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1. INTRODUCCION

1.1 Descripcion breve del problema

Actualmente en planta piloto se encuentran procesos potencialmente peligrosos debido a
altas temperaturas y presiones que estos conllevan, siendo una fuente potencial de riesgos.
Planta piloto cuenta con las tres primeras capas de proteccidn preventivas con las que debe
contar un sistema o planta industrial, tales como: la seguridad inherente en su disefio, los
Sistemas Basicos de Control de Procesos (en inglés Basic Process Control Systems, BPCS)
que en este caso es el sistema de control distribuido Delta V y el sistema de alarmas junto
con el operador encargado de planta piloto capacitado para supervisar el laboratorio. Sin
embargo, no cuenta con un Sistema Instrumentado de Seguridad (en inglés Safety
Intrumented System, SIS) que actle en condiciones de alto riesgo que superen las tres
primeras capas, llevando las variables de los procesos a niveles peligrosos.

1.2 Justificacion del Problema

En las diferentes industrias existen procesos donde se pueden presentar condiciones
peligrosas, tales como altas temperaturas, altas presiones y/o donde se manejan productos
quimicos peligrosos, como es el caso de la industria del Oil & Gas, de alimentos y bebidas,
farmacéutica, entre otras. En los procesos que se realizan en dichas industrias sin las debidas
medidas de seguridad y junto con la combinacion de eventos poco comunes, podria llegar
a ocurrir un accidente industrial o mas aun una catastrofe industrial o ambiental.

Debido a esto existen diferentes capas de proteccion en los procesos industriales que se
dividen en el conjunto de capas preventivas y el conjunto de capas de mitigacion. Las capas
preventivas se encargan de reducir los riesgos a un nivel tolerable y prevenir un incidente, y
las capas de mitigacion se encargan de reducir las consecuencias generadas por un
accidente luego de que haya ocurrido.

Dentro de las capas preventivas se encuentra el proceso de disefio de la planta o proceso,
la segunda capa es el BPCS, seguido del sistema de alarmas donde el operador es el
encargado de realizar las acciones necesarias de acuerdo con las condiciones presentadas y
por ultimo el SIS.

El BCPS es el encargado de mantener las variables de proceso dentro de los valores
normales, pero se pueden presentar casos donde el proceso no se pueda mantener dentro
de estas condiciones debido a perturbaciones que desestabilicen el sistema, y en caso que
el sistema de alarmas se active y el operador no logre realizar la acciones pertinentes ya sea
porque el tiempo de respuesta necesario es muy corto o intervengan otros factores criticos,
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debera actuar el SIS realizando las acciones necesarias para llevar el sistema a un nivel de
riesgo tolerable.

Un sistema instrumentado de seguridad (SIS) es un nuevo término usado en los estandares
que normalmente también es conocido como: sistema de parada de emergencia (ESD),
sistema de parada de seguridad, sistema de disparos de emergencia, entre otros. En forma
general un SIS es un sistema que de forma automatica realiza las acciones oportunas
(paradas parciales o totales de los equipos o plantas) para evitar el peligro o catastrofe
industrial.

Por esta razén, empleando una herramienta de desarrollo de entornos virtuales se buscara
simular un proceso de planta piloto junto con otros equipos que intervienen en él, para
evaluar el comportamiento del proceso en situaciones de riesgo, y se disefiara un sistema
instrumentado de seguridad cuya légica se implementara en un PLC y este se conectara con
la simulacion para validar su funcionamiento, con el objetivo de identificar posibles mejoras
y correcciones.

15



2.1

2. OBIJETIVOS

Objetivo general

Desarrollar en un entorno virtual un sistema instrumentado de seguridad (SIS) aplicado al
proceso del intercambiador de calor de casco y tubos del laboratorio de planta piloto.

2.1.1

Objetivos especificos

Seleccionar el software que permita simular el funcionamiento del proceso, fiel a un
modelo matematico, la légica de control y la légica del SIS para la validacion del
disefio.

Desarrollar el modelo matematico del proceso compuesto por el intercambiador de
casco y tubos, la caldera, la motobomba de suministro de agua y la torre de

enfriamiento para implementacion del SIS.

Disefar el SIS para el proceso compuesto por el intercambiador de calor de casco y
tubos.

Desarrollar el entorno de validacion virtual 3D por medio del software seleccionado.

Validar el disefio del SIS, donde la Iégica del SIS es programada y ejecutada en un
PLC que se conectara con el entorno de validacion virtual 3D.

Realizar la seleccion y cotizacion de la instrumentacion, actuadores y controladores
de acuerdo con el disefio del SIS validado.
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3. ESTADO DEL ARTE

3.1 Modelado matematico

3.1.1 Estudio del comportamiento dinamico del sistema caldera-intercambiador de
calor del laboratorio planta piloto mediante modelamiento matematico

En este proyecto el estudiante Daniel Figueroa (2020) del programa de ingenieria en energia
realiz6 modelos matematicos dinamicos para él un proceso de planta piloto de la
Universidad Autbnoma de Bucaramanga, conformado por la caldera de generacion de vapor
y el intercambiador de calor de casco y tubos de color naranja, y demas elementos presentes
en el proceso como la valvula de control de vapor y el distribuidor.

En este proyecto se realizé la toma de datos para identificar o encontrar los modelos, y para
comparar los resultados simulados de los experimentales. Para el modelo que conforma el
conjunto caldera-distribuidor-valvula se usé un modelo de redes neuronales, con 3 entradas
y 3 salidas, ya que el comportamiento del sistema presenta no linealidades. Por otro lado,
para el intercambiador de calor de casco y tubos se us6 un modelo de caja blanca, donde
se usan ecuaciones dinamicas no lineales, las cuales fueron dos, una para el fluido frio y otra
para el fluido caliente, asi mismo se usaron parametros constantes y otros parametros se
interpolan usando tablas dependiendo de la temperatura y la presion de cada fluido.

Finalmente, se integran ambos modelos donde el modelo de redes neuronales del conjunto
caldera-distribuidor-valvula tiene como entrada la apertura de la valvula de control, la
presion de la calderay el flujo de gas, y a la salida tiene el flujo de vapor, la presion del vapor
y la temperatura del vapor, las cuales serian las entradas al modelo de caja blanca del
intercambiador de calor de casco y tubos, junto con otros datos que se ingresan aparte
como la presion y la temperatura del agua, y por ultimo la salida del modelo del
intercambiador seria la temperatura del agua y del vapor. A continuacion, se presenta una
imagen del modelo realizado por Figueroa (2020):
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Figura 1. Modelo matematico del sistema caldera-intercambiador.

3.2 Sistemas instrumentados de seguridad

3.2.1 Diseino de un sistema de administracion de alarmas y control avanzado para
los médulos de los procesos térmicos ubicados en la planta piloto a través del
software delta V

Este proyecto fue realizado por el estudiante Cristian Herrera (2017) del programa de
ingenieria mecatronica, para el laboratorio de planta piloto de la Universidad autonoma de
Bucaramanga, donde se identifican modelos matematicos de equipos como
intercambiadores de calor de tipo bayoneta, casco y tubos y aletas, esto usando la toolbox
de MATLAB llamada systemldentification. Por otro lado, se encontré un modelo de caja
blanca para una turbina de vapor tipo Terry usando una funcidon de optimizacién de
parametros llamada fmincon. Estos modelos se hallaron para realizar el disefio de estrategias
de control que se implementaron en el sistema de control distribuido Delta V presente en el
laboratorio de planta piloto.

Por otro lado, en este proyecto se incluye la implementacién de un sistema de alarmas en
delta V, con base en la norma ISA 18.2, lo cual se considera como un fortalecimiento de las
medidas de proteccion preventivas en el laboratorio.

Asi mismo se hizo un disefio de un sistema instrumentado de seguridad para el laboratorio
de planta piloto, basado en las normas ISA 18.2 e IEC61508. Este disefio contiene acciones
donde utilizan sensores, actuadores y una logica para su funcionamiento. En este disefio
también se incluyen recomendaciones preventivas de seguridad como automatizar el
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encendido de la caldera para que el operario no deba realizarlo manualmente sino de forma
remota desde la estacion del operario. Con cual es un analisis y un disefio que podria una
base para otros analisis y disefios para el desarrollo del proyecto.

3.2.2 Aplicacion del enfoque del Sistema instrumentado de seguridad (SIS) en
centrales nucleares mas antiguas

En este proyecto se realizd para una planta de energia nuclear antigua, que, por lo general,
idealmente, cumplen con los requisitos de seguridad durante las primeras etapas de disefio,
pero algunas no cuentan con un sistema instrumentado de seguridad incluido
originalmente. En este caso se utiliza un estudio de un sistema “Recalentamiento de
desagues” (Reheather Drains (RD)). De acuerdo con Nasimi & Gabba (2016):

“Las fallas frecuentes del controlador de nivel del tanque conducen a transitorios donde
la operacién de apagar las bombas RD requiere que los operadores aislen manualmente
el agua de enfriamiento y cierren las valvulas principales de admisién de vapor. El agua
en este sistema esta a temperatura de saturacion para la presién del lado del vapor del
recalentador, y cualquier operacion manual del sistema es altamente indeseable debido
a los riesgos de trabajar con vapor himedo a aproximadamente 758 kPa (g) de presion,
precalentado a 237 °C. Ademas, las pérdidas de inventario también son muy indeseables
y desafian a otros sistemas en la planta.” (pag. 1)

De acuerdo con la informaciéon que menciona Nasimi & Gabba (2016) que es necesario un
sistema instrumentado de seguridad para proteger la integridad de los operarios y prevenir
accidentes. Por otro lado, las pérdidas de inventario también se quieren evitar.

Para el disefio del sistema instrumentado de seguridad de acuerdo con Nasimi & Gabba
(2016) “"se exploro la norma IEC 61508 para “Seguridad funcional de sistema
eléctricos/electronico/electronicos programables relacionados con la seguridad” para
garantizar que el sistema instrumentado de seguridad ofrecera la reduccion de riesgos
necesaria para lograr la seguridad requerida para el equipo”. (pag. 1)

De acuerdo con Nasimi & Gabba (2016)el sistema instrumentado de seguridad propuesto
tiene dos objetivos principales resaltados anteriormente: “evitar la pérdida de inventario (a
través de la valvula de descarga PV1) y eliminar la necesidad de la intervencion manual del
operador, debido a la temperatura y presion peligrosas del liquido del proceso”. (pag. 8)
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3.3 Sistema de comunicacién y entorno virtual

3.3.1 La fabrica virtual: explorando mundos 3D como entornos industriales de
colaboracion y control

Para el caso de la implementacion de entornos virtuales 3D, se resalta el proyecto "Virtual
Factory”, de acuerdo con Back (2010), este proyecto investiga usos practicos de sistemas
virtuales, moéviles y de realidad mixta en entornos industriales, en particular aplicaciones de
control y colaboracién para fabricas. Donde se trabajé en asociacion con TCHO, una fabrica
de chocolate en funcionamiento en la ciudad de San Francisco, para replicar la misma en un
ambiente virtual.

En este proyecto se realiz6 un mundo multiusuario ED y una aplicacion para iPhone
integrada, Back (2010) afirma que:

El edificio y las maquinas de Virtual Factory se modelaron a partir de planos, mediciones
manuales y fotos, y se probaron en varias plataformas de mundo virtual. Un recorrido
animado por el mundo virtual mueve un avatar de una maquina a la siguiente, mostrando
video en HD sobre la funcién de cada maquina. Sin embargo, este sigue siendo un mundo
virtual con todas las funciones: un usuario puede optar por separarse del recorrido
automatizado y usar funciones normales del mundo como chat de texto, chat de audio,
etc. con otros usuarios del mundo. Actualmente, el personal de TCHO utiliza este sistema
en la fabrica diariamente para visitas de clientes generales y de negocios.

En este proyecto se evidencia que es posible replicar procesos industriales en un entorno
virtual, en este caso no se simularon lo procesos, sino que se podian monitorear datos en
tiempo real en el mismo, pero los autores esperan llegar también a la simulacion.

3.3.2 Estudio e implementacion en Matlab de un entorno de comunicacion basado
en protocolos del Internet de las Cosas para clientes de Teleoperacion en
Robética

En Quito, un estudiante del programa de Ingenieria electronica de la Escuela Politécnica
Nacional presento un sistema basado en los sistemas /nternet of Things (IoT) para comunicar
sistemas de control desarrollados en MATLAB con un entorno virtual disefiado en Unity
basado en C# para realizar control de robots remotamente. Por medio del protocolo MQTT
para envio y recepciéon de informacion a través de TCP/IP se envia la informacién desde el
entorno de Unity a MATLAB para procesarla, y retorna dicho resultado al entorno para
gjecutar una accion en los robots. Burbano (2015)
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Figura 2. Interfaz de teleoperacion en MATLAB. Burbano (2015)
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4. MARCO TEORICO

4.1 Sistema de Control Basico de Proceso (BPCS)
Garcia (s.f.) afirma que el BPCS es:

La capa de automatizacidon que permite el control del proceso manteniendo las variables
dentro de los valores normales de operacién. Es la primera capa de proteccion que se
implementa en una instalacion industrial y es considerada como una capa de proteccién
NO SIS, que es totalmente independiente de un SIS.

Garcia (s.f.) explica el anterior concepto en la figura 2.

SIS ¥
Power 1 wo f : 3
Supply cPu Unit | Unit R
E
A
. 0
T
£ B AR
R
3
Power o o
BPCS Supply Ry Unit | Unit

Figura 3. Ejemplo de SIS y BPCS.

De esta manera se puede observar la diferencia entre un SIS y un BPCS, ya que, aunque
ambos estan conformados por sensores, Logic Solvers y actuadores, su funcién dentro del
proceso son diferentes e independientes entre si.

4.2 Sistema instrumentado de seguridad (SIS) y conceptos relacionados

De acuerdo con Fernandez (2020):

Es un nuevo termino usado en los estandares que normalmente también ha sido y es
conocido por la mayoria como: sistema de parada de emergencia (ESD), sistema de
parada de seguridad, sistema de enclavamientos, sistema de disparos de emergencia,
sistema de seguridad, etc.

También podria ser definido como la Ultima capa de seguridad preventiva para que, si el

sistema de control y la actuacion del operador son insuficientes y se alcanzan niveles de
variables predeterminados que no deber superarse bajo ningun concepto, debe
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disponerse de un sistema que de forma automatica realice las acciones oportunas
(paradas parciales o totales de equipos y plantas) para asi evitar el peligro. (pags. 7,8)

Estos sistemas estan reglamentados y tienen una definicién de acuerdo con cada normativa,
de acuerdo con Fernandez (2020), segun la norma ANSI/ISA 84.01 se define el término SIS
como: “Un sistema compuesto por sensores, l6gica y elementos finales con el propdsito de
llevar el proceso a un estado seguro cuando determinadas condiciones preestablecidas son
violadas”. (pag. 8)

De acuerdo con estas definiciones Fernandez (2020) explica el concepto de estado seguro
como:

“El estado que consigue un sistema cuando se alcanza la seguridad, es decir, cuando el
sistema esta libre de un riesgo inaceptable”.
Por lo tanto, el objetivo de un SIS es llevar a los sistemas a un estado de riesgo tolerable.

Por otro lado, segun el mismo autor, de acuerdo con la norma IEC-61511 se define el término
SIS como: “Un sistema instrumentado usado para implementar una o mas funciones
instrumentadas de Seguridad (en inglés Safety Instrumented Function, SIF) y se compone de
una o mas combinaciones de sensores, logica y elementos finales”. Fernandez (2020)
muestra la siguiente figura (Figura 1) para dar una idea de este concepto.

SIS
Sucesa
Pelkeroso 1
P |_> SIF-1
—— Estwio Segura
Swoesn
Pelizrross 2 SIF-2
& '.- i
Swoese
Pdlizrosn 3 |:> SIF-3
S »*

Figura 4. Sistema instrumentado de seguridad como combinacion de varias funciones instrumentadas de
sequridad.
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4.2.1 Funcion instrumentada de seguridad (SIF)

De acuerdo con Fernandez (2020) una Funcién Instrumentada de Seguridad es: “Es una
funcién de seguridad con un nivel de integridad de la seguridad necesario para lograr la
seguridad funcional”. Por otro lado, de acuerdo con el mismo autor, una SIF esta compuesta
por:

Los elementos que forman una SIF son el sensor (compuesto a su vez por un conjunto de
uno mas elementos de medida), el sistema légico (normalmente situado en un PLC) y el
elemento final (compuesto a su vez por un conjunto de uno o mas valvulas). (pags. 10,11)

De acuerdo con Garcia (s.f.) algunos ejemplos de SIF son:
e Cierre del suministro de combustible a un horno, en caso de pérdida de llama.
e Suministro de enfriamiento de emergencia para reducir una temperatura excesiva.
e Apertura de una valvula para reducir el exceso de presion.
e Dirigir un derrame hacia el sistema de manejo de residuales.
e Activacion de la alarma de fuego luego de producirse un incendio.
e Activacion de mensajes de emergencia pregrabados para el equipo de respuesta
ante emergencias. (pag. 3)

4.2.2 Nivel integrado de seguridad (SIL)

Para definir la forma en que se va a disefiar un sistema instrumentado de seguridad, es
necesario conocer el nivel integrado de seguridad requerido para brindar la seguridad que
necesita el sistema. Fernandez (2020) afirma que:

El SIL es el nivel integrado de seguridad asociado y exigible a un sistema de seguridad.
Se define hasta cuatro niveles de integridad de la seguridad, donde el nivel 4 posee el

grado mas elevado de integridad y el 1 el mas bajo. (pag. 9)

Estos 4 niveles son descritos por Fernandez (2020) en la tabla 1.

Tabla 1. Niveles integrados de seguridad.

SIL Disponibilidad Factor Reduccion de riesgo
1 90,00-99,00% 10 a 100

2 99,00-99,90% 100 a 1000

3 99,90-99,99% 1000 a 10000

4 >99,99% >10000

De acuerdo con Fernandez (2020) :
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En la determinacion de la integridad de seguridad se deben incluir todas las causas de
fallo que conducen a un estado inseguro: los fallos de hardware (tanto los aleatorios
como los sistematicos), los fallos inducidos de software y los fallos debidos a las
perturbaciones eléctricas. Aunque algunos de estos tipos de fallos se pueden cuantificar
(utilizando medidas como la tasa de fallos o la probabilidad de fallo de funcionamiento
a la demanda), la integridad de la seguridad depende también de muchos factores que
no se pueden cuantificar con precision, sino que solo pueden considerar de forma
cualitativa.

4.2.3 Probabilidad de fallo en demanda media (PFDavg)

Fernandez (2020) afirma que: “para calcular de forma numérica el SIL uno de los parametros
mas utilizados es la PFDavg. Este parametro indica la probabilidad media de fallo al ejecutar,
bajo demanda, la funcién para la cual ha sido disefiado”. (pag. 8)

De acuerdo con Fernandez (2020) la relacién de la PFDavg con los SIL se presenta en la tabla

2:
Tabla 2. Relacion entre la PFDavg y los SIL.
SIL Disponibilidad PFDyEpia Factor Reduccion de riesgo
1 90,00-99,00% 1072-10"1 |10a100
2 99,00-99,90% 1073 —10"2 | 100 a 1000
3 99,90-99,99% 107* =103 | 1000 a 10000
4 >99,99% 1075 —10"* | >10000

Por otro lado, Garcia (s.f.) representa la relacion entre los indices SIL con la probabilidad de
fallo de demanda en la tabla 3:

Tabla 3. Relacion de indices SIL con la probabilidad de falla en demanda.

Relacion de indices SIL con probabilidad de fallo en demanda

SIL Consecuencias Dlspon!bllldad PFD media
requerida (%)
4 Danqs catastroficos en el 599,99 10-5 — 10—4
exterior
Dafios humanos en el
3 interior y darios 99,90-99,99 107*—-1073
materiales en el exterior
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Daflos  materiales vy

2 posibles dafios humanos 99,00-99,90 1073 - 1072
en el interior
P = =

1 equenos _dafos | 51 00-99,00 1072 — 1072
materiales en el interior

Segun la informacién proporcionada por Fernandez (2020), para realizar el calculo de la

PFDavg de una funcién instrumentada de seguridad (SIF) se realizan los siguientes pasos:

e Descomponer dicha funcién de seguridad en sus elementos principales
e Calcular la PFDavg de cada elemento.
e Realizar la suma de todos los elementos.

Fernandez (2020) representa esta idea en la figura 3:

CALCULO PFD DEL SIS

SENSOR LOGICA ACTUADOR
PDF sensoR PDF LoGICA PDF ACTUADOR
ALGEBRA BOOLE |

PFD=X PFD i=PFD sensor +PFD Locioa +PFD acTuanor
i

i DEBE CUMPLIR COXN EL SIL ESTABLECIDO !

Figura 5. Calculo de la PFDavg de un sistema.

4.2.4 Ciclo de vida de seguridad (SLC)

De acuerdo con Garcia (s.f.) : "Es una metodologia practica que establece los pasaos
necesarios para alcanzar la seguridad integral de una planta industrial, definiendo la
secuencia y documentacion desde la etapa de concepcidn y disefio hasta la etapa de

abandono de esta”. (pag. 4)

Garcia (s.f.) ilustra mediante la figura 5 y 6 el ciclo de vida de seguridad funcional tal como
se define en la norma IEC 61511(o la ANSI/ISA 84.00.01-2004), el cual puede dividirse en tres

fases:
e La fase de analisis (resaltada en color azul claro)
e La fase de ejecucion o realizacion (resaltada en color verde claro)
e La fase de operacion (resaltada en color rojo claro)
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Avaliio de Planeamiento
i del Ciclo
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Analisis de Riesgo y disefio de capas de Proteccion
Sub-Clausula 8

¥

Asignacion de funciones de Seguridad a SIS u
otros medios de reducir Riesgo
Sub-Clausula 9

¥

Especificaciones de Requernimientos
de Seguridad para el SIS
Sub-Clausula 10

¥

Diseifio y Desarrollo Diseiio y Desarrollo

de un SIS de otros medios de
Sub-Clausula 11 reducir Riesgo
Sub-Clausula 9

¥

Instalacion, Puesta en Servicio y Validacion
Sub-Clausula 14

¥

Operacion y Mantenimiento
Sub-Clausula 15

¥

Modificacion
Sub-Clausula 15.4

¥

Retiro de Servicio
Sub-Clausula 16

Verificacion

Sub-Clausula
7,127

Figura 6. Ciclo de vida de sequridad funcional segun la norma IEC 61577 y ANSI/ISA 84.00.01.

_,[Diseﬁo del Proceso]
Y

Analisis de Riesgos
(HAZOP)

Definir SIL

—)[Desarrollo Seguridad ]

Disefio del SIS
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v

Verificacion
Validacion

Procedimiento
de operacion y
mantenimiento

Puesta en
marcha, oper.
mant y prueba

—

[ Desinstalacion ]

Figura 7. Ciclo de vida de seguridad.

Segun Garcia (s.f.) el ciclo de vida de seguridad permite comprender sistematicamente lo

siguiente:
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e Entender el proceso en términos de peligros y riesgos.

e Trasladar estos peligros y riesgos en funciones de seguridad.

e Planificar la realizaciéon, instalacion, validacién, operacidon, mantenimiento y
reparacion del sistema de seguridad.

e Actualizar el disefio de un sistema de seguridad o modificarlo de acuerdo con nuevas
exigencias.

e Desmantelar el sistema de seguridad al llegar al fin de su uso. (pag. 4)

4.3 Unidades de trabajo en planta piloto y modelos matematicos de los equipos
principales

Las unidades de trabajo presentes en planta piloto son: Generacidon 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.
En esta seccidon se observan las HMI (Human Machine Interface) con las que cuenta el
sistema de control Delta V. A continuacidon, se muestra una de ellas donde se observa de
forma general las unidades de planta piloto. Todas estas interfaces fueron disefiadas en una
version previa por Osorio (2014) y modificadas posteriormente en otras practicas.

¢| L>| LABORATORIO PLANTA PILOTO MODO OPERACION:

=== AGUA CALENTE

= AGUAFRA
= ACEE o PI-105 FI101 FI-103

—— CONDENSADO
oo |© j— = 0.00] ...
psig 191h g gal/mi

= ==

BANCO DE PERDIDAS

L

Modulo Francis-Kaplan =

FCV-101
0.00

ot
|

¥
h‘ ad /
VARIABLE A CONTROLAR

TI-208EX4 v
TI-204EX1
TI-21EX5
FREC.TURB
TIN-208 EX3

INT VAPOR-ACEITE-AGUA

INT ALETAS ‘

— TORRE ENFRIAMIENTO

Figura 8. HMI general del laboratorio de planta piloto.

4.3.1 Generacion de vapor

Para casi todas las unidades de trabajo que hay en planta piloto es necesaria la presencia
del vapor, a excepcién del modulo Francis-Kaplan, por ello la planta de vapor es una de las
unidades de trabajo fundamentales para el funcionamiento de los procesos que se realizan
en planta piloto. Osorio (2014) afirma que:
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“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 para
el control de presién dentro de esta”. (pag. 18)

<[] W) e
@[]l v, EE il PLANTA GENERACION DE VAPOR

AGUA FRIA ‘

F1-101

=f= VAPOR

PI-103

| =] 0.
psig
i m-102

PI-101 ] e

| =] e -6.24 VD-1 s s
0.0 = e

psig =
FI-1056
LINEADEGAS || o @y n?_ﬂﬁ
== U ) <= ; <= CONDENSADO

Figura 9. HMI de /a planta de generacion de vapor.

En la versidn actual de la HMI de la planta de generacion de vapor, que corresponde a la
figura 2, se afadid la linea de suministro de gas a la caldera y se cambié la ubicacién del
sensor FI-105 que media el flujo masico de condensados, pero ahora mide el flujo de gas
que entra en la caldera, adicionalmente se afiadio un sensor de presion en esa misma linea.

4.3.1.1 Modelo matematico de una caldera pirotubular

Para el caso de la caldera de vapor se buscé un modelo de caja blanca el cual pudiera
simularse por medio de ecuaciones dinamicas. Gutiérrez (2011) en el articulo “"Modeling of
fire-tubo boilers”, presenta ecuaciones de un modelo simplificado para calderas
pirotubulares, las cuales se agrupan las dos secciones principales de este tipo de caldera, las
cuales son el lado fuego/gas, donde ocurre el proceso de combustion y el lado agua vapor,
la cual es la seccion a la que se transfiere el calor.

4.3.1.2 Lado fuego/gas:

De acuerdo con Gutiérrez (2011) esta seccién esta conformada por un horno interno o
camara de combustion el cual se considere como el primer paso, y luego los gases de
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combustién se dirigen a varios tubos. Gutiérrez (2011) explica este disefio a través de la
siguiente figura:

Saturated steam

1
Water level

Third pass

/

Chimney

—
F : Second pass
1 1
| |
" ] .
| 4 Combustion
Burner = i

Furnace (First pass)

Figura 10. representacion esquematica de una caldera pirotubular de tres pasos.

Para este lado de la caldera Gutiérrez (2011) presento un conjunto de ecuaciones, que luego
se llevaron a un modelo simplificado, las cuales en su mayoria se muestran a continuacion:

Liberacion de calor

Qgow = MMy LHV
Capacitancia térmica del metal
CTM = Z?f’f Pej Ve, jCpt s
Calor ganado por el agua

Aeq

Zj djwater = Rext'tln( Rext.t ) 1 (Twau — Twater)

4=
ket Rextt—e/ hcwater

Zj Qj,water = f(Twall - Twater)
Superficie de transferencia

Aeq = zn[Rext,t * Ly + 2?:2 nt,jRext,ij]

Ec 71

Ec 2

Ec3

Ec4

Ec5

Balance energético aplicado a los tubos de la camara de combustion y sus diferentes

pasos
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d = . .
CTMETwall = (Qg—>w - Zj qj,water)

Ec6

De acuerdo con Gutiérrez (2011) T,,,4;; es la temperatura de la pared de la camara de

combustién y los tubos de los diferentes pasos de los gases de combustién en la caldera. A

continuacion, se describen los simbolos del modelo:

Tabla 4. Parametros presentes en las modelos de caja blanca de lado del fuego/gas.

Parametro Simbolo Unidad
Calor especifico a presidn constante del metal para cada co. . kJ
paso pt.j kg oC
Espesor medio de la pared del tubo de metal e m
Coeficiente medio de transferencia de calor por i kJ
conveccién del agua liquida cwater m?°C s
— k
Conductividad térmica media del metal k. 0]
m°C s
Longitud de la cdmara de combustién Ly m
Longitud del paso de la caldera L; m
kJ
Menor valor calorifico LHV @

. . . . kg
Flujo masico de combustible Meyel -
Eficiencia combustible-vapor n
Numero que pasan a través de un banco de tubos dado, j Ny j
Radio exterior de un tubo Rexer m
Radio exterior del tubo de la cdmara de combustion Rexen m
Radio exterior de uno de los tubos de un paso de la

Rextj m
caldera ,
Volumen de uno de los tubos de un paso de la caldera Vi i m?

4.3.1.3 Lado agua/vapor:

Gutiérrez (2011) muestra una representacion del lado agua vapor, donde se observa la
seccion transversal de la caldera, omitiendo la seccidén transversal de la camara de
combustion y los pasos de la caldera. Gutiérrez (2011) explica que el espacio de la carcasa
tiene dos zonas separadas por la superficie del agua, la zona superior/vapory la zona inferior
liquida. En la figura se observa que el flujo de agua m es la Unica entrada a la caldera, y el

flujo de vapor m,, y la purga i, son as salidas.
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Figura 11. Vista de seccion transversal de una caldera pirotubular del lado agua/vapor, omitiendo los tubos de

combustion.

A continuacién, se muestran algunas ecuaciones del modelo simplificado presente en el

articulo de Gutiérrez (2011):

e Razdn de cambio la altura del lado superior gas

_att . .
—2RLp™ —— =1y — 1ty — KysC3f5(x){/ (P — Psum)py Ec 7
e Balance de energia global
ar 1 [ (Gos(Tr = T)) = KusCofS(IF(TA o
at - pVtotal Cy + ?ff djwater — Heat losses
A continuacion, se describen los simbolos del modelo:
Tabla 5. Parametros de las ecuaciones para el lado agua/vapor en la caldera.
Parametro Simbolo Unidad
k
Radio interior de la caldera R —]o
kg °C
Longitud de carcasa L m
, - kg
Densidad en el lado agua p 3
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. k

Flujo masico de agua a la entrada del intercambiador mg ?g
. . . kg
Flujo masico la purga a la caldera my -
Coeficiente flujo de la valvula de control Kys
Factor de conversion (o
. k
Flujo masico de combustible Mfyer ?g
caracteristica inherente de la valvula de control f5(x)

- kJ
calor latente medio del agua A kg
Presion P bar

.. m3
Volumen especifico v —
kg

Por otro lado, Gutiérrez (2011) incluye una ecuacién de la presion con respecto a la
temperatura, que se presenta a continuacion:

1668.7166

P, (T) =10
4.3.2 Intercambiadores de casco y tubos

Segun Osorio (2014) : "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
didmetro, y no un solo tubo interno como sucede en el intercambiador de tubos

concéntricos” (pag. 22).
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Figura 12. HMI intercambiador de casco y tubos.

Enla HMI de estos procesos se observan los tipos de control que estan configurados en el
Delta V la valvula FCV-101 y para la motobomba.

Este proyecto esta enfocado al proceso del intercambiador de casco y tubos naranja, el cual
es el intercambiador "EX-4", el cual de acuerdo con informacién proporcionada sobre planta
piloto es un intercambiador de tubos en u, debido a su forma. A continuacion, se muestra
una figura similar al interior del intercambiador mencionado anteriormente, para mostrar su
funcionamiento.

Fluido que entra a la carcasa

}

r I I Fluido que entra a
< L los tubos
( —_— . — . « «—
JL i
v Fluido que sale de l l Fluido que sale de
Deflector la carcasa los tubos

Figura 13. Intercambiador de tubos en U.

En el caso del intercambiador "EX-4" el fluido que entra a la carcasa es agua y el fluido que
sale de la carcasa es esta agua a mayor temperatura, y el fluido que entra a los tubos es
vapor y el que sale de los tubos es vapor condensado.
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4.3.2.1 Modelo matematico de un intercambiador de carcasa y tubos

Para el intercambiador de calor de casco y tubos se encontré un modelo dindmico, usado
por Burbano (2015) en su tesis. Este modelo dinamico tiene como razones de cambio la
temperatura de salida del fluido frio y el fluido caliente, y como entrada el flujo y la
temperatura del fluido frio y el fluido caliente. A continuacion, se presentan las ecuaciones:

Para el fluido frio:

dTs(6)
prVrCop =L+ [WyCpp + UAJT7s(£) = wyCprTro (8) + UAT (1) Ec. 10

Para el fluido caliente:

dTes(8)
dat

pcVeCpe + [WeCpe + UA|Te5(8) = weCpcTee (t) + UAT5(0) Ec. 117
Donde Tgs(t)) y Tes(t) son la temperatura de salida del fluido frio y el fluido caliente

respectivamente. A continuacion, se describen los parametros del modelo, presentados por
Burbano (2015):

Tabla 6. Parametros del modelo del intercambiador de calor de casco y tubos

Parametro Simbolo Unidad

J

Calor especifico a presion constante para el agua Cor kg°C
J

Calor especifico a presidn constante para el vapor Cpc kg °C
: . kg
Flujo masico del agua Wg -
: : kg
Flujo masico del vapor W, -
, kg
Densidad del agua Pr 3
: kg
Densidad del vapor Pc 3
- . w

Coeficiente global de transferencia de calor para el agua Ur Ty
w

Coeficiente global de transferencia de calor para el vapor Uc Ty
Area de transferencia de calor A m?
Volumen del agua Ve m?
Volumen del vapor V. m?
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4.4 Sistema de comunicacion

4.4.1 Protocolo TCP/IP

Siendo la tecnologia fundamental del internet moderno, los protocolos “Transmission
Control Protocol” e “Internet Protocol” (TCP e IP respectivamente) surgen en 1980 en la
Universidad de California, como respuesta a la necesidad de comunicar computadoras de
diferentes marcas y/o tecnologias, que para la época manejaban protocolos especificos de
comunicacion.

Partiendo de lo anterior, se constituye que TCP/IP en conjunto representan los protocolos
que conforman la arquitectura de 5 niveles: Aplicacion (email SMTP, transferencia de datos
FTP, conexion remota TELNET, transferencia de texto HTTP), transporte (TCP y UDP para
transporte), internet, fisico (OS], estructura fisica) y Red (Corona, 2004). Esta estructura,
inicialmente creada con fines militares, permitié establecer la comunicacién entre
dispositivos gracias a la fragmentacién de los datos en paquetes que facilitaban su
procesamiento y transporte; mientras el protocolo IP se encarga de crear el puente y
transportar la informacién de un dispositivo a otro ademas de gestionar la recepcion del
mismo, el protocolo TCP del lado del emisor fragmenta la informacion en paquetes, los
ordena en secuencia y agrega informacién para control de errores y excepciones en el
proceso de envio; del lado del receptor recibe los paquetes, los organiza en la secuencia que
fueron enviados y los condensa nuevamente en el dato inicial. El canal de comunicacion se
forma por medio de la capa fisica conformada por “"Routers”, que asignan las direcciones IP
para establecer los puentes de transporte de datos y ejecutar el protocolo TCP en
fragmentacion y reintegracion. El resultado de esta estructura supone un sistema de
comunicacién multiplataforma y de maxima optimizacién.

Gracias a esta tecnologia surgieron nuevos formatos de datos y estructuras; aprovechando
al maximo la capacidad del protocolo, el contenido multimedia se abri6 paso en la web por
medio de las estructuras HTML y XML, contenido FLASH y multiples formatos de imagen y
video (JPG, PNG, VHS, etc) que en conjunto hacen visible la informacién en la red y en
cualquier dispositivo con acceso a internet.
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Figura 14. Capas virtuales del protocolo TCF/IP. Rendona (s.f)

Esta informacion brindé un punto de partida para comprender el comportamiento de la
comunicacién moderna en la red, la fragmentacion de los datos en paquetes que agiliza los
tiempos y optimiza los recursos de envio y hace posible el funcionamiento de la web; ademas
es la base fundamental de los protocolos de comunicacidn existentes, entre ellos WebSocket
que fue la opcién tomada para este proyecto.

4.4.2 Arquitecturas de comunicacion

4.4.2.1 Maestro-Esclavo:

Es una arquitectura de comunicacion basada en la comunicacién unidireccional, donde un
componente conocido como maestro controla uno o varios componentes conocidos como
esclavos. El dispositivo o proceso maestro siempre inicia la comunicacién y ademas de
ordenar las funciones que ejecutan los esclavos, sirve como mediador entre ellos para
compartir informacion; el dispositivo esclavo sélo puede comunicarse con el maestro
cuando él le envie una peticiéon. (Burbano, 2017)

4.4.2.2 Cliente-Servidor:

La arquitectura de cliente-servidor (una arquitectura neta de software) supone el modelo
mas comun de comunicacion en la web y los protocolos de comunicacion bidireccional; se
trata de una arquitectura donde el componente de cliente envia peticiones al servidor
constantemente, mientras el servidor simultdneamente envia las respuestas al cliente. Este
sistema tiene la versatilidad de soportar comunicacion multiple, es decir, un servidor puede
atender multiples clientes al mismo tiempo, y un cliente puede consultar a multiples
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servidores; sin embargo, la comunicacion entre clientes siempre se hace intermediada por
los servidores, es decir, entre clientes no puede crearse comunicacion.

4.4.2.3 Comunicacion punto a punto:

También conocida como P2P (peer-to-peeren inglés), es una arquitectura de comunicacion
cuyo concepto basico es similar a la comunicacion cliente-servidor donde interactian dos
componentes, con la diferencia fundamental de que en P2P los dispositivos pueden ser tanto
servidor como cliente, y por ende se pueden comunicar con cualquier dispositivo entre si sin
la necesidad de un servidor intermediario; es decir, se puede realizar comunicacién entre
“clientes” (que dicho lo anterior, no es el concepto apropiado pero explica la idea general
de su funcionamiento). Su estructura trabaja del mismo modo, la componente A que actla
como cliente en el momento envia solicitudes al componente B que actiia como servidor el
cual responde simultaneamente a dichas solicitudes, pero al mismo tiempo el componente
A puede estar operando como servidor y el componente B como cliente para otros
componentes dentro de la misma red.

4.4.3 Tecnologia de comunicacion protocolo web socket

El protocolo web socket surge ante la creciente tendencia del concepto de servidory cliente,
con el objetivo de brindar comunicacién bidireccional eficaz entre dispositivos con esta
relacion.

Con las nuevas necesidades de la comunicacién en la red, siendo quiza las mas importantes
la velocidad en la transmisién de los datos y la capacidad de atender multiples clientes
simultaneamente desde un mismo servidor, el protocolo estandar TCP no bastaba para
atender estas situaciones (siendo un canal unidireccional de informacién, se requerian dos
conexiones independientes para manejar comunicaciéon bidireccional) [3]; ante esta
problematica, se disefid el protocolo WebSocket para reemplazar dicha comunicacién
unidireccional que emplea la capa HTTP para transportar datos en la estructura de la red
existente y permitiendo enfocar dicha capa a nuevos procesos (ejemplo, soportar
certificados de seguridad SSL).

El protocolo esta clasificado como Ful/ Duplex; 1o cual significa que es un sistema que maneja
la comunicacion bidireccional; estda compuesto por dos componentes: los handshake
compuestos de un objeto con estructura JSON cuya funcion es dar los datos que requieren
el servidor y el cliente y contener la informacion especificada, y el canal de transferencia. A
continuacion, se presenta la estructura JSON para cliente y para servidor.
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GET /chat HTTP/1.1

Host: server.example.com

Upgrade: websocket

Connection: Upgrade

Sec-WebSocket-Key: dGhlIHNhbXBsZSBub253ZQ==
Origin: http://example.com
Sec-WebSocket-Protocol: chat, superchat
Sec-WebSocket-Version: 13

Figura 15. Handshake efemplo para cliente socket

HTTP/1.1 181 Switching Protocols

Upgrade: websocket

Connection: Upgrade

Sec-WebSocket-Accept: s3pPLMBiTxaQ9kYGzzhZRbK+x0Oo=
Sec-WebSocket-Protocol: chat

Figura 16. Handshake ejemplo para servidor socket.

De los objetos anteriores podemos resaltar el campo inicial, donde del lado del cliente se
realiza una peticion GET y se especifica a quién se realiza (protocolo, capa de comunicacion,
direccién) mientras que del lado del servidor se define la capa y direccién que opera, y la
definicion del protocolo del WebSocket se realiza en el campo final (Sec-WebSocket-
Protocol).

Esta estructura presenta ventajas al ser compatible con multiples tecnologias (la propia capa
HTTP, por ejemplo; se puede considerar al websocket una mejora de HTTP) (Fette, 2011).y
los campos del objeto expuesto anteriormente no se restringen por orden, asi que no
supone un problema el orden en que los campos del objeto sean enviados.

Llevando el protocolo fuera del campo de las aplicaciones web, el websocket ofrece una
alternativa altamente eficiente para envio continuo de datos de bajo peso masivamente en
la red (trabaja fuertemente de mano de TCP/IP para la fragmentacién de los datos, como se
menciona en el capitulo anterior). Con el paso del tiempo, se consolidé el protocolo en forma
de API's (Application Programming Interface) que le dan la caracteristica de multiplataforma
(Sistemas operativos, interfaces de desarrollo, lenguajes de programacion, etc.) y amplia sus
campos de aplicacion, ademas de simplificar enormemente su implementacion en sistemas
y proyectos. La estructura estandar para la mayoria de las AP/ existentes se compone de un
Host o direccion IP, y un puerto fisico del dispositivo servidor que inicia la conexién con los
que se establece el canal entre servidor y clientes para su operacion.

39



4.4.4 Python

Python es un lenguaje de programacién de alto nivel creado en 1991 por Guido Van Rossum,
un programador holandés que trabajaba en el centro de investigacion CWI; Rossum buscaba
desarrollar un lenguaje de gran potencia, estructurada y de sintaxis facil de entender (frente
a los bastante complejos lenguajes de la época como BASIC, C++, SNOBOL, etc.). Este
lenguaje es de la categoria "/enguaje orientado a objetos’, los cuales consisten basicamente
en lenguajes que almacenan variables y funciones a manera de objetos y bloques que
permiten optimizar los scripts gracias a las propiedades de instanciacién de los objetos
(capacidad de encapsulamiento de grandes funciones y reutilizacién de variables y funciones
abstractas y poliformes, que a su vez pueden heredar y transmitir propiedades entre
objetos). (VanRossum, 2010)

Este lenguaje, inicialmente planteado para desarrollos en ciencia y computacién de datos,
ha ampliado sus campos de alcance (desde el Deep Learning y Big Data, hasta el desarrollo
de aplicaciones Web) gracias al equipo de desarrollo que se sumd a Rossum en el soporte y
mejora, y gracias a la comunidad que se cre6 en torno a dicho lenguaje gracias a la condicién
Free Source que permite accesibilidad a cualquier persona con acceso a computador. Gracias
a dichos aportes de comunidad, fue posible incluir millones de librerias con diferentes
enfoques que permiten aprovechar esta tecnologia en casi cualquier campo deseado, siendo
el mas fuerte actualmente el Deep Learning y la Inteligencia Artificial, dando soporte a
tecnologias novedosas como TensorFlow por ejemplo, y el uso de las tecnologias de
comunicacién entre dispositivos y lenguajes de programacion tales como los protocolos
TCP/IP y WebSocket, muy presentes en los desarrollos modernos. Python no cuenta con una
interfaz de desarrollo propia ademas de su consola de comandos y desarrollo, pero es
compatible con muchos de los £Entornos de desarrollo integrado (IDE por sus siglas del inglés
Integrated Development Environment) que ofrece el mercado actual (Visual Studio Code,
Spyder, Jypiter Notebook, etc), también es un lenguaje multiplataforma que ofrece
versatilidad al usuario que desarrolla en su sintaxis al permitirle escoger la plataforma de su
preferencia, desde Windows hasta iOS e incluso Android.

A diferencia de los lenguajes de la “competencia”, Python es un lenguaje de tipo /intérprete,
este tipo de lenguajes ejecutan las funciones de un script directamente en la sintaxis utilizada
(MATLAB es otro ejemplo de un lenguaje intérprete), a diferencia de los lenguajes de tipo
compilador cuya operacion consiste en convertir el script a un lenguaje de mas bajo nivel
para ejecutarlo (C# y Java son los dos ejemplos mas conocidos actualmente), esta cualidad
de los intérpretes ofrece notables optimizaciones en la velocidad de ejecucion y desarrollo
del script ya que no requiere hacer traducciones y reescrituras del cédigo y los errores son
mas faciles de corregir al poder ejecutarse varias veces sin largos tiempos de espera; sin
embargo, su rendimiento en aplicaciones y productos ejecutables que actiuan en
ensamblados se ve reducido, a diferencia de los lenguajes de compilador que son
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literalmente hechos para mejorar la experiencia de usuario del cliente al usar su producto
final . (Tommassetti, 2017)

saludo.py - Visual Studio Code
File Edit Selection View Go Run Terminal Help

saludopy X

saludo(nombre):
sur

print(

Python3.9.564-bit ®OAO0 Ln2,Col 17 (9selected) Spaces:4 UTF8 LF Python A 0

Figura 17. Ejemplo de sintaxis en Python. Brugués (s.f)

Al ser un lenguaje intérprete, Python funciona perfectamente como intermediario de
comunicacién para crear un sistema puente con WebSocket entre multiples sistemas de
tecnologias separadas, con bajo coste computacional y alto rendimiento.

4.4.5 Estandar OPC

OPC Fundation (s.f) afirma que “el acréonimo OPC nacio de OLE (object linking and
Embedding) for Process Control”, lo cual en espaiol significa enlace e incrustacion de
objetos para el control de procesos. Estas especificaciones ahora se conocen como OPC
Classic. Asi mismo, de acuerdo con OPC Fundation, el estandar OPC “es independiente de la
plataforma y garantiza el flujo continuo de informacion entre dispositivos de multiples
proveedores”.

Este estandar de comunicacién surgié a mediados de los afios 90. De acuerdo con Martinez
(2013) esta "basado en la tecnologia OLE/COM y DCOM de Microsoft”, cuyo objetivo era
establecer conexiones entre los diversos protocolos de comunicacion de la época.
Inicialmente el protocolo se basaba en la arquitectura Cliente-Servidor (véase 4.4.2.2) donde
la aplicacion cliente interroga al servidor que contienen los datos segun la aplicabilidad
requerida de la informacion (OPC Data Access, OPC Historical Data Access).

4.4.5.1 OPCUA
Aios posteriores al desarrollo del estandar OPC surgié la OPC Foundation, una organizacion

cuyo proposito ha sido mantener y actualizar constantemente este estdndar para
mantenerlo al dia frente a las necesidades de sus usuarios. De acuerdo con OPC Fundation
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(s.f) "Con la introduccion de arquitecturas orientadas a servicios en los sistemas de
fabricacion surgieron nuevos desafios en la seguridad y el modelado de datos. La Fundacién
OPC desarrolld las especificaciones de OPC UA para abordar estas necesidades...”". De
acuerdo con esta informacién, OPC Fundation (s.f.) afirma que la Arquitectura Unificada OPC
“es una arquitectura orientada a servicios independiente de la plataforma que integra toda
la funcionalidad de las especificaciones individuales de OPC Classic en un marco extensible”.

De acuerdo con la informacion presentada por Martinez (2013), se entiende que a través de
esta arquitectura se podria establecer conexion no sélo en dispositivos de computador, sino
que se expandié a controladores y dispositivos inteligentes, cifrando los datos bajo el
estandar RSA y autenticando bajo el estandar x509.

4.4.5.2 Toolbox de comunicacion industrial de MATLAB

De acuerdo con MathWorks (s.f. a) con esta toolbox se “puede leer, escribir y registrar datos
de arquitectura unificada (UA) de OPC desde dispositivos tales como sistemas de control
distribuido, control de supervisién y sistemas de adquisicion de datos, y controladores
l6gicos programables”. Asi mismo de acuerdo con la informacion proporciona por MATLAB
(s.f. a) esta toolbox "también admite la comunicacion con dispositivos perimetrales y
servidores en la nube a través de los protocolos Modbus y MQTT".

4.4.5.2.1 Acceso de datos con Simulink a través de la toolbox de comunicacion
industrial de MATLAB

De acuerdo con la informacion proporcionada por MathWorks (s.f. b)se entiende que la
toolbox de comunicacién industrial de MATLAB provee un conjunto de bloques para
simulink para comunicarse con servidores OPC. A continuacidn se muestra una tabla donde
se describen estos bloques de acuerdo con informacion del sitio web de MathWorks (s.f. b):

Tabla 7. Blogues para el acceso de datos con Simulink a traves de la toolbox de comunicacion industrial de
MATLAB para comunicarse con un servidor OPC

Nombre del bloque Funcion
Configurar clientes OPC para control de modelo, control
OPC Configuration de pseudo tiempo real y comportamiento para errores y

eventos OPC.
Convertir la identificacion de calidad de OPC en estado

OPC Quality de proveedor, mayor, menor y limite.
OPC Read Leer datos de un servidor OPC.
OPC Write Escribir datos en un servidor OPC.

Fuente: traducido del sitio web de MathWorks (sf. b)
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De acuerdo con la informacion proporcionada por MathWorks (s.f. b) e imagenes abstraidas
del software MATLAB y Simulink se presenta la siguiente tabla donde se muestra la aparecia
y la ventana de configuracién del bloque de configuracion, de lectura y de escritura para la
comunicacién con un servidor OPC de acuerdo con una implementacion de ejemplo

realizada.

Tabla 8. Bloques para la comunicacion con un servidor OPC para la configuracion, lectura y escritura.

Pseudo real-time simulation
Enable pzeuda realtime simulation

Speedup: 1 titnes

Output ports
|:| Showy peeudo realtime lstency port

Ok Cancel

Help

Ay

Bloque Ventana de configuracién Funcion
4. Block Parareters: OPC Configuration — X
OPC Configuration
Configure pseudo realtime control options, OPC clients to use inthe
madel, and behaviar in response to OPC errars and events. Only one
aof these blocks can be active in a Simulink model. Additionsl OPC
Configuration blocks are disabled. Clierts are configured using
Configure OPC Clients...
A través de
Configure OPC Clients... esta ventana
Error cortrol se deﬁ ne y
ttems not svailskble on server: Error - Conflg ura
OPC Config .. |
Real-Time R —— - > principalmenye
un cliente OPC
Server unavailable: Errar v
que se conecta
P=eudo real-time violation: Warn v

a un servidor
OPC.
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<
o

4. Block Properties: OPC Read - X

OPC Read hlock

Read data from an OPC server. Reads can be synchronous (from the cache or
device) or asynchronous (from the device). The output ports are vectors the
same size as the number of tems specified in the block. Yalue is output as 8
vector of the specified data type. The optional Quality port iz a UINT1E vectar. The
optional Timestamp port is a double wector.

Import from Workspace...
Parameters
Client: | localhostiMepware KEPServerEX YE ~

Configure OPC Clients...
Item IDs

A través d esta
ventana se
realiza la
seleccion de
variables para

0;@ Hga.d (claﬁa}: lectura, el
rueba._.sultado
Prusha...p_valor ap modo de
TP lectura se
Maove up Move dowen Add ftems... Delete d efl ne eI
tiempo de
Read mode: Synchronous (cache) il
_ muestro y el
Sample time: 0.25 .
tipo de dato,
“alue port data type: double bl
Show aualty port entre otros.
Showy timestamp port as:
(®) Seconds since start
O Serial date number
OK Cancel Help Apply
4. Block Properties: OPC Write - X

LY.

OPC Write (Sync):
Prusba...cender
Prueba...Apagar
Prueba...naloga

OPCWAite

‘Wiite data to an OPC zerver. Writes can be synchronous or asynchronous. You
must specify as many items as the width of the input port. Each element of the
input wectar iz written to the corresponding item on the server.

Impart from Workspace...
Parameters

Cliert: localhostiepware KEPServerEX WG N

Configure OPC Clients...

Item IDs

Pru 2 oupl Encender
PruebaCPC 571200 Group! Apagar
PruebaCPC.s7-1200 Groupd Entrada_snaloga

Iowe Lp Maove down Add ftems... Delete
Wirite mocde: Synchronaus v
Sample time: 0.25
Ok Cancel Help Apply

A través de
esta ventana
se seleccionan
las variables
para lectura, el
modo de
lecturay el
tiempo de
muestreo,
entre otros.

Fuente: elaborada con base en una prueba realizada en el software Simulink.
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4.4.5.3 KEPServerEX server OPC UA

De acuerdo con Kepware el servidor OPC UA KepserverEx esta “basado en la tecnologia OPC
capaz de conectar diferentes dispositivos y aplicaciones, desde sistemas de control de planta
hasta sistemas de gestion de negocio”. Asi mismo Kepware afirma que” KepServerEx ha sido
diseflado para establecer de forma rapida y sencilla la comunicacion con cualquier
dispositivo, independientemente del driver utilizado: Siemens, Omron, Allen-Bradley, SNMP,
DNP3, IEC 60870-5...". A continuacién se muestra una imagen donde se muestran algunas
de sus funcionalidades.

IPC, MOATT, REST, EFM, ODBC, NATIVE CLIENT, SNMP EREGERL

SERVER  kepware: kepserverex:

SECURITY

SCHEDULING

= -

AT A F A RMCrO @
L HASE S SOR &

MVIFL APPLICATION AL TLA

Figura 18. Dispositivos, tipos de comunicacion y apliaciones que se pueden conectar con el servidor OPC de
Kepware (s.1).
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5. MODELOS MATEMATICOS

5.1 Intercambiador de calor de carcasa y tubos

5.1.1 Ecuaciones dinamicas

Con el fin de simular la temperatura del agua y del vapor a la salida del intercambiador se
despejo razén del cambio:
Para el fluido frio:

UfA(Tcs(t)—Tfs(t))+Wprf ( Tfe(t)_Tfs(t))

Tro(t) = Ec 12
rs(t) PFVsCof -
Para el fluido caliente:

TCS (t) _ UCA(Tfs(t)_Tcs(t))+WcCpc (Tee(t)—Tes(t)) Ec 13

PcVeCpc
Donde Ts(t) y Tes(t) son las razones de cambio del fluido frio y el fluido caliente
respectivamente, para el caso de este proyecto, vapor.

5.1.2 Ajuste de parametros y simulacion

Con el fin de obtener un modelo que se acerque a el comportamiento real del sistema se
usaron datos experimentales del proceso, de los cuales algunos ya habian sido registrados
hace ya varios afios y otros se tomaron para el desarrollo del proyecto. En las siguiente
grafica se muestran los datos experimentales usados en un principio:
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Caudal de agua

Temp. agua a la entrada

Temp. agua a la salida

40
20 60
E 15 &) &)
IS 2. 2.40
= a 20 Q
© 10 E E
e h S
0 0 0
0 5000 10000 0 5000 10000 0 5000 10000
Tiempol[s] Tiempol[s] Tiempol[s]
Caudal de vapor Temp. vapor a la entrada Temp. vapor a la salida
600 150 0
_400M 8100% 5100W
= 2. 2,
S Q a
=) S €
200 2 50 2 50
0 0 0
0 5000 10000 0 5000 10000 0 5000 10000
Tiempo[s] Tiempo[s] Tiempo[s]

Figura 19. Datos experimentales usados inicialmente, de las principales variables en el modelo.

% de apertura - Valvula proporcional
T T T

100 T T T
< 50 L U
= /
0 1 1 1 1 1 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Tiempo[s]
Caudal de vapor
T T T T T T
500+ 3
=
o)
=
0 1 | 1 1 | 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Tiempo[s]
T. entrada vapor
150 T T T T T T
o
= 50 -
0 1 1 1 | 1 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Tiempo[s]

Figura 20. Datos experimentales del vapor con respecto a la variacion del porcentaje de apertura de la valvula

proporcional.

Los parametros iniciales se buscaron las propiedades de los fluidos, tales como el calor
especifico y la densidad, para el valor de temperatura que se observd en datos
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experimentales del proceso. Otros datos como el area, el volumen se obtuvieron de un
modelo tridimensional del intercambiador que se habia hecho anteriormente. Por otro lado,
los coeficientes globales de transferencia de calor se extrajeron en un principio de otros
trabajos relacionados como el trabajo de grado de Gandur (2016), quien encontré un
modelo de caja blanca para el mismo intercambiador de calor de presente en el laboratorio
de planta piloto. Cabe mencionar que no se usaron estos parametros debido a que, al
realizar pruebas con los datos experimentales, no se ajustaron como se queria a los datos
experimentales que se tenian. Para el caso del ajuste de parametros del modelo, el flujo y la
temperatura de agua y vapor, son datos experimentales a la entrada del modelo.

Entonces de acuerdo con lo anterior para ajustar los parametros del modelo, se usaron de
la siguiente manera:

Tabla 9. Parametros constantes Tabla 10. Parametros variables Tabla 11. Parémetros o variables
de modelo del modelo de entrada del modelo.

Parametros Parametros variables Parametros o variables a
constantes para ajustar el modelo la entrada del modelo

Cor Ur wy

Cpc Ue W¢

Pr Il;l Tf e

Pc f

A Trc

Cabe mencionar que los parametros que se eligieron como constantes se podrian
reemplazar por tablas con dichos valores de acuerdo con la temperatura y/o presion del
fluido, pero para este caso, se optd por usar valores constantes. Por otro lado, para ajustar
los parametros en un principio se variaron de forma que la respuesta simulada se viera de
forma similar a la experimental, y luego se empez¢ calcular el best fit, para tener una forma
de medir la aproximacion del comportamiento simulado al experimental. A continuacion, se
presenta del modelo matematico en la herramienta Simulink y la grafica del modelo
obtenido.
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Datos experimentales

[t2.T in_a v]
[t2,T_in_v_v]

[t2,w_in_a_v]

[t2w_in_v_v]

de enfrada

[T in_a int ]

Datos experimentales
de salida

[T_in_v_int ]

Datos que se importan

al workspace de MATLAB

fr_in_a_int_{

I‘I’_\n_\u_\ nt_]

[w_f]

[w_c]

| T_in_agua ['C]

T_out_agua

| T_in_vapor ['C]

(=] ki)

‘Coversidn de GPM a kg's

‘Coversion de Ioih a ka's

Caudal_agus [kgis]

T_out_vaper

Flujo_vapos [kyfs]

Tout_a_simlk

Error_agua

Tout v _simlk

Error_vapor

_

= rr_a_sim] T_out_a_int_] r\ﬁ_a_exp]
T apus exp
1—.
T agua sim "1
T vapar sim ! I—.
H——t
T vapor exp

oo

—b\lT_v_expll

INTERCAMBIADOR DE CALOR DE CASCO Y TUBDS

Figura 21. Modelo en Simulink para el intercambiador de calor de casco y tubos.

T_in_agua [*C]

T_in_waper [*C]

Caudal_agua [kg's]

Flujo_vapar [kg/s]

dT_out_agualdt

F

dT_sout_vapar/dt

T_oul_agua

T_out_vapor

Figura 22. Modelo matematico del intercambiador de calor casco y tubos en Simulink.
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Figura 23. Simulacion de la temperatura de agua a la salida contra datos experimentales.

Los best fit obtenidos son los siguientes:

Tabla 12. Best fit de la temperatura del agua y del vapor con respecto a los datos experimentales.

Best fit [%]
Temperatura de salida del agua 24.4880
Temperatura de salida del vapor 10.8802
A pesar de que en algunos momentos la simulacién se asemeja a los experimentales los best
fit de las temperaturas no alcanzan a llegar al 70%, esto podria deberse a la diferencia que
se observa al principio de la simulacion con respecto a los datos experimentales.

Debido a la necesidad de tener datos experimentales del proceso completo, es decir,
incluyendo la caldera, se tomaron datos propios. A continuacién, se muestran los
relacionados al intercambiador de calor:
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Figura 24. Datos experimentales principales tomados.
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Figura 25. Datos experimentales tomados del vapor con respecto a la variacion de la apertura de la vélvula de
control.

Al usar los mismos parametros que se encontraron con los primeros datos se obtiene la
siguiente grafica.
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Figura 26. Simulacion de la temperatura de salida del agua y el vapor contra datos experimentales tomados.

El best fit calculado es el siguientes:

Tabla 13. Best fit de la simulacion con respecto a los datos experimentales.

Best fit [%]

Temperatura de salida del agua

81.1718

Temperatura de salida del vapor

58.8107

Se observa que los mismos parametros encontrados anteriormente se ajustan a los datos
experimentales en algunos momentos o variaciones de la apertura de la valvula
proporcional. Para intentar mejorar este resultado, se usé la funcion fmincon, la cual varia
los parametros buscando reducir el resultado de una funcién objetivo, para este caso, una
funcion del error entre los datos experimentales y los datos simulados, devolviendo un solo
dato, el cual es el que intenta reducir la funcion. Con lo cual se obtuvo el siguiente resultado:
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Figura 27. Simulacion de la temperatura de salida del agua y el vapor contra datos experimentales tomados,

después de buscar parémetros co

El best fit calculado es el siguientes:

n la funcion fmincon.

Tabla 14. Best fit de la simulacion con respecto a los datos experimentales después de usar la funcion fmincon

Best fit [%]

Temperatura de salida del agua

76.3746

Temperatura de salida del vapor

65.8280

Se observa que disminuyo el best fit para la temperatura del agua y aumento el best fit para

la temperatura del vapor.

5.2 Caldera de generacion de vapor

5.2.1 Ecuaciones dinamicas

En este caso tambien se despejaron las razones de cambio de las principales ecuaciones:

Para el lado fuego/gas:

f — nrhquILHV+E (Twall_Twater)
Twau(t) = =Ty

Ec 13
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Para el lado agua/vapor:

Debido a que la purga de agua no funciona cuando la caldera esta en el arranque o en

operacion si desde antes que se encienda la caldera, entonces las ecuaciones quedan de la
siguiente forma:

[+ = Fe. 14
—2RLp~ :

- . m (¢, (1, - )—mz

Twater(t) = f( p’f( ! Water) v Ec. 15

pyeotatlo | LE (T un — Tuwater) — Heat loses

5.2.2 Ajuste de parametros y simulacion

En las siguiente grafica se muestran los datos experimentales usados para el modelo
anterior.

flujo de combustible = Temp. tanque de conden. Presion caldera
20 100 150

15 h‘ 80
) 100
< & —
10 o 60 2
E £ =
© 50
5 40
0 20 0
0 5000 0 5000 0 5000
Tiempols] Tiempols] Tiempols]
Caudal de vapor Temp. caldera-dist
0 200
150
400 —
= o
- —
3 o 100
= 200 5
i)
50
0
0
0 5000 0 5000
Tiempols] Tiempols]

Figura 28. Datos para simular modelo de caldera.

Debido a que hacia falta el dato del flujo de agua que entra a la caldera, debido a que no se
cuenta con un sensor que mida este flujo en la caldera, se introdujo un flujo de agua
simulado al modelo, el cual se obtuvo usando un modelo del nivel del agua donde se usa el
modelo del nivel de vapor, restando el nivel del vapor al nivel maximo de agua en la caldera.

El modelo del nivel del agua se explicarda mas adelante. A continuacién, se muestran los
datos simulados.
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Figura 29. Flujo de agua a la entrada a la caldera simulado.

5.2.3 Modelo para temperatura

En un principio se calcularon los parametros de acuerdo con informacion de las dimensiones
de la caldera y propiedades de los fluidos, asi como del metal. Luego de ello al no ver una
respuesta correcta se empezo a variar los parametros:

Tabla 15. Parémetros o variables de entrada del modelo. Tabla 16. Parémetros variables del modelo
Parametros o variables a la Parametros variables para ajustar
entrada del modelo el modelo
s LHV
Tr CTM
T, ¢
mfuel A
Heat loses
p
Cy
Cp,f
n

Cabe mencionar que en un principio no se estaba variando la eficiencia (1), a continuacion,
se presenta una grafica donde se simulo con los primeros parametros usados:
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Figura 30. Temperatura de la caldera.

6000

Después se variaron los parametros manualmente para obtener una respuesta mas cercana
al valor experimental de la temperatura en la caldera, esto es importante si se quiere
optimizar los parametros por medio de una funcion, en este caso fmincon ya que la
respuesta que haya fmincon también depende de los parametros iniciales que se usen, ya si
hicieron pruebas en las que a veces no se llegaba al resultado deseado debido a que los
datos no estaban cerca del comportamiento experimental. A continuacion, se presenta la

grafica obtenida:
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Figura 31. Simulacion de la temperatura de la caldera.
Y después de usar la funcion fmincon se obtuvo:
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Figura 32. Simulacion de temperatura de la caldera, con pardmetros encontrados con fmincon.

El best fit obtenido es el siguiente:
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Tabla 17. Porcentaje de best fit obtenido para la temperatura del lado agua/vapor.

Best fit [%]
‘ Temperatura en la caldera 65.4471

Debido a que la temperatura del muro llego a valores en la escala de 10° se usd nuevamente
la funcién fmincon, pero esta vez con una funcion de restriccion, por medio de la cual se
busco que la temperatura del muro fuera menor o igual a 1200 °C, luego a 900 °C, a 600 °C
y después se varié en valores cercanos a 320 °C, ya que debido a informacién proporcionada
por la persona que opera los equipos de planta piloto, la temperatura mas alta que ha
observado en las mediciones a los gases de combustién que salen de la caldera ha sido de
320 °C, con lo cual se asume que la temperatura del muro podria ser un poco mas alta
debido a la disminucion de temperatura de los gases de combustion a medida que
atraviesan los tubos de la caldera. En este caso antes de empezar a disminuir la temperatura
que antes estaba por el orden de 10° con fmincon, se cambiaron los parametros para que
la temperatura del muro estuviera cercana a los 1000 °C. Seguidamente en algunas
ejecuciones se usaron los parametros hallados con fmincon como parametros iniciales para
la siguiente ejecucion para otra restricciéon hasta llegar a la restriccion de 330 °C para la
temperatura del muro, donde también se incluyo la presién en el calculo del error, la cual es
la funcion objetivo. Esta presion se calculé con unos parametros diferentes a los presentados
en el modelo de presién inicial que se muestra mas adelante, ya que se cambiaron al
momento de hacer la integracion de los modelos para acercar un poco mas la respuesta
simulada a los datos experimentales. A continuacion, se presenta la grafica obtenida:
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Figura 33. Simulacion usando parametros encontrados con fmincon, con la temperatura del muro reducida

Como se observa en la grafica anterior la temperatura del muro no queda siempre por
debajo de 330 °C, pero con los parametros encontrados se encuentra alrededor de esta
temperatura llegando maximo a aproximadamente a 456 °C aproximadamente.

El best fit obtenido es el siguiente:

Tabla 18. Porcentaje de best fit obtenido para la temperatura del lado agua/vapor.

Best fit [%]
‘ Temperatura en la caldera 54.2737

5.2.4 Modelo para la presion

A continuacion, se presenta una ecuacion que fue hallada mediante la herramienta solver,
a partir de la Ec. 9 donde el objetivo fue reducir la sumatoria del error elevado al cuadrado,
variando los parametros del modelo.

[2,7882— 334,1707 ]

P, (T) = 10 TCk)-31049 Ec16
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A continuacion, se presenta la grafica obtenida con respecto a los datos experimentales
140

Presion caldera
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60

40

20

L
0 1000 2000

1

1 1
3000 4000 5000 6000
Tiempo[s]

Figura 34. grafica de la presion de la caldera experimental contra los simulada.
El best fit obtenido es el siguiente:

Tabla 19. Porcentaje de best fit de la presion calculada contra la experimental.

Presion en la caldera

Best fit [%]
92.2685

De los resultados anteriores se podria decir que la presién de la caldera se puede obtener a
partir de valor de la temperatura.

5.2.5 Modelo para el nivel

Para este modelo se usa la ecuacion £c. 74, la cual se implementa por medio de un bloque
de Matlab function, el cual se muestra a continuacion:
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MODELO DEL NIVEL DE AGUA
& CONTROL DE NIVEL DE AGUA

—D
Nivel de agua
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X +
— N
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nivelagua
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[m_in_agua]

nivel_de_vaporL>
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Figura 35. Diagrama de bloques del modelo del nivel de agua de la caldera.

Cabe mencionar que este modelo tambien cuenta con el control on/off de nivel de agua.

Nivel de agua [m]

AN AN

Nivel de vapor [m]

[ /I i f
| | |
o1 /I‘u J‘“\ JII /I\ I‘ .f'h /1
. 7 T

|I | ’n'

| II f' i\ //I I| II I| —
/ Y v I‘, AT / ‘ / | ‘.
R A 4

Flujo de vapor (Ib/h]

400 7 — N
200 |’/ _
| -
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: / .
Flujo de agua [Galimin]

) T - = . - - -
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Figura 36. Nivel de agua y flujo de agua que entra a la caldera de forma simulada.

Se observa que el nivel de agua siempre comienza en el maximo y a medida que aumentar

el flujo de vapor disminuye el nivel de agua y se observa que se empieza a ver el flujo de
agua
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5.3 Modelo matematico de la motobomba

Para este caso se usé un modelo encontrado por Osorio (2014) en su tesis, el cual es un
modelo de caja negra, asi mismo se implementé un controlador PID para dicho modelo
usando las constantes PID que se encuentran en EL DCS Delta V. A continuacion, se presenta

el diagrama de bloques implementado con el modelo.
—(D

Frecuencia

D 0.03365% — 0.03060s + 0.07238
- PID{s) > > -
1 O : —/_ 5+ 1.1175% + 0.74195 + 0.1862 —/_ 2

Sp_Caudal_agua Zaudal_agua

Figura 37. Diagrama de bloques del modelo de la motobomba junto con un controlador PID.

Fracuencia
175 ‘ Sp_Caudal_agua
Caudal_agua D
[L15]
MOTOBOMBA

Figura 38. Diagrama de blogues exterior de la motobomba.

A continuacion, muestran las variables PID usadas y algunas caracteristicas explicadas por el

operario del laboratorio:
Tabla 20. Constantes PID del control de caudal de la bomba

Controlador PID paralelo
Ganancia Valor
P 0.1
I 0.1/0.8
D 0.1

De acuerdo con el bloque pide la estructura del controlador seria de la siguiente manera:
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P+I1t+p-L. Ec.17
S 1+N;

Por otro lado, la sefial de entrada a la motobomba proviene de un variador de frecuencia, y
el rango de caudal seria de 0 a 20 gal/min.

T -
15—+ ! X 197 ! | | | i
f Y 17.4999
10— .
SR E
I'I Set point
ok | Cuadal J
5’:‘ T T T T T T T
ao—~—— X 197 |
i Y 45.0191
30 i - .
20 .
II
10ff 1
Frecuencia
0 I I I I I I I -
0 100 200 300 400 500 600 700

Figura 39. Caudal de agua y frecuencia de entrada a la motobomba.

5.4 Modelo matematico del conjunto torre de enfriamiento - tanque de agua

Para este caso se identifico un modelo de caja negra donde la entrada sea la temperatura
de salida del agua, y la salida sea agua a menor temperatura la cual pasaria a ser la misma
agua de entrada al intercambiador. Esto se hizo debido a que a la salida de la torre de
enfriamiento no se tiene un sensor de temperatura. A continuacién, se presenta el modelo

identificado mediante la toolbox systemldentification:

361.75+1.002 _
730 Ec.78
4571s+1

G(s) =

Y el modelo en simulink seria el siguiente:
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Figura 40. Modelo de caja negra del conjunto torre de enfriamiento - tanque de agua

A continuacion, se muestra una figura donde la entrada al modelo fueron los datos
experimentales de la temperatura de salida del agua del intercambiador, con lo cual se
obtuvo la siguiente respuesta:

2]
=]

%]
]

R
=]

(=]
oh

—T_in_agua_int_exp
— T in _agua int sim

]
%]
T
I

1 | | | 1 | | | 1 |
n =00 100 1500 2000 2500 P AE00 P 4500 Jm—

Figura 41. Simulacion del conjunto torre de enfriamiento - tanque de agua.

5.5 Modelo matematico del tanque de condensados

Para este caso se identifico un modelo de caja negra donde la entrada es la temperatura de
salida del vapor y la salida la temperatura del fluido en el tanque de condensado, la cual
seria la temperatura de entrada del agua a la caldera. Esto con el fin de tener la posibilidad
de dejar el modelo completo con todos los modelos de identificados. A continuacion, se
presenta el modelo identificado mediante la toolbox systemIdentification:

361.75+1.002 _
G(s) = ——————¢730s
4571s+1

Ec. 79

Y el modelo en simulink seria el siguiente:
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[T_agua_csds sim] > P1 DZ_CSd S_b 1 _SC +——o

TEMPERATURAEN EL
TANQUE DE CONDENSADOS

Figura 42. Modelo de caja negra para la temperatura del tanque de condensados.

A continuacion, se muestra una figura donde la entrada al modelo fueron los datos
experimentales de la temperatura de salida del vapor del intercambiador, con lo cual se
obtuvo la siguiente respuesta:

100

| | [ [ T in_csds _exp
" ) —T_in_csds_sim

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Figura 43. Simulacion de la temperatura del taque de condensado

5.6 Modelo matematico de la valvula proporcional

Para el modelo matematico de la valvula proporcional se identificd un modelo de caja negra
del flujo de vapor con respecto al porcentaje de apertura de la misma. Cabe resaltar que el
flujo de vapor a la salida de la valvula proporcional no presenta un comportamiento lineal
con respecto al porcentaje de al porcentaje de apertura, entonces el modelo identificado no
presenta el mismo comportamiento, pero podria resultar Util para algunas variaciones de
del porcentaje de apertura de la valvula proporcional, como el 100 % de apertura. A
continuacion, se presenta el modelo identificado mediante la toolbox systemldentification:
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—9.2885+4.5 _
G(S) — e 585
28.135+1

Ec. 20

Y el modelo en simulink seria el siguiente:

oo D)

%o Apertura
= £l

) » P1DZ_vp -‘J_/_i » —/b » 2 )

Porcentaje de apertura |—I 5 A Flujo de wapor
Modelo del flujo de vapor
»_ 5 )

Flujo de wvapor ¢

Figura 44. Diagrama de blogues del modelo del flujo de vapor de salida respecto al porcentaje de apertura de
la valvula proporcional.

A continuacién, se muestra el flujo de vapor simulado con respecto al porcentaje de apertura
de la valvula proporcional. Cabe resaltar que se puso un retardo un bloque llamado

“transport delay”, debido cuando se abre la valvula proporcional la primera vez no hay flujo
de vapor de forma inmediata.
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Figura 45. Flujo de vapor simulado contra el experimental con respecto al porcentaje de apertura de la valvula
proporcional.

Por otro lado, ese modelo incluye otros dos modelos los cuales podria ser Utiles para obtener
la temperatura de salida del vapor con respecto a la presion de salida, y esta presién con
respecto al flujo de vapor, el porcentaje de apertura y la presion de la caldera.

Cabe resaltar que estos modelos no son dinamicos, sino que estan en funcion de sus
variables de entrada.

La ecuacion de la presion de entrada del vapor al intercambiador se realizé analizando los
datos viendo que el flujo y la presion tenia un comportamiento inverso un con respecto al
otro, después se observd tambien que la presion era proporcional al porcentaje de apertura
de la valvula, entonces tambien se usé esta variable, y por ultimo tambien se usaria la presion
de la caldera que seria sobre la cual incidirian estas variables. A continuacion, se presenta la
ecuacion:

PIN,VAPOR = 9528684’4 * loglO(PCALDERA * 014‘292014 * %Apertura/(ﬁlv)) EC. 27

donde,
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Tabla 21. Entradas para la ecuacion de la presion de entrada del vapor al intercambiador de calor de casco y

tubos.
Parametro Simbolo Unidad
Presion de la caldera PcaLpERA psi
Porcentaje de apertura de la valvula proporcional | %Apertura %
: , . kg
Flujo masico m, -

Y la ecuacién de la temperatura del vapor a la entrada del intercambiador esta en funcién
de la presion anterior. La temperatura se despejo de la ecuacién 16.

513.736801

IPIN,vAPORI
4.78982379 loglo(w

TIN,VAPOR = ) + 2333 EC. 22

El diagrama de bloques en Simulink se muestra a continuacion:

oD

Y Apertura

1 ; > PI1DZ_vp =J i

Porcentaje de apertura

"D

Flujo de vapor

[
=

Modelo del flujo de vapor

"D

Flujo de vapor ¢

—J
Presidn_caldera_distribuidor

- T_in_v_int
J presion temperatura

>

P_in_v_int

Figura 46. Modelo en simulink de las ecuaciones de presion y temperatura del vapor a la entrada del
Intercambiador de calor, donde la parte superior se encuentra el modelo del flujo de vapor con respecto al %
de apertura de la valvula proporcional.

A continuacidon, se observa la respuesta simulada usando como entrada datos
experimentales de la presion de la caldera, % de apertura de la valvula y flujo de vapor.
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Figura 47. Simulacion de las ecuaciones de presion y temperatura a la entrada de la vélvula proporcional.

5.7 Integracion de modelos matematicos

Para la integracion de los modelos matematicos primero se integré el modelo de
intercambiador con el modelo de la motobomba y de la valvula proporcional. Seguidamente
se unié con el modelo de la caldera haciendo uso de datos experimentales del proceso
completo.

A continuacion, se presenta un modelo en Simulink con todos los modelos. Cabe aclarar que
los parametros que se encontraron en un principio tanto para el modelo de la temperatura
de la caldera como para el modelo de la presidn tuvieron que modificarse a medida que se
cambiaban las entradas de datos experimentales por datos simulados que venian de otros
modelos para que la respuesta fuera mas parecida. Asi mismo se volvio a modificar los
parametros del modelo de temperatura de la caldera para que la respuesta se pareciera a
datos experimentales de otra prueba donde ocurrié una falla, lo cual se explicara mas
adelante en la seccion 5.7.1.
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Figura 48. Modelo en simulink con los modelos que hacen parte del proceso del intercambiador de calor de
casco y tubos.

A continuacion, se muestran las graficas obtenidas de la caldera de generacion de vapor
después de la integracion y ajuste de parametros, usando solo como entrada experimental
el porcentaje de apertura de la valvula proporcional, asi como el best fir para cada una:
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Figura 49. Variables que intervienen en el modelo de la caldera después de la integracion y ajuste de
parametros.

Tabla 22. Best fit de la temperatura de la caldera-distribuidor y de la presion en la caldera simuladas con
respecto a los datos experimentales.

Best fit [%]
Temperatura en la caldera-distribuidor 51.2833

Presion en la caldera 67.0533
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A continuacién, se muestran las graficas de las variables las principales variables que
intervienen en el modelo del intercambiador de calor de casco y tubos, asi como los best fit
para las temperaturas de salida:

Temperatura de salida del agua [*C
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Exp 120 Exp
Sim Sim
BD 100
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Figura 50. Graficas de la temperatura de salida del agua y del vapor contra los datos experimentales, después
de la integracion de modelos.

Tabla 23. Best fit de la temperatura de agua y del vapor o condensado a la salida del intercambiador.

Best fit [%]
Temperatura del agua a la salida 48.3873

Temperatura del vapor a la salida 48.2805
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Se observa un valor alto al principio en el valor de la temperatura de entrada del vapor, la
cual no aumenta mas debido a un bloque de saturacion. Se considera que este aumento
podria deberse a que el modelo de esta temperatura esta en funcion de la presion, la cual
se encuentra en el denominador de la ecuacion, por lo cual cuando el valor de la temperatura
es bajo o casi cero, se presentan valores altos de esta temperatura. Pero la presion
anteriormente mencionada tambien depende del flujo de vapor, del porcentaje de apertura
de la valvula proporcional y de la presion en la caldera, por lo cual, cuando aumenta el valor
del porcentaje de apertura de la valvula proporcional y hay flujo de vapor simulado, se
observa que esta temperatura empieza a tener un valor menos alto, y en este caso se observa
que se acerca mas a los datos experimentales, a excepcion de cuando disminuyo el
porcentaje de apertura de la valvula proporcional a 30%, se considera que esto podria
deberse a que la presion disminuyo de valores que estaban aproximadamente entre 28 a 44
[psi] a valores entre aproximadamente 3 a 5 [psi]

5.7.1 Revision del modelo comparado con datos experimentales de una prueba
donde ocurrié una falla

En esta seccion se quiere mostrar la comparacion de los modelos integrados con datos
experimentales de una prueba que tuvo que detenerse debido a una fuga en la tuberia
donde se transportaba el condensado o vapor a menor temperatura. A pesar de ello se
considerd pertinente comparar con estos datos debido a que en los modelos simulados
cuando ocurre un cambio de 100% a 0% de la apertura de la valvula proporcional, se observa
un aumento mas alla de los picos iniciales de presion y temperatura en el modelo de la
caldera, ya que en la prueba mencionada ocurre este cambio. A continuacion se muestra
una grafica de los datos experimentales, y seguidamente las graficas de comparacion de
datos experimentales y simulados.
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Porcentaje de apertura de la valvula de control VS Presiéon y temperatura
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Figura 51. Datos experimentales donde se evidencia una disminucion rapida del porcentaje de apertura de la
valvula proporcional y un aumento de la presion en la caldera.

Para las siguiente grafica solo se usaron como datos experimentales de entrada a los
modelos el porcentaje de apertura de la valvula proporcional y el flujo de agua que envia la
motobomba que alimenta la entrada de agua del intercambiador de calor de casco y tubos
como set point en el control simulado de dicha motobomba.
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Figura 52. Comparacion de datos simulados del modelo matemadtico de la caldera contra datos experimentales.

En la grafica anterior se observa que el aumento de presion simulado después del cambio
de 100% a 0% de la apertura de la valvula proporcional presenta una diferencia de un poco
mas de 10 [psi] con respecto al valor pico experimental observado para ese caso, sin
embargo el aumento con respecto al valor de la presién cuando hay flujo de vapor, es mayor
en los datos simulados. De lo anterior se considera que a pesar la diferencia entre ambos
comportamientos no es tan grande en comparacion otros casos en los que se uso otros
parametros con los cuales la presion presento un aumento mayor.
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Figura 53. Respuesta simulada de las variables que intervienen en el modelo de intercambiador de calor de
carcasa y tubos versus datos experimentales.

En la grafica anterior se observa menos similitud entre la respuesta simulada y los datos
experimentales, esto podria deberse a que el flujo de vapor en los datos experimentales
presento un comportamiento diferente al observado en la prueba experimental con la cual
se ajustd el modelo de flujo de vapor con respecto al porcentaje de apertura de la valvula,
en este caso siendo menor, quizas por el tiempo que estuvo la valvula proporcional abierta
o por otros factores que no se conocen.
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6. DISENO DEL SISTEMA INSTRUMENTADO DE SEGURIDAD

Para el disefio del sistema instrumentado de seguridad se usé como guia el libro seguridad
funcional en instalaciones de proceso, sistema instrumentado de sequridad y analisis SIL, el
cual esta escrito por varios autores, y cuya coordinadora fue Inmaculada Fernandez. Esto se
menciona ya que en este libro se pueden consultar aspectos importantes del ciclo de vida
de seguridad basados en los estandares Europeos IEC-61508 e IEC-61511, los cuales son
estandares relacionados al sistema instrumentado de seguridad, ya que no se consulto
directamente la norma, sino documentacion relacionada.

Debido a que el SIS se quiere disefiar para un proceso o planta que ya fue construida y
puede operar, el paso siguiente en el ciclo de vida de seguridad mostrado anteriormente en
la figura 6, seria realizar un analisis y evaluacién de riesgos del proceso.

6.1 Analisis de riesgos

Para este caso hay diversos analisis de riesgos que podrian ser cualitativos, semicuantitativos
o cuantitativos. Para este caso se realizé un analisis de riesgos llamado “What /2", el cual es
cualitativo. De acuerdo con Reyes (2020) este tipo de andlisis “trata de llegar a determinar
por medio de preguntas, qué posibles consecuencias se darian ante un determinado fallo”.

Este analisis de fallos se puede revisar en el anexo 1, cabe mencionar que para este tipo de
analisis el conocimiento sobre los procesos desarrollados y la experiencia son factores
importantes a la hora de llevarlo a cabo, por ello se realizé en analisis con ayuda del operario
del laboratorio de planta piloto, Marvin Torres, quien cuenta con importantes conocimientos
de los proceso y experiencia en cuanto al funcionamiento y fallas en los procesos.

De este analisis se considerd que habia escenarios de riesgo como:

6.1.1 Bajo nivel de agua en la caldera

De acuerdo con lo analizado, se considera que esto podria suceder si el control on/off de
nivel falla, otro factor pero que no fue considerado podria ser falta de agua de alimentacion
a la caldera. El bajo nivel de agua es una situacién peligrosa ya que los tubos de la caldera
por donde pasa los gases de combustion podrian quedar descubiertos y sobrecalentarse al
punto de dilatarse y romperse, por otro lado, tambien se considera que podria ser una causa
para que la presion aumente si hay mucho vapor dentro de la caldera, ya que una sobre
presion podria provocar fugas en la caldera o en un caso extremo podria haber una
explosion. Esto tambien en base a el caso mencionado por Kohan (2000), en el libro Manual
de calderas, en su volumenII, donde se menciona que “incluso las calderas pequefias pueden
causar un dafio terrorifico”. Mas adelante se muestra una fotografica de una explosion
debida a un bajo nivel de agua produciendo la rotura de partes sometidas a cierta presion.
(pags. 606, 697)
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Entonces debido a las consecuencias que podria tener un bajo nivel de agua, se considera
que podria ser necesario diseflas una Funcién Instrumentada de Seguridad (SIF) para este
tipo de caso.

6.1.1.1 Funcion instrumentada considerada

Esta funcién instrumentada podria estar conformada por un sensor de nivel que al medir o
detectar un nivel de agua por debajo del nivel minimo, apague la caldera, alivie la presion y
apague la motobomba que sumistra el agua a la caldera, ya que a pesar que el nivel de agua
es la situacion peligrosa, si el nivel de agua baja mucho podria ser peligroso ingresar agua
nuevamente estando la caldera bajo altas temperaturas, ya que podria haber un choque
térmico por la diferencia de temperatura con el agua, provocando dafios en los tubos.

Tabla 24. diagrama causa-efecto para la funcion instrumentada de seguridad para el bajo nivel en la caldera.

Efecto
Causa FCY-101-SIS(Gas) FCY—102—SI§I(aI|V|o CQNT—101—SIS (no
de presion) ingresa agua)
LI-101-SIS -> el
nlyel medido Cierra Abre Abierto, desenergiza la
estaen55cmo bomba
por debajo

6.1.2 Alta presion dentro de la caldera

De acuerdo con lo analizado, se considera que esto podria suceder si el control on/off de
presion falla, entonces si la caldera permanece encendida podria haber al tas temperaturas
y presiones en la caldera, lo que en un caso extremo podria terminar en una explosién. Por
otro parte, de acuerdo con la informacion proporcionada por el operario de planta piloto,
podria suceder el caso en que, por un vacio dentro de la caldera, en el espacio donde no
hay agua, suceda que al ingresar agua a la caldera ingrese demasiada y haya una
sobrepresion por exceso de agua.

Cabe resaltar que la caldera cuenta con una medida para mitigar o evitar una alta presion,
ya que cuenta con una valvula de alivio de presién, que funciona a 150 psi.

Este proceso cuenta con la capa de mitigacion anteriormente mencionada pero para cuidar
el equipo, evitar situaciones peligrosas antes de los 150 psi, y para afiadir una capa
preventiva se considera que podria ser necesario disefiar una Funcién Instrumentada de
Seguridad (SIF) para una presién menor. Debido a que el maximo valor de presion registrado
en los datos experimentales fue de 130,14 psi, entonces se escogié un punto medio en 140

psi.
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6.1.2.1 Funcion instrumentada considerada

Esta funcion instrumentada podria estar conformada por un sensor de presién nuevo que al
medir una presién alta por encima de la que actda la valvula de alivio, apague la caldera,
alivie la presion y apague la motobomba que suministra el agua a la caldera, ya que afadir
podria ser peligroso por el riesgo de un choque térmico, ademas de que, si la sobrepresion
es por causa de exceso de agua, podria ser necesario que deje entrar agua a la caldera.

Tabla 25. diagrama causa-efecto para la funcion instrumentada de seguridad para sobrepresion de la caldera.

Efecto
Causa FCY-101- FCY-102-SIS (alivio CONT-101-SIS (no ingresa
SIS(Gas) de presion) agua)
PI—102—SI$ > 140 Cierra Abre Abierto, desenergiza la
psi bomba

Esta funcion se modifico debido que se consideré que podria ser mejor solo cortar el flujo
de agua al presentarse una falla del nivel de agua, para buscar prevenir dafos en la
motobomba que envia agua a la caldera en caso de que la averia no haya ocurrido en ella.
Asi mismo una razon para este cambio fue que se considerd que cortar el flujo de agua
podria producir que el nivel de agua disminuya ante el flujo de vapor, y los tubos internos
de la caldera por donde pasa la llama y/o los gases de combustion queden descubiertos, lo
cual se considera que podria producir un sobrecalentamiento de dichos tubos. A
continuacion se muestra el diagrama causa-efecto de esta funcion modificada.

Tabla 26. diagrama causa-efecto para la funcion instrumentada de seguridad modificada para sobrepresion de

la caldera.
Calisa FCY-101- FCY-102-SIS (alivio
SIS(Gas) de presion)
PI-1OZ—§;S > 140 Cierra Abre

6.1.3 Alta presion dentro del tanque de condensados

De acuerdo con el analisis realizado y la experiencia en el manejo de los procesos por parte
del operario del laboratorio de planta piloto, podria suceder el caso de que el tanque de
condensado tenga fugas o se estalle debido a que queda sometido a presion. Se considere
que esto podria pasar si el condensado llega al tanque, pero el tanque no tiene una salida a
presion atmosférica para evitar una presion excesiva en el tanque de condensado. A pesar
de que esto no parece un riesgo grave, Kohan (2000) expone un caso en que un tanque de
condensado con venteo exploto debido a que se quedd sin venteo. Kohan (2000) considero
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que “una valvula de seguridad ajustada a una presién admisible para el tanque de
condensados hubiese librado la alta presion”.

Entonces para este caso no se consideran una SIF debido a que se podria agregar una
medida de seguridad como la valvula de seguridad. Para este caso no se tiene un modelo
de la presion para el tanque de condensados.

6.2 Asignacion del indice SIL

Considerando entonces los analisis previos de los potenciales riesgos en la planta piloto, se
plantea la siguiente tabla de asignacién del indice SIL para clasificar los riesgos de acuerdo
con la consecuencia, potencial frecuencia y probabilidad de ocurrencia del riesgo y
probabilidad de evitarlo.
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Tabla 27. Diagrama de asignacion del indice SIL para los riesgos en la planta piloto de la UNAB.

. . Riesgo 2: Alta
Riesgo 1: bajo g
. presién en la
nivel de agua en la
caldera
caldera .
. Consecuencias:
Consecuencias: ..
~ -Sobrepresion y
-Dafio en los tubos
. ., fugas
e implosion .,
. -Sobrepresion
-Sobrepresion y
por exceso de
fugas
., agua
-Sobrepresion y .,
L -Sobrepresion y
explosion L
explosién
S1: Dafios minimos
S2: Dafios
serios/permanentes y y
a una o mas
. personas
Consecuencias del evento
1 . S3: Muerte de
peligroso .
varias personas
S4: Efectos
catastroficos,
muerte de muchas
personas
Frecuencia de la presencia Al: Raro o poco
en zona de riesgo expuesto en la zona X X
5 multiplicada por el tiempo de riesgo
ez @padidisin, 3 A2: Frecuente o
(cuando la caldera esta en
. . permanente en la X X
funcionamiento) .
zona de riesgo
G1: Posible en
Posibilidad de evitar las determinadas « «
3 | consecuencias del evento circunstancias del
peligroso evento peligroso
G2: Casi imposible
W1: Poco probable X X
Probabilidad de ocurrencia
4 del evento W?2: Probable
W3: Muy probable

De acuerdo con la tabla anterior se evallua la asignacion del nivel instrumentado de
seguridad modificando la variable A. Los resultados en el grafico de riesgo de seguridad son
los siguientes:
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Figura 55. SIL asignado con la variable A2

No SIF required
BPCS-function

SIF not sufficient

No SIF required
BPCS-function

SIF not sufficient

Podemos observar que al utilizar la variable A1 no se precisa usar el SIS, ya que puede
asignarse una funcion al sistema de control basico de procesos. Por otro lado, al usar la
variable A2 se tiene un SIL nivel 1; con objetivo de disefiar e implementar un SIS en el

proyecto, se tomara A2.
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7. SISTEMA DE COMUNICACION

7.1 SISTEMA DE COMUNICACION A TRAVES DE PYTHON

7.1.1 Diagrama de arquitectura

MATLAB/Simulink .
Modelos Matlab Function - Cliente 1
matematicos coder.extrinsic PYTHON

APl &
“Snap?’

MASTER
PYTHON

TIA PORTAL
PLC

Figura 56. Diagrama de arquitectura para sistema de comunicacion MATLAB-TIA Portal con python para el SIS.
Autor: Jonatan Amado

7.1.1.1 Bloque MATLAB/SIMULINK

Se encuentran los scripts y la estructura de simulacion referente a los modelos
matematicos, programados en MATLAB y ejecutados en Simulink como entorno de
simulacion. En este entorno, se encuentra el bloque “MATLAB Function” que permite
ejecutar funciones (valga la redundancia) de Matlab durante el proceso de la simulacion;
una de las funciones que ofrece MATLAB es “coder.extrinsic” que permite tomar una funcién
externa programada (en MATLAB o para este caso, en Python) y ejecutarla dentro del
bloque, enviando los parametros que requiera y recibiendo el dato que retorna para
utilizarlos durante la simulacion.

7.1.1.2 Instrucciones que ejecuta

Recibe datos de las variables, convierte las funciones de Python en ejecutables para MATLAB
con coder.extrinsic, las ejecuta y almacena los valores que retorna en variables, devuelve
esas variables a la ejecucion de Simulink.
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Figura 57. Bloque MATLAB Function en Simulink.

7.1.1.3 MASTER/SERVIDOR PYTHON

Es el script que aloja las funciones del componente servidor del WebSocket, envia los datos
recibidos de MATLAB hacia el componente cliente y espera un retorno de informacién antes
de cerrar el canal (Configuracion de WebSocket tipo Echo).; retorna a MATLAB los datos
recibidos del cliente por la asignacion del coder.extrinsic.

7.1.1.3.1 Instrucciones que ejecuta

Recibe los valores enviados de MATLAB, inicia la conexion socket y espera la respuesta
del cliente, envia los valores una vez se establece la conexion, recibe datos del cliente y los
retorna a MATLAB.

7.1.1.4 CLIENTE PYTHON

Es el script que aloja las funciones del componente cliente del WebSocket y las funciones de
la libreria Snap7 utilizada para establecer comunicacion y control con el software TIA Portal
para programar PLC. Recibe los datos enviados desde el master y se los escribe a las
respectivas variables en el bloque de datos especificado en TIA Portal, al tiempo que lee las
variables que se desean retornar, almacena sus datos y los envia al master.

7.1.1.4.1 Instrucciones que ejecuta

Busca conexion del servidor socket activo, recibe los valores del servidor, ejecuta funciones
de snap7 para identificar el PLC y conectarse, escribe los valores recibidos del servidor en las
variables de ejecucién en el bloque DB del PLC, lee las variables de respuesta de la ejecuciéon
en el bloque DB del PLC, envia los valores de las variables de respuesta al servidor.

7.1.1.5 TIA PORTAL - PLC

Este bloque corresponde al software TIA Portal que se ejecuta sin requerir una conexion
establecida con el script de Python, pero puede ser operado desde él. Almacena y ejecuta la
programacion del SIS en un PLC S7-300, utilizando las variables alojadas en un Data Block
(Tanto para leer los datos de la ejecucion como para guardar los resultados) y la
programacion en escala desarrollada en el bloque de ejecucion.

84



VAR_DATA

Name Data type

4l ¥ Static

41(s P02 |int

< = T-102 Int

4] = FCY-101 Bool
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[

|

Offset

| 0.0
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4.0
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8.0
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Retain
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Figura 58. Blogue de datos BD1 de TIA Portal.
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DOO0O0OO0O0

Para las variables correspondientes a los valores de los sensores que se escriben desde el

cliente, se utiliza el tipo Int que ocupa 2 bits de memoria en el PLC; para las variables

correspondientes a los actuadores que se envian hacia la simulacion se utiliza el tipo Bool,

que ocupa un bit de memora, sin embargo, para la ejecucidn del sistema se les asignaron 2

bits.

Para establecer el control entre el cliente Python y el S7-300 simulado en TIA Portal, se

requiere un software adicional llamado “NetToPLCSim” cuya funcion es crear un servidor

que trae la direccién IP del PLC simulado, la cual por estar en un entorno de virtualizacién

no es accesible por los medios convencionales.

%DB1.DBEWD %DB1.DBX4.0
“WAR_DATA™ "PI- "WAR DATA™
102 "FCY-101"
I = I | 1
int | v
170
“%DB1.DBX8.0
"WAR_DATA".
"FCY-102"
%DB1.DBWS { ]
"WAR_DATA™ "LI-
102"
|¢C= I “DB1DBX12.0
I int I "WAR_DATA".
7 "COMNT-101"
=l |
| 3
1 !

Figura 59. Bloque de programacion OB1 en TIA Portal.

Este bloque tiene una configuracién de dos sefiales en OR correspondientes a los sensores
del SIS, que activan tres marcas correspondientes a los actuadores del SIS cuando se
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cumple cualquiera de las dos condiciones asignadas a los sensores (P1-102 > 170 psi, LI-

102 <= 55 cm).

7.1.2 DIAGRAMAS DE FLUJO

Comunicacion: Proceso
general durante la
simulacion

i

A

Ejecucion de simulacion en
MATLAB/Simulink

/

Ejecucién de script Python
desde MATLAB: Funciones
de Servidor WebSocket

Cliente WebSocket
disponible

Recibir datos
del cliente
Echo

Enviar
variables a
cliente Echo

Figura 60. Figura 10 Diagrama de Flujo. Script Servidor WebSocket y conexion a cliente WebSocket. Autor:

Jonatan Amado.

Retornar datos
recibidos hacia la
simulacion
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Comunicacién: Cliente

Validacion de datos
recibidos desde el
servidor

Lectura y escritura

WebSocket

Servidor WebSocket
disponible

No

Cargar Data Block de
TIA Portal

;

Escribir datos en el /
Data Block DB1
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Proceso solicitado

Solo lectura

alojado TIA Portal /

|

Leer datos del Data /
Block DB1 alojado en
TIA Portal /

Control de excepciones
o fin de ciclo, continuar
bucle de ejecucién

Retornar variables

requeridas para la
simulacion hacia el
servidor WehSocket

—(©)

Figura 61. Diagrama de Flujo: Script Cliente Python - Conexion con TIA Portal. Autor: Jonatan Amado.
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Figura 62. Diagrama de flujo. Ejecucion de programacion en S7-300 con TIA Portal. Autor: Jonatin Amado.
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7.1.3 Resultados de ejemplo

Todos los componentes del sistema de comunicacidon expuesto antes lograron integrarse
exitosamente, cumpliendo el ciclo de la comunicacion planteado en el diagrama de flujo. Se
presenta a continuaciéon las imagenes correspondientes a los resultados en cada
componente.

171 |  —————#press outi

tamp 4. out2

matlab_invoca

I flowr outd
L

¥

L

40

[ g

61

Figura 63 MATLAB Function en operacion.

Las constantes al lado izquierdo del bloque corresponden a constantes asignadas para
probar la comunicacion con el SIS programado en el PLC y el funcionamiento de este, cada
una a un valor respectivo; a la izquierda se ubicaron tres componentes display para mostrar
los valores que se reciben al final del proceso de comunicacion.

Estableciendo conexidn

Conexidn establecida

Received {'identifier’': 1, 'valor 1': 171.8, "valor 2': 48.8, 'valor 3': 61.8}
State:57CpuStatusRun

Pression: 171

foylez2: 1
relelgl: 1
{'foylel': e.e, "foylé2': 1.8, 'releldl’: 1.8}
Estableciendo conexidn
Conexidn establecida
Error de conexidn, reinmtentando...
Estableciendo conexidn
Conexidn establecida
foylel: @
foyle2: 1
relelgl: 1
': 8.8, 'fcyl182': 1.8, '‘relel@l’: 1.8}
Figura 64. Ejecucion de Script Cliente WebSocket.
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Esta imagen corresponde a la consola de ejecucién de comandos cmd que utiliza Python
para ejecutar las instrucciones, se muestra la impresion de los datos correspondientes a las
tres constantes enviadas desde MATLAB vy las respuestas de los actuadores en TIA Portal,
también mensajes de error de conexién o conexion establecida segun el proceso de

gjecucion.
171
_ 1o %DB1.DBX4.0
VAR_DATA" "PI- AR R
I”:'zl "ECY-101"
i
[ int | 1 I‘ """""""""""""""""""" 4 F-—-
170
%DB1.DBXB.0
“WAR_DATA".
“FCY-102"
/ i
&1 i {
%DEB1.DBWS
“WAR_DATA™ "LI-
102"
-
1 1
60
171 40
“WAR_DATA" "PI- “WAR_DATA" *TI- s
102 102 e EOT
I i I I =| [ )
Jint | Jint | B
170 40

Figura 65. Bloque de programacion OB1 de TIA Portal ejecutandose en 57-300.

Se observa el bloque OB1 en ejecucion con los valores de los sensores enviados desde
MATLAB que al cumplir los condicionales, activan las marcas que corresponden. A
continuacion, se observa el bloque DB VAR_DATA con los valores de cada variable.
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VAR_DATA

Name Data type

1 4 v Static

2 l@l= P02 |int

3 4@n. T-102 Int

4 @ FCY-101 Bool

5 4= LI-102 Int

6 4w FCY-102 Bool

7 4l w= Jump Int

8 4dn» RELE-101 Bool

Offset

20
40
6.0
80
10.0
12.0

Start value

Meonitor value Retain

171 >
40 ™
FALSE )
61 W
TRUE )
0 W
TRUE ™

Figura 66. Bloque de datos DB1 de TIA Portal en ejecucion.

7.2 COMUNICACION A TRAVES DE UN SERVIDOR OPC

7.2.1 Diagrama de conexion

La comunicacién con el servidor OPC se ha realizado usando un PC en el cual se encuentran
los modelos matematicos en un diagrama de bloques de Simulink donde tambien se
encuentran los bloques donde se configura las variables para lectura y escritura con el
servidor OPC desde Simulink, que tambien debieron ser configurada previamente en el
servidor OPC. El PC se conecta de forma directa a un PLC por medio de un cable ethernet
del fabricante del PLC. Cabe resalta que la tarjeta de red del PC como el PLC deben tener el
mismo tipo de direccion IP para realizar la conexion entre ellos. A continuacion, se presenta

diagrama de la conexién:

MATLAB &| —» Servidor
SIMULINK | -=— OPC

PC
IP:172.16.123.8

Cable
Ethernet

-

PLC

IP:172.16.123.17

Figura 67. Diagrama de conexion de comunicacion a través de un servidor OPC.
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7.2.2 Configuracién de las variables a comunicar por medio del servidor OPC
KEPServerX 6

Para comunicar variables entre los modelos matematicos encontrados y el PLC programado
con las funciones instrumentadas del disefio del SIS, se usé por el servidor OPC KEPServer 6
en su version demo, por lo cual se puede usar de forma continua hasta un maximo de 2
horas, después de ello se debe cerrar el archivo donde estan los modelos en Simulink,
detener la comunicacién con el servidor OPC y volverlo a iniciar la comunicacién para
empezar de nuevo las pruebas. Asi mismo se puede comunicar con una frecuencia de
muestreo de maximo 100 [ms]. Para el caso de este proyecto este tiempo ha sido util para
simular gran parte del modelo matematico y observar los cambios en dicha simulacion frente
la simulacién de fallas y cuando se activa el SIS.

A continuacién se muestran algunos detalles de la configuracion del canal y del PLC
configurado en el servidor OPC.

E3 [Connected to Runtime] - KEPServerEX 6 Configuration - O x
File  Edit ‘“iew Tools  BRuntime Help
DS %9 B2
= " EF'T]DiBCl # || Charnel Mame Diriver Cannection
! | | .
ki m Prueha, OFC_2 m Prueba_0OPC_2 Siermens TCPAP Ethernet  Ethemnet [17216.123.8:Realtek PCle GBE Family Cortroller]
= s7-1200
00 Groupl
; g\}w hliases

8] Advanced Tags
. @\ Alarms & Events
i L PR Add Aran

Ready Default Uzer  Clients: 1 Active tags: 0 of 0
Figura 68. Detalles generales del canal configurado en el servidor OPC.

E3 [Connected to Runtime] - KEPServerEX 6 Configuration - O x

File Edit View Tools Runtime Help
DB M a®| v X% X |E

_" Fl'nroiect # || Device Name Madel 1D
=-T8] Connectivig

T ¥ | Prueba_OPC._2 M 571200 57-1200 1721612317
|i|i z7-1200

L0 Group
%\—0 Aliases
8| fdvanced Tags

- ﬁ\ &larmnz & Ewents
P PR AdA Aras
< > < >

Feady Default Uzer Clients: 1 Active tags: 0af 0
Figura 69. Detalles generales de la configuracion del dispositivo con el que se quiere comunicar el Servidor
OPC.

92



A continuacion, se muestran las variables configuradas, tanto de lectura como de escritura,
su direccion en el PLC, el tipo de variable, y velocidad con la que se comunican estas

variables.

File Edit ‘fiew Tools Runtirme

[E3 [Cannected ta Runtime] - KEPServerEX 6 Configuration — O
Help

DB d e %ME o e aF|

g x| E

E‘" Fl'u":'ie':t - || TagMame Address Data Type Scan Rate
Btalﬂtﬂ”;fjggf OFC 2 &20_Presion MDD Float 250
e o &71_Nivel MD4 Float 250
W5 Groupl 24 2_Comp_P MDA Float 250
B Aliases €23 RELE_101 Ma0 Boolean 250
éﬂ Advanced Tags A4 FOY_1m BN Boalean 280
El@ Blarms & Events & B_FOyY_102 MB.2 Boolean 280
© LR Adddea. &4 B_Apagar_SI5 M4 Boolean 260
Elg D ata Logger 24 7_Encender_S15 ME5 Boalean 280
6] Add Lag Group...
=-(0) EFM Exporter
¢ LB Add Poll Group...
=& IDF far Sphunk
A2 Add Splunk Connectio
EIE*%E loT Gateway
o Add Agert.

EI@ Local Histarian

¢ 1 Add Datastore.. v
£ > < >
Ready Default User  Clents: 1 Active tags: 0 of 0

Figura 70. Variables configuradas para ser comunicadas entre Simulink y un PLC por medio del servidor OPC

KEPServerX 6.
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7.2.3 Configuracion en Simulink para la comunicacién por medio de OPC

Para configurar la comunicacién OPC desde Simulink, se usé el bloque OPC Config para la
seleccion del servidor OPC. A continuacién, en la figura se muestra la ventana principal del
bloque OPC Config, y en la figura se muestra la ventana donde se define y configura el

cliente OPC.

QPC Configurstion

Configure pseudo resl-time control options, OPC clients to use inthe
model, and kehavior inrezponse to OPC etrors and everts. Only one
of these hlocks can be active in a Simulink model. Adcditional OPC
Configuration blocks are disabled. Clients are configured using
Configure OPC Clients ...

4| Block Parameters: OPC Configuration — X

[ Configure OPC Clients... |

Error contral

tems not available on server: Error v
Readbiwrite errors: Warn e
Server unavailable: Errar v
Pzeuda real-time violation: Warn v

Pzeudo real-time simulation
Enable pseuda real-time simulation

Speedup 1 tirmes

Output ports
|:| Showvy pzeudo real-time latency port

Ok Cancel Help Apply

Figura 71. Ventana principal del bloque OPC Config.

4

OPC client manager

Define and configure OPC clients for use throughout the model. Any
changes in this dislog are applied immedistely.

QPC Clierts

36 [Timeout = 10, Connected

v

Add.. Delete Exdit.... Connect Dizconnect

Help Clozse

Figura 72. Ventana donde se define el cliente OPC.

Por otro lado, tambien se uso el bloque OPC Write para enviar el valor de varias variables al
PLC por medio del servidor OPC. A continuacion se muestra una imagen de la ventana de
configuracion de dicho bloque y una tabla donde se describen las variables que se quieren

enviar al PLC.
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4 Black Properties: OPC Write

OPC \Write

Impart from Workspace...

Parameters
Client:

Item IDs

Wirite data to an OPC server. Writes can be synchronous or asynchronous, Yau
must specify a5 many tems as the width of the input port. Each element of the
input wectaor is written to the corresponding tem on the server.

localhostMepyeare KEPServerEX VE

Group1 1 iy

Prueba_OPC_2 s7-1200.Group! 0_Presion
Prueba_OPC_2 =7-1200.Group! B_Apagar SIS
Prughs_OPC_2.s7-1200.Group 7 _Encender_SIS

Configure OPC Clients...

el

Move up Move dovven
Whirite mocke: Synchronous
Sample time: 025
Ok Cancel

Add tems... Delete

Help Apply

Figura 73. Ventana de configuracion del bloque OPC Write.

Tabla 28. Variables que se configuraron para ser enviadas al PLC por medio de comunicacion OPC.

Variables para escritura enviadas con el

bloque OPC Write al servidor OPC Descripcion
Nivel Nivel de agua simulado
Presion Presion del lado agua/vapor simulado
Apagar_SIS Se usa para que el SIS se apague en la

programacion en el PLC

Encender_SIS

Se usa para poner a funcionar de nuevo el

SIS despues de ser apagado con la variable
apagar SIS

Asi mismo para leer la respuesta del PLC de acuerdo con la programacién en el cargada con
respecto al valor de las variables de la simulacién, y para comprobar que se esta enviando
una de las variables se uso el bloque OPC Read. A continuacién se muestra una imagen de
la configuracion de dicho bloque y una tabla con la descripcion de las variables de lectura.

95



4| Black Properties: OPC Read

OPC Read hlock

Import from Workspace...
Parameters
Cligrt:

Item IDs

00.Groupd 3

Read data from an OPC server, Reads can be synchronous (from the cache ar
device) of asynchronous (from the device). The output ports are vectors the
zame size as the number of tems specified in the block. Yalue iz output as s
wector of the specified data type. The optional Gualty port is & UINT16 vector. The
optional Timestamp port is & double vector.

localhostiepware KEPServerEX VE ~

RELE 101

Prueba_OPC_2.57-1200.Groupt 4 _FCy_101
Prueba_OPC_2 57-1200.Groupd 5_FCY_102
Prueba_OPC_2 =7-12000Groupd 2_Comp_P

Configure OPC Clients ..

felove L hove daven
Read mode: Synchronous (cache)
Sample time: 025

Walue port data type: double
Showy quality port
Shaovy timeztamp port as:

@ Seconds since start

O Serial date number

Ok Cancel

Add ftems... Delete

Help Apply

Figura 74. Ventana de configuracion del bloque OPC Read.

Tabla 29. Descripcion de las variables que se quieren leer por medio de comunicacion OPC.

Variables para lectura recibidas con el
bloque OPC Read desde el servidor OPC

Descripcion

RELE_101

Se usa para recibir la entrada boolena del
estado de encendido o apagado de la
bobina que enciende el contactor con el
cual se quisiera pagar la motobomba al
activarse el SIS.

FCY_101

Se usa para recibir la entrada boolena del
estado de encendido o apagado de la
bobina que activa el cierra una valvula para
cortar el paso de gas a la caldera.

FCY_102

Se usa para recibir la entrada boolena del
estado de encendido o apagado de la
bobina que activa la apertura de una
valvula para liberar presion de la caldera.
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Se usa recibir el valor de la variable de
“Presion” desde el PLC, para comprobar
que esta variable se esta enviando y que la
comunicacién OPC esta activa.

Comp_P

En la siguiente imagen se muestra el diagrama de bloques realizado en Simulink para realizar
la comunicacién de las variables descritas entre Simulink y un PLC por medio de un servidor
OPC configurado previamente. Las figuras de bombillas con un signo de admiracion en el
centro cambian a color verde cuando las acciones del SIS recibirdas tienen un valor de 1. El
PLC envia una variable boolena pero cuando pasan por el bloque OPC read se convierten a
double, incialmentre TRUE se convierte a -1, pero con un bloque que convierte los numero
a valor absoluto se convierte a 1.

I
e

o> -
=0
¥ OFE Wile [Synch
Prusta_01.1_Mive
Frueba_CJ..0_Freson
Prucba 0_pagar_S1E
Apagar SIS I Pructa 0 _endor 515
mEcTTE———— O™
=0
" Reiniciar 515 F—>-
ro
@‘7- &G Condg
Real:Time

- |Cartar_fluo_da_agual]

=

I
][]

Frueba OPC__3_RELE_ 101 |
Eﬂg—ﬁﬁtlf-t E";-:& o = i — = |.'\Ln'm|a'_1up_ue_v:|pori
et SR [ s el e
Cortar flujo Cortar flujo Aumentar
de agua de combustible flujo de vapor
Figura 75. Diagrama de blogues realizado comunicar variables entre Simulink y un PLC por medjo de un
servidor OPC.
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7.3 Diseio base del entorno 3D

Para el entorno 3D se planted un prototipo preliminar basico utilizando Simulink 3D
animation, una de las herramientas de MATLAB para simulacion de sistemas. El entorno
preliminar planteado consta de un modelo 3D del intercambiador de calor disefiado en
SOLIDWORKS el cual se guarda en formato .s#/para que MATLAB pueda identificarlo.

Debido a que el software requiere un formato especifico para cargar y operar el objeto 3D,
se debe convertir el archivo utilizando la funcion de MATLAB st/2vrm/ la cual convierte el
archivo al formato .wr/sobre el cual podemos trabajar.

File Edit ViewPane Tree Nodes Help
DRaccEBR BXx|DEoDE|+hB+ | CDHE| @
[YrooT]
= b Ensamblaje_intercambiador_calor_pieza_actualizada_Transform (Transform)
4B+ center (SFVec3f):0 0 0
-+ rotation (SFRotation): 0 0 1 0
oy scale (SFVec3f): 1 11

-4+ scaleDrientation (SFRotation): 0 0 1 0
4+ translation (SFVec3f: 0 0 0

“ B bboxCenter (SFVec3f:0 0 0

~ B bboxSize (SFVec3f): -1-1-1

- b children (MFNode)

ROOT

Comment

Figura 76 Modelo 3D del intercambiador de calor en Simulink 3D Editor

En el proceso de carga del modelo 3D se debe tomar en cuenta que el archivo es cargado
con el entorno del cual proviene, y que la herramienta 3D de Simulink es bastante limitada
a comparacion de motores graficos como Blender o Unity 3D; podemos observar que el
centro del entorno no se encuentra enfocado en el propio intercambiador.

Para las pruebas, la animacion planteada consiste en el cambio de color del intercambiador
de acuerdo con los valores de presidn o temperatura que esté recibiendo; se cred entonces
un script que altera dicha propiedad ante los valores presentes en el modelo ejecutandose
en Simulink, con 3 posibles casos: Color verde para operacion normal, amarillo ante valores
superiores a la operacion normal, rojo ante valores muy superiores a la operacion normal y
que se consideran criticos.
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v | Fly vidM® a0 ddag Bl @@ n =

Figura 77. Simulacion 3D del intercambiador en operacion normal.

v | Fly vd M| D ddg B2 @ nom

Figura 78. Simulacion del intercambiador superando valores de temperatura y presion en operacion normal.
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| Fly vdMP o dda B @ n .

Figura 79. Simulacion del intercambiador en estado critico.

Tal como se sugiere, esta es una version preliminar y basica del modelado del entorno 3D
utilizando Simulink 3D animation, la herramienta recomendada para esta componente es
Blender debido a su gran capacidad de animacién y funcionalidades 3D, por lo que esta
componente actual sélo funciona como base del entorno deseado. (Véase seccion de
trabajos futuros)
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8. INTEGRACION DEL SIS CON LOS MODELOS MATEMATICOS

8.1 Configuraciéon de los modelos matematicos en Simulink para simular fallas y
acciones del SIS

Para la simulacion de las fallas de la caldera, se afladieron elementos al diagrama de bloques
del modelo, como switches con los cuales se cambie la operacién normal del modelo por
una entrada que simule la falla.

8.1.1 Falla de nivel de agua

Para la falla de nivel de agua se afadié un manual switch a la salida del control de nivel
on/off, para cambiar el valor que entrega el control por 0, simulando que no hay entrada de
agua a caldera o que el control de nivel no detecto el bajo nivel de agua.

MODELO DEL NIVEL DE AGUA
& CONTROL DE NIVEL DE AGUA

e
Nived de agua
il_agua_vaw' = T_apus_expn
X

[ > N . D
4
(€D
cut_agua

Figura 80. Configuracion de falla de bajo nivel de agua.

Como se observa en la imagen, el switch seleccionado que se resalta de color azul es con el
cual se envia el flujo de agua a 0. A continuacién se presenta una gréafica de la simulacion de
la caldera.
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Figura 81. Variables relacionadas al modelo de la caldera ante la falla del nivel de agua.

Erunin

Se observa como el nivel de agua baja hasta 0 despacio después de empezar a presentarse
un flujo de vapor en la simulacién, asi mismo se observa que cuando el flujo de agua es 0 o
muy cercano a cero, no se ve la temperatura del lado agua vapor combinada con una sefal
similar a la de diente de sierra, asi mismo se observa que la temperatura y la presion no
aumentan de forma considerable sino por el contrario la temperatura del muro y del lado
agua vapor presentan picos de menor valor. Se considera podria deberse a que al ingresar
flujo de agua a la caldera se presentaba una disminucion de la temperatura del lado
agua/vapor, por lo tanto la presion se demoraba un poco mas en llegar a un valor maximo
en el control de presion, en consecuencia se demora mas tiempo el flujo de combustible,
con lo cual aumenta mas la temperatura del muro lo cual incide en la temperatura del lado
agua/vapor y en consecuencia en la presion. Sin embargo, se considera importante evaluar
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esta falla debido a que de acuerdo con informacién proporcionada por el encargado del
laboratorio donde estan los equipos sobre los cuales se basaron los modelos, al bajar mucho
el nivel de agua, podria quedar descubiertos los tubos que se calientan con los gases de
combustiéon y/o la llama, estos podrian sobrecalentarse y pandearse hasta el punto de

presentar roturas.

A continuacion se muestran las graficas relacionadas al modelo del intercambiador de calor.

Temperatura de salida del agua [°C Temperatura de salida del vapor o condensada ["C
140
o Sin falla - Sin falla
P = — —Con falla 12017 — — = Con falla

Temperatura de entrada de agua [°C Temperatura de entrada del vapor [*C
24 5F f f f f il [ [ [ [
24+ il
150
235 1 - =
230

100

[ =]
%]

£n
]

Sin falla Sin falla
215{— — —Con falla 1 |_|— — —Con falla
Flujo de entrada del agua [GFM Flujo de entrada de vapar [lb/h
20 -
500
- | oo
10 300
200
5 100
: 100
0 1000 2000 3000 4000 5000 O 1000 2000 3000 4000 5000

Figura 82. Variables relacionadas al modelo del intercambiador de calor ante la falla del nivel de agua.
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Se observa que no se presentan cambios grandes en el comportamiento de las variables
relacionadas al nivel de la caldera, a excepcién de cuando el flujo de vapor simulado esta en
su valor mas alto, ya que las temperaturas de salida del agua y el vapor, y la temperatura de
entrada del vapor, presentaron valores un poco mas altos con respecto a los valores
presentados cuando no se implementé la falla. Asi mismo se observa un aumento en el pico
de la temperatura de entrada del agua, pero en un valor diferente de flujo de vapor.

8.1.2 Falla del flujo de combustible

Para la falla de sobrepresion en la caldera se afadié un manual switch a la salida del control
de presidon on/off, para cambiar el valor que entrega el control por un flujo constante de
combustible, simulando que la caldera permanece encendida continuamente.

CONTROL DE PRESION
& FLUJO DE COMBUSTIBLE

P2UZ_fusl_sc

T

‘E »{ )} -;@ » P2UZ_fusl_sc

P2UZ_fuel_sc

:

Figura 83. Configuracion para falla de sobrepresion.

El switch seleccionado que se resalta de color azul es con el cual se cambia a un flujo de
combustible constante. A continuacién se presenta una grafica de la simulacion de la caldera.
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s00l ' LY 149.616 Y 145.766
= E"" f{l”Cl ---------- - — L
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0.65 L L '
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R o I N limite [~ =" | e | e | e == =" === == =" == =" -
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T T T T ; [Jp— g S A q P T T
- | i nimirm i . I
2k Sin falla P S !i L | i
N i Con falla NN I | I !
u I I I I I I I
Flujo de combustible [m*3/h]
20 T T T T T T T T
i\ | I |
10F Sin falla T T T T I
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oE T 1 T i
Flujo de vapor [Ib/h]
aoof Sin falla || ' ! ! ' H
200-|— — —Ceon falla
o w alivio | !
0 500 1000 500 2000 2500 3000 500 2000 4500 5000

Figura 84. Simulacion de falla de sobrepresion en el modelo de /a caldera.

Se observa que las temperaturas del muro y del lado agua/vapor continuamente en la
simulacion debido al flujo constante de combustible, y por ende la presiéon tambien aumento
de forma continua. Asi mismo se observa que hubo una ocasion adicional en la que entro
flujo de agua a la caldera con respecto al comportamiento de las variables cuando no se
implement6 la falla. A continuacion se muestra el comportamiento de las variables
relacionadas al modelo del intercambiador de calor.
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Sin falla
= — = Con falla

Temperatura de salida del vapor o condensado [*C)
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24 5F J i
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23} H
100 1
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22+ 1 H 50 ] il
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=100

PR R PR
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Figura 85. Variables relacionadas al modelo del intercambiador de calor ante la falla de sobrepresion.

8.1.3 Configuracion de las acciones del SIS

m R R P

0 1000 2000 3000 4000

[or
S

En los modelos anteriormente mencionados también se afladieron otro tipo de switch que
dependen de un valor de entrada para cambiar su estado. Los cuales se ven a continuacion

seleccionados:
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MODELD DEL MIVEL DE AGLIA
& CONTROL DE NIVEL DE AGLIA

e | =D

anm mm

| —

rividiagua

for_orut_wigeer
b s 3

CONTROL DE PRESION
& FLUJD DE COMBUSTIBLE

P, sl s

II} a @ FOUZ ussl_se

"
|P_csaktira] —..

i I PIUZ_fusl_ s

Figura 86. Configuracion de las acciones del SIS en el modelo detener el flujo de combustible y de agua que
entra a la caldera.

MODELO DE TEMPERATURA

:
{7

dad

Coversion de a m*ah a kgis2

N I W=
[m_in_aqua] ( [has] L :ﬁ
Coversitn de GPM a kgis1 = T_rmurs

w_out vapar e

R 21
i Coversidn de Io'h a kg/s2
:|—|
<[r_v_a_ou] Fhaja de vaper de alivia

Figura 87. Switch para la accion de abrir una valvula de alivio por medio de la cual sale vapor de la caldera.
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Estas acciones hacen que el flujo de agua a la caldera permanezca en 0, y que el flujo de
combustible pase a un valor de 0 o casi 0. Asi mismo cuando la valvula de alivio se abre el
objetivo es liberar vapor de la caldera a través de una tuberia que salga a la atmosfera. En la
siguiente grafica se observa la simulacién cuando se activan desde el principio las acciones
del SIS.
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Figura 88. Acciones del SIS implementadas en la simulacion.

Se observa que el flujo de combustible es cercano a 0, y la temperatura se mantiene cercana
a su nivel minimo debido a ello, no aumenta la temperatura de forma significativa, asi mismo
la presion se acerca a 0. Debido a que la presidon no aumento significativamente el flujo de
vapor de alivio también se mantuvo en 0 o aproximadamente en 0.
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8.2 Pruebas de integracion del modelo en MATLAB con el SIS programado en TIA
Portal

8.2.1 Pruebas con sistema Socket de Python

Para esta seccion se ahadio un bloque MATLAB FUNCTION al modelo en simulink y se
configuro de la siguiente manera.

ortar_flujo_de_gas]
- |

>/[Cortar_ﬂujo_de_agua]l
= -
e —»@entar_ﬂujo_de_vapor]l

outd
=

1 > funcion desactivada
0 --> funcioén activada

=,

Figura 89. Bloque MATLAB FUNCTION configuradbo.

Se tienen elementos adicionales para poder observar cdmo se comporta la simulacion con
el SIS o sin él.

A continuacién, se presentan pruebas realizadas de la integracion. Cabe mencionar que

debido al tiempo de simulacion las graficas no tienen 5054 segundos, los cuales tiene
aproximadamente las graficas anteriores, sino un tiempo menor.
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1 | 1 [
Figura 90. Simulacion del modelo comunicandose con TIA portal por medio del sistema de comunicacion con
python.

Se observa de forma muy pequefia, que el nivel de agua pasa por debajo del nivel minimo
que seria 0.6 metros o 60 centimetros, esto indica que las fallas podrian incluirse en el
modelo en el transcurso de la simulacién, ya que en momentos anteriores el control de nivel
se encontraba funcionando.

8.2.2 Pruebas con comunicacion por OPC

Se realiza la prueba utilizando comunicacién OPC para leer/escribir valores del SIS, la

conexion es estable durante la ejecucion y el tiempo de simulacion se reduce al no requerir

ejecucion de Python en MATLAB directamente.
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Figura 91. Ejecucion de la planta comunicada al SIS por OPC.

110



Se realizaron dos pruebas con este sistema; para la primera se completo la ejecucion del
sistema, donde se emulé una falla en el control de nivel para ver la respuesta del SIS.
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Figura 92. Gréfica de ejecucion con simulacion de fallo en control de nivel de agua.

Se observa que el SIS programado en el PLC S7-1200 junto con la simulacién de los modelos
tienen una respuesta rapida cuando el nivel de agua llega a su valor limite, en el cual se
activan las acciones del SIS. Se considera que en la realidad podria haber mas espacio de
tiempo entre la activacion de la accion del SIS en la programacion del PLC y la operacion del
actuador o dispositivo que tiene la tarea de realizar dicha accion.
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Figura 93. Activacion de acciones del SIS con respecto a algunos flujos que influyen en el modelo de /la
caldera.

Se observa una pequefia diferencia en el tiempo entre el cambio de 0 a 1 del estado de una
de las acciones del SIS y el cambio del flujo de combustible. Se considera que esto podria
deberse a los intervalos de tiempo de ejecucion del diagrama de bloques en Simulink o
quizas debido a la velocidad de comunicacion con el servidor OPC.
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Figura 94. Comportamiento de variables relacionadas con el modelo del intercambiador de calor antes la falla
del nivel de agua y la accion del SIS.

Se observa que a pesar de que el flujo de vapor simulado no cambia al disminuir la presion
y la temperatura, las variables como la temperatura de salida del agua y del vapor y la
temperatura de entrada del vapor presentan un menor tiempo de operacion que parece que
tiene relacién con la disminucién de la temperatura y la presion en la caldera simuladas, ya
que las temperaturas de salida en el intercambiador vuelven a sus valores el reposos en
tiempos cercanos a cuando la temperatura y la presion en la caldera llegan tambien a sus
valores de reposo.

La siguiente prueba se realizd con emulacion de una falla en el control de presion.
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Figura 95. Gréfica de ejecucion con falla en control de presion.

Se observa que cuando la presidn sobrepasa los 140 [psi] se activan las acciones del SIS las
cuales empiezan a tener un efecto sobre la temperatura del muro, del lado agua/vapory la
presidn en la caldera. Se observa que el flujo de vapor de alivio presenta variaciones ante el
flujo de agua mientras disminuye la presion y la temperatura.
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Figura 96. Flujo de agua, combustibles y vapor con respecto a las acciones del SIS.

Se observa que la accion de cortar el flujo de agua no se activé para esta falla, ya que antes
si se activaba esta accion pero se considerd que podria no ser necesario ya que en la practica
esto podria provocar que el nivel de agua no se mantenga sobre los tubos que se encuentran
dentro de la caldera, por los cuales pasan los gases de combustidn, con lo cual quizas se
podria produccidn que estos se sobrecalienten si no tienen estan cubiertos de agua mientras
disminuye la presion y la temperatura.
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Figura 97. Comportamiento de variables relacionadas con el modelo del intercambiador de calor antes la falla
de control de presion y la accion del SIS.

En este caso tambien se observa una disminucion en el tiempo de operacién del
intercambiador, en este caso con poca diferencia de la operacién normal, pero se observa
que tambien el tiempo en que las temperaturas de salida y la temperatura de entrada del
vapor llegan al reposo en la simulacién es relativamente cercano al tiempo en el que la
temperatura del lado agua/vapor y la presion se acercan a sus valores de reposo.
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8.2.3 Revision de resultados en pruebas de los sistemas de comunicacion

Para ambos sistemas de comunicacion se realizo una serie de pruebas, con el fin de analizar
los resultados (véase anexo 12.2). Podemos concluir de las tablas de pruebas, que el primer
sistema garantiza entrega de datos precisa en ambos sentidos de la comunicacién a cambio
de largos periodos de procesamiento, que en analisis posteriores se considerd una forma de
optimizar considerablemente el sistema (se afadira seccién explicativa en trabajos futuros);
por otra parte el servidor OPC optimiza el tiempo de ejecucion considerablemente, pero la
simulacion se ejecuta en un tiempo cercano a la realidad, por ejemplo, para 3600 segundos
de simulacion en la realidad le toma un tiempo similar en ejecutarse al usar la comunicacién
con OPC, a pesar de usarse computadores diferentes, pero dentro de la simulacion se
observa que las variables se transmiten a una tasa mas rapida. Entonces se observa que
ambos sistemas de comunicacién son funcionales.

8.2.4 Analisis de resultados sobre el SIS y la simulacion de los procesos

Para el caso de la falla del nivel de agua, se observé que después de que el SIS realizo sus
acciones correspondientes a esta falla la temperatura de lado agua/vapor y la presion en la
caldera simuladas tardaron alrededor de 900 segundo en llegar a sus valores de reposo o
cercanos a ellos, a diferencia de la temperatura del muro que tardo mas tiempo, pero en el
tiempo anteriormente mencionado su temperatura ya estaba cerca de los 100 [°C]. Esto
debido a que para estos valores el nivel de agua no ha llegado a 0 o cercano a el pero si se
encuentra por debajo de los 20 [cm], con lo cual se asume que lo tubos ya se encuentran
descubiertos, pero se considera que a pesar de que los tubos podrian quedar descubiertos
mientras disminuye la temperatura del muro y del lado agua vapor, podria no presentarse
un dafo o sobrecalentamiento en los tubos ya que no se vuelve a encender el combustible
dentro de la caldera, y siguiendo los planteamientos de la empresa Air Liquide (s.f.) a modo
indicativo la temperatura de fundicidn de los aceros se encuentra entre 1400 [°C] a 1500[°C]
aproximadamente, y de acuerdo con Permanent Steel Manufacturing Co., Ltd (2021) “las
tuberias de acero sin costura para estructuras de acero generalmente pierden capacidad de
carga a una temperatura del 450 a 650 [°C] y causan una gran deformacion”, pero para este
caso las temperaturas simuladas no llegan a ese valor y empiezan a disminuir poco tiempo
después de presentarse la falla del del nivel de agua. Con lo cual se considera que esta
funcion podria ayudar a prevenir o disminuir dafios en las tuberias de la caldera, no obstante
podria ser necesarias mas medidas preventivas.

Para el caso de la falla de sobrepresion en la caldera se observa que en la simulacién al
superar la presion de 140 [psi], es pequefio el tiempo que duran por encima de este valor, y
empieza a disminuir. Asi mismo se observa que el flujo de agua al mantenerse ante esta falla
podria ser util en caso de que pueda ser de ayuda para disminuir la temperatura del lado
agua/vapor. Por otro lado se observa que la temperatura del muro llega a 374.9 [°C]
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aproximadamente, pero en este caso el nivel de agua se mantuvo en el rango normal lo cual
podria ayudar a evitar sobrecalentamiento en los tubos mientras disminuyen las
temperaturas y la presion.

Se observa que el comportamiento de variables que intervienen o estan relacionadas al
modelo del intercambiador no presentan grandes aumentos en sus valores, pero si
presentan una dependencia o relaciéon en el tiempo de operacién con respecto a la
disminucién de las temperaturas y la presién simuladas en la caldera cuando estan cerca de
su valor de reposo. Se considera que esto podria deberse a que la presion en la caldera
simulada es una entrada presente en la ecuacion de la presion de entrada del vapor para el
intercambiador y esta presion es la entrada a la ecuacién de la temperatura de entrada del
vapor para el intercambiador.

Con lo cual se concluye que las acciones del SIS ante la falla de sobrepresion podrian ser
utiles para prevenir situaciones peligrosas ante esta falla, en caso de solo presentarse ella.
Para el caso de la falla de nivel de agua se observa que las acciones propuestas podrian
ayudar a prevenir y/o mitigar dafios en los tubos dentro de la caldera, pero se considera que
es posible que sea necesario implementar otras acciones adicionales para mantener el nivel
de agua o para disminuir mas la presién y las temperaturas en la caldera mientras disminuye
el nivel de agua debido al flujo de vapor.
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9. TRABAJOS FUTUROS

9.1 Simulacion y modelos matematicos

Se incluyd una primera versiéon del entorno 3D no interactivo utilizando Simulink 3D
animation, el cual aunque es bastante limitado, permitié dar un acercamiento de lo que se
espera ver en el desarrollo del entorno 3D final. Se recomienda utilizar Blender para el
entorno 3D interactivo final, por la compatibilidad que este presenta con Python y la
potencia de su motor grafico.

En el componente del control del PLC desde Python con la libreria Snap7 se requirieron
procedimientos que, aunque fueron funcionales, no representan la version mas éptima del
sistema: TIA Portal asigna un slot y cantidad de memoria a cada variable en un Data Block;
esta asignacién se realiza de acuerdo con el tipo de dato de la variable (dos bytes para
variables numéricas tipo Int, un bit para variables booleanas, en el caso de este proyecto),
ante el poco conocimiento de la libreria Snap7 y la poca documentacién que hay
actualmente disponible sobre ella, se requirid asignar bytes de informacion a las variables
booleanas ya que desde Python no se encontré el método para leer bits del Data Block, solo
bytes. Esto, aunque no es muy representativo, supone un consumo de memoria y recurso
computacional innecesario, que puede ser mejorado con un poco mas de investigacién
sobre esta libreria.

Adicional a lo anteriormente mencionado, tampoco se encontrd la respectiva funcién para
asignar datos de tipo float o double (decimales) por lo que antes de enviar la informacién
desde el script cliente de Python hacia el Data Block del PLC se realizé un redondeo
ascendente al valor recibido desde MATLAB, lo cual reduce un poco la calidad de la
simulacion. Esto se puede mejorar investigando mas a fondo la libreria y todas sus funciones.
Este proyecto presenta un sistema de comunicacion con Python que se puede ajustar y
aplicar a cualquier otra simulacion que se desee realizar, desde simulaciones de plantas
eléctricas hasta plantas térmicas (como el caso aqui trabajado), plantas de tratamiento
residual, entre muchas otras opciones; la comunicacion aqui presentada supone una
herramienta poderosa, que escalada con recursos computacionales mas potentes puede
ofrecer resultados satisfactorios en menores tiempos de simulacién.

Al inicio del proyecto, se consideraron varios factores de implementacién dentro de los
cuales estaba utilizar el protocolo socket de MATLAB para evadir una ejecucion de Python
dentro de su entorno. Sin embargo, para dichas fechas este protocolo no ofrecia los mejores
resultados, por lo que se descartd. Con las Ultimas actualizaciones realizadas al software, se
mejoro el sistema Socket de MATLAB lo que trajo nuevamente esta opcidn a consideracion:
al poder conectarse con el servidor Python sin necesidad de ejecutar el cliente Python desde
el entorno de MATLAB reflejaria un impacto positivo enorme en el tiempo de ejecucion del
sistema, por lo que realizar esa migracién del cliente socket Python a cliente socket MATLAB
es imprescindible para mejorar el sistema.
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10. CONCLUSIONES

Durante el proceso de identificacion y ajuste de modelos matematicos se observé la
importancia de tomar datos en el rango y modo correcto, para obtener modelos que se
asemejen al comportamiento normal de proceso. Asi también se observé que al usar la
funcion fmincon, es importante que la simulacion con los parametros iniciales tenga una
respuesta lo mas cercana posible a los datos experimentales, ya que de esta manera la
funcién tiene una mejor base para comenzar a variar los parametros, ya que, si esta muy
lejos el comportamiento inicial, se observaron casos en que los parametros encontrados
llevaban al modelo a tener un valor cerca de 0 en la simulacion.

Es importante tener en cuenta que al integrar los modelos el error se va acumulando, lo
que hace necesario hacer ajuste en los parametros para que los resultados simulados
continden pareciéndose a los datos experimentales.

Al realizar un analisis de riesgos del proceso para el cual se quiso disefa el SIS, se
concluy6 que el equipo que era potencialmente mas peligroso era la caldera, por lo cual
el SIS se basa en este equipo. Sin embargo, se considera que también se debe tener
precaucién con otros equipos para buscar prevenir un rapido desgaste o averia de ellos
y posibles situaciones de riesgo que no se identificaron.

Al probar el SIS programado en un PLC S7-1200 con la simulacién de los procesos, se
encontré que en el caso de una sobrepresion, si el nivel de agua no ha descendido por
debajo del 55 cm, es decir, el valor limite en el SIS para el nivel de agua, podria ser mejor
no cortar el flujo de agua a la caldera, para que el flujo de vapor no disminuya el nivel
de agua hasta dejar descubiertos los tubos mientras disminuye la presion y la
temperatura, para buscar prevenir que los tubos se calienten al punto de sufrir alguna
falla. Por este motivo se optd por solo cortar el flujo de agua cuando hay una falla de
nivel de agua para buscar prevenir dafios en la motobomba que envia el agua a la
caldera.

Se considera que las acciones del SIS ante la falla de sobrepresién podrian ser Utiles para
prevenir situaciones peligrosas ante esta falla, en caso de solo presentarse ella, ya que
ante otras fallas adicionales se considera podria presentarse otro resultado. Para el caso
de la falla de nivel de agua se observa que las acciones propuestas podrian ayudar a
prevenir y/o mitigar dafios en los tubos dentro de la caldera, pero se considera que es
posible que sea necesario implementar otras acciones adicionales para mantener el nivel
de agua o para disminuir mas la presion y las temperaturas en la caldera mientras
disminuye el nivel de agua debido al flujo de vapor.
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Se observa que el comportamiento de variables que intervienen o estan relacionadas al
modelo del intercambiador no presentan grandes aumentos en sus valores, pero si
presentan una dependencia o relaciéon en el tiempo de operacidon con respecto a la
disminucién de las temperaturas y la presién simuladas en la caldera cuando estan cerca
de su valor de reposo. Se considera que esto podria deberse a que la presion en la
caldera simulada es una entrada presente en la ecuacién de la presion de entrada del
vapor para el intercambiador y esta presion es la entrada para la ecuacion de la
temperatura de entrada del vapor para el intercambiador.

Hoy en dia existen diversos métodos y protocolos de comunicacion en la red, los cuales
presentan sus propias fortalezas de acuerdo con la necesidad del proyecto que se realice;
sin embargo, el protocolo WebSocket por su esquema y multiples pruebas realizadas
plantea el sistema mas exitoso para manejar sistemas de comunicacién de cantidades
masivas de datos pequefios en tiempo real, hecho evidenciado incluso en
comunicaciones planteadas entre dispositivos conectados por red Wi-Fi (Pruebas
realizadas con Wi-Fi y Ethernet en ambos dispositivos).

Los lenguajes interpretados como Python facilitan crear las condiciones de tiempo real
necesarias en proyectos donde esta necesidad es critica, gracias a la agilidad en el tiempo
de ejecucidon que su estructura ofrece al ignorar traducciones de codigos que, en el caso
de lenguajes compilados como C# (lenguaje evaluado inicialmente para el desarrollo de
este proyecto) presentan menor rendimiento en el envio, procesamiento y retorno de la
informacion. Gracias al funcionamiento éptimo de Python y su potencia en
procesamiento de datos, fue posible desarrollar una simulacién mas acercada al entorno
real y con herramientas free source, que se traducen en reduccion de costos monetarios.

El desarrollo 6ptimo de un proyecto esta fuertemente ligado a la seleccién de
tecnologias que se realice previamente al inicio de este; no restringirse a una sola
estructura y seleccionar la herramienta adecuada para cada proceso junto con un
esquema de comunicacion solido hace la diferencia entre el éxito o fallo de un sistema.
Al utilizar herramientas especializadas para cada paso del proyecto (lenguaje de ciencia
de datos para Modelamiento matematico, lenguaje versatil para la comunicacién, un PLC
para la l6gica del proyecto) se pudo consolidar una simulacion con buenos resultados
frente al enorme costo computacional que suponia el proyecto, el cual con otras
herramientas podria llegar a ser considerablemente dificil de llevar a cabo.

Al disefiar proyectos con grandes esquemas de software, es de vital importancia
considerar el coste computacional y los recursos necesarios de su desarrollo y ejecucion,
estudiar y estimar los recursos con los que se cuenta y plantear la mejor estructura para
suplir los requerimientos, o limitar el alcance del proyecto si es necesario. Plantear
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vagamente la estimacion de los recursos requeridos puede imposibilitar el desarrollo de
un proyecto. Los costos del proyecto actual pudieron reducirse al utilizar dos
computadores con 16 GB de RAM y procesadores con frecuencias de trabajo de 3.5 GHz
y 4 nlcleos como requisito minimo, para ampliaciones a desarrollo 3D se requiere contar
con al menos una GPU gama media en un dispositivo, estimando 4 GB de VRAM para
proceso grafico. El proceso final de la simulacién para un periodo de 5000 segundos
tomod alrededor de 12 horas. Esto con respecto al sistema de comunicacion usando
Python.

Los protocolos de comunicacion existentes en el mercado actual ofrecen diversas
condiciones de operacién de acuerdo con la necesidad que se desee suplir, y para
escoger dichos sistemas adecuadamente se requiere realizar un balance entre las
fortalezas de cada uno para implementar el que mejor se acople a las necesidades del
proyecto (ejemplo dado en la tesis actual, donde se balancea tiempo de simulacion vs
precisién de la comunicacion al comparar la ejecucion de un Socket vs OPC).
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12. ANEXOS

12.1 Analisis de riesgos What if?

12.1.1 Analisis para la caldera

12.1.1.1 Analisis para el arranque
Tabla 30. Anélisis de riesgos What if?, para el arranque de la caldera

¢Qué podria

Paso Accién sl Respuesta Medidas que existen Cuales cabe tomar (SIF)
. ., desenergizar las vélvulas,
Cerrar todas las no se Se pierde presién en la . ,
1 . . . , desenergizando los relés
vélvulas solenoides. | cierran? linea de vapor
manualmente en el delta V
) Purgar sedimentos no se se pierde espacio para | abrir valvulas manuales de
de la caldera. purgan? alojar el vapor purga
verificar valvula manual
- . no llega al . L, . -
3 Verificar el ingreso nivel La bomba de inyeccion | este abierta, verificar
de agua a la caldera. . agua nunca se apagaria | liquido en el tanque de
maximo?
condensados
Inicialmente no sera un
vapor puro, pero podria
suceder que haya un
vacio, ya que se ha
presentado el caso, y
debido a ellos y a que
no se abre la vélvula se podrian abrir la valvula
. poner un sensor que no
para recuperar la de la caldera al manifold y .
L L. X mida con respecto a la
Abrir valvula manual presién normal, del manifold a otros ) -
. L . ; . presion atmosférica, para
4 | de salida a presién no se abre? | sucedid que, al ingresar | procesos para intentar . - .
. . . L ver si la presion estd por
atmosférica. agua a la caldera, se quitar el vacio, se revisaria X =,
. i ; debajo de la presion
llend de agua la caldera | la valvula de salida a -
: L L atmosférica.
y se presurizo al punto | presion atmosférica.
en que salia agua de la
valvula de alivio de
presién, de acuerdo
con lo comentado por
el operario de planta
piloto
Abrir valvula manual . abrir valvual manual que
La linea de vapor no se .
5 | deentradaal no se abre? ) comunica caldera con
. presuriza .
manifold. manifold
Verificar que las L,
. . . Abrir valvulas manuales
6 | valvulas de gas estén | no se abren? | No enciende la caldera .
. para ingreso de gas natural
abiertas.
Reiniciarlo o by-pasear el
presostato, es decir, unir los
Reiniciar el no se . cables manualmente, ya
7 . L No enciende la caldera .
presostato del gas. reinicia? que creo que funciona
como si fuera un switch, o
cambiarlo
Energizar variador de | no se Llevar el sensor pi-102 a
8 frecuenciay energiza el No funciona el variador | cero, encender el variador y
encender caldera. | variador? habilitar el pi-102
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¢Qué pasa si

Se aliviaria la presion de la

sevalaluzy
no se caldera poco a poco, y hay
. La caldera con sus que evitar que ingrese agua
enciende la . - .
lanta de unidades no funciona fria si la caldera queda
P . caliente para que no haya
energla una implosion
electrica? P
. . no se puede
Verificar Check List e P . L .
) verificar o No se puede realizar reiniciar el sistema deltaV,
9 | que confirme los . R -
. no esta ninguna actividad porque a veces se bloquea
pasos anteriores.
completa?
Dar espera y verificar .
ue solo exista vapor no se cierra
q . lavédlvula de | la caldera no se Cerrar las valvulas de purga
10 | en latuberia. Cerrar ., N
. ) presion presuriza de vapor
valvula de salida a -
-, X atmosférica?
presion atmosferita.
Las valvulas de purga estén
abiertas o valvulas de
alguna unidad estén
. abiertas. verificar las
. La caldera continuara . )
sino se llega - vélvulas de presion
L encendida hasta llegar L. .
a la presion ) atmosférica, o las vélvulas
a la presién de standby X
de purga, o las valvulas de
alguna unidad este abierta,
es decir, verificar si hay
fugas
sellegaala
presion,
pero falla el .
. [ llevar caldera a posicion
control Se activaria la valvula .
. ON/OFF, hay una valvula de
on/off de de seguridad de o )
L, - alivio de presién que creo
presiony presion ) .
; que funciona a 150 psi
sigue
aumentado
la presién?
no funciona De acuerdo Cristian Herrera
la valvula de quien ya habia sugerido un
L, alivio de sistema instrumentado de
Esperar presion en la o, . .
11 presién seguridad, algo importante

caldera mayor a 115
Psi.

seguiria aumentando la
presién y la caldera
podria estallar

Apagar la caldera
manualmente

podria ser afiadir elementos
al Delta V que permitan que
se pueda controlar la
caldera a distancia e incluso
apagarla. Por otro lado, se
afiadiria un sensor de
presién adicional, para que
indique un valor que
presién por encima de lo
normal y apague la caldera
automaticamente, ademas
de ello acceso a un sensor
de nivel para que el agua se
mantenga en un nivel
seguro, pero que no entre
agua fria a la caldera
porque podria producirse
una implosidn, y se podria
afiadir otra valvula para
aliviar la presién, que se
pueda modular su apertura
para aliviar la presién en la
caldera.
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12.1.1.2 Analisis para la operacion
Tabla 31. Andlisis de riesgos What if?, para la operacion de la caldera.

Equipo o variable

¢Qué podria pasar
Si...

Respuesta

Medidas que existen

Cuales cabe tomar (SIF)

Valvula de presion
atmosférica

se abre?

se sale el vapor por una tuberia
que da afuera del laboratorio

cerrar la valvula
manualmente

Valvulas solenoides

se cierran de
golpe?

se considera que no habria dafio
en la valvula o una afectacion
grave en el proceso

abrir la védlvula si es
posible, cambiarlas o
revisarlas

Tanque de
condensados

no le llega agua,
sino solo
condensando

disminuye el nivel de agua, y
podria explotar

abrir la vélvula de agua, o
revisar si hay fugasy
cerrarlas

aumenta mucho la
presién

podria aumentar si se cierra la
vélvula a presién atmosférica y
explotar

abrir la valvula a presion
atmosférica

Se podria afiadir una
vélvula de alivio de
presién, aunque
debido a que lo datos
de un accidente
relacionado con ello no
se encuentran en el
delta V, aun no se
conoce la presion en la
que fallo el tanque, en
cuanto a que perdié un
sello o empaque por la
presion.

se cierra su
valvula a presion
atmosférica

podria aumentar la presion y
explotar

abrir la valvula a presion
atmosférica

Valvula manual del
manifold

se cierra de golpe?

no se presentan inconvenientes

no enciende la caldera
O si el primario sigue
funcionando no seria peligroso,

cerrar la valvula manual de

Presostato de gas falla? R gas a la entrada del
aunque si la falla es en cuanto a
. R R contador
que no deja de fluir gas si
pudiera ser peligroso
la presidn podria aumentar o no , . »
falla P X P diendo | 4 valvula de alivio de presion
Control on/off de seguir encendiendo la caldera
presion
fallay no se podria aumentar mucho la
reestablece el presidn y haber dafio en los valvula de alivio de presion
Control on/off agua pasos de la caldera

nivel
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falla y no para de
entrar agua

podria aumentar mucho la
presidn y haber una
sobrepresidn por agua

valvula de alivio de presion

12.1.1.3 Analisis para la parada
Tabla 32. Anélisis de riesgos What if?, para la parada de la caldera.

Cuales cabe
Pasos Acciones ¢Qué podria pasar si... Respuesta Medidas que existen tomar (SIF)
llega a la presion de . , .
Esperar que quede g P podria haber una se cerraria la valvula manual
1 standby pero no se )
en standby sobrepresion de gas
apaga la caldera?
- . se podria cerrar la vélvula
seguiria encendida la
manual de gas 1-MV-124 que
caldera, pero no )
o . queda después del contador,
i , habria riesgo si . . .
se cierra la valvula L o si es posible una valvula que
2 no se puede cerrar? continta

de gas

funcionando el
control on/off de
presién

queda en otro contador fuera
del edificio, lo cual podria
tomar mayor tiempo de
respuesta

se libera el vapor en
la unidad que esté

3 funcionando y luego
se cerraria la valvula
proporcional

no se libera el vapor?

podria estar una
valvula obstruida o
cerrada

por otro lado, es mejor liberar
el vapor para evitar posibles
vacios en los equipos o
tuberias

ya no hay presién
en la caldera se
pueda apagar la
motobomba

no se apaga?

sino se apaga la
motobomba no se
considera que seria
un riesgo.

Se revisaria que valvula falta
por abrir o se podria abrir la
valvula de presion atmosférica
que en el manifold o la de la
caldera

sila caldera no esta

Se abriria poco a poco de

la presién no encendida se )
L . .| forma manual la valvula de
disminuye? considera que podria ) L.
. presion atmosférica
no ser riesgo
se abre la valvula ’
. podria quedar vapor
que comunica el podria producirse
5 manifold con la no se abre? v , se revisaria la valvula
un vacio en el
atmosfera para R
. manifold
liberar el restante
Cerrar la valvula que
queda entre el . no se presentaria un L .
6 . no se cierra . se revisaria la valvula
manifold y la riesgo
caldera
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12.1.1.4 Analisis para el mantenimiento

Tabla 33. Anélisis de riesgos What if?, para el mantenimiento de la caldera.

Acciones

¢Qué podria pasar
Si...

Respuesta

Medidas que existen

Cuales cabe tomar
(SIF)

Limpieza de tuberia por fuera
por el lado del agua, se podria
usar soda cdustica o
sustancias desincrustantes.

no se limpia?

si no se limpian los tubos por
la parte externa donde esta
el liquido(agua) puede existir
incrustaciones que hacen que
la caldera su eficiencia baje e
incluso que no produzca
vapor.

Realizar la limpieza

Al final se hace pruebas por si
hay fugas, pruebas
hidrostaticas, llegando a 300
psi.

la prueba dura
mucho tiempo?

podria haber una
deformacion en la caldera en
el tanque o en la parte de los
tubos

valvula de alivio de
presién

12.1.2 Analisis para el intercambiador de calor de casco y tubos

12.1.2.1 Analisis para la puesta en marcha

Tabla 34. Anélisis de riesgos What if?, para la puesta en marcha de unidad de intercambiador de calor de

casco y tubos.

Paso Accion

¢Qué podria pasar
Si...

Respuesta

Medidas que existen

Cuales cabe
tomar (SIF)

Abrir valvulas
1 manuales de salida
de condensados.

no se abren?

Choque térmico puede
producir fisuras en la tuberia

El operario escucharia los
golpes de ariete y se dirigiria
a abrir la valvula manual de
condensados, o a cerrar la
vélvula de vapor de
manifold, o cerrar la valvula
de control, es decir, dejarla
en 0%

Abrir Vélvula 1-FVY-

No circula Agua por el

habria que cambiarla, no

2 no se abre? . . funcionaria el
112. intercambiador . .
intercambiador.
Abrir valvula 1FVY- . , revision de la vélvula y/o
3 no se abre? No circula Vapor por la linea v/

114.

cambio
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revision de la vélvula y/o
L cambio, hay una valvula a la
Abrir valvula 2-FVY- . , . v L s
4 107 no se abre? No circula Vapor por la linea | salida de vapor, que si estd
cerrada se presurizaria la
linea
se aumenta el flujo de agua
se establece un - . )
. No es critico y/o se cierra el flujo de
. valor diferente?
5 Establecer un flujo de vapor
agua de 12 Gal/min. . . ) .
no hay flujo de o se cierra el flujo de vapor si
No se permite ingreso vapor
agua? lo hay
Esperar presion verificar si hay fugas, si la
6 (Agua) mayor a 2 Psig | no se llega a esa No circula Agua por el vélvula FVY-112 estd
en el transmisor 1- presiéon? intercambiador cerrada, si la motobomba no
PIT-205. funciona, entre otros
. . se verifica por que el
no tiene flujo de porq . .
. . compresor no funciona, o si
aire por falla del No abre vélvula ..
hay fugas o desconexion de
compresor ;
los tubos con aire.
. , disminuir la apertura de la
7 Manipular valvula vélvula hasta llegar a 0%
" P o . 0,
FCV-101 PID. Ya esta en 100% La maxima operacion . . . Y
después abrir la valvula FVY-
114
’ verificar que le llegue a la
no cambia de % de . . 4 . &
condiciones estables vélvula 60 libras, o fallas en
apertura L
la comunicacién

12.1.2.2 Analisis para la operacion

Tabla 35. Andlisis de riesgos What if?, para la puesta en marcha de unidad de intercambiador de calor de

casco y tubos.
. . ¢ Qué podri; . . Cual b
Equipo o variable ¢Que po. e el Respuesta Medidas que existen uales cabe
Si... tomar (SIF)
No fluye en agua y podria ser que
no permita la entrada de vapor al
disminuir la presién del agua, | Cerrar la valvula proporcional, en
Valvula de se cierra? quizas por debajo de 2 psig, o | caso de que no se haya cerrado

entrada de agua

tambien podria ser que siga
entrando vapor lo que podria
producir una dilatacion en los
tubos internos por donde fluye el

automaticamente por falta de
presidn en la linea de agua
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gas, lo que podria resultar en se
alargue y/o se rompan

Valvula de salida
de agua

se cierra?

habria un aumento de presién en
la linea de agua lo que podria
producir sobre presion en la linea
de agua y romperse la linea en
algun punto

abrir la valvula de salida de agua,
apagar la motobomba

Valvula de
entrada de vapor
- valvula de
proporcional

se cierra?

deja de fluir vapor

revisar la valvula proporcional

se abre
completamente
durante mucho
tiempo?

dependiendo de la transferencia
de calor al agua, y la temperatura
de salida del condensado, podria
aumentar mucho la temperatura
y la presién en el tanque de
condensados lo que podria ser
peligroso si la valvula de salida a
presion atmosférica del tanque
de condensado se cierra

cerrar la vdélvula manual que
queda entre la caldera y el
manifold

vélvula de salida
de condensado

se abre?

podria haber una fuga de
condensado, y si hay alguien muy
cerca le podria caer dicho
condensado y quemarse en
cierto grado

cerrar la valvula proporcional o la
vélvula manual que se encuentra
en la caldera y el manifold

Torre de
enfriamiento

se apaga?

no enfria el agua y quizds se
rebose al estar apagada, lo cual
podria ser peligroso si cae agua
caliente a alguien

apagar la motobomba y cerrar la
vélvula proporcional, revisar la
torre de enfriamiento

no enfria?

no enfriaria el agua y llegaria el
agua al intercambiador a una
temperatura con poca diferencia,
lo que podria producir que se
transfiera menos calor al agua, y
el condensado salga mas caliente
y los tubos se podrian calentar
mas teniendo una dilatacidn,
dependiendo del material

apagar la motobomba y cerrar la
vélvula proporcional, revisar la
torre de enfriamiento

Tanque de agua

no se llena
nuevamente?

Motobomba

no envia agua?

no habria sumistra de agua al
intercambiador o habria poca
agua la cual podria ser la que
circula en el proceso y los tubos
internos podrian recalentarse

no habria sumistra de agua al
intercambiador y los tubos
internos podrian recalentarse

apagar la motobomba y cerrar la
vélvula proporcional, revisar la
torre de enfriamiento

cerrar la vélvula proporcional y
revisar la motobomba

funciona maxima

capacidad?

No seria un problema

revisar el variador de frecuencia
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Control

temperatura

se satura

de

la vélvula tendria una apertura
del 100%

apagar la motobomba vy cerrar la
valvula proporcional

no recibe lectura de
temperatura

tambien podria saturarse, debido
al calculo del error, ya que podria
ser alto dependiendo de si al no
recibir lectura lo tomaria como

un 0 u otro valor.

apagar la motobomba y cerrar la
vélvula proporcional

12.1.2.3 Analisis para la parada

Tabla 36. Andlisis de riesgos What if?, para la parada de la unidad de intercambiador de calor de casco y tubos.

. ¢Qué podria . . Cuales cabe
Pasos Acciones tQuep ) Respuesta Medidas que existen
pasar si... tomar (SIF)
Cerrar valvula . no se podria pagar aun la | Se revisaria el compresor y/o
1 no se cierra X
FCV-101 PID. motobomba valvula.
Esperar presion s .
P P Quizas hay una valvula cerrada
(Vapor) menor a 2 L . e .
. N 0 una obstruccion, y no seria | se revisaria si hay alguna valvula
2 Psig en el no disminuye
. recomendable  apagar la | cerrada
transmisor 1-PIT- motobomba
204.
Establecer un seguiria fluyendo agua,
3 flujo de agua de 0 | no disminuye posiblemente pudo ser una | se revisaria el variador
Gal/min. falla en el variador
desenergizar la valvula, des
Cerrar valvula 2- . no habria riesgo si no esta | energizando el relé
4 no se cierra )
FVY-107. fluyendo vapor correspondiente en el delta V de
forma manual
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12.2 Tabla de pruebas realizadas

12.2.1 Pruebas con sistema de comunicacion Socket diseiiado en Python

Tabla 37. Pruebas realizadas con sistema de comunicacion Socket.

No. Tiempo
Prueba Fecha ejecucién Exitosa Observaciones
Prueba de comunicacién inicial, SIS con
1 20/11/2021 10 min Si constantes sin ejecucion de modelos
matematicos, ejecucion continua
2 22/11/2021| 9 min 22 seg Si
3 23/11/2021 | 10 min 10 seg Si
4 26/11/2021 | 30 min 10 seg Si
5 27/11/2021| 8 min 34 seg Si
Prueba de comunicaciéon, modelos
6 29/11/2021 | 16 hrs 20 min i matcnamatl‘c,os eJecutad‘os, conpumcauon y
ejecucion de SIS exitosa, tiempo de
ejecucion limitado por simulacion
7 30/11/2021 | 14 hrs 12 min Si
£ - . -
3 1/12/2021 4 hrs 2 min No rror d‘e COI’\EXIOI"I de ref:l, |nt§,rrupC|on
involuntaria de ejecucion
9 1/12/2021 | 15 hrs 12 min Si
10 2/12/2021 | 15 hrs 22 min Si
11 3/12/2021 | 16 hrs 6 min Si
12 4/12/2021 | 14 hrs 8 min Si
13 5/12/2021 | 15 hrs 40 min Si
. - . -
14 6/12/2021 | 8 hrs 42 min No rror d‘e COI’\EXIOIil de refj, mtvte,rrupaon
involuntaria de ejecucion
15 6/12/2021 | 9 hrs 12 min Si Interru'pfcmn voI.untarila de ejecucion,
grabacion de evidencias para entrega
16 7/12/2021 | 15 hrs 12 min Si
17 8/12/2021 | 10 hrs 12 min i Interru'pfcmn voI.untar‘la de ejecucion,
grabacién de evidencias para entrega
Pruebas con ajustes en modelos
18 9/12/2021 | 15 hrs 12 min Si matematicos, comunicacion sin

variaciones
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Promedio de ejecuciones exitosas

89%

El sistema de comunicacion se ejecuta
correctamente si no se presentan
interrupciones subitas en el canal de
comunicacion (pérdida de red, apagado
o desconexién de equipo, interrupciones
manuales de ejecucidn, cierre de script
cliente en ejecucidn).

12.2.2 Pruebas con sistema de comunicacion OPC-UA Server

Tabla 38. Algunas pruebas relevantes realizadas con el servidor OPC.

No.
Prueba

Fecha

Tiempo
ejecucion

éFunciond
la com.?

Observaciones

11/02/2022

no conocido

no

El software del servidor OPC mostro un
mensaje donde en parte decia: “Unable to
read data from device. | Memory type =
'M', block start = 8, block size = 5 (bytes),
Reason = 'Device returned protocol error'.
Error class = 0X81, Error code = 0X4”. Al
revisar las posibles soluciones a este error
se encontré que la empresa del software
del servidor OPC, mostraba como solucion
reestablecer la memoria del controlador y
luego descargar el proyecto, lo cual
funciono al probarlo dias después.

17/02/2022

1 hr 50 min.
Aprox.

Si

Se simula que el flujo de agua que entra a
la caldera es 0 aproximadamente en el
segundo 2786. Esta prueba se hizo con
modelos matematicos que después
fueron corregidos.

8/03/2022

1 hr 49 aprox.

Si

Se simula que el flujo de combustible que
entra a la caldera es constante, es decir,
se simula que falla el control de presion,
en el segundo 2980 de la simulacién
aproximadamente. Esta prueba se hizo
con modelos matematicos que después
fueron corregidos. Se tuvo que encender
y apagar el SIS al principio de la
simulacién debido a que el SIS ya estaba
activado y a que cuenta con un
enclavamiento. Se considera que esto
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sucedio debido a que en la programacion
del PLC si el nivel del agua es menor a 55
cm, se activan las acciones del SIS, pero si
no hay comunicacién con los modelos,
esta variable se pudo tomar como 0 o
cercana a 0, entonces desde un principio
el SIS estaba activado. Debido a este
estado de las acciones del SIS, para
realizar la simulacién ha sido necesario
primero conectar el PLC con Simulink y
después de ello, apagar y encender el

SIS para probar el SIS. Se observo que el
tiempo de simulacién en Simulink pasé
un poco mas lento con respecto al tiempo
real, quizas debido a la opcidn “pacing
simulation” y al tiempo que le toma a
SImulink ejecutar el diagrama de bloques.

12.3 Diagramas de conexion de variables entre los modelos matematicos

Para explicar como se comunican los modelos entre si se realizaron algunos diagramas. Para
el caso del modelo general integrado se hizo un diagrama donde se muestran las entradas
y salidas del modelo que se comunican con otros modelos, a excepcion del nivel de agua en
la caldera, el cual se quiso mostrar en el modelo ya que es una variable importante que sale
del subsistema del modelo de la caldera, ya que es una variable importante para el SIS
disefiado.
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F. vapor

F: flujo
sin retardo P: presion
T: temperatura
— .
% de apertura Valvula

proporcional
F. vapor
con retardo

T. entrada T. salida del vapor
P. caldera del vapor o condensado
Intercambiador
Caldera N. agua
en la caldera _ de calor
—.' = —
—
— -— .
F. agua T. entrada T. salida
al intercambiador del agua del agua
T. entrada del
agua a la caldera
Torre de
enfriamiento
__| Tanquede Motobomba — &tanque de |«
condensados

agua para el
intercambiador

Figura 98. Diagrama general de conexion entre modelos.

A continuacién se muestra la conexién de los modelos en el subsistema de la caldera, donde
se encuentran el modelo de las temperaturas en la caldera, el modelo del nivel de agua y un

modelo con una dinamica simular a la del flujo de combustible. Asi mismo los dos ultimos
modelos mencionados tienen control on/off.
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Punto de
referencia para
el rango de
operacion de la
presion

Punto del
referencia para
el rango de
operacion del
nivel de agua

Figura 99. Diagrama de conexion de modelos en el subsistema de /a caldera.

Control 10

T. agua

| Dinamica del flujo

on/off

de combustible
Ne—

F. combustible
>

F. agua

F. vapor

Control
on/off

T. muro
—
Temperaturas
en la caldera T. lado
agualvapor

Ec. presion

.

| enla caldera

P. caldera

-

N. agua

Nivel de agua
en la caldera

N. vapor

Razén del cambio
del nivel de vapor

Asi se realizo un diagrama de conexion entre los modelos y/o ecuaciones que se encuentran
en el subsistema de la valvula proporcional. Donde se encuentra el modelo para el flujo de
vapor y las ecuaciones para la presién y la temperatura a la entrada del intercambiador.

% Apertura

Modelo para el

flujo de vapor

P. caldera

p=| Saturacion

F. sin retardo

Transport

Y

F. con retardo

delay

Ec. presién de
vapor a la entrada

Ec. temperatura
de vapor ala

del intercambiador

Valor
cercanc a0

Y

S ———

entrada del
intercambiador

———————

Y

T. entrada de
vapor al int.

P. entrada de
vapor al int.

o
-

Figura 100. Diagrama de conexion de modelos en el subsistema de la valvula proporcional.
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12.4 Evaluacién del comportamiento de los modelos ante diferentes entradas

Para evaluar el comportamiento de los modelos ante entradas diferentes a las usadas con
datos experimentales, se consider6 cambiar el porcentaje de apertura de la valvula y los
intervalos de tiempo, asi mismo se consider6 en variar el flujo de agua que entra al
intercambiador para asi buscar apreciar el aumento o la disminucién de la temperatura de
salida de agua ante la variacion de esta entrada. Estas variaciones se hicieron para un tiempo
mas prolongado que el usado para comparar datos experimentales con los simulados.

12.4.1 Variaciones para el porcentaje de apertura de la valvula proporcional

A continuacién, se muestran las graficas resultantes de la simulacién de los modelos
integrado ante variaciones del porcentaje de apertura de la valvula proporcional realizadas
de diferente forma. En este caso el flujo de agua para el intercambiador de calor se mantuvo
constante en un valor de 17.5 [Gal/min] y el tiempo de simulacién fue de 40000 segundos.

12.4.1.1 Variacion entre 0% y 100% de la apertura de la valvula proporcional

Para este caso se varié en un principio el porcentaje de apertura de la valvula proporcional
de 0% a 100%, y después se cambi6 de 100% a 0%, para apreciar el aumento de la presion
simulada al hacer cambios bruscos como los mencionados anteriormente. A continuacion
se muestra el comportamiento simulado y algunas graficas de los datos experimentales de
la prueba anteriormente mencionada.
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Figura 101. Respuesta simulada de algunas variables que intervienen en el modelo de la caldera ante una
variacion de 0% a 100% y de 100% a 0% de la apertura de la valvula proporcional.

En la grafica anterior se observa que la presion alcanzo un valor pico ante la variacion de la
apertura de la valvula proporcional incluso mayor que el mostrado en la comparacion con
datos experimentales donde ocurria una variacion similar, en este caso el tiempo en el que
la valvula se mantuvo en 100 % de apertura fue mayor. Este aumento podria deberse a que
al haber flujo de vapor, disminuye la temperatura de la caldera en el modelo, por lo cual
tambien disminuye la presion, por lo tanto, si la presién esta por debajo del valor en el que
el control de presion corta el flujo de combustible o lo disminuye a valores muy bajos,
entonces al principio se mantuvo mas tiempo el flujo de combustible para aumentar mas la
temperatura del muro para compensar la disminucion de la temperatura en el lado agua
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vapor en el modelo debido al flujo, hasta volver a alcanzar la presion maxima del control de
presién, con lo cual después fue mas corto el tiempo de consumo de combustible para
alcanzar esa presion. Con lo cual se observa que la temperatura del muro en el modelo
alcanza un valor alto, y cuando se lleva la valvula proporcional a 0%, ya no se disminuye la
temperatura de la misma manera, por lo cual aumento mas la temperatura del lado agua
vapor ante la temperatura del muro en el modelo, por lo cual aumenta tambien la presion,
mientras disminuye la temperatura del muro por el cierre del flujo de combustible debido al
control de presion. Se piensa que quizas esta podria ser la causa de estos picos en los
modelos simulados.

A continuacion se muestra la respuesta simulada del modelo del intercambiador de calor de
carcasa y tubos:

lemperatura de salida del agua ['C Temperatura de salida del vapor o condensado [°C
120
1007 '
BO B
I . S
20
Temperatura de entrada de agua ["'C) Temperatura de entrada del vapor ["C
160 T
1400w L= L-- e L"‘ I.r- Lty L---
120
100
an
: | Sir
Wf—F———F———F———F—F—
Flujo de entrada del agua [GPM Flujo de entrada de vapaor [Ib/h
; M — — — — —
300
10 )
200
' 100
0 — Simr o |_ — L L - —_— Zim |U

0 Ci 5 1 1i': 2 25 ”" '3..': 4 0 C.I': 1 I.I': 2 2i 5 3 " 5
10" 10°
Figura 102. Respuesta simulada de algunas variables que intervienen en el modelo del intercambiador de
casco y tubos ante una variacion de 0% a 100% y de 100% a 0% de la apertura de la vélvula proporcional.
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En la gréafica anterior se observa un aumento a medida que avanza el tiempo en la simulacion
en la temperatura de salida del agua y del condensado o vapor a menor temperatura, esto
podria ser debido a que la temperatura de entrada del agua al intercambiador simulada va
aumentando. Asi mismo este Ultimo aumento mencionado podria deberse a que la
temperatura de salida del agua del intercambiador es la entrada de modelo del cual sale la
temperatura de entrada al intercambiador, ya que se quiso imitar el comportamiento de
temperatura del agua que entra al intercambiador la cual va en aumento, esto podria ser
debido a que el agua del tanque del cual se extrae el agua que entra al intercambiador se
calienta debido que le llega agua que sale de intercambiador con menos temperatura
debido a la torre de enfriamiento pero quizas no en el mismo valor del agua del tanque, con
lo cual se considerd que si podria haber este aumento. Por otro lado, se observan unos picos
negativos en las temperaturas de salida, se considera que esto podria deberse por un
desfase del flujo de vapor con respecto a la temperatura de entrada y salida del vapor, ya
que estas tres variables se relacionan en el modelo de las temperaturas de salida del
intercambiador, otra causa que se considera que quizas podria incidir es el efecto que
podrian tener algunos picos que presenta la temperatura de entrada del agua al
intercambiador. Este aumento podria llegar hasta 90 [°C] debido a un bloque de saturacién
a la salida del modelo del cual sale la temperatura del agua que entra al intercambiador.

12.4.1.2 Variaciones escalonadas a diferentes porcentajes

En este caso se hicieron variaciones a diferentes porcentajes de apertura de la valvula
proporcional para observar la respuesta simulada en estos casos.

En la siguiente grafica se observa que a medida que avanza el tiempo el modelo presenta
algunas diferencias ante las mismas variaciones del porcentaje de apertura de la valvula
proporcional en la mayoria de las variables presentes la grafica, a excepcion del flujo de
vapor ya que en el modelo depende directamente de dicho porcentaje. En la grafica se
puede observar que la presion presento unos picos de presion al pasar de 40 % a 0 % de la
apertura de la valvula proporcional, los cuales se observa que varian a través del tiempo. Asi
mismo se observa como a mayor flujo de vapor mas rapido fue la disminucién del nivel de
agua simulado en la caldera, ya que es una entrada en el modelo del nivel de agua.
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Figura 103. Respuesta simulada de algunas variables que intervienen en el modelo de la caldera ante
variaciones en diferentes valores del porcentaje de apertura de la valvula proporcional.

En la siguiente grafica se muestra la respuesta simulada del modelo del intercambiador de
calor de carcasa y tubos.
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Figura 104. Respuesta simulada de algunas variables que intervienen en el modelo del intercambiador de
casco y tubos ante variaciones en djferentes valores del porcentaje de apertura de la valvula proporcional.

Se observa que hay una incidencia del flujo de vapor en la temperatura simulada de salida
del agua y del vapor, asi como en la temperatura de entrada del vapor, ya que el flujo de
vapor tambien esta relacionado con el modelo de presidon y temperatura del vapor a la salida
de la valvula proporcional, de los cuales la temperatura es una entrada para el modelo de
intercambiador.
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12.4.1.3 Variacion con una rampa

En este caso se inici6 con una variacién de 0% a 80% de la apertura de la valvula
proporcional, después el porcentaje de apertura fue disminuyendo de 80% a 0 % en forma
de rampa, esto usando un bloque llamado reapeating sequence. A continuacion se muestran
las graficas resultantes para la caldera y para el intercambiador de calor de carcasa y tubos.
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T T T T T T T
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Figura 105. Respuesta simulada de algunas variables que intervienen en el modelo de la caldera ante una
variacion del porcentaje de apertura de la valvula proporcional conformada por un escalon constante sequido
por una rampa.

En este caso se observa que el valor de la presion no aumenta mucho en comparacién con
los casos anteriores después de que la valvula proporciona llega a 0%, o cercano o antes de
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ese valor. Esto podria pasar debido a que la disminucion del porcentaje de apertura de la
valvula proporcional es mas lenta, entonces la temperatura del muro tiene mas tiempo para
disminuir antes de que se cierre la valvula o este casi cerrada, por ende no se ve un aumento
muy grande en la temperatura del lado agua/vapor en la respuesta simulada de acuerdo
con los modelos, cuando ya no hay flujo de vapor o es muy pequefio, por lo tanto la presion
simulada no aumenta tanto. Estas son algunas de las causas que por las que se piensa que
la presién no aumenta tanto.

A continuacion se muestra la respuesta simulada de algunas variables que intervienen en el
modelo del intercambiador de calor.

Temperatura de salida del agua ["C lTemperatura de salida del vapor o condensado ["C

100

Temperatura de entrada de agua ["C Temperatura de entrada del vapar ["C]

NI

Flujo de entrada del agua [GFM Flujo de entrada de vapor [Ib/h

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
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Figura 106. Respuesta simulada de algunas variables que intervienen en el modelo del intercambiador de calor

de carcasa y tubos ante una variacion del porcentaje de apertura de la valvula proporcional conformada por un
escalon constante segquido por una rampa.
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Se observa un aumento a medida que pasa el tiempo en algunos momentos en la
temperatura de salida de agua, se considera que estoy quizas podria ser debido a la
incidencia de la temperatura del agua a la entrada del intercambiador, debido a que cuando
esta Ultima temperatura aumentaba en forma de pendiente, la temperatura de salida del
agua tambien aumentaba de esta manera.

12.4.2 Variaciones para el flujo de agua a la entrada del intercambiador de calor de
carcasa y tubos

Para este caso se vari6 el flujo de agua que envia el modelo de una motobomba que tiene
un control PID para mantener el flujo de agua en un valor indicado por un set point. Asi
mismo se mantuvo el flujo de vapor constante con una apertura de la valvula proporcional
en un 50 %.

12.4.2.1 Variaciones escalonadas para diferentes flujos de agua

Para este caso se vario el flujo de agua que entra al intercambiador de forma escalonada en
diferentes valores, los cuales fueron 5, 16 y 10 [GPM].

En la siguiente grafica se observa el comportamiento de varias variables relacionadas con el
modelo de la caldera. Se observa que no se presentan picos muy altos de presion al cambiar
el porcentaje de apertura de la valvula proporcional de 50% a 0 %. Se considera que esto
podria pasar quizas debido a que es menor la diferencia entre el valor del porcentaje de
apertura de la valvula proporcional con respecto al 0% de apertura o casi 0%, comparado a
cuando el valor anterior fue 100%.

Por otro lado, no se observa una incidencia grande en las variables relacionadas con el
modelo de la caldera ante la variacion del flujo de agua de entra en el intercambiador. Se
considera que esta Ultima variacién tienen una incidencia sobre el agua que entra a la
caldera, ya que esta esta relacionada con la temperatura a la que sale el vapor o condensado,
pero esta temperatura parece que no tiene una gran incidencia sobre la temperatura del
muro y del lado agua/vapor en el modelo de la caldera, aunque se observé en pruebas
realizadas que entre menor es la temperatura del tanque de condensados con respecto a la
temperatura del lado agua vapor, mayor fue la disminucion inicial de la temperatura del lado
agua vapor y por ende presion, cuando se presentaba flujo de vapor, mas que todo cuando
el porcentaje apertura de la valvula era del 100%, pero era en casos fuera de las condiciones
habituales, ya que eran valores de temperatura del tanque de condensados por debajo de
la temperatura ambiente, incluso valores menores a los 0[°C].
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Figura 107. Respuesta simulada de algunas variables que intervienen en el modelo de la caldera ante
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variaciones de diferentes valores del flujo de agua a la entrada del intercambiador de calor de carcasa y tubos.

A continuacion se muestra la respuesta simulada de algunas variables que intervienen en el

modelo del intercambiador de calor.
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Figura 108. Respuesta simulada de algunas variables que intervienen en el modelo del intercambiador de calor
de carcasa y tubos ante variaciones de diferentes valores del flujo de agua a la entrada de este.

Se observa que entre menor fue el flujo de agua que entra al intercambiador mayor fue el
aumento de la temperatura del agua. Se considera que esto podria deberse a que entre mas
bajo es el flujo de agua que entra al intercambiador, mas tiempo podria tener para recibir
calor emitido por los tubos por donde pasa el vapor, y en consecuencia se presenta un mayor
aumento de la temperatura del agua a la salida del intercambiador.
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12.4.2.2 Variacion con una rampa

En este caso se varié de forma escalonada del flujo de agua que entre a la caldera de 5 a 16
[Gal/min], se mantuvo el flujo en ese valor por un tiempo y se volvio a disminuir en forma
de rampa a 5 [GPM]. A continuacién se presentan las graficas de las variables relacionadas
con el modelo de la caldera.
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Figura 109. Respuesta simulada de algunas variables que intervienen en el modelo de la caldera ante una
variacion del flujo de agua a la entrada del intercambiador de calor de carcasa y tubos, conformada por una
variacion escalonada sequido por una rampa.

Como en el caso de la variacion anterior, no se observan una gran incidencia en las variables
relacionadas con el modelo de la caldera que se presentan en la grafica, ante la variacion del
flujo de agua a la entrada del intercambiador. Solo se identific6 un pequeiio aumento en
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algunos picos de presion, ya que en un caso fue menor. A continuacidn se presentan la
respuesta simulada de algunas variables relacionada con el modelo de el intercambiador de
calor de carcasa y tubos.

Temperatura de salida del agua ["C Temperatura de salida del vapor o condensado ["C
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— Sim
20
Temperatura de entrada de agua ["C| lTemperatura de entrada del vapaor ["C
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Figura 110. Respuesta simulada de algunas variables que intervienen en el modelo de la caldera ante una
variacion del flujo de agua a la entrada del intercambiador de calor de carcasa y tubos, conformada por una
variacion escalonada seguido por una rampa.

Se observa que a medida que disminuyo el flujo de agua a la entrada de la caldera, tambien
aumento la temperatura de salida del agua y del vapor. Cuando la temperatura del agua a
la entrada del intercambiador llega a 90 [°C] y se mantiene en ese valor, se observd que la
temperatura de salida del agua del condensado o vapor presentan valores parecidos en el
pico inicial y final, ya que en esos valores el flujo fue de 5 [Gal/min] o cercano a este valor.
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12.5 Programacion del SIS en un PLC Siemens S7-1200

Para probar el SIS usando un PLC Siemens S7-1200 se uso la siguiente programacion:

*  Segmento 1:

~ anfa rin

M8 6
b4 %8 3 "Mantener_SIS_
|LHDE| "Desactivar_SIs" LI

== 1 ] 1
| Real | l/l v
55.0
WIB 6
“Mantener_SI5_
LI*
] 1
1 I
¥  Segmento 2:
"B 7
.".".:I'uﬂDD. YB3 “Mantener_S15_
IP|'1':'2| "Desactivar_SI5" PI°
== 1 I 5\
| Real | /1 v
140.0
B 7
"Mantener_5I5_
Pl
1 1
1 T

Figura 111. Programacion relacionada con la activacion del SIS con relacion al nivel de agua y la presion en la

caldera simulados.
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Segmento 3:

a7
“Mantener_SI5_ W81
PI* "FCY-101"
1 1 ;1
1 T 1 7
YMB 6 .".'-'él'u"IS.El
“Mantener_SI5_ FCy-102
4 ;1
LI { }

] 1

1 I

“MB 6
“Mantener_SIS_ B 0
LI "RELE-101"
1 1 ;1
1 I 1 T

Figura 112. [6gica de activacion de las acciones del SIS con respecto al valor del nivel de agua y la presion
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antes las fallas simuladas.
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D9

i oUT1 "Cemp_P"

Figura 113. Asignacion del valor de una marca tipo real a otra para devolver este valor a Simulink para

comprobar la comunicacion.
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Segmento 5:

Carm F= riey
Lomentaro

s .a MBS ME 3
*Apagar_SI5° “Encender_5I5" "Desactivar_515"
] | |
1 T I-/I : :

g3
"Desactivar_515"

Figura 114. Logica del enclavamiento usado para apagar y encender o reiniciar las acciones del SIS.

Asi mismo se muestra una tabla con las variables usadas.

GO =~ o W B W R =

— = = A\O
[ I T = |

Tabla de variables estandar

Mornbre Tipo de datos
@ P02 | Real
a1 LI-102 Real
| Comp_P Real
-2l RELE-101 Bool
-2l FCY-101 Bool
81| FCY-102 Bool
g Desactivar_SIS Bool
< Apagar_SIs Bool
-4l Encender_SIS Bool
a1 Mantener_5I5_LI Bool
811 Mantener_SIS_Pl Boal

gregar=

Figura 115. Variables usadas en la programacion del SIS en un PLC Sieme
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