidad de
250 Vy 6 A.

La programacion para la secuencia de alarma por sobrepresion se muestra

en la Figura 19.

||« Accidn: Asignar

[ INICIO ]<\‘ modo Cascada

Modulo de
Alarma.
Modo Actual del
Modulo de Alarma es +
Cascada y Presion en
la Caldera > 125 Psi

|
PASO 1 —=—____ + Accién: Encender
1 Alarma
Presion en la Caldera +
<120 Psi

|
[ FIN * Accion: Apagar

Alarma

Figura 19. Secuencia alarma sobrepresion
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En la identificacion de las secuencias, se detecta que el encendido de
la unidad de generacion de vapor es en su totalidad conocimiento y
trabajo del operario pues no se tiene ningun control sobre este
procedimiento desde el sistema, a excepcion del control de nivel de
tanque de agua. Situacion similar se presenta en la unidad de la
turbina donde variables como torque, velocidad, voltaje y corriente no
son monitoreadas desde el sistema, ademas de no tener control sobre
la carga ni la excitacion de la misma. Para este ultimo caso, es viable
instalar un PLC’s que actué como tarjeta de adquisicién de datos, el
cual estaria comunicado con el sistema por medio de los buses de

campo que posee el laboratorio.

En cada secuencia, la transicién entre permitir el paso de agua y el
paso de vapor, se realiza mediante los sensores de presion, pues de
esta forma se asegura que en el proceso de inicio circule primero agua
que vapor, y en el proceso de parada siga circulando agua hasta que
deje de circular vapor. Estas condiciones dentro de la secuencia
evitan el sobrecalentamiento de las unidades y el choque térmico que
se produciria en caso de almacenarse condensado en las lineas de
vapor. Ademas al abrir primero las valvulas solenoides de cada
unidad, antes de manipular la valvula proporcional, evita que se
presuricen las lineas de vapor y por lo tanto se evita que se produzca

el golpe de ariete en el momento de abrir las valvulas de corte.
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De acuerdo al comportamiento oscilatorio que tiene el sistema de
presion, debido a la oscilacidon propia de la caldera a razon del control
On-Off que posee internamente, el controlador PID no tiene la
capacidad de anticiparse a esos cambios constantes y por lo tanto no
es posible implementar un lazo cerrado de control para este sistema.
Ademas, como el sistema no se estabiliza, la sintonizacion bajo la
herramienta Delta V Insight, tampoco es posible. Una recomendacion
viable para dar estabilidad al sistema, es implementar a la salida de la
caldera, una vélvula reductora de presién de vapor, la cual mantiene
una presion constante independiente de las oscilaciones que tenga a
la entrada de la misma, siempre y cuando esa presion sea mayor a la

que se esta requiriendo a la salida.

Es importante realizar un mantenimiento periddico de las tuberias
pues se presentaron situaciones en las cuales no habia circulacion de
agua ni de vapor, debido a impurezas y a elementos incrustados en
los sensores y valvulas. También es necesario realizar un
mantenimiento periddico al tanque que suministra el agua en el que se

acumulan gran cantidad de suciedades.

Se recomienda realizar una conexion de red entre la Proplus y otro
computador del laboratorio de planta piloto, de forma que no se esté
introduciendo memorias USB al servidor del sistema delta V, para

evitar el riesgo de virus.

Para dejar de forma dinamica el periodo de muestreo de los
instrumentos inalambricos, es decir, que se pueda modificar el tiempo
general una vez se inicie la planta sin necesidad de configurar cada

elemento por separado, es necesario adquirir una licencia de OPC
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para delta V, la cual permitrd a su vez realizar trabajos de

comunicacion con otros software’s de ingenieria como Matlab.

Una vez revisado el licenciamiento que tiene la universidad, se verifico
gue no contamos con licencias para entradas y salidas digitales, lo
gue ha generado que los médulos digitales utilicen las licencias de los
modulos analogicos, y por ende, el sistema en este momento se
encuentre restringido y no permite agregar mas modulos de
instrumentaciéon. Esta situacion limita las préacticas de laboratorio
planteadas dentro de este trabajo, ademas de las nuevas propuestas
de proyectos planteadas por el personal docente. Se propone
aumentar la capacitad del sistema a 200 DST (actualmente es de 125
DST) y comprar 25 licencias de entradas analogas (actualmente son
75), 50 licencias de salidas digitales, 25 licencias de entradas digitales

y mantener el nimero de salidas analogas, que es de 25 DST.

La universidad cuenta con 25 licencias para el AMS Device Manager,
limitando asi, el nimero de instrumentos que se pueden configurar, ya
sea de la planta piloto, en practicas de automatizacion o en el caso de
adquirir instrumentacién para nuevas unidades. Se recomienda
expandir a 100 licencias, esto permitird explotar mas la capacidad de

esta herramienta.

Para complementar las practicas de configuracion de instrumentacion
y como herramienta importante para el laboratorio de planta piloto, se
recomienda adquirir un modem Hart y un modem Fieldbus que
cumplirian la funcién de un comunicador de campo , con la diferencia
que los modem’s son de bajo costo en comparacion con el

comunicador.
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