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Resumen:

Como parte de los proyectos prioritarios del Area de Control y Automatizacion (para la
region Huetar) del Instituto Costarricense de Electricidad, se ha disefiado e
implementado un algoritmo de control manual y automéatico para el Sistema de

Enfriamiento de la Planta Termoeléctrica Moin Piston.

El Sistema de Enfriamiento protege la integridad fisica de las unidades generadoras de
la planta. La meta del presente proyecto es evitar que se interrumpa la produccion de
energia eléctrica debido a la detencién de los generadores por altas temperaturas en los

mMismos.

En este documento se presentan los recursos de hardware y software utilizados para el
desarrollo del control, asi como los algoritmos de programacion, su implementacion y

resultados obtenidos.

Palabras clave: Sistema de Enfriamiento, Temperatura, Torres de Enfriamiento, Control

PID, Tanque de Agua.



Resume:

As part of the priority projects of the Control and Automatization Area (for the Huetar
region) of the Instituto Costarricense de Electricidad, it's been designed and
implemented a manual and automatic control algorithm for the Cooling System of the

Moin Piston thermoelectric powerhouse.

The cooling system protects the physical integrity of the generating units of the plant.
The goal of this project is avoiding that electric energy production gets interrupted due

to the stoppage of the generators product of their high temperatures.
In this document are presented the hardware and software resources used for the control

development, as well as the programming algorithms, their implementation and

obtained results.

Keywords: Cooling system, Temperature, Cooling Towers, PID Control, Water tank.



Dedicatoria:

A mi madre por su amor, paciencia, y apoyo incondicional. Por ser un soporte y
ejemplo en cada uno de los aspectos de mi vida. Por darme la oportunidad de progresar

y perseverar. Le dedico con mucho amor todo mi esfuerzo y el logro obtenido.



Agradecimiento:

Al concluir esta etapa de estudio, quiero agradecer a todos los que a través de este

tiempo me han brindado su ayuda y apoyo. Y especialmente:

A Dios y mi familia.

A la Profesora Arys Carrasquilla por el aporte de sus conocimientos en la asesoria del
proyecto. Por su apoyo, ejemplo y consejos durante todo mi curso como estudiante.

Al Instituto Costarricense de Electricidad por la oportunidad de desarrollar el proyecto y

al Ingeniero Sergio Morales por el interés y ayuda brindada.

A los Profesores Roberto Pereira y Néstor Hernandez por sus buenos deseos. A Sergio
Morales y José Alberto Diaz por su participacion como lectores.

En general, a los profesores de la Escuela de Ingenieria Electronica y a esta Institucion

por brindarme las herramientas para alcanzar el éxito.



INDICE GENERAL

CAPITULO I: INTRODUCCION ....couiriiriieeinieeseisssesssesssssssssssssessssesssssasssees 11
1.1 Necesidad de mejora del Sistema de Enfriamiento..........c.ccoovvvvvieiencncienene, 11
1.2 Automatizacion del Sistema de Enfriamiento..........ccccooevviieiiniieneieneneeen 13
CAPITULO H: META Y OBJIETIVOS ..ot ns s 14
2.1 ML .o 14
2.2 ODJELIVO GENEIAL......ciiieieiieee et 14
2.3 ODbjetivos ESPECITICOS .....ccuveiiiiiiice e 14
CAPITULO I11: MARCO TEORICO .....iviriieiieeesseeeissssesisssesss s 15
3.1 Descripcion del Sistema de Enfriamiento ... 15
3.2 Antecedentes BiblIOGrafiCOS .........coueiiiriiiiiiiieise s 18
3.3 Protocolo de Interface en Serie Universal (USS)........cccoviieviveiieieiieeneee e 18
CAPITULO IV: PROCEDIMIENTO METODOLOGICO ......ccoovvveveereeesersreneeen, 19
4.1 Operacion manual del Sistema de Enfriamiento.........ccccccceeveviveviccc e, 19
4.2  Recursos de NArdWAre...........ccoiiiiiiriiiii e 20
B.2. 1 PLEC ST7 200 ...ttt et e e nae e e 21
4.2.2 Variador de frecuencia MiCrOMaSter 440 .........ccocoieiiiiniiiniieeese e 22
4.2.3 Relés de nivel de liquIdo RMAL..........ccooiiieiieie e 22
4.2.4 Sensor de Temperatura PTL00 ........cccooieiiiiieiieiecec e 23
4.3 RECUIrS0S 08 SOTtWAIE .......cciiiieiiiieieiie e 23
4.3.1  Step 7 MICIOWIN SPB......ceiiiiiiiiiiie e 23
4.3.2 INTOUCN HMI 101t 24
4.3.3 PrOTOO] PrO....c.eiiiieieciiietee et 24
CAPITULO V: DESCRIPCION DETALLADA DE LA SOLUCION.........cccoovvennne. 25
5.1 Algoritmos de Funcionamiento del SIStema ..........cccooeririniiinieiciee e 25
5.1.1  Monitorizacion de teMPEratUra..........cooeerereieirierieesie e et 26
5.1.2  Control Manual............oooiiiiiiieeeee s 27
5.1.3  CoNtrol AULOMALICO .....c.eiveieiieieiieieeiesie et 28
5.1.3.1 Regulacion nivel de agua en el tanque ..........coeveiereiieeeiieieeese e 28



5.1.3.2 Algoritmo alternancia de OPEeraCioN ...........cccooeeerererineneeieiese e 29

5.1.3.3 Control del SistemMa TEIMICO. ......ceeeeeeeeeeeee et 33
5.1.3.4 Alarmas, avisos € INAICAUOIES ......ooooeeeee e 40
5.1.4 Comunicacion por protocolo USS..........cooiiiiiiiiiiseeese e 41
5.2  Sistema de Control Supervisor y Adquisicion de Datos ..........cc.ccocervrererinienienns 43
B.3 NI aZ HM ..o 44
CAPITULO VI;: ANALISIS DE RESULTADOS ....ooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeen e 47
6.1 ReSUIAAOS ODENITOS ... ..ottt e e e e e e et eeeeas 47
8.2  AANALISIS oo e 48
CAPITULO VII: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES........coooeveeveeeeeerennn. 49
T.L CONCIUSIONES. ...ttt ettt e e et e e e et et e e e e e e e e e eeeeens 49
7.2 RECOMENAACIONES: oot ee ettt e et e e e e e e e e e et e e e e e e e e ee e eeeeeens 49
CAPITULO VHI: BIBLIOGRAFIA ..ottt ettt 50
AN X O S ..ottt e e ettt e e e e e e e e et eeeeeeeaar—————eteeeteaaa———————taaaaraaa——— 52

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Diagrama general de operacion del Sistema de Enfriamiento. ...........c........... 12
Figura 2. Diagrama de bloques del Sistema de Enfriamiento. ............cccccovvveviiiiieinnnn, 16
Figura 3. Diagrama de flujo general del funcionamiento del Sistema de Enfriamiento. 17
Figura 4. Interfaz en SCADA para la monitorizacion de las torres de enfriamiento y

DOMDAS NIATAUTICAS. .....eeveeieieie bbb 18
Figura 5. Jerarquia de comunicacidn Protocolo USS. ..........ccccccvveiiiiiiiic e 19
Figura 6. Ciclo de ejecucion de tareas del PLC S7-200 [7] .ooveovvererinenernieneieesees 22
Figura 7. Diagrama de flujo general para el control del Sistema de Enfriamiento. ....... 25
Figura 8. Monitorizacion de temperatura en el PLC S7200. .........ccccoviiivevveieiiecieenne 26
Figura 9. Diagrama de flujo del control manual................ccceeiiiiiiiiiciie e 27
Figura 10. Rutina en el PLC S7 200 del control manual local .............ccccooeiiniiciinnnnen 28
Figura 11. Circuito de conexion del RMAL [9] ......coovveieiieiiecescceeeee e 29
Figura 12. Estado del relé para la funcion de llenado del RMLA4 [9] ......coveviiiciicnnen. 29
Figura 13. Contador tiempo de operacidn de 10s abaniCos. ..........ccccveveieeiveiesiieseeins 30
Figura 14. Algoritmo general de tabla de alternancia. ............ccccooceeviiiiii i 31



Figura 15. Respuesta del sistema en 1azo abierto..........ccccoeviiiiiiiiiniiieee e 33
Figura 16. Diagrama de bloques del control PID. ...........ccccovviieiiiie e 34
Figura 17. Algoritmo de asignacion de velocidad cuando VD50<33.3. ........cccccevvevenne. 38
Figura 18. Algoritmo de asignacion de velocidad cuando 33.3<VD50<66.6. ............... 39
Figura 19. Inicializacién de la comunicacion, Protocolo USS. ...........ccccccevveieiieecieenns 42
Figura 20. Comunicacion USS con el variador. ..........cccccovveviieiieie e 42
Figura 21. Interfaz en SCADA del Sistema de Enfriamiento. ..........c.cccocevinieiienninnns 43
Figura 22. Pantalla principal en el panel tactil TP177mMICro. .......ccccooevvrereiiiennineenn. 45
Figura 23. Pantalla de alarmas en el panel tactil TPL77mIcCro. ........ccccovveviveveiieeseennnns 45
Figura 24. Pantalla de mantenimiento en el panel tactil TP177micro............cccccvevveenene 46
Figura 25. Grafica de salida creciente del Controlador PID............cccocevvveieieneiniinne. 47
Figura 26. Grafica de salida decreciente del Controlador PID..........cc.ccoceoeiiiinniniennnn. 47
INDICE DE TABLAS
Tabla 1. Caracteristicas PLC S7 200 CPU 224XP [6] .....ccocevererienninenieinene e 21
Tabla 2. Marcas activas para llenar la tabla de alternancia...........cccccccocvevviieicvccennenee. 32
Tabla 3. Pardmetros de 1az0 PID. [6 J..cccveoveieiieece e 36

10



CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 Necesidad de mejora del Sistema de Enfriamiento

La Planta Termoeléctrica Moin Piston forma parte del Centro de Generacion Moin del
Instituto Costarricense de Electricidad. Se ubica en la localidad de Sandoval del cantén
central de la provincia de Limon y entra en operacion el 19 de febrero de 1977 para

mejorar el servicio eléctrico en la regién Huetar Atlantica. [1]

Esta Planta no esta en operacion continua, sino que entra en funcionamiento cada vez
que la demanda de energia en la region lo requiere. Para la generacion de electricidad se
tienen cuatro unidades de motores IHI SEMT Pielstick modelo 18 de combustion
interna tipo diesel y generadores Nishishiba. [1]. La Planta Moin Piston produce energia
eléctrica a partir de combustibles (diesel y bunker) que alimentan cuatro motores
acoplados cada uno a un generador para la produccion de electricidad. El proceso de
generacion requiere de condiciones especificas de temperatura en los generadores para
evitar que se interrumpa la produccién. La proteccion de la integridad fisica de las
unidades termoeléctricas recae sobre el Sistema de Enfriamiento, cuya finalidad es
evitar dafos por temperaturas elevadas en las mismas, debido a la carga térmica que
estas producen. En general, a través de torres de enfriamiento y un circuito de tuberias
gue se comunica con los generadores, se permite el paso del caudal de liquido necesario
para su refrigeracion. Un tanque proporciona el agua que utiliza el Sistema de

Enfriamiento.

Los operarios de planta tienen como responsabilidad la operacion manual de este
sistema y la monitorizacién de cada una de las variables, entre las que se incluyen:
temperatura en la tuberia de aguas duras y generadores, presion en la tuberia, nivel de
agua en el tanque y frecuencia de operacion de los abanicos. A traves de un tablero de
control, los operarios deben realizar el arranque y paro manual de cada uno de los
abanicos en forma individual cada vez que los generadores entran o salen de operacion

respectivamente. El proceso global de operacion del sistema se muestra en la figura 1.
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Generadores Operando Generadores Apagados

Encendido Encendido Apagado
Sistema de Torres de i Sistema de
Enfriamiento Enfriamiento | Enfriamiento

T Suministro de ] P
Monitorizacion | Monitorizaciéon

de variables Agua o de variables
Sistema

Figura 1. Diagrama general de operacion del Sistema de Enfriamiento.

Resulta imposible para los operarios realizar una monitorizacion de variables en forma
continua y lograr el ajuste oportuno de parametros ante los requerimientos de
funcionamiento en la Planta, de manera que no se impida de la generacién de energia

eléctrica de forma inesperada.

El sistema de enfriamiento es un complemento del sistema de generacion de energia y
de control de bombas del circuito de tuberias. La produccion de electricidad depende del
funcionamiento integrado de estos sistemas. Los generadores requieren necesariamente
un sistema de refrigeracion que permita mantener su temperatura dptima de operacion.
Se presenta la necesidad de automatizar el Sistema de enfriamiento con el fin de lograr
los siguientes beneficios:
e Confiabilidad de operacién en la planta de manera que las unidades generadoras
no frenen su funcionamiento por elevadas cargas térmicas.
e Proteccion de la integridad fisica de los equipos, evitando accidentes por el
sobrecalentamiento de los generadores.
e Disminucidn en el consumo de energia, asegurando la eficiencia de su uso.
e Realizar al arranque y paro automatico del sistema.
o Simplificar el trabajo de los operarios de planta, a través de la visualizacion y

control remoto por medio de una interfaz de usuario en un computador.
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1.2 Automatizacion del Sistema de Enfriamiento

El departamento de Servicio Técnico del Instituto Costarricense de Electricidad requiere
que el Sistema de Enfriamiento de la Planta Moin Pistdn trabaje de forma automatica e
independiente de la continGa intervencion humana, con el propdsito de evitar la
ejecucion de tareas repetitivas e ineficientes. Se busca el aumento en la eficiencia de
operacion del sistema reflejado en la reduccion del gasto de energia utilizada para la
refrigeracion de las unidades termoeléctricas. El equipo de hardware disponible debe ser
integrado hasta donde sea posible para el desarrollo del control, los dispositivos
faltantes deben ser adquiridos garantizando el menor costo y el cumplimiento de los

requerimientos de la institucion.

Para lograr la operacion automaética del Sistema de Enfriamiento se implementa un
algoritmo de control robusto que realiza el ajuste de los parametros del sistema, el
mismo es ejecutado por el PLC S7 200 incorporado a otros elementos de hardware que
permiten el manejo de las sefiales provenientes de sensores y la comunicacion entre los

dispositivos de control de frecuencia.

La necesidad de supervision y control de variables del proceso de enfriamiento a
distancia hace que el mismo sea implementado en el sistema SCADA (Control
Supervisor y Adquisicion de Datos), permitiendo el control y la visualizacion del estado

de operacion en tiempo real
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CAPITULO II: METAY OBJETIVOS

2.1 Meta
Evitar el paro en la produccion de energia eléctrica en la planta Moin Piston debido al

disparo mecanico de las unidades generadoras por temperaturas elevadas.

2.2 Objetivo general
Automatizar el sistema de enfriamiento de los generadores en la planta termoeléctrica

Moin a Piston.

2.3 Objetivos especificos
e Evaluar y determinar los recursos de hardware necesarios para el control

automatico del Sistema de Enfriamiento.

e Controlar la frecuencia de operacion y alternancia de los tres abanicos en las torres

de enfriamiento del sistema.

e Suministrar las sefiales de control necesarias para regular de forma automatica el

nivel de agua en el tanque

e Regular y medir la temperatura del sistema de enfriamiento para la adecuada

operacion de las unidades generadoras.

e Diseflar e implementar la monitorizacion y control del sistema mediante una
interfaz en SCADA.

e Disefiar e implementar la interfaz de usuario (HMI) local del tablero de control de

variadores.
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CAPITULO I1l1: MARCO TEORICO

3.1 Descripcion del Sistema de Enfriamiento

La proteccidon de la integridad fisica de los generadores recae sobre el Sistema de
Enfriamiento. Los generadores eléctricos cuentan con un disparo mecanico de seguridad
que sea activa cuando la temperatura de operacion alcanza los 95°C haciendo que las
unidades se detengan inmediatamente para evitar que se dafien. Resulta importante
asegurar que la temperatura en salida de cada uno de los motores no sobrepase los 80°C
para evitar que se llegue a los 95°C en los generadores. Bajo las condiciones
mencionadas, la temperatura de entrada en el motor se encuentra en el rango de 70-80°C
permitiendo la operacion eficiente y segura de los generadores. Para asegurar que el
sistema de generacion se desempefie correctamente la temperatura en el circuito de

tuberias debe mantenerse con un valor menor a 32°C. [2]

Las unidades termoeléctricas, funcionan con motores de combustion interna (piston)
donde en el mismo motor se aprovecha la expansion de los gases producidos a partir del
diesel o bunker en la cdmara de un cilindro. Se tienen cuatro motores de este tipo y
generadores Nishishiba con capacidad de produccion de 8 000 KW (cada uno 3 fases 60
ciclos 13 800 V), para un total instalado de 32 000 KW. Estas unidades trabajan a partir
de bunker en un 95% y diesel en un 5%. [1,2]

El Sistema de Enfriamiento cuenta con tres torres de enfriamiento modelo UltraSST
114-0324 de EVAPCO, cada una con un motor de 25 HP. La entrada de agua caliente
ingresa al sistema de distribucion de la parte superior y se distribuye en la cubierta
mojada mientras en la parte inferior ingresa aire que viaja hacia arriba a través de la
cubierta, de manera que una pequefia parte de agua es evaporada y se remueve el calor
del agua restante, la descarga del aire caliente se da por accion del abanico evitando la
recirculacion del aire para lograr el enfriamiento del liquido. [3]. Estas torres se
encargan de regular la temperatura que llega los generadores a través de un circuito de
tuberia cuyo didmetro es de 274mm y espesor de 9mm, con caudal promedio 133.6

litros por segundo. [4]
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El circuito de tuberia toma el agua a alta temperatura que retorna de los generadores y la
dirige a las torres de enfriamiento, donde se disipa el calor. Las torres de enfriamiento
se comunican con un tanque de 26.0 x 8.4 x 1.8 metros que suministra el agua para el
Sistema de Enfriamiento y por medio de una bomba se permite el paso de agua al

tanque.

Una seccion de tuberia de aguas duras conecta el tanque de agua con las unidades
generadoras. Por medio de esta seccion se lleva el liquido que permite la refrigeracion
de las unidades. A través de cuatro bombas se puede controlar el caudal en la tuberia
que posteriormente llegara a los generadores. Una de las bombas esta dafiada por lo que
no participa en la operacion del sistema. La tuberia de aguas duras debe operar a una
presion mayor a 2.5 Kg/cm2, cada bomba instalada da un maximo de presion de 3
Kg/cm2 El didmetro de la tuberia es 509.2mm y su espesor es 7.8mm. EIl caudal
promedio cuando funciona una bomba es de 229.2 litros por segundo, para 2 bombas se

tiene 391.6 litros por segundo y para 3 bombas 431.6 litros por segundo. [4]

En la figura 2 se muestra el diagrama de bloques general del sistema de enfriamiento.

Torres de Enfriamiento

Tuberia de
retorno

Tanque de Agua

Unidades
Termoeléctricas

Tuberia de
aguas duras

Figura 2. Diagrama de bloques del Sistema de Enfriamiento.
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El Sistema de Enfriamiento entra en funcionamiento cada vez que al menos un
generador se encuentra en operacion, en caso contrario debe permanecer apagado. De
manera muy general, se debe verificar circule el liquido por la tuberia y enfrie las
unidades, una vez verificada esta condicion, se realiza una comparacion de la
temperatura del agua que se dirige a los generadores y la temperatura consigna del
liquido en la tuberia para evitar el disparo mecanico de las unidades. Si la temperatura
medida en la tuberia de aguas duras es mayor a la consigna se deben encender una a una
las torres de enfriamiento escalando su velocidad hasta lograr la reduccion de
temperatura. En caso contrario cuando la temperatura es menor, se van apagando uno a

uno los generadores reduciendo su velocidad.

En la figura 3 se muestra el diagrama general de bloques que describe el proceso que
realiza el Sistema de Enfriamiento para evitar el disparo mecanico por elevadas

temperaturas en los generadores eléctricos de la planta.

Inicio

SArranque

no Generador? St
Encender
|| Apagar Sistema Sistema de
de Enfriamiento Enfriamiento

l
4

Y

¢ Falta Flujo de

no WSIl

no ¢ Temperatura > consigna Permitir la
I temperatura? 1 entrada de agua
Apagar una a Encender una a
una las torres una las torres
de enfriamiento de enfriamiento

Figura 3. Diagrama de flujo general del funcionamiento del Sistema de Enfriamiento.
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3.2 Antecedentes Bibliograficos

Un trabajo previo en el sistema de enfriamiento se realizo en el afio de 2004 por la
empresa Valvulas y Equipos S.A. EI PLC S7 200 se programd Unicamente para
encender o apagar manualmente los abanicos a un 90% de su frecuencia maxima de

trabajo, esto unicamente desde el panel de control.

También se incluyé una interfaz en SCADA que permite observar el estado de las torres
de enfriamiento (ya sea encendido o apagado) y el estado de las bombas de salida a la
tuberia de aguas duras y de entrada de agua al tanque. Esta interfaz se presenta en la

figura 4.

Desde el
Sistema de |::> @ @ mal
Enfriamiento = f m— f m—

Temperatura

AAAT TURBRS AAALT TURRRYS AAAL] T]RR

MITE M2TE M3TE
L] @) L] @) o] @]

Desde 1z
Flscina de
Agua Tratads

L

Temperatura
de salida

OMBAS DE AGUA DE BESTTUCION -~

= y
MICARTE |.-- = | M2CARTE

=S
LW - Haviael

. Sistema de
. Entnarento

. BOMBAS DE AGUAS DURAS - o75al5p

o5 ) 0 mzap o wmEAaD | [ wMAD : Jii ol

Figura 4. Interfaz en SCADA para la monitorizacion de las torres de enfriamiento y bombas hidraulicas.

3.3 Protocolo de Interface en Serie Universal (USS)

El protocolo USS permite el accionamiento de equipos de la gama SIMOVERT
MASTERDRIVES donde se incluyen los variadores de frecuencia para la regulacién de

velocidad de motores.
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Por medio de variadores de frecuencia se accionan los abanicos en cada una de las
torres de enfriamiento. Estos variadores reciben una serie de parametros de operacién
(elevacion en arranque, velocidad de transferencia USS, frecuencia final de elevacion,
frecuencia de pulsacion entre otros) que deben ser comunicados directamente por el

automata programable por medio de este protocolo. [5]

El protocolo utiliza la técnica maestro — esclavo para el acceso por el puerto serie. El
automata programable actia como maestro y el variador de frecuencia como esclavo. El
protocolo permite hasta un maximo de 32 usuarios de bus, es decir puede soportar hasta
31 esclavos. Para las labores de automatizacion, la comunicacion se logra por medio de
telegramas de longitud fija o variable. En la figura 5 se muestra la jerarquia en la

comunicacion de hardware para el controlar el sistema de enfriamiento. [5]

Maestro
PLC S7 200

v 3 v
Variador 1 Variador 2 Variador 3
Macromaster 440 Macromaster 440 Macromaster 440

Esclavos

Figura 5. Jerarquia de comunicacion Protocolo USS.

CAPITULO IV: PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

4.1  Operacion manual del Sistema de Enfriamiento

Se debe asegurar que la temperatura en la salida de los motores no sea mayor a los 80°C
para evitar el disparo mecanico de las unidades que se da a 95°C, esto implica que la
temperatura en la tuberia de aguas duras no sobrepase los 32 °C, establecida como el

valor maximo de temperatura en la tuberia para el control del sistema.
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Por otra parte, la operacion manual del sistema de enfriamiento por parte de los
operarios de planta requiere la intervencion continta en el ajuste de parametros de
funcionamiento. A través de un tablero de control realizan el arranque y paro manual de
cada uno de los abanicos en forma individual cada vez que los generadores se ponen en
marcha. Los abanicos se accionan por medio del variador de frecuencia que es
gobernado por el PLC. El estado de encendido o apagado de los abanicos se muestra en
el tablero mediante luces indicadoras. En varias ocasiones, los operarios han puesto en
marcha las unidades termoeléctricas y han olvidado arrancar el Sistema de
Enfriamiento, provocando el disparo mecanico de los generadores y en consecuencia el

paro en la produccion de energia hasta que disminuya la temperatura en las unidades.

Ningun dispositivo para detectar el valor de temperatura se encuentra instalado en la
planta, entonces los operarios encienden manualmente todas las torres de enfriamiento
con una velocidad de 100% para evitar temperaturas elevadas en los generadores. La
frecuencia de operacion de los abanicos en las torres de enfriamiento permite la
regulacion de la temperatura en la tuberia de aguas duras. En el caso extremo opera un

generador y se mantienen en funcionamiento las tres torres de enfriamiento.

4.2 Recursos de hardware

Para implementar el control del sistema de enfriamiento se determina utilizar los
siguientes recursos de hardware disponibles en la planta. EI Autémata programable
PLC S7 200 con un modulo de extension de entradas y salidas necesario para el manejo
de las sefiales. Para la entrada de los sensores se cuenta con un médulo de entradas
analdgicas 4Ex mV/mA — 1Sx V/mA de 4-20 miliamperios. Para el control de velocidad
de los abanicos se utilizan los variadores de frecuencia MicroMaster 440. Cada una de
las torres de enfriamiento tiene instalado un detector de vibracion para identificar
anomalias en el funcionamiento de las mismas y se cuenta con un sensor de flujo para la
monitorizacion de la circulacién de agua en la tuberia. Ademas se incorpora a los
recursos los sensores para regular el nivel de agua en el tanque y para la monitorizacion

de temperatura en la tuberia de aguas duras.
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4.2.1 PLCS7200

Es un producto de Siemens que resulta ideal para la realizar tareas de automatizacion

debido a las facilidades que ofrece en costo, tamafio y versatilidad por su amplio juego

de operaciones y librerias disponibles. Utiliza la CPU 224XP que incorpora un

microprocesador, una fuente de alimentacion asi como circuitos de entrada y salida en

una carcasa que conforma el PLC.

Este automata cuenta con dos puertos de comunicacion RS — 485 que permiten la

comunicacion con el computador. La conexion directa se puede realizar mediante un

cable punto PPI (Interface punto a punto) multimaestro, que permite en enlace entre el

puerto del PLC y el puerto serie RS — 232 del ordenador. Las principales caracteristicas

de la CPU 224XP se presentan en la tabla 1. [6]

Tabla 1. Caracteristicas PLC S7 200 CPU 224XP [6]

Funcion CPU 224XP
Dimensiones Fisicas (mm) 140 x 80 x 62
Memoria del programa Sin runtime 12288 bytes
Memoria del programa Con runtime 16384 bytes
Memoria de datos 10240 bytes
Memoria de backup 100 horas
Entradas y salidas integradas Digitales 14E/10S
Entradas y salidas integradas 2E/1S
Analdgicas
Potenciometros analogicos 2

El PLC S7-200 ejecuta las tareas de las rutinas programadas en forma repetitiva o bien

en cada ciclo. En la figura 6 se observa el proceso de ejecucién que se realiza

internamente en el autdbmata.
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Efectuar el autodiagnostico de
la CPU
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comunicacion
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:j Ejecutar el programa
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| Yige)

Figura 6. Ciclo de ejecucion de tareas del PLC S7-200 [7]

4.2.2 Variador de frecuencia MicroMaster 440

El MicroMaster 440 es un convertidor de frecuencia que permite modificar la velocidad
de operacion de motores, por lo que resulta ideal para tareas de control. Estos variadores
de frecuencia utilizan la tecnologia IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) y son
gobernados por un microprocesador mediante un método especial de PWM

(Modulacion de ancho de pulsos) con frecuencia de pulsacion seleccionable. [7].

4.2.3 Relés de nivel de liquido RM4L

Para regular el nivel de agua en el tanque se utilizan relés RM4L de ZELI1O-control. Su
principio de funcionamiento se basa en la medicion de la resistencia que se presenta
entre los electrodos inmersos (baja resistencia) y los electrodos no inmersos (alta
resistencia) en el liquido. Los relés se desconectan o se arman cuando los electrodos se
encuentran dentro o fuera del liquido. Por medio de los electrodos B1 y B2 se puede
ejecutar la rutina de llenado del tanque que permite que haya liquido suficiente para ser

suministrado al Sistema de Enfriamiento. [8,9]
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4.2.4 Sensor de Temperatura PT100

El sensor PT100 en un tipo particular de RTD (detector de temperatura resistivo) que
tiene una resistencia de platino de 100 ohmios a 0°C a y obedece un comportamiento
lineal que permite medir temperaturas que van desde 0°C los hasta 400°C con valor

minimo de medicion de 0,5°C. [10]

Este sensor estd compuesto por un revestimiento ceramico en cuyo interior se ubica el
platino bobinado entre material aislante. Su funcionamiento se basa en la variacion de la
resistencia al percibir cambios de temperatura en el medio asociado a un valor de
corriente que va al modulo de entradas analdgicas del PLC. La variaciéon en la
resistencia por cada grado de cambio en la temperatura se calcula mediante la ecuacion
1.

Rt = Ro (1 + at) (D

Donde Ro es el valor de la resistencia a 0°C, Rt es la resistencia a t grados centigrados y
a. €S una constante cuyo valor entre 0°C y 100°C es de 0.003850 1/°C. [11]

4.3 Recursos de Software

Para el desarrollo del sistema de control y monitorizacion de pardmetros del Sistema de

Enfriamiento se utilizan dos recursos de software que se detallan a continuacion.

4.3.1 Step 7 MicroWIN SP6

Desarrollado por Siemens para la programacion de la gama de autdmatas programables
PLC. Permite la programacién por medio de tres distintos editores a saber, el KOP, el
FUB y el AWL. Para efectos del presente proyecto se utiliza el KOP que permite

visualizar las rutinas de ejecucion del programa mediante conexiones eléctricas. [6]
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Las operaciones estan disponibles en el arbol de operaciones y ademas se facilita la
ejecucion de rutinas por medio de la adicién de librerias y permite la ejecucion en linea

con el controlador para la realizacion de pruebas directamente.

4.3.2 In Touch HMI 10

Es una herramienta de la compariia Wonderware que permite el disefio, construccion y
mantenimiento de sistemas de supervision y control en tiempo real en modo gréafico
para el usuario. Por medio de este software se desarrolla la interfaz en SCADA para la
visualizacion y control del Sistema de Enfriamiento. [11, 12]

Sus herramientas permiten la creacion de botones, paneles, interruptores y otros
recursos graficos para la interfaz. Ademas, por medio de la asignacion de direcciones a

las variables se logra la comunicacion de los parametros de interés.

4.3.3 Protool Pro

Protool Pro comprende el software de configuracion ProTool Pro CS y el Runtime
ProTool Pro RT. Este software permite crear la interfaz grafica del panel tactil
TP177micro, este corresponde a un sistema basado en Windows que permite el manejo

y la supervision de procesos. [13]

La interfaz grafica se compone de diferentes imagenes disefiadas con elementos de
visualizacion y elementos de operacidon. El usuario tiene una interaccion directa con los
parametros de control incluidos en la interfaz y le permite observar el comportamiento

del sistema en tiempo real.
ProTool esta integrado al STEP 7 lo que facilita el uso de variables y su

direccionamiento. Ademas facilita la configuracion de la lista de alarmas del proceso y

el uso de contrasefas para restringir el acceso de los usuarios. [13]

24



CAPITULO V: DESCRIPCION DETALLADA DE LA SOLUCION

En esta seccion se presenta la solucién implementada para lograr la automatizacion del
Sistema de Enfriamiento. La solucién incluye algoritmos de manejo de sefiales, control
y regulacion de las variables del sistema, que se detallan a continuacién. Ademas se

incluye el desarrollo de la interfaz de usuario HMI y la interfaz en SCADA.

5.1 Algoritmos de Funcionamiento del sistema

El diagrama de bloques general de la programacion implementada en el PLC S7- 200 se
muestra en la figura 7. Se observan los bloques de las subrutinas que se ejecutan para

lograr el control del Sistema de Enfriamiento.

Inicializacion de
Variables

v

Contador y
Comparador

rno ¢Modo Manual? Si—i

Modo
Automatico

Modo Manual

v

Alarmas

v

Leds de
indicacion

Figura 7. Diagrama de flujo general para el control del Sistema de Enfriamiento.
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La seleccion del modo de operacion se hace a través de una maneta (selector) ubicada
en el armario de control local o bien se puede controlar el modo desde la interfaz
desarrollada en SCADA. Por defecto, cuando se da el arranque de un generador, el
Sistema de Enfriamiento arranca en modo automatico para tener el control inmediato de
la temperatura, nivel de agua y vibracion en las torres. Es decir, el sistema requiere una
sefial por parte del operario para trabajar en modo manual. Las sefiales provenientes de
los sensores son introducidas al PLC por medio de un médulo de entradas analégicas,
con excepcion de los sensores de vibracion que van directamente en las entradas

digitales del mismo.

5.1.1 Monitorizacion de temperatura

Para obtener el dato real de temperatura en la tuberia de aguas duras se implementé en
el PLC, la rutina que se muestra en la figura 8. Por medio de la adicion de la libreria se

obtiene la lectura de temperatura en grados centigrados medida por el RTD PT100. [14]

Metwork 8

|
SMLD S IR

) N

Senzor_Te™ Al 4 Input Output =D 400
J2000415H
SEZ5415L

1.0405H

004050

Metwork 9

|
SMOD SRR
|

— | EN

WO A00 o Input Outputf Temp_E=sc™wD474
1.0415H
004150

100.0405H
185050

Figura 8. Monitorizacién de temperatura en el PLC S7200.
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5.1.2 Control Manual

El sistema de enfriamiento puede trabajar en dos modos manual y automatico. En modo
manual se pueden presentar dos escenarios de operacién que corresponden a manual
local y manual remoto, el primero se acciona por medio de una maneta ubicada en el
armario de control junto con el PLC y los variadores, el segundo se acciona a través de
un pequefio panel ubicado a un costado de las torres de enfriamiento y el tanque de
agua. El diagrama de flujo del control manual para el primer abanico se muestra en la

figura 9.

Inicio

SArranque V1?

rno

Vi Si
Apagado 1
no si Vi
f j Apagado
Vi V1
Encendido Apagado

Figura 9. Diagrama de flujo del control manual.

La sefial RUN_V1 permite poner en marcha el variador de frecuencia del motor uno.
Para que esto, se requiere que se dé la sefial de arranque y que el motor no se encuentra
dafiado. También es importante verificar que circule liquido en la tuberia de aguas duras
para una operacion sin problemas. El PLC identifica los estados de las sefiales que
Ilegan directamente de la monitorizacion de pardmetros del sistema y ejecuta la rutina
de control manual para cada uno de los variadores de frecuencia, segun las peticiones
del operario. En el armario se encuentra el panel de control local donde se ubican las
manetas para encender cada uno de los variadores a una velocidad fija de 100% vy los

leds de indicacion los operarios pueden visualizar el estado de cada uno de ellos.
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Para el control manual de cada uno de los 3 motores en las torres se utiliza la sefial
Local_Remoto accionada desde una maneta en el tablero de control, por medio de esta
sefial se puede elegir la operacion manual local o remoto. La rutina del control manual

local implementada en el PLC se muestra en la figura 10.

Metwork 1
[ Contral MO REMOTO desde la sala de contral para el variadar 1 |
Sk0.0 Local_Remotocl1.3 Arang_Paro_™:(0.0 Detecta_Fata™10.7  Falla_%1:%70.1 RUM_W1:41.1
| l | ;| | | | | | . | { ¢ )
| | | | | | | | | | %
]
Arrang Para_ ™00 RUN 1411
| | r
1 (R)
1

Detecta Fata™I0.7  RUMN_V1V11
— ")
Falla_1:\W70.1 SRR

| Cr)

Figura 10. Rutina en el PLC S7 200 del control manual local

Para el control remoto, el usuario da el arranque de cada motor en las manetas situadas
en el panel remoto o SV. Por medio de luces indicadoras se puede observar el estado de
cada uno de los variadores. Para este caso, en el PLC se implementa basicamente la

misma rutina del control local utilizando las sefiales provenientes del panel SV.

5.1.3 Control Automatico

5.1.3.1  Regulacion nivel de agua en el tanque

Para los intereses del funcionamiento del Sistema de Enfriamiento se utiliza la funcion
de llenado del tanque por medio de dos electrodos, que son representados por B1y B2 e
indican el nivel de referencia y el nivel maximo de liquido respectivamente. Para
realizar el control del nivel de agua se utilizan las sefiales en los contactos que se
muestran en la figura 5.4, donde, la tensidn de alimentacién es representada por Uc. Los

contactos se ponen en 1 légico cuando el relé se arma y se ponen en 0 cuando se da la
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desconexion del mismo. El circuito de conexién interno de los contactos de cada relé se

presenta en la figura 11. [8,9]

max.

=—————o0  min

Figura 11. Circuito de conexion del RM4L [9]

En la figura 12 se presenta el estado de los relés segun el nivel de agua. El estado del
relé en los contactos es utilizado para el algoritmo de la funcion de llenado del tanque
de agua que permite mantener el nivel del liquido en la posicién del electrodo B2 para
garantizar que haya suficiente agua para abastecer al Sistema de Enfriamiento. La
condicion de falta de agua se presenta cuando el nivel de liquido esta por debajo del
electrodo B2 que se ubica en la posicion minima posible para asegurar que el sistema
trabaje correctamente. Asi, con base en el estado de los relés se configura una rutina de

regulacién de nivel de agua en el tanque. [8,9]

u{
[
'!

|

.

I

v
T =

Figura 12. Estado del relé para la funcion de llenado del RML4 [9]

5.1.3.2 Algoritmo alternancia de operacion

La alternancia en la operacion de los motores en cada una de las torres de enfriamiento
se logra a partir de una rutina que ejecuta tres contadores que acumulan en variables el

tiempo de funcionamiento de cada abanico individualmente.
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En la figura 13 se observan los tres contadores, la marca M0.7 se activa por medio de un
temporizador cada segundo, de manera que en cada flanco positivo del reloj se cuenta el
tiempo de operacion del abanico cuando esta funcionando. Las variables VD320,
VD325, VD330 almacenan el valor de las horas operacion de los motores 1,2 y 3

respectivamente.

| Se cuenta el iempo [en segundos] de funcionamienta de cada variader
M0.7 RUN_EM_%1:19.0 INC_Drws DIvV_R
| ] | ] |
} |} | P} EN END EN ENo——)
Segundos™WDA204 1M OUT | Sequndos™ D420 Segundos™WD4204 1M1 OUT fHaras_W1:WD320
3E00.041IM2
RUN_EM_%2%33.0 INC_Dws DIvV_R
| ] |
[ | P} EN END EN eNof——)
Segundos™YDa254 1M OUT | Sequndoz™ D425 Segundos™¥D4254 N1 OUT fFHaras_W2WD325
3E00.041M2
RUMN_EN_%3%59.0 INC_Cw! CDIV_R
| ] |
[ | ¢ | EN END EN eno——)
Segundos™ VD430 M OUTFSequndoz~ D430 Segundos™ YD 4304 1M1 OUT FHoras W3VD330
3E00.041M2

Figura 13. Contador tiempo de operacion de los abanicos.

Utilizando comparadores se determina el motor que lleva el menor tiempo de operacion
y se introduce en una tabla que utiliza la l6gica LIFO, donde el Gltimo elemento en
entrar a la pila es el primero en salir, asegurando que el motor con mayor tiempo de
operacion sea utilizado menor tiempo en comparacion con los otros motores. La
direccion que indica el inicio de la tabla es VW60 donde se almacena el nUmero maximo
de registros que soporta la tabla, la posiciobn VW62 contiene el numero de registros
almacenados en la tabla y los datos se ubican a partir de la posicion VW64 hasta la
direccion VW68.

De acuerdo con el tiempo de operacién registrado, en el primer lugar de la pila se
introduce el nimero (puede ser 1,2 6 3) que identifica el motor con menor tiempo de
funcionamiento, el segundo lugar corresponde al segundo motor con mayor tiempo de
funcionamiento que el primero pero menor tiempo que el tercero, el ultimo lugar de la
pila corresponde al nimero del motor con mayor tiempo de trabajo, de manera que

gueda en Gltimo lugar en la cola para ser utilizado cuando se requiera.
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La rutina que se encarga del manejo de la tabla de alternancia se muestra en la figura 14
para el caso en que se encuentra activa la marca MO0.1 que indica que el orden de entrada

a la tabla de alternancia debe ser en el orden motor 3,2y 1.

-~

-

Si

no ; Error USS V3? Si
i y
VW64=3 ¢Falla v2?
Si

>

no

;, Error USS V27?

VW64=1 VW64=0

«

Y
¢Falla v1?
no
VW66=2 si
no si
A

VW66=1 VW66=0

; Error USS V1? Si

no

VW68=1 VW68=0

Figura 14. Algoritmo general de tabla de alternancia.
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Para la programacion de la tabla de alternancia se toman en cuenta las siguientes
consideraciones:
e Cuando el tiempo de operacidn de los tres abanicos es igual, el orden de entrada
de operacion es: primero el motor en la torre 1, segundo el motor en la torre 2 y
tercero el motor en la torre 3.
e Si se detecta una falla en alguno de los 3 variadores, el motor que queda fuera de
funcionamiento no es tomado en cuenta para entrar en la pila, igualmente si

fallan 2 6 hasta 3 en cuyo caso la tabla estaria vacia y se produce una alarma.

La tabla 2 determina la alternancia de operacién ordenando los motores de menor a
mayor tiempo de operacion activando una marca en especifico. Se muestran las marcas
con su respectivo orden de ingreso a la tabla de alternancia de acuerdo a los tiempos de
operacion de los motores. EI primer valor en la posicién VW64 contiene el nimero que

identifica al motor con el menor tiempo de operacion.

Tabla 2. Marcas activas para llenar la tabla de alternancia

Marca Tabla de Alternancia

Activa VW64 VW66 VW68
MO0.1
MO0.2
MO0.3
MO0.4
MO0.5
MO0.6

N RN W
N [P WP W DN
W WD EE

Por medio del controlador PID se determina la cantidad de motores que deben operar de
acuerdo al valor de temperatura medido en el sistema. Los motores que no se necesiten

en operacion reciben una sefial de apagado.
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5.1.3.3 Control del Sistema Térmico.

El comportamiento de un sistema térmico ante una entrada escalén puede ser
representado de forma aproximada por un modelo continuo de primer orden con retardo
y tiempo muerto dado por la funcion de transferencia de la ecuacion 2. Donde la
constante a es el reciproco de la constante de tiempo y 0 representa el tiempo muerto

que transcurre desde la aplicacion de la entrada hasta que la salida cambia. [15]

Y(s) k-e™®
X(s) s+a

(2)

Para el sistema de enfriamiento se tiene la gréfica de la figura 15 que presenta el
comportamiento del mismo en lazo abierto ante una respuesta al escalon representado

por la potencia de los generadores de la planta.

ES
s 40
= e s e
o
: 8o e=
= /
g a0 Z
: f
-
2
]
g /
E
g 20 .
T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tiempo [segundos)

Figura 15. Respuesta del sistema en lazo abierto

A partir de la figura 15 se obtienen los parametros para obtener la funcion de
transferencia por medio de las ecuaciones 3, 4, 5y 6. [18]. La variable A representa la

magnitud de la entrada escaldn, t indica el tiempo y T; el valor de temperatura de inicio.

T = 2 * (te305 — t399,) = 30 3)

1
a=-=0033 4)
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lim y(t)—T;

k 7.08 X 107°— 5
== E3 =
2 a . 7 (5)

tqg = tezg, — (t; + 1) = 27 (6)

La funcion de transferencia del Sistema de Enfriamiento se tiene en la ecuacion 7.

_7.08x107° 55
G(s) = (5+0033) © ®)

Para el control automatico se utiliza un controlador PID. En la figura 16 se muestra el
diagrama de bloques general del lazo realimentado para la regulacion de un proceso
mediante un controlador PID. La realimentacion permite el calculo del error que ingresa
al controlador, cuya salida permite el ajuste de parametros en la planta para la

regulacién que se desea en el proceso.

Salida
———— >

Referencia

PLC Sefial realimentada

Figura 16. Diagrama de bloques del control PID.

El error del sistema esta definido como la diferencia entre la sefial de referencia (valor
consigna) y la sefial de salida realimentada obtenida a partir de la lectura de un sensor.
La parte proporcional es la ganancia del controlador y esta compuesta por el producto
de la constante proporcional ajustable al sistema y el error. La componente integral del
controlador permite la correccion asociada a la integral del error permitiendo la
disminucion del error en estado estacionario para lograr que la respuesta del sistema sea
estable. La parte derivativa calcula la velocidad de variacion entre el valor consigna y la
sefial realimentada, y corrige esta diferencia a la misma velocidad que se produce, de

esta manera se evita que el error se incremente de manera desproporcional. [15]
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La entrada de referencia del sistema es la temperatura medida en la tuberia y se requiere
que esta se mantenga en el valor consigna. Por medio del controlador se obtiene la
salida de velocidad de los motores en las torres de enfriamiento para regular la
temperatura del sistema en el valor deseado. Para la implementacion en el PLC de un
proceso de control de bucle cerrado, la funcion PID tiene dos operandos: la variable de
proceso PV que corresponde a la entrada proveniente del sensor y la consigna del
proceso SP que se desea. En un sistema digital el lazo de control se realiza por medio de
muestreos periodicos calculando la salida en cada uno, para esto utiliza la ecuacién 8.
Donde la suma integral MX es el valor del término integral en el muestreo, es decir la

suma acumulada de los valores previos del término integral. La ganancia de lazo es Kc.

[6]

M,=Kcxe, +K, e, + MX + Kp * (e, — e,_1)

M, = MP, + MI, + MD,, 8)

La variable M, corresponde al valor de la salida calculado en el muestreo n-ésimo.
MP,, MI, y MD, son los términos proporcional, integral y derivativo también en el
muestreo n-ésimo que se muestran en las ecuaciones 9, 10, y 11 respectivamente, Ts es
el tiempo de muestreo, TD el tiempo de diferenciacion o tiempo de la accidn derivativa

y Ti el tiempo de integracion del lazo.[6]

MP, = K. (SB, — PWp) ©)

ML, = K, - (SP, — PV;) + MX (10)
T

MD, = K, T—’; (PV,_, — PV) (11)

Para la ejecucion del controlador PID se utiliza una tabla 3 que contiene los parametros
de lazo y los célculos necesarios para la regulaciéon de la temperatura en las unidades

termoeléctricas en variables de tipo doble byte VD.
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Tabla 3. Parametros de lazo PID. [6 ]

Offset Campo Formato Tipo de datos
0 Variable de Proceso PV, Real In
4 Consigna SP, Real In
8 Salida M, Real In/out
12 | Ganancia K¢ Real In
16 | Tiempo de muestreo Ts Real In
20 | Tiempo de accién integral T; Real In
24 | Tiempo de accion derivativa Tp Real In
28 | Suma integral MX Real In/out
32 | Variable de proceso PVy; Real Infout

Para la sintonizacién del controlador puede aproximarse la funcion de transferencia de

la planta como lo presenta la ecuacion 12. [18]

K-e7Ls
Ts+1

G(s) = (12)

Por medio del método para la sintonia de reguladores PID de Zielger Nichols se
determinan la constante proporcional e integral. Los resultados de las constantes se

muestran en las ecuaciones 13y 14. [18]

T
Kp=09-7=1 (13)
K—L—15 14
1_0.3_ " ( )
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Para el control de un sistema térmico se debe cerrar el lazo y aplicar un regulador. Se
requiere eliminar el error en estado estacionario y las perturbaciones, la forma del
controlador tiene Unicamente la accion proporcional e integral que se presenta en la
ecuacion 15. [18]

K

(S + K,,) _(s+15)

Kp; = Kp - S S

(15)

Por medio del panel de autosintonia del controlador PID (del software STEP 7) se
puede sintonizar manualmente cada uno de los valores del controlador, de manera que
no se presenten fallas por cambios bruscos en la pendiente de arranque de los
variadores. Por medio de pruebas experimentales se agrego al controlador la constante

derivativa con valor de 0.01.

El control PID se ejecuta en el PLC gue se comunica con el variador de frecuencia para
operar sobre el actuador, que en este caso es el motor. Las constantes proporcional e
integral se ajustaron por medio de pruebas realizadas directamente al sistema de
enfriamiento en la planta. La programacion del PID hace que su salida se almacene en la
variable VD50 y esté condicionada a valores entre 1 y 100, donde se sabe que para una
salida de 1 a 33.3 solo se debe accionar un variador de frecuencia, para una salida de
33.3 a 66.6 el sistema de enfriamiento requiere que se accionen 2 variadores y en el

rango de 66.6 hasta 100 se requieren a funcionamiento los 3 variadores.

Para el caso donde la salida del controlador PID es menor a 33.3 se tiene Gnicamente un
motor en funcionamiento, esto requiere que al menos se encuentre un elemento en la
pila de la tabla de alternancia. La velocidad del motor es asignada a partir del valor de la
salida del controlador, donde se tiene que un valor de 0 en la salida corresponde a 0% en

la velocidad del motor y para 33.3 se presenta el 100% en la velocidad.

Cuando no se encuentra ningin elemento en la tabla de alternancia se envia una sefial
que indica el apagado de los generadores porque el sistema esta inhabilitado para
operar. Se puede observar la rutina implementada en el PLC segun diagrama de flujo de

la figura 17.
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Figura 17. Algoritmo de asignacion de velocidad cuando VVD50<33.3.

Cuando la salida del controlador PID esta en el rango desde 33.3 a 66.6 se necesitan dos
motores en funcionamiento para lograr la estabilizacion de la temperatura. Es decir, se
requieren al menos dos elementos en la tabla de alternancia (solo puede fallar un
variador) donde el motor identificado en el primer lugar (con el menor tiempo de
operacion) se le asigna el 100% de velocidad y para el segundo motor se calcula su
velocidad donde 33.3 corresponde a un 0% y 66.6 a un 100% de velocidad. Cuando no
se cuenta con al menos dos registros en la tabla de se envia la sefial para apagar los

generadores. En la figura 18 se muestra el funcionamiento de la rutina implementada.
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Para el caso donde la salida del PID esté en el rango desde 66.6 hasta 100 el sistema
requiere que funcionen los tres abanicos en las torres para que la temperatura disminuya
hasta la deseada. En este caso no se permite ninguna falla en los variadores. Los dos
motores con menor tiempo de operacion se ponen al 100% de velocidad, y la velocidad
del tercero se calcula donde una salida del PID de 66.6 corresponde a 0% de velocidad y
una salida de 100 corresponde a una velocidad de 100% en el motor. De acuerdo con la
tabla de alternancia se identifica el orden de los motores utilizando la misma logica
general mostrada en la figura 18, con la diferencia que el control de velocidad se realiza

sobre el motor ubicado en el ultimo lugar de la tabla.

5.1.3.4  Alarmas, avisos e indicadores

Cuando se producen fallas en el Sistema de Enfriamiento se ejecutan rutinas que activan
alarmas de acuerdo al problema que se presente. En total se cuenta con un sistema de un
aviso y siente alarmas que ubican a partir de la direccion V700.0 y que se activan

cuando se detecta:

e Falta de agua en el tanque: cuando el nivel de liquido en el tanque es inferior al
nivel que se desea de acuerdo a la funcion de llenado del sensor, se informa (es un
aviso) a los operarios inmediatamente para tomen las medidas del caso. El sistema de

Enfriamiento puede continuar en funcionamiento aunque se active esta alarma.

 Falta de flujo de agua: la falta de liquido en la tuberia de aguas duras inhabilita
la operacion sobre las torres de enfriamiento. Para habilitar el paso de agua en la tuberia
es necesario que se permita el paso de agua por medio del accionamiento de la bomba

hidraulica respectiva.

e Alta vibracion en la torre 1, 2 ¢ 3: son 3 alarmas independientes que se encargan
de informar a los operadores cuando se presenta alta vibracién en alguna de las torres,

esta alarma requiere atencion inmediata.
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e Falla en el variador 1, 2 ¢ 3: son alarmas independientes para cada variador.
Cuando se produce una falla en alguno de los variadores se activa la sefial de paro que
indica que no esta en operacion. Depende de los requerimientos de enfriamiento del
controlador se puede hasta trabajar con uno o dos variadores pero si no es posible en el
modo automatico se apagan los generadores y en el modo manual debe atenderse la

alarma lo antes posible y proceder a apagarlos para evitar que se dafien.

Para la visualizacion del estado de operacion del sistema de enfriamiento se incluyen
leds de indicacién ubicados en el armario de control y en el panel de control remoto.
Bésicamente se presenta a los operadores por medio de luces indicadoras el estado de
los variadores, esto es encendido en color verde y apagado en color rojo para los modos

manual local, manual remoto y automatico.

5.1.4 Comunicacion por protocolo USS

El protocolo USS es una aplicacion controlada por interrupciones que permite la
comunicacion entre el PLC y cada uno de los tres variadores de frecuencia que accionan
los motores en las torres de enfriamiento. La configuracién del protocolo se realiza en

el puerto uno del automata.

La operacion USS_INIT se ejecuta en cada ciclo de programa y sirve para activar e
inicializar la comunicacién con los accionamientos MicroMaster, en la figura 19 se
muestra la rutina implementada. El valor de Mode en 1 permite asignar un puerto para la
comunicacion y habilita el protocolo. La velocidad de transferencia en bits por segundo

se configura en la entrada Baud. [7]
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[ Inicializacién de los vaniadores

SMOT TS5_INIT_FT
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T Mode DaonefwA00.0

SE00-Baud ErrorfWB501
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USS_INIT_P1
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T4 Mode Donew520.0

SE00 Baud ErorfWBE21
T ctive
USS_IMIT_F
EM

T Mode Donefvh40.0
3E00- Baud Erorf WBS41
2 clive

Figura 19. Inicializacion de la comunicacién, Protocolo USS.

Para la ejecucion de la comunicacion por USS se necesitan 400 bytes de memoria tipo
V (variables). Para controlar el accionamiento del variador de frecuencia se depositan
en un bufer los parametros requeridos para el funcionamiento del Sistema de
Enfriamiento. La rutina implementada de la figura 20 es la misma para cada variador.
Cuando la sefial RUN_V1 se activa el MicroMaster se pone en marcha a la velocidad

indicada por Consigna_V1 calculada por el controlador PID. [7]

[ Control ariador 1

5MO.0 US5_CTAL 1

|1

| | EN
RUN_%1:41.1

| | RUN

V12

|1

|} DFF2

V13

| .1

| /| DFF3

V14

|

| | F_ACK

V15

| DIR

(0=Drive  Resp RFWS11.0

14 Type EmorfWBS12

Congigna V1VDEE4Speed™  Statugp\WVw/B13
SpeedfFVeloc_Act™WDE1S

Run_EMFYV519.0

D_Dirfw513.1

Inhibit %5132

FaultpFalla_ /15193

Figura 20. Comunicacién USS con el variador.
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5.2 Sistema de Control Supervisor y Adquisicién de Datos

Utilizando el software In Touch de Wonderware se desarrolla la interfaz para

monitorizacion y control del Sistema de Enfriamiento en SCADA, la cual se muestra en

la figura 21.
) ) . Control || Diag. Trast ||| Caldera || <om honitaren Faed g
|@c . Maih Pigtén| | s | Generall Lirifilar | 3040 | Paguetel CnmuneJ de cEntrifugadmasl | g}; I A'a""asl E"e”‘c'sl | & || ? | ﬁ\‘ |
18/8/2011 | Unicad || Unidsel || Unidadl Unidadl Sit. I
04:02:16 p.m 1 2 e 4 Al
| comunes | SUPERVISION DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO |Usuario: None
Control ¥ Monitorizacidn del Sist de Enfri
AT — Estado de los Variadores
Control Automatico E
Variador 1 Variador 2 Variador 3
i Manual Ty rfwr,% i T 0 aenn,,
Control Manual AATTTTRR
Local O Ramuluc : Encendido Encendido Encendido
Local
|VAR1 -I |VAR1 -|
? | fan 2 -l ‘ st -I Horas de Operacion Horas de Operacion Horas de Operacion
Remoto |VAR3 .| ‘vmu -| 0.00 0.00 0.00
Temperatura del | JLLCLGCHEETTI R ER EIVT LR Avisos y Alarmas
Sistema
Temperatura del Sist Gerisiadares
= ON O Alta Vibracién Torre 1| Alta Vibracion Torre 2 Alta Vibracién Torre 3
— a0
= 32.70 orr @ O O O
“an
=20 e — - Falta Flujo Falla Variador 1 Falla Variador 2 Falla Variador 3
= onsigna de Temperatura
" O O
. O O
0.00
Regresar

Figura 21. Interfaz en SCADA del Sistema de Enfriamiento.

Para la seleccion del modo de control se tiene un interruptor acompafiado de luces que

indican cuando el sistema trabaja de forma manual o automatica. Para el control manual

otro interruptor funciona para la seleccion del control manual local o remoto, ambos se

ubican en un panel donde por medio de botones accionados con el cursor se pueden

encender (en color rojo) o apagar (en color gris) los variadores. Cuando se selecciona el

control manual local, el control remoto queda deshabilitado y viceversa, igualmente con

luces indicadoras.
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Cuando se trabaja en modo automatico no se necesita la intervencion de los operarios
por lo que la interfaz Unicamente se encarga de la monitorizacién de los parametros de
operacion y sefiales provenientes de los sensores en el sistema. En otro panel de la
interfaz se informa a los operarios sobre el estado de los variadores, se tiene una sefial
que muestra el estado de encendido en color rojo y apagado en color gris. Ademas, por
medio de medidores de velocidad se puede leer el porcentaje de velocidad de operacion
de cada uno de los motores en las torres de enfriamiento. El tiempo de operacion de los
motores también es registrado y puede ser utilizado como referencia cuando se el

sistema trabaja de forma manual.

El panel para la monitorizacion de temperatura consta de un termometro que muestra
graficamente el valor medido en el sistema, este valor también se tiene numericamente
en la parte posterior. El valor consigna utilizado para el control automatico es mostrado
en la interfaz, por medio de la cual se puede observar la estabilizacion de la temperatura

al valor deseado.

Para la visualizacion de alarmas y avisos se introduce un pequefio panel a la interfaz en
SCADA. Por medio de luces indicadoras se informa a los operarios cualquier anomalia
que se presente en el sistema de enfriamiento para su pronta atencion. Los estados de
falla o alarma se indican en color rojo y cuando no hay problemas de operacion estas

luces permanecen en gris.

5.3 Interfaz HMI

La interfaz HMI se encuentra en el cuarto de control de la planta y consiste en un panel
tactil basado en Windows TP177micro que permite a los operarios el manejo de los
parametros y la supervision de las torres de enfriamiento en tiempo real. La pantalla
principal de visualizacion muestra el estado y tiempo de operacion de cada uno de los
motores en las torres de enfriamiento, asi como la temperatura en la tuberia de aguas
duras y su valor deseado, esta interfaz se observa en la figura 22. Por medio de dos
botones (activos al tacto) el usuario puede visualizar la pantalla de alarmas o la de

mantenimiento.
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SIEMENS

Sistema de Enfriamiento 01/0%/2011 %59:12
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Wariador 1 Apagade 0

Variadaor 2 Apagado

RV ERERN
—
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(==

Variador 3 Apagada

Consigna Temp 0 Mantenimientol

Figura 22. Pantalla principal en el panel tactil TP177micro.

La interfaz de alarmas del sistema se tiene en la figura 23. La lista de alarmas es la
misma que se muestra en el SCADA y se agrega una alarma adicional para el caso en
que el variador de frecuencia se pone en estado de falla y por medio del botén llamado

reconocimiento de falla se quita por medio de la sefial F_ACK del protocolo USS.

SIEMENS

Sisterna de Enfriamiento 01092011 21,20

|N° |H0ra |Fecha |Estad0 |Textn

Reconocimiento de Falla Pantalla Principal

Figura 23. Pantalla de alarmas en el panel tactil TP177micro.
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La interfaz de mantenimiento, mostrada en la figura 24, unicamente se puede acceder

mediante la introduccion de la contrasefia predeterminada, ya que en esta pantalla se

puede realizar el cambio en el valor consigna de temperatura y se puede llevar a cero el

tiempo de operacion de los variadores. Ademas se puede realizar el cambio de

contrasefia de acceso a este apartado.

SIMATIC PANEL

Sisterna de Enfriamiento  01/09/2011 §:00:41

Reset horas wariadar 1 |

Reset horas wariador 2 ‘

Reset horas variadar 3 ‘

Cambiar Consigna de Temperatura

Cambiar Password ‘ Pantalla Principal ‘

—

Figura 24. Pantalla de mantenimiento en el panel tactil TP177micro.
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CAPITULO VI: ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 Resultados Obtenidos

Con la implementacion de los algoritmos e interfaces para el sistema de enfriamiento se

permite tanto el control manual local como automéatico de cada una de las torres de

enfriamiento. El control PID realizado para el modo automatico responde ante los

cambios de temperatura permitiendo la accion de cada uno de los variadores y evitando

que se apeguen por aceleraciones indeseadas en la pendiente de arranque de cada uno.

Las pruebas realizadas del controlador con un generador en funcionamiento se muestran

en las figuras 25 y 26, obtenidas mediante el panel de auto sintonia PID, donde para el

accionamiento de los variadores de cambia el sentido de la pendiente de la salida del

controlador.
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Figura 25. Gréfica de salida creciente del Controlador PID.
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Figura 26. Grafica de salida decreciente del Controlador PID
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6.2 Analisis

Las unidades termoeléctricas de la planta Moin Piston se sobrecalientan cuando entran
en funcionamiento, aproximadamente pueden permanecer de 10 a 15 min produciendo
energia antes que se detengan mecanicamente por las elevadas temperaturas. El
Sistema de Enfriamiento permite la operacion continua y sin interrupciones de los

generadores.

Por medio de la automatizacion del Sistema, las torres de enfriamiento enfrian el liquido
que se hace circular por las unidades. Para el modo automatico el controlador PID
implementado para los tres abanicos en las torres calcula la velocidad requerida en los

mismos asegurando su uso eficiente y alternado, con base en su tiempo de operacion.

El sensor de flujo asegura la circulacion del agua requerida en la tuberia de aguas duras,
condicion necesaria para la refrigeracion de motores y generadores. Ademas el tanque
de agua se mantiene en el nivel requerido por la monitorizacion que realizan los

electrodos del sensor de nivel en la funcion de llenado.

La interfaz realizada en la pantalla tactil de la sala de control muestra en primer plano
cuando se produce alguna situacion alarmante en el Sistema de Enfriamiento. En un
caso especifico, cuando el Sistema de Enfriamiento no tiene la capacidad de
enfriamiento requerida debido a la falla de algin motor en las torres de enfriamiento se
muestra en la pantalla un aviso que informa a los operadores la situacion indicando que
se deben apagar las unidades generadoras. También permite a los operadores quitar las
fallas en los variadores de frecuencia sin necesidad de abrir el armario de control y

manipular los equipos.

La interfaz en SCADA implementada requiere que se establezca la comunicacion de
algunas sefales, por lo que la visualizacion e interaccion de los operarios debe realizarse
directamente en el armario de control donde se ubica el panel tactil y las manetas de
control no remoto. El control manual remoto se realiza desde el panel SV ubicado cerca

de las torres de enfriamiento afuera del edificio.
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CAPITULO VII: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

e EI controlador PID calcula la cantidad de abanicos y su respectiva velocidad
para alcanzar el valor consigna de temperatura deseado en la tuberia de aguas duras para

la refrigeracion de las unidades termoeléctricas.

e El tiempo de estabilizacidn del sistema es variable ya que depende directamente
del error por la diferencia entre la temperatura medida en la tuberia y la consigna
determinada por los operarios de planta. Para variaciones menores a 5 grados el sistema

alcanza la consigna en un rango de 5 a 30 minutos aproximadamente para un generador.

e Por medio de la respuesta del sistema en lazo abierto se obtiene la funcion de

transferencia que permite el disefio para el controlador para el Sistema de Enfriamiento.

e La tabla de alternancia asegura que el motor con menor tiempo de uso sea el
primero en ser utilizado y que el motor con mayor tiempo de operacion solo sea puesto

en funcionamiento cuando sea necesario.

7.2 Recomendaciones:

e El valor consigna de temperatura debe permanecer en el rango de 20 - 32 ° C, de
otro modo se corre el riesgo que las unidades generadoras se detengan por el

calentamiento.

e Cuando se presenta falla en algun variador se muestra en el panel tactil y debe
ser atendida desde el mismo. Se debe evitar abrir el armario para manipular

directamente los equipos para evitar dafios.

e Realizar la conexion fisica de las sefales del Sistema de Enfriamiento con la

interfaz en SCADA para el uso de los operarios de la planta.
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B. Diagrama de conexién Variadores — Abanicos.
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D. Control de presiones y temperaturas Planta Moin Piston.

CONTROL DE PRESIONES Y TEMPERATURAS MOIN PISTON

TEMPERATURA °C

PRESIONES Kg / cm?

OBSERV
ACION

NORMAL

ALARMA

DISPARO

RESTIT

ACTUA UYE

ACTUA

RESTIT
UYE

NORMAL

ALARMA

DISPARO

RESTIT

ACTUA UYE

ACTUA

RESTIT
UYE

ENTRADA A LA
MAQUINA

70-80

25-40

1.5 2.0 1.2

1.5

SALIDA DE CILINDROS
ENTRADA T/C

77-87

CAMISAS Y T/C

SALIDA DE
TURBOCARGADORES

80-90

AGUA ENFRIAMIENTO DE

SALIDA DE CILINDROS
(COMUN)

78-88

90 85 95

90

ENTRADA A LA
MAQUINA

40-45

25-3.0

1.5 2.0

C EN CONDICION NORMAL

AGUA DE
ENFRIAMIENTO
INYECTORES

INTERRUPTORES
(COMUN)

RANGO DE 1 A 4 DEBE SER MENOR DE 10°

AGUAS DURAS

<32

25-3.0

ENTRADA ALA
MAQUINA

55-60

65 58

50-6.0

42 4.7 3.5

4.0

SALIDA DE CILINDROS

70

1kg/cm?

SISTEMA DE
LUBRICACION *

ElI TRNS

PERDIDAS DE
PRESION EN LOS

0.1-05

PERDIDA EN
FILTROS ES DE

ENTRADA A LA
MAQUINA

1.0-2.5

0.5 0.7

LUBRICACION
BALANCINES

SALIDA DE CILINDROS

ENTRADA DE ACEITES
LUBRICANTES AL T/C

60

09-14

0.8 1.0 0.6

0.8

ENTRADA
ALA

DIESEL

<34 °C

4.7

PROTOC

(1.02.0)

MAQUINA

SISTEMA
COMBUSTIBLE

BUNKER

CALENTAR HASTA AJU
TEMPERATURA <90 °C ENTRADA

STARA

UNA

40-50

ENTRADA A
TURBOCARGADORES

<40

ANTES DEL
ENFRIADOR DE AIRE

AIRE DE ADMISION

DESPUES DEL
ENFRIADOR DE AIRE

55°C

AIRE DE CONTROL

10

9.0 9.5

SALIDA DE CILINDROS

450 (+ 30)

ENTRADA A
TURBOCARGADORES

SALIDA DE

GASES DE ESCAPE

TURBOCARGADORES

<200 mm

Hg

Limite 250 mm Hg

OBSERVACIONES:
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Hoja de datos Torre de Enfriamiento USS 114-0324.

Cooling Tower Data Sheet
JUAN FLORES
ZEI‘{RUS, SA FRANK A. SPENCER,JR.P.E,
506-223-5482 Fax: 506-233-0970 EVAPCO,INC
Project. NEW ICE BOX 1300
Locgtion: COSTARICA fspencer@evapco.com
Produet Type:  USS  Cooling Tower WESTMINSTER, Maryland, 21158, USA
(410)756-2600 Fax: (410)876-9405
Date: 07/29/02 Page: 1
Selection Criteria
Capacity (Tons): 5,400,00
city (MBH): 81,000.000
b e Selection Factors
Fluid: Water Application Factor: 0.449
Flow (GPM): 9000.0
Entering Fluid Temp (F): 113.0
Leaving Fluid Temp (F): 85.0
Wet Bulb (F): 83.0
Salection
uss Capacity . Parcent
Qty Model {Tons) GCapaclty
3 114-0324 1,827 101.6
All Welghts, Dimensions and Technical Data are Shown per Unit
# Fans: 1 Qverall Langth : 23 9.00°
# Fan Motors @ HP: (1) @ 2500 Ovarall Width 18 11.26"
Overall Height : 19 3.50*
Air Flow (CFM): 163,200 Operating Weight (lbs): 34,420
: Shipping Weight (Ibs); 18,670
Inlet Prossure Drop (psi): 1.9 Hoaviest Seotion (Ibs): 12,730
Evapdrated Water Rate (gpm): 432
ESH version: 4.53g
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F. Caracteristicas del Micromaster 440

Caracteristica

Especificacion

Tension de red y
Margenes de potencia

2002240V £ 10 % 1AC
200 a 240 V + 10% 3AC
380 a 480 V £ 10% 3AC
500 a 600 vV £ 10% 3AC

0,12 kW —3,0 kW

0,12 kW — 45,0 KW
0,37 kW - 75,0 kW
0.75 kW — 75,0 KW

Grado de proteccion

IP20

Temperatura de almacenamiento

-40°C a +70 °C

Humedad

95 % humedad relativa; sin condensacion

Altitud de operacian

hasta 1000 m sobre el nivel del mar sin reduccion de potencia

Método de control

Lineal Wif ; Flux Current Control (FCC); cuadratica VT ; multipunto VI, ahorro
de energia; Sensorless Vector; vectorial en lazo cerrado; control de par.

1,5 = commiente nominal de salida durante 60 s (cada 300 s)
2.0 = comiente nominal de salida durante 3 sequndos (cada 300 segundos)

Par constante
Capacidad de cn
sobrecarga Par variable
VT)

1,1 = comriente nominal de salida VT de forma permanente
2.0 = comiente nominal de salida CT durante 3 segundos (cada 300 segundos)

Compatibilidad electromagnética

Filiros CEM opcionales segun EN55011 Clase A o B, y también disponibles
filiros Clase A intermos

Caracteristicas de proteccion

Minima tension, sobretension, defecto a tierra, cortocircuito, prevencion de
desenganche, rotor bloqueado, sobretemperatura en motor, sobretemperatura
en convertidor

Frecuencia de entrada

47 a 63 Hz

Resolucion de consigna

0,01 Hz digital, 0,01 Hz serie, 10 bits analdgica
(potenciometro motorizado 0.1 Hz [0.1% (en modo PID)])

Resolucion de frecuencia de salida

0,01 Hz digital, 0,01 Hz serig, 10 bits analbgica

Frecuencia de pulsacion

2 kHz a 16 kHz (en pasos de 2 kHz)

Entradas digitales

6 entradas programables aisladas, conmutables entre activa con high 7 activa
con low (PNP/NPN)

Frecuencias fijas

15 programables

Frecuencias inhibibles

4 programables

Salidas de relé

3 programables 30 V DC 7 5 A (carga resistiva), 250 V AC 2 A (carga resistiva)

Entrada analdgica 1

0-10v,0-20mAy—-10Va+10V

Entrada analdgica 2

0-10Vy0—-20mA

Salida analdgica

2 (0/4 a 20 mA) programable

Interface serie

R3-232y R5-485

Disefio/fabricacion

de acuerdo a 130 9001

Mormas UL, cUL, CE, CHick

Marcado CE de acuerdo con las directivas europeas "Baja tension” 73/23/CEE
y "Compatibilidad electromagnetica” 89/336/CEE

Factor de potencia =07

Rendimiento del convertidor 96 a 97 %

Corriente de arranque

Inferior a la corriente nominal de entrada

Frenado

frenado por inyeccion de corriente continua, frenado combinado y frenado
dinamico
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