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[.  Titulo y Resumen

AUTOMA TIZACION, VISUALIZACION Y CONTROL DE LOS SECADORES DE
HIDROGENO PARA LA CTCC (AS PONTES)

Resumen. Los alternadores de la mayoria de los ciclos combinados actuales son
refrigerados por hidrégeno seco. Sin embargo, el hidrégeno adquiere humedad en los
procesos de refrigeracion. Los secadores de hidrégeno adsorben la humedad adquirida por
el mismo, permitiendo su reutilizacion. La seguridad, funcionamiento, control y visualizacion
de los secadores es esencial para el correcto funcionamiento de los generadores de las
turbinas. El objetivo del presente proyecto fue realizar un sistema automatico (con
autématas programables Simatic-300) para controlar el funcionamiento de los secadores de
hidrégeno (Lectrodryer Bac-50) presentes en cada una de las tres turbinas (dos de gas y
una de vapor) de la Central de Ciclo combinado de As Pontes. Ademas, se realiz6 la
configuracion de una nueva pantalla (Touch Panel 270 de 10 pulgadas) que permitiese una
monitorizacion mas comoda y sencilla del estado del secador.

Resumo. Os alternadores da maioria dos ciclos combinados actuais son refrixerados por
hidroxeno seco. Porén, o hidroxeno adquire humidade nos procesos de refrixeracién. Os
secadores de hidroxeno adsorben a humidade adquirida polo mesmo, permitindo a sua
reutilizacién. A seguridade, funcionamento, control e visualizacién dos secadores é esencial
para o correcto funcionamento dos xeradores das turbinas. O obxectivo do presente
proxecto foi realizar un sistema automatico (con autématas programables Simatic-300) para
controlar o funcionamento dos secadores de hidroxeno (Lectrodryer Bac-50) presentes en
cada unha das tres turbinas (duas de gas e unha de vapor) da Central de Ciclo Combinado
de As Pontes. Ademais, realizouse a configuracion dunha nova pantalla (Touch Panel 270
de 10 pulgadas) que permitira unha monitorizacion mais comoda e sinxela do estado do
secador.

Abstract. The alternators of most of the current combined cycles are cooled by dry hydrogen.
However, hydrogen acquires humidity in the cooling processes. Hydrogen dryers adsorb the
humidity acquired by the hydrogen, allowing its reuse. The safety, functioning, control and
display of the dryers is essential for the proper functioning of the turbine generators. The
objective of the present project was to carry out an automatic system (with Simatic-300
programmable controllers) to control the operation of the hydrogen dryers (Lectrodryer Bac-
50) present in each of the three turbines (two gas turbines and one steam turbine) of the
Combined Cycle Power Plant of As Pontes. In addition, the configuration of a new screen
(Touch Panel 270 of 10 inches) that allowed a more comfortable and simpler monitoring of
the state the dryer was made.
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1. OBJETO

Los alternadores de la mayoria de los ciclos combinados actuales son refrigerados por
hidrogeno seco. Sin embargo, el hidrogeno adquiere humedad en los procesos de
refrigeracién. Los secadores de hidrégeno adsorben la humedad adquirida por el mismo,
evitando su desecho continuo y el mayor coste que supone la compra de botellas de
hidrogeno, y el funcionamiento continuo de los generadores de hidrégeno. Es por esto que
la seguridad, funcionamiento, control y visualizacién de los secadores resultan esenciales
para el correcto funcionamiento de los generadores de las turbinas.

El objetivo del presente proyecto fue realizar un sistema automatico para controlar el
funcionamiento de los secadores de hidrégeno (Lectrodryer Bac-50) presentes en cada una
de las tres turbinas (dos de gas y una de vapor) de la Central de Ciclo combinado de As
Pontes. Ademas, se realizd la configuracion de una nueva pantalla que permitiese una
monitorizacion mas cémoda y sencilla del estado del secador. Para realizarlo, se
programaron para sustituir a los anteriores, un automata programable Simatic-300 y una
pantalla tactii Touch Panel 270 de 10 pulgadas. La nueva pantalla permite una
monitorizacion del funcionamiento de los secadores mas sencilla y comoda, permitiendo que
cualquier operario pueda consultarla sin necesidad de conocimiento especificos.
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2. ALCANCE

El objetivo general del proyecto fue realizar un sistema automatizado para los secadores de
hidrogeno, asi como una pantalla tactil que facilite la visualizacién por parte de los operarios.
Para lograrlo se llevaron a cabo las siguientes tareas.

1. Andlisis del problema a resolver.
2. Recopilacion de informacion de la central asi como el uso de los secadores en la misma.

3. Estudio del funcionamiento del secador, la instrumentacion que tiene y su esquema
eléctrico.

4. Busqueda de herramientas necesarias y disponibles para realizar el proyecto.
5. Disefio de la secuencia que permita el control del proceso.

6. Implementacién del disefio en el autébmata (Simatic 300) mediante Step 7, en este caso se
utilizara el lenguaje de contactos.

7. Configuracion de una pantalla tactil (TP270 de 10 pulgadas) para la visualizacion del
proceso.

8. Establecimiento de comunicaciones entre el disefio, los autématas y la pantalla de control
y monitorizacion.

La realizacion de este proyecto permite una mejora en el control del funcionamiento de los
secadores y una monitorizacion mas comoda y simple de estado de las unidades. Con esto,
las senales de alarma pueden ser mejor y mas rapidamente detectadas por los operarios.

Gracias a esto, en proyectos posteriores se podria disponer de una visualizacion de los
secadores desde la sala de control, mediante un cable de fibra y la configuracion de una
pantalla de visualizacion en el ordenador de la sala control similar al configurado en el
presente trabajo.
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3. ANTECEDENTES

El presente trabajo se realiz6 para la central térmica de ciclo combinado (CTCC) de Endesa
Generacion S.A., localizado en el municipio de As Pontes de Garcia Rodriguez (provincia de
A Corufna). Antes de comenzar con el trabajo en si, conviene hacer un inciso y explicar el
funcionamiento de dicha central asi como la utilidad que tienen los secadores para la misma.

Ciclo Combinado

llustracién 1: Ubicacion de la CTCC de Endesa Generacion S.A. (As Pontes).
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3.1 CENTRAL TERMICA DE CICLO COMBINADO (CTCC) ENDESA, AS PONTES.

Una central térmica de ciclo combinado se define como una central que transforma la
energia térmica desprendida por la combustién del gas natural en energia eléctrica mediante
dos ciclos o0 procesos consecutivos: una primera etapa con dos turbinas de gas natural (ciclo
Brayton) y una segunda con la turbina de vapor (ciclo de Rankine).

comb.

caldera

Eanlune

condensador

llustracion 2: Ejemplo de ciclo Brayton y Rankine simples.

La CTCC de As Pontes es una instalacion disefada para unos 800 MW de potencia. Este
tipo de centrales tienen un rendimiento mayor que las centrales térmicas convencionales ya
gue combinan dos procesos de produccion de energia, llegando a obtener rendimientos en
torno al 57% (en comparacion al 36% de la central térmica contigua a este complejo).

En concreto, esta central cuenta con una configuracion 2 x 1 (con ejes propios), dos turbinas
de gas con sus respectivas calderas de recuperacion y una turbina de vapor disefiadas por
General Electric.

El gas natural utilizado se trae desde la planta de regasificacién de Mugardos mediante el
gaseoducto Mugardos - As Pontes — Guitiriz. Cabe destacar que también se podria utilizar
otro tipo de combustibles, como el gaséleo, aunque éste resulta menos eficiente.

Medioambientalmente, el gas natural es preferible a otros tipos de combustible fésil. La
formaciéon de SO, y particulas son casi nulas debido a su bajo contenido en particulas y
sulfuros. Ademas, la planta contiene un moderno sistema de combustién con rociadores que
reducen el NO, producido.
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llustracién 3: Ciclo Brayton y Rankine de la CTCC de As Pontes

3.1.1 TURBINAS DE GAS

Como ya se ha mencionado anteriormente, la planta cuenta con dos turbinas de gas. Ambas
unidades operan como motores de combustion interna, transformando la energia de la
combustién de gases o liquidos en energia mecanica.

Grosso modo, el proceso comienza filtrando el aire ambiente, para después comprimirlo en
la unidad de compresién. Posteriormente se introduce a la cdmara de combustién y, una vez
alli, se mezcla con el gas natural produciéndose la combustion.

Los gases que se producen estan aproximadamente a unos 1300°C y a 30 bares de presion,
y ceden parte de su energia en las ruedas de la turbina causando la rotacién del eje. Este
eje en rotacion transmite su energia mecanica al generador, encargado de producir la
energia eléctrica. En este proceso existen dos generadores, uno para cada turbina de gas.

Las camaras de combustién citadas tienen unos sistemas de rociadores de agua
desmineralizada que minimizan la formaciéon de NO,.

El mayor inconveniente de estas unidades es que los gases que se expulsan todavia llevan
una considerable cantidad de energia, aproximadamente un 60 % de la energia que tenia el
gas natural inyectado en la combustién.

10



MEMORIA. Méster en Ingenieria Industrial
Ismael Lépez Alvarez

llustracion 4: Ejemplo de turbinas de gas de ciclo combinado

3.1.2 CALDERAS DE RECUPERACION DE CALOR

Con el objetivo de aumentar el rendimiento de los ciclos combinados, se aprovechan los
gases calientes que salen de las turbinas de gas (a unos 600 °C) para producir vapor de
agua a varias presiones. Las calderas de recuperacion de calor HRSG (1 por cada turbina
de gas) se encargan de realizar esta funcion. En este caso se trata de calderas verticales.

Los gases residuales que se quedan en las calderas ya no se pueden reutilizar, por lo que
son expulsados al exterior por las dos chimeneas (1 por cada caldera).

| . Ll |
llustracion 5: Chimeneas CTCC de As Pontes

3.1.3 TURBINA DE VAPOR

Por otro lado, la planta también cuenta con una turbina de vapor. Este dispositivo actia de
forma similar a un motor de combustién externa. Se encarga de transformar la energia
térmica del vapor que sale de las calderas en energia mecanica. Esta tiene su propio
generador eléctrico.

11
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Dicha turbina tiene tres etapas: una turbina de alta (AP), media (MP) y baja presién (BP). El
vapor que se produce en la caldera de recuperacion a alta presién pasa a la turbina de AP
donde se expande. Luego regresa a la caldera de recuperacion y pasa a la turbina de MP
donde también se expande. A la salida de esta, se repetiria el mismo proceso anterior pero
en la de baja presion.

= e DS e

llustracion 6: Turbina de vapor de la CTCC de As Pontes

3.1.4 CONDENSADOR

El condensador es el encargado de transformar el vapor que sale de la turbina de vapor en
liquido para posteriormente volver a las calderas de recuperacion y que el ciclo comience de
nuevo.

Concretamente, el condensador de este ciclo se trata de un intercambiador de carcasa y
tubos. Su interior esta formando por multiples tubos en forma de U.

shell-side
fluid i
! mﬂ tube sheet outlet
baffle shell plenurm

] ¥ | hd

out

in

=
—

o tube-side
_ r ] |__|- fluid
shell side baffle .
tube bundle ] inlet
with L-tubes shell-side plenum
fluid out

llustracion 7: Ejemplo de condensador.

12
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3.1.5 TORRES DE REFRIGERACION

Las torres de refrigeracion tienen como funcion enfriar el agua. La devuelven al condensador
después de haber enfriado el vapor proveniente de la turbina de baja presion
correspondiente.

En el caso de la CTCC de As Pontes, consta de 16 torres de refrigeracion hibrida de tiro
mecanico inducido, mucho mas pequefnas que las torres de refrigeracién de tiro natural
(como las existentes en la central térmica contigua).

Gracias a su funcionamiento, este tipo de torres permiten minimizar la formacion de
penachos visibles de vapor de agua. Actian como torres de refrigeracién humedas, pero en
la parte superior llevan instaladas una seccién seca. Esta seccion calienta el aire humedo
proveniente de la zona de lluvia, reduciendo asi el penacho visible.

3.1.6 GENERADORES ELECTRICOS

En la CTCC del municipio pontés existen 3 generadores, uno para cada eje (2 para las
turbinas de gas y una para la turbina de vapor). Tienen la funcion ya comentada de
transformar la energia mecanica del eje en energia eléctrica.

En las centrales de ciclo combinado, generalmente consisten en maquinas asincronas
trifasicas disefadas para potencias de unos 400 MW. Los devanados que las forman son:
un devanado inductor (rotor o parte movil) independiente que crea el campo magnético vy,
por otro lado, un devanado inducido (estator o parte fija) que es donde se genera la energia
eléctrica. El sistema inductor se alimenta con corriente continua proporcionada a través de
rectificadores estaticos; éstos pueden regular la intensidad y tensién del campo inductor.

Ademas, cuentan con mas componentes de seguridad, por ejemplo: los sistemas de
refrigeracion, barrido y llenado de hidrégeno; sistemas de sellado de aceite, sistemas de
puesta a tierra y sistemas de proteccion. Los sistemas de refrigeracién se describen mas
adelante.

La planta contiene unos arrancadores estaticos SFC (Static Frequency Convertor) o SSD
(Static Starting Device) para las turbinas de gas. De forma resumida, los generadores
pueden funcionar como motores en el arranque de planta para posteriormente trabajar como
generadores de electricidad.

En el arranque se fija una velocidad a alcanzar o de consigna, el arrancador estético aporta
corriente continua al devanado de excitacién del rotor y al devanado del estator. Esto
produce un campo magnético giratorio senoidal que provoca el inicio de giro del eje
mecanico. Una vez alcanzada la velocidad necesaria, se empieza a inyectar combustible en
la cdmara de combustion. Se inyecta combustible hasta alcanzar el par que se necesita para
aumentar la velocidad de giro del eje hasta la de sincronismo. En ese momento, se

13
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desconecta un sistema de interruptores para que el generador actie generando electricidad
y se acopla con la red.

- = A p— b

llustracion 9: Generador de la CTCC de As Pontes |

3.2 SISTEMAS DE REFRIGERACION DE GENERADORES. IMPORTANCIA DEL
HIDROGENO

En los procesos de transformacién de energia mecanica en eléctrica que tiene lugar en los
generadores, se producen pérdidas de calor tanto en el cobre como en el hierro.

En los generadores de menor velocidad y tamano la refrigeracion se realiza mediante aire,
puesto que es menos costoso que el hidrégeno. El proceso de refrigeracion puede ser en
circuito abierto en zonas de atmdésfera poco agresiva, o en circuito cerrado con refrigeracién
del aire por agua en zonas marinas o0 con ambientes agresivos. Normalmente, en las
unidades de mayor tamano (en torno a unos 300 MVA), si la refrigeracion es por aire,
siempre seria en circuito cerrado.

Lo mas habitual, como es el caso de la CTCC de As Pontes, es que los alternadores de los
ciclos combinados actuales sean refrigerados por hidrégeno, ya que permite la construccién
de generadores de mayor potencia nominal. Un ventilador radial es el encargado de
impulsar el hidrogeno (a unos 0,45 MPa) por los devanados del inducido y del inductor,
refrigerando el nacleo magnético del estator por su paso.

El hidrégeno seco se utiliza para la refrigeracion de los generadores, debido a su alta
conductividad térmica y su baja viscosidad, entre otros factores. El hidrégeno conlleva una
serie de ventajas frente al aire:

o Su densidad es mas baja (en torno a un cuarto con respecto a la del aire), por lo que
las pérdidas de ventilacion y de friccion por giro del rotor son menores. Existe una
relacion proporcional entre las pérdidas de ventilacion y la densidad del fluido
refrigerante.

o Con el hidrégeno se consiguen generadores de mayor potencia por unidad de
volumen, es decir, generadores de menor tamafo. Esto es debido a su alta
conductividad térmica (en torno a 7 veces mayor a la del aire) y a su calor especifico
(en torno a 4 veces mayor), permitiéndole almacenar y evacuar mas calor.

o Prolonga la vida de los aislantes. No existe proceso de oxidacion porque no hay
oxigeno ni humedad.

o Se produce menos ruido. Esto es debido a la reduccién en las pérdidas por
ventilacién, la menor densidad de fluido y la hermeticidad del circuito.

Sin embargo, los sistemas de refrigeracion de hidrégeno son mas complejos y costosos que
los de aire. Al ser un gas inflamable, las medidas de seguridad necesarias para evitar

14
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posible fugas son mas numerosas e intensas. Por citar algunos ejemplos, un sistema de
refrigeracion de hidrogeno supone la necesidad de disponer de un sistema de sellado de
aceite por los extremos del estator y rotor, una carcasa de mayor coste para el alternador y
un sistema de barrido del hidrogeno por medio de CO,. El barrido de CO, es de vital
importancia a la hora de vaciar de hidrogeno el generador. De hecho, es un aspecto que
recibe una gran cantidad de atencién en las inspecciones de seguridad.

Inicialmente, la CTCC extraia el hidrogeno de botellas que compraba regularmente. Sin
embargo, al comprobarse que su consumo era muy elevado, se realizé un estudio de
viabilidad y se procedié a la adquisicion de dos generadores de hidrégeno.

3.3 SECADORES DE HIDROGENO

Unos elementos auxiliares de elevada importancia en la central son los secadores de
hidrogeno, sobre los que se realiz6 el presente trabajo.

Actualmente, hay 3 secadores LECTRODRYER BAC-50 en la central, uno para cada
turbina, es decir, uno para sus respectivos generadores. En la central térmica de carbdn
también se invirtié en estos mismos secadores para asi ahorrar en la inversién de hidrégeno
en botellas.

Principalmente, tienen como objetivo permitir la reutilizacion del hidrégeno. Sin estos
secadores, el hidrégeno se tendria que estar desechando continuamente, ya que a medida
que refrigera, capta humedad del ambiente. El hidrégeno tiene que ser seco porque si se
produce este aumento de humedad, disminuiria la eficiencia del poder de refrigeracion, se
reduciria la capacidad de aislamiento, provocaria desgaste y corrosion en las piezas del
generador, y hasta incluso la falla total del generador en caso de que no se controle.

La secuencia comienza captando el hidrogeno de los generadores de electricidad. Luego,
remueven la mayor parte de la humedad que haya adquirido el gas en su proceso de
refrigeracion y, por ultimo, lo devuelve nuevamente a los generadores eléctricos.

La seguridad, funcionamiento, control y visualizacion de los secadores es de gran
importancia para el correcto funcionamiento de los generadores de las turbinas.
Actualmente, cuenta con un PLC Allan Bradley y una visualizacién del funcionamiento del
secador que no es lo suficientemente Util ni intuitivo para los operarios de la central. Por esta
razén, se pretende realizar una automatizacion en Step 7 para los Simatic 300 de Siemens
que tienen en stock, ademas de la configuracion de una pantalla tactil TP 270 de 10” en la
que se quiere realizar un control que permita una mayor facilidad de uso.
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4. REFERENCIAS Y PROGRAMAS

En este apartado se hace una pequefa aclaracion de la bibliografia y programas utilizados
para la automatizacion. Todos los programas son legalmente utilizados con licencias
compradas por Endesa Generacién.

4.1 BIBLIOGRAFIA
[1] Balcells J. y Romeral J. L. (1997). Automatas programables. Barcelona: Marcombo.

[2] Sabugal S. y Gémez F. (2006). Centrales térmicas de ciclo combinado. Teoria y
proyecto. Ediciones Diaz de Santos.

[3] Pérez M., Pérez S., Acevedo J.M., Fernandez C., Armesto J.l. (2004). Autdmatas
programables. Entorno y aplicaciones. Madrid: Thompson.

[4] Rodriguez Penin, Aquilino (2011). Sistemas SCADA. Barcelona: Marcombo.

4.2 PROGRAMAS

e STEP 7 (Siemens).
e WINCC FLEXIBLE (Siemens).

16



MEMORIA. Master en Ingenieria Industrial
Ismael Lopez Alvarez

5. REQUISITOS Y NORMAS

Como se ha mencionado anteriormente, el objetivo del presente proyecto es el de realizar
una programacion en STEP 7 para un PLC Simatic-300. Con esto se pretende sustituir el
PLC Allan Bradlley presente en los secadores de hidrégeno, asi como crear una SCADA en
una pantalla tactil para su control de una manera mas intuitiva.

La programacion de automatas en STEP 7 estd ampliamente extendida. Se rigen en base a
la norma IEC 61131-3, una de las 8 normas internacionales publicados por la Comision
Electrénica Internacional, cuyo objetivo era el de estandarizar los autébmatas programables.

En concreto, esta parte 3 fue publicada inicialmente en diciembre de 1993 por la Comision
Electrotécnica Internacional, y fue actualizada en febrero del 2013. Su funcién es la definir
los lenguajes de programacion y los estandares de dos lenguajes graficos y textuales para
PLC (Lenguaje de contactos KOP, diagrama de bloque de funciones FUP, lenguaje
estructurado ST, lista de instrucciones AWL y bloque de funciones secuenciales SFC).

Como requisitos para un correcto funcionamiento, la programacion debe ser:

¢ Robusta: que actue rapido y eficazmente ante imprevistos en los secadores.

e Clara: que se pueda ver el codigo y entenderlo para posibles modificaciones. Para
ello se debera especificar, en la medida de lo posible, la programacion realizada.

¢ Que cumpla con los requisitos de seguridad impuestos por la empresa.

En cuanto al SCADA debera:

e Ser sencilla, de forma que permita que cualquier trabajador pueda usarla sin una
preparacion elevada, facilitando su uso.

e Ser clara, para no dar lugar a confusiones ni a errores humanos.

e Tener claramente identificadas las alarmas que implican un incorrecto
funcionamiento de los secadores.

e Contar con un sistema de licencias para que no todo el mundo pueda intervenir. Es
decir, no todos los usuarios podran modificar secuencias en el secador. Se deberan
registrar con usuario y contrasefa aquellos que quieran modificar su funcionamiento.
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6. DESCRIPCION DE LA UNIDAD

El Lectrodryer tipo BAC-50 se clasifica dentro de la categoria de unidades de adsorcion
dual, cuyo fin es el de secado continuo de hidrogeno ampliamente utilizado en la
refrigeracion de turbogeneradores. En este caso, hay una unidad en cada uno de los tres
generadores eléctricos de la CTCC.

IR

llustracién 10: Secadr de hidfégeno. LECTRODRYER BAC-50

Antes de explicar el funcionamiento, es necesario aclarar dos procesos que realiza la
unidad:

e Adsorcién. Es el proceso por el cual se remueve el agua de un fluido, que puede ser
tanto gas como liquido. Concretamente, el fluido se desplaza a través de una torre,
donde hay material poroso que atrae las moléculas “polares” como en este caso las
moléculas de agua. El tamafo de la superficie porosa es controlado para aumentar la
superficie efectiva de adsorcién, intentando minimizar la retencion de moléculas de
mayor tamano.

e Reactivacién. Con el paso del tiempo, el desecante se empieza a saturar. Para no tener
que reemplazar constantemente dicho compuesto, lo que se realiza es un proceso de
reactivacion. Consiste en la restauracion de la capacidad del desecante para adsorber,
mediante un proceso de secado de las moléculas de agua atrapadas en el desecante.
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6.1 COMPONENTES DEL SECADOR

TORRES DE ADSORCION

Los recipientes donde se aloja el desecante son de acero al carbono. Cuenta con una rejilla
donde se sujeta el desecante, que es de acero inoxidable.

Incluyen unos calentadores empotrados extraibles de densidad de voltaje reducido para que
el calentamiento del desecante sea eficiente.

FILTRO

Antes de llegar el hidrogeno humedo a las torres de adsorcion, se somete a un proceso de
filtrado para eliminar los sélidos que se pudieron haber desprendido de los conductos o del
generador.

llustracion 11: Filtro situado en la parte supriorlyval la izquierda de la imagen.

SOPLADORES

En el interior de cada torre se encuentra un ventilador impelente. Tienen la funcién de
proporcionar la presion necesaria para que se mueva el flujo de reactivacion, asi como el de
aumentar la corriente de aire de adsorcion si éste fuese necesario.

PROTECTOR ARRANQUE MOTOR

Presenta relés de proteccidén de los sopladores para actuar ante sobrecargas de corriente,
cortocircuitos o desequilibrio de fases. Recibe este nombre ya que en el arranque es el
momento en el que se puede producir un mayor pico de corriente.

Otra funcion que tiene es el de interruptor de ON/OFF en los motores.
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MANOMETROS DE PRESION

En cada torre del secador hay un medidor de presion cuyo rango varia entre 0 y 200 psig.
Es importante revisar cada semana estos elementos para comprobar el correcto
comportamiento de la unidad. Esto se puede ver en el apartado de revisiones
recomendadas por el fabricante.

TERMOPARES

Son de tipo K y se utilizan para medir la temperatura en las salidas de las camas de
reactivacion y el enfriador.

INTERRUPTORES DE TEMPERATURA DE LOS LECHOS

En el tablero frontal del secador, existe un indicador digital por cada torre para el control de
la temperatura en los lechos. Nos proporcionan un control visual de la temperatura maxima
a la que puede actuar. Esta indicacidn se incorporara posteriormente a la pantalla tactil.

VALVULAS

Para el control del flujo de hidrégeno en cada paso, la unidad cuenta con dos valvulas de
tapon de 4 vias, una en la parte inferior y otra en la parte superior. Estas son controladas
mediante dos valvulas solenoides que se energizan en funcién del paso en que se
encuentre la unidad, accionando o no el actuador.

> i -
llustracion 12: Valvula inferior de 4 vias

Para el resto de controles de paso de fluido, se tienen vélvulas tap6n con camisa sin
lubricacion.
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CONDUCTOS DE TRANSPORTE DE GAS

Las tuberias desde el secador al generador son de acero de 1 pulgada. En estos conductos
se dispondra de varias valvulas de aislamiento de un tamano adecuado para evitar caidas
de presion demasiado grandes para las torres de secado.

llustracion 13: Conductos de transporte de hidrégeno en el generador.

HIGROMETROS

Se utilizan para monitorizar el contenido de humedad del hidrégeno que entra y sale del
secador. Miden la temperatura del punto de rocio del hidrégeno a la entrada y salida del
generador.

Estan calibrados para una variacion de -100°C a +20°C. Serian digitales y proporcionarian
un voltaje entre 4 a 20 mA.

Es un elemento opcional, aunque en este caso si que estan incluidos. Sus valores se
configuran para verse en la pantalla tactil.

GE Panametrics

o T A a2

llustracion 14: Higrometros de la unidad
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TRAMPA DE CONDENSADOS

Es una trampa de vapor tipo flotador, la cual opera por la diferencia de densidad que existe
entre el vapor de agua en estado gas y liquido.

Un “flotador” se conecta con el sistema de obturacién (valvula) y su asiento mediante una
palanca. Una vez que se alcanza un nivel de condensado, la valvula abre dejando salir el
liquido. Este sistema se realiza de forma continua.

llustracion 15: Trampa de condensados.

El condensado debera ser recogido y medido cada semana para realizar un correcto analisis
del estado del secador y generador.

ST
llustracion 16: Recogida de condensados

CAJA DE CONTROL

Contiene un sistema de presurizacion y purga para la proteccién de los equipos usados en
ubicaciones peligrosas. En este caso, tenemos un ambiente industrial en el cual se pueden
formar atmdsferas explosivas. Este sistema protege los elementos electrdénicos dentro de un
sistema cerrado presurizado para asi, evitar la posibilidad de producirse una chispa en
presencia de hidrégeno.
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Incluye un regulador de presién de purga, un manémetro de presion local, un interruptor de
presion diferencial y una luz local de alarma de purga incluida tras la configuracién de la
pantalla tactil.

PLC y PANTALLA DE SERIE DEL SECADOR

De serie, el secador incluye un PLC Allan Bradley para el control automatico del proceso de
secado, ademas de un Panelview 300 Micro. Esta pantalla no proporciona informacién
simple y clara a nivel visual, exigiendo una alta especializacion en el equipo para su manejo.
Estos elementos son los que se intentaran sustituir para un mejor control del secador.

llustracion 17: Panelview 300 Micro inicial del secador.
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6.2 HOJA DE ESPECIFICACIONES

Gas para secar

Presion de operacion

Temperatura de entrada de bulbo
seco

Punto de condensacion en la entrada

Punto de condensacion en la salida

Calentadores

Motores de los sopladores

Desecante

Tipo de encabinado

Suministro de energia

Agua de enfriamiento

* Las zonas clasificadas son areas peligrosas en las que hay gas, liquido o vapor inflamable,
lo cual crea un riesgo de incendios o explosiones. Es por esto que el equipo usado en
dichas areas debera ser especialmente disefiado e instalado para prevenir explosiones. En
este caso: Division 2 (Cuando hay una disipacién de estos elementos y nunca se quedan
impregnados como en una zona 1 y el vapor pierde concentracién), Clase 1 (Gas, liquido y

vapor).

ESPECIFICACIONES

Hidrogeno
69-517 KPa
49°C
10°C
-40°C
1064 W/unidad

372,85 KW/unidad

Alumina activada o Silica gel (23 kg por
torre)

NEMA 4 con purga tipo Z (Clase1, Grupo
B, Division 2)*

230V, 3 fases f=50Hz

3,81 L/m (29°C)

Tabla 1: Caracteristicas de los secadores
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6.3 LECTURAS NORMALES

Los valores que indican un correcto funcionamiento del secador tienen que situarse en torno
a las siguientes cifras:

VALORES CORRECTOS

TEMPERATURA DE LOS LECHOS 163 °C + 28 °C (325°F £ 50°F)
(TIS-1, TIS-2) Al final del proceso de calentamiento

TEMPERATURA DE SALIDA DE LOS 82 °C + 11 °C (180°F + 20°F)
LECHOS 2 horas dentro del paso de
(TI-1) calentamiento

TEMPERATURA DE SALIDA DEL
ENFRIADOR Menos de 38 °C (100°F)

(TI-2)

Regulador:
6 pulgadas(152 mm)/H,O

Interruptor de presion diferencial:
PURGA DE LA CAJA DE CONTROL 0,75 pulgadas(19 mm)/H,0
Indicador de presion de salida de purga:

1-6 pulgadas (25-152 mm)/ H,O

Tabla 2: Valores normales de funcionamiento
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6.4 FUNCIONAMIENTO

El Lectrodryer BAC-50 esta formado principalmente por dos torres duales. Una de ellas esta
en servicio, es decir, secando el hidrégeno. Mientras, la otra torre renueva su desecante por
medio de la reactivacién. Una vez han pasado 8 horas de adsorcidn, la torre que estaba
adsorbiendo se desconecta de la linea principal de hidrégeno del generador y pasa al
proceso de reactivacion. Simultaneamente, la torre recién reactivada pasa a realizar la
funcién de adsorcién de agua.

La reactivacion es un proceso de circuito cerrado en el cuél hay hidrégeno a la misma
presion de la linea principal. Este flujo se produce por medio de un soplador interno presente
en cada torre. En cada reactivacion se produce un proceso de calentamiento y otro de
enfriamiento, durando cada uno 4 horas. Con este proceso se intenta maximizar la cantidad
de agua removida en la etapa de adsorcion y, ademas, reducir la frecuencia de sustitucién
del desecante.

La duracién de un ciclo completo de funcionamiento sera de 16 horas, siempre y cuando no
se produzcan fallos en el modo automatico.

De acuerdo a todo lo descrito anteriormente, el funcionamiento del secador BAC-50 se
puede resumir en los siguientes pasos:

PASO TORRE 1 TORRE 2 TIEMPO

ADSORBIENDO CALENTANDO 4 HORAS

ADSORBIENDO ENFRIANDO 4 HORAS
CALENTANDO ADSORBIENDO 4 HORAS
ENFRIANDO ADSORBIENDO 4 HORAS

Tabla 3: Pasos de operacion del secador LECTRODRYER BAC-50
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6.4.1 TRAYECTORIA DE FLUJO

Para explicar la trayectoria de flujo del hidrégeno en la unidad nos vamos a centrar
inicialmente en el paso 1, es decir, cuando la torre 1 esta en adsorcion mientras que la torre
2 esta en el proceso de reactivacién del desecante.

Como ya se comento6 anteriormente, el hidrogeno se utiliza en la refrigeracion del generador
de cada una de las turbinas. Este se origina de la separacion del hidrogeno del agua por
medio de los dos generadores de hidrégeno (o de las botellas si es necesario). Para
reutilizarlo, se capta del generador, se remueve para extraerle la maxima humedad posible y
se devuelve nuevamente al generador.

En el proceso de adsorcion, se comienza por captar el hidrégeno mediante la llave de alta
presion del generador. El hidrégeno llega a través de la tuberia hasta la valvula de 4 vias de
la parte inferior V-8. Como estamos en el paso 1, las valvula solenoide S-1 acciona el paso
hacia la torre nimero 1.

El hidrégeno con un cierto porcentaje en agua se introduce por la parte inferior de la torre 1.
Una vez alli el soplador MTR-1 esta en ON ayudando a mover el hidrégeno hacia arriba
hasta los lechos del elemento adsorbente. Este elemento tiene un didmetro que permite el
paso del hidrégeno mientras que remueven las moléculas de agua que se fueron formando
en el generador eléctrico.

Una vez el hidrégeno alcanza un nivel aproximado de pureza del 99,99 %, es devuelto a la
zona de baja presion del generador, pasando previamente por la valvula de 4 vias superior
V-7.

Para explicar el proceso del flujo reactivacion que se produce a la vez que el de adsorcién,
nos situaremos en soplador de la torre 2. En este caso disponemos de hidrégeno, que actua
como regenerador, en un circuito cerrado.

Como en el caso anterior, el soplador impulsa el hidrégeno hacia los lechos del elemento
desecante. En este paso, el desecante se ha estado calentado (4 horas) extrayendo el agua
del mismo. El hidrégeno pasa a través de él, llevandose el agua sacada del desecante.

El fluido humedo se desplaza a través de la valvula de 4 vias superior V-7 y por la valvula de
control V-1 hasta llegar al enfriador. Aqui el fluido himedo es enfriado (4 horas) por medio
de un sistema de intercambio de calor con agua liquida externa al secador. El fluido
reduciria su temperatura hasta alrededor de 38 °C, condensdndose el agua extraida del
desecante.

El agua se separa del hidrégeno por medio de la trampa de condensados y es expulsada al
exterior del secador. Por su parte, el hidrégeno vuelve a la parte inferior de la torre 2 por
medio de la valvula de 4 vias inferior V-8. Una vez alli, se repite otra vez el proceso de
calentamiento, pero en la otra torre de adsorcion.

Para llegar al paso 3, las valvulas de 4 vias deben cambiar de posicién para invertir el flujo
de hidrégeno. Esto se produce mediante la energizacion de la valvula solenoide S-2.

Durante la operacion automatica y normal del secador, las valvulas V-2 y V-3 deben estar
completamente abiertas, mientras que las valvulas V-5 y V-6 deben estar cerradas para el
correcto funcionamiento del separador de hidrégeno y agua liquida. La valvula de control V-
1 de salida del proceso de reactivacion debe estar parcialmente cerrada. Las valvulas de 4
vias V-7 y V-8 tienen que ser activadas de forma automatica dependiendo del paso en el
gue se encuentre el secador.

En el anexo de planos se puede consultar el flujo de hidrégeno graficamente.
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6.4.2 AJUSTE DEL FLUJO DE REACTIVACION

Se comentd anteriormente que la vélvula V-1 controla el flujo de reactivacién y normalmente
esta parcialmente abierta. Esta ajustada de fabrica para una apertura de una a media vuelta.
Es posible tener que ajustar esta valvula en el arranque para obtener un valor de
temperatura adecuado.

Si este ajuste de V-1 es el apropiado al terminar el paso de calentamiento, las temperaturas
deberan estar en torno a:

o Temperatura del lecho de adsorcién (TIS-1, TIS-2): 163°C £ 28 °C (325 °F £ 50 °C)
o Temperatura del gas de salida (TI-1): 82 °C +11 °C (180°F = 20°F).
o Temperatura del gas a la salida del refrigerador (TI-2): menos de 38°C (100°F).

Dependiendo del ajuste del flujo de reactivacion (es decir, de la apertura de la valvula V-1)
se pueden producir las siguientes situaciones que se alejan del normal funcionamiento:

a) Cuando el flujo de reactivacién es muy bajo (V-1 poco abierta).

e Latemperatura del lecho sera muy alta.
e Latemperatura del gas a la salida de los lechos sera muy baja.
e Latemperatura del gas a la salida del enfriador sera normal.

Estos datos nos indicaran que se debe incrementar de 1/8 veces V-1 de manera
manual, aumentando el flujo de reactivacion hasta que se estabilice.

b) Cuando el flujo de reactivacion es muy alto (V-1 abierta).

e Latemperatura del lecho sera muy baja.

e Latemperatura del gas a la salida de los lechos podra ser alta, normal o baja
dependiendo de lo alto que sea el flujo de reactivacion.

e Latemperatura del gas a la salida del enfriador sera muy alta.

Estos datos nos indicaran que se debe cerrar de 1/8 veces V-1 de manera manual,
reduciendo el flujo de reactivacion hasta que se estabilice.

Por lo tanto, la Vélvula V-1 se puede definir como una vélvula de control manual que se
debera abrir o cerrar para balancear de la mejor forma estas 4 temperaturas. Dicho proceso
deberd ser realizado por personal experto en la unidad.

Se podria hacer una inversién y cambiar esta valvula por una de control automatica, asi el
PLC controlaria esta apertura en funciéon de la temperatura que tuviera. Ademas de la
valvula, se tendria que invertir en medidores de temperatura digitales para el gas de salida
de los lechos y de salida del enfriador.
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6.5 CONEXIONES ELECTRICAS

Para el correcto funcionamiento del secador, sélo se necesitaria un suministro principal de
energia. Al estar en una central eléctrica, la conexién no supone un problema.

Se conectaria a una red trifasica de 230V y 50 Hz por la parte superior de la caja de control.
Esta conexion trifasica alimentaria a los motores de los sopladores que estarian funcionando
constantemente.

A partir de ahi nos encontrariamos con el transformador principal utilizado para disminuir el
voltaje a los 110 Voltios para el correcto funcionamiento de los controles y calentadores. Es
muy importante que el secador opere lo mas cerca posible del voltaje nominal para asi,
asegurar una larga vida util de los componentes eléctricos. No debera superar el 10 % del
voltaje nominal.

Para la conexion eléctrica al PLC nos encontrariamos con un transformador encargado de
adaptar el voltaje a 24 Voltios de corriente continua.

Toda la informacion del circuito eléctrico dentro de la caja de control se puede ver en el
anexo de planos.

6.5.1 CONEXIONES OPCIONALES
ALARMA COMUN

Estaria formado por un contacto normalmente abierto para la indicacién de alarma comun.
El relevador esta energizado normalmente (contacto NA cerrado) mientras que cuando se
produce un estado de alarma, dejaria de estar energizado (contacto NA abierto).

SENSOR HUMEDAD A LA ENTRADA DE CORRIENTE

Se puede incorporar un contacto auxiliar normalmente abierto para indicacién remota de
alarma por alta humedad a la entrada. El relevador esta energizado normalmente (contacto
NA cerrado) mientras que cuando se produce un estado de alarma, dejaria de estar
energizado (contacto NA abierto).

SENSOR HUMEDAD A LA SALIDA DE CORRIENTE

Se puede incorporar un contacto auxiliar normalmente abierto para indicacién remota de
alarma por alta humedad a la salida. El relevador esta energizado normalmente (contacto
NA cerrado) mientras que cuando se produce un estado de alarma, dejaria de estar
energizado (contacto NA abierto).
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6.6 MANTENIMIENTOS PREVENTIVOS

Para el correcto funcionamiento del secador y evitar posibles fallos de funcionamiento
conviene realizar un riguroso calendario de mantenimiento preventivo.

DIARIAMENTE

Verificar en el panel de visualizacion que no hay ninguna alarma encendida y que sigue
funcionando en modo automatico.

Registrar la cantidad de condensado que sale a través de la trampa de condensados.

SEMANALMENTE

Conviene comprobar que la temperatura de gas a la salida del calentador cerca del final del
ciclo de 4 horas de calentamiento sea de 82 °C = 11 °C. La temperatura de las capas
debera estar en un valor cerca de 163 °C + 11 °C.

Consultar la temperatura del punto de rocio.

Comprobar el correcto funcionamiento de la trampa de condensados, desmontandola si el
registro de agua nos el comun al de todas las semanas.

TRIMESTRAL

Medir la presion diferencial a lo largo del flujo de hidrégeno para comprobar que no hay
ninguna fuga.

Comprobar que no se pueden producir fugas de hidrégeno a la caja de control presurizada.

SEMESTRAL
Tomar las notas de todos los indicadores del secador.
Comprobar el correcto funcionamiento de las valvulas de 4 vias.
Comprobar el correcto funcionamiento de todas las alarmas del panel del secador.

Para este mantenimiento se debe abrir la caja de control, esto se realizara siguiendo el
procedimiento del siguiente apartado.

ANUALMENTE

Limpiar e inspeccionar las sondas de los higrometros, los tubos del intercambiador de calor
(enfriador) y las valvulas solenoides.

Calibrar las valvulas de la unidad.

CADA 3 ANOS

Se deberda reemplazar el desecante (alumina) utilizado si no se ha cambiado con
anterioridad por algun problema.
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6.6.1 PURGAS DE PROCESO

Para realizar procesos de mantenimiento o sustitucién de elementos del circuito del secador,
éste debe estar apagado previamente. No se limita a realizar el apagado sino que, por
seguridad, se debe realizar una purga completa del secador para eliminar el hidrégeno de su
interior. Como elemento para la purga se pueden utilizar gases inertes como el CO..

Ademas, una vez abierta la caja de control presurizada, no se puede volver a encender a
menos que se purgue con CO, como minimo 4 veces el volumen que contiene.

El correcto procedimiento de purgar se organiza en torno a la siguiente secuencia:

Paso 1. Cerrar las valvulas que conectan el generador con el secador, tanto de salida como
de entrada.

Paso 2. Conectar el suministro del gas inerte, en nuestro caso CO, a la valvula de entrada
de la purga V-5 (Entre 30-100 psig).

Paso 3. Conectar la tuberia para salir el hidrégeno a la valvula V-6 luego conectarla a un
lugar seguro donde no se puedan formar atmosferas explosivas.

Paso 4. Abrir completamente las vélvulas V-2 y V-3.

Paso 5. Despresurizar el secador abriendo la vélvula V-6 si no lo esta ya, y cerrarla
posteriormente.

Paso 6. En este punto estamos listos para presurizar la secadora con CO,. Para ello
abrimos la valvula V-5 y lo conectamos al suministro de CO, de presién minima 30 psig.

Paso 7. Cerrar la valvula V-5.

Paso 8. Finalmente abrimos la salida de purga V-6 y despresurizamos a 5 psig. Se debe
actuar con extremo cuidado, ya que no puede llegar a la presion atmosférica, y asi
impedimos que pueda entrar oxigeno al secador. Hay que tener siempre presente que la
mezcla del hidrégeno con oxigeno podria originar atmésferas explosivas.

Los pasos 4 al 7 se deben repetir como minimo cuatro veces para reducir el hidrégeno a
menos de un 0,65 %.
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6.7 PROCESO DE ENCENDIDO Y APAGADO

Para encender, previamente deben haberse realizado correctamente:

Procedimientos instalacién.

Procedimientos de arranque.

Purga de COs,.

Purga de la caja de control y revision de fugas de hidrogeno.

Ademas, la unidad debe:

Estar bajo presion.
Lista electronicamente para ser puesta en linea.

APAGADO

2 o

7.

Ambos recipientes deben estar a presion de linea.

ABIERTAS (totalmente): valvulas V-2 y V-3.

CERRADAS (totalmente): vélvulas V-5 Y V-6.

ABIERTA: valvula V-1 abierta una vuelta y media.

ABIERTAS: todas las valvulas de bloqueo en linea suministradas por el usuario final
ENCENDIDOS (ON): el interruptor de circuito de cada protector de arranque de
motor (MSP-1, 2).

Caja de control purgada y presion interna minima de 25 Pa.

ENCENDIDO

10.
11.

12.

13.

Cerrar el interruptor de desconexion en un lado de la caja de control para aplicar
energia al secador.

Colocar el interruptor en posicién RUN.

La unidad debe comenzar su ciclo continuo en cuanto el interruptor sea puesto en
esta posicion. Durante los primeros ciclos, la unidad requiere ajustes para dar lugar a
su maximo rendimiento.

Comprobar que la operacion del secador es adecuada.

Una vez que la torre en reactivacion haya alcanzado una temperatura
(aproximadamente 2 horas dentro del ciclo de calentamiento), V-1 debe de estar
cerrada en intervalos de 1/8 de vuelta hasta que se alcance la temperatura 6ptima.
La temperatura de salida de la cama (TI-1) debe mostrar 180°F + 20°F (82°C +11°C)
y las camas deben estar por lo menos a 325°F + 50°F (163°C + 28°C).

Se tiene que monitorear la extraccién del agua por ciclo en los primeros ciclos. El
agua debe comenzar a descargarse de la trampa cuando la temperatura llegue a
180°F + 20°F (82°C x11°C). La extraccion de agua total depende de la carga de
humedad en el generador (ademas de otros factores). El agua eliminada durante los
primeros ciclos debe de abarcar desde varias onzas (30ml. 0 mas) hasta varios litros.
El primer ciclo de reactivacion tendra significativamente menos remociéon de agua si
el desecante esta seco cuando se instala.

Es necesario monitorear el punto de rocio del secador.
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Para apagar el secador:

1.

Preparar la trampa para ser utilizada
Asegurar un drenado apropiado de la trama extrayendo la tuberia de ventilacion en la
parte superior de la misma, vaciar agua dentro la trampa hasta que comience a
descargarla. Esto también generara un sello de agua en la descarga de la trampa
para asegurar que no haya filtracién de hidrégeno.
Purgar el Panel de Control
Comprobar que el panel de control ha sido purgado adecuadamente y que la presién
interna de purga se mantiene en un minimo de 25 Pa.
Purgar el secador con CO, para extraer todo el aire del sistema. (seguir las
instrucciones de purga de proceso).
Purgar/presurizar con hidrégeno
Este paso se puede llevar a cabo después de realizar todas las maniobras de
verificacién y medicion.
a. Seguir los mismos pasos de la “Purga de Proceso”, pero utilizando hidrégeno en
lugar de CO..
b. Una vez puesto en linea con hidrégeno, el secador debe ser revisado
minuciosamente para encontrar fugas de hidrégeno.
c. Se debe prestar especial atencion a que las conexiones de proceso estan
conectadas via cableado eléctrico al panel de control. Especialmente en:
Dos terminales del calentador en la parte superior de cada recipiente
Una alimentacién para el motor eléctrico en la parte inferior de cada recipiente.
Colocar todas las valvulas manuales en su posicion normal de operacion:
V-1, valvula de Control de Flujo: parcialmente abierta.
V-2, Valvula de aislamiento de la trampa: abierta.
V-3, Vélvula de venteo de la trampa: abierta.
V-5, Entrada de la corriente de purga: cerrada.
V-6, Salida de la corriente de purga: cerrada.
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7. DESCRIPCION DEL AUTOMATA, PANTALLA Y UNIDADES UTILIZADAS

Los autdmatas programables o PLCs (Programmable Logic Controller) son dispositivos
utilizados a nivel industrial para resolver problemas de secuencias repetitivas ahorrando en
costes. En este proyecto se sustituy6 el PLC y pantalla existentes por otros que facilitasen el
trabajo de los operarios.

Las unidades para la realizacion del trabajo se seleccionaron en funcién del stock vy
softwares que actualmente tendrian regulados en la empresa.

En nuestro caso, se utilizaron el automata programable Simatic-300 y pantallas Touch Panel
270 de 10 pulgadas (SIEMENS). Ademés se cont6 con las licencias de softwares y
elementos necesarios para realizar el proyecto en Step 7 de SIEMENS. Entre las unidades
utilizadas estan las siguientes.

7.1 PLC SIMATIC-300

El Simatic-300 es un sistema de automatizacion universal de SIEMENS, que se puede usar
para todos los sectores industriales. Esta formado por varios componentes conectados entre
si mediante la base, de entre los que destacan los siguientes:

34



MEMORIA. Méster en Ingenieria Industrial
Ismael Lépez Alvarez

(1) Fuente de alimentaciéon PS 307-5 A

llustracion 19: PS 307-5A

Como su nombre indica, se utilizan para alimentar el PLC y los actuadores con 24V de
tensidn. Sus caracteristicas son:

e Intensidad a la salida de 5 A.
e Acometida monofasica de entrada 120-230 V alterna 50 Hz.
e Salida de 24 V c.c. estabilizada y a prueba de cortocircuitos.

e Separacion eléctrica segun NE 60 950.

Referencia STEP 7: 6ES7307-1EA80-0AAQ

Indicador de
“Tension de salida g
24V c.c. aplicada” \

T~ E 24vece

Selector de tension

de red \\ 230
Interruptor On/Off
Ty . S I
6
Bornes para tension de red
J L1

y conductor de proteccion

= L

N e

LJ® L+ —= Bomes para
@ -2 :@ M~ tension Ee
L@ Ly salida 24 Vec
1@ |m
1@ L+ ar
o C 1@ |m

-+

Alivio de traccion

llustracion 20: Esquema de la fuente de alimentacién del PLC.
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(2) CPU 315-2P

llustracion 21: CPU 315-2P

La CPU es el cerebro del PLC. Esta formado por el procesador y la memoria. Se encarga de
ejecutar y guardar el programa escrito por el usuario. Mediante sus puertos de
comunicacion, el procesador se comunica con el exterior y realiza funciones de
autodiagnéstico. A su vez, la CPU provoca que los elementos exteriores actuen en funcién
de variables. En cuanto a sus caracteristicas, cabe destacar:

Microprocesador: alcanzaria un tiempo de procesado sobre 50 ns por instruccion
binaria y 0,45 ps por operacion de coma flotante.

Memoria de 256 kB: tiene una buena memoria que se puede utilizar para partes del
programa relevantes en el proceso, ofreciendo suficiente espacio para los programas
de usuario.

Se puede expandir hasta un maximo de 32 médulos.

Interfaz maestro-esclavo PROFIBUS DP lo que permite configurar automatizaciones
con estructuras descentralizadas de alta velocidad y gran facilidad de manejo. Desde
el punto de vista del usuario, la periferia descentralizada se trata igual que la periferia
centralizada.

Interfaz multipunto MPI integrado que permite la conexion con un maximo de 16
CPUs. Entre ellas se puede conectar la programadora PG, otros simatic 300 y las
pantallas de visualizacion.

Para la configuracién de la secuencia a seguir utilizaremos el Step 7, que es compatible con
esta CPU.

Referencia STEP 7: 6ES7 315-2AG10-0ABO
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(3) CP 343-1

Indicador LED
Interface AUITP:

Conector SUB=D de 15 polo
con inmovilizador deslizante

Selector de modos Interface TP:

Conector hembra RJ—45 de
8 polos

llustracion 22: CP 343-1

A mayores en médulo de trabajo tenemos 2 médulos de comunicaciones. Entre ellos esté el
CP 343-1 que esta previsto para el uso en un sistema de automatizacion S7-300 y permite
la conexién de S7-300 a Industrial Ethernet.

Referencia STEP 7: 6GK7 343-1EX11-0XEQ

(4) CP 341-RS232C

llustracién 23: CP 341-RS232C

El otro mdédulo de comunicaciones es el CP-341-RS232C que nos permite la comunicacion
con interfaz RS232C. En este caso no es necesario utilizar este médulo.

Referencia STEP 7: 6ES7 341-1AH01-0AEOQ
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(5) AO4x12Bit

iISEEsBFILEL

llustracion 24: AO4x12Bit

Se trata de un médulo de salida de sefiales analdgicas. Tiene 4 canales de salidas de los
cuales el valor puede tener una resolucion de 12 bits.

Referencia STEP 7: 6ES7 332-5HD01-0AB0

(6) Al8x13Bit

llustracion 25: Al8x13Bit

Consiste en un moédulo de entrada de senales analdgicas. Transforma las senales
analdgicas del proceso en senales digitales para el procesamiento interno de la CPU. Tiene
8 canales de entrada digitales de los cuales el valor puede tener una resolucién de 12 bits
mas el signo.

Referencia STEP 7: 6ES7 331-1KF01-0ABO
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(7) DI32xDC24V

llustracién 26: DI32xDC24V

Modulo de entrada de hasta 32 sefales digitales.
Referencia STEP 7: 6ES7 321-1BL00-0AAO0

(8) DO32xDC24V/0,5A

llustracion 27: DO32xDC24V/0,5A

Modulo de salida de hasta 32 sefales digitales
Referencia STEP 7: 6ES7 322-1BL00-0AA0Q
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7.2 SIMATIC FIELD PG

Para la realizacion de la programacion no se utilizé un pc normal, sino una PG de Siemens
especializada para la realizacién de programaciones. Una caracteristica importante de esta
PG es su robustez, permitiendo su utilizacion en entornos industriales rudos.

Cuenta con los softwares necesarios de serie: tanto el STEP 7 como el WINCC flexible.
Ademas, dispone de conexién RS 485 para cargar la secuencia al autémata SIMATIC 300.

llustracion 28: SIMATIC FIELD PG

Cabe mencionar que se podria utilizar un pc normal sin la conexion RS 485, siempre y
cuando tuviéramos el adaptador a MPI. Este cable de conexion ya esta incluido dentro del
paquete de la PG.

llustracion 29: Cable mpi para conectar simatic s7 y pg
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7.3 SIMULADOR DE SENALES

Esta unidad no es estrictamente necesaria para la realizacién del trabajo, ya que el STEP 7
tendria un simulador en el cual se podria forzar digitalmente. No obstante, es muy util para
forzar senales de una manera més cémoda.

Contaria con la posibilidad de forzar 16 sefales digitales y 4 analégicas. Mediante los leds
podemos saber qué senales digitales tenemos activadas y el voltaje que aportan las senales
analégicas.

llustracion 30: SIMULADOR DE SENALES

7.4 TP 270 DE 10 PULGADAS

El Touch panel 270 es una pantalla tactil en la cual podemos crear un sistema visual para el
PLC SIMATIC 300.

llustracion 31: TP 270-10”

41



MEMORIA. Méster en Ingenieria Industrial
Ismael Lépez Alvarez

Este tipo de pantallas estan especializadas para el uso en entornos dificiles como puede ser
en una nave industrial. Es una pantalla de alta robustez y rapidez. Entre otras
caracteristicas, cabe destacar:

CARACTERISTICAS TP 270 10~

Procesador Tipo RISC CPU
Software Sistema operativo Microsoft Windows CE
Memoria para Capacidad
configuracion (maxima) = o
2 RS 232
. 1 RS 422
Interfaces co-lr-:g)(()i::es 1 RS 485
1 Ranura para CF- Card
1 USB
Tipo STN-LCD con Touch
Diagonal pantalla 10,4 pulgadas
DISPLAY TP R(z:sc:lucmn 640 x 480 pixeles
olores
representables 256
Retroiluminacion Tubos CCFL

Tabla 4: Caracteristicas de la pantalla tactil

Es necesario conocer todos los elementos de conexion con los que cuenta la pantalla tactil
TP 270. La imagen inferior nos proporciona una idea detallada de la unidad:

llustracion 32: Conexiones a TP 270
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1. Conexion a masa: Puesta a tierra de la unidad.
2. Fuente de alimentacion: Conexién para una alimentacién de 24 Vcc.

3. Interfaz IF1B: Conexién para RS 422 o RS 485 sin potencial para autémata (S-300,...),
PC/PG.

4. Interfaz IF1A: Conexion RS 232 para automata programable (S-300,...).
5. Interfaz IF2: Conexion RS 232 para PC/PG.

6. Interruptor: Permite la configuracion del Interfaz IF1B.

7. Conexidn para pila: Si fuera necesario un respaldo opcional.

8. Interfaz USB: Para conectar teclado externos, ratones, etc.

9. Slot B: para tarjetas de Memoria Compact Flash

10. Interfaz Ethernet.

11. Slot A: Para tarjetas PC.
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8. PROGRAMACION Y RESULTADOS

A raiz de las dificultades que planteaba la poca claridad del actual panel de control, se
procedio a la configuracién de un nuevo PLC Simatic-300 y un sistema visual para el mismo:
una pantalla tactil Touch panel 270.

Este nuevo sistema de visualizacion permite una comoda y rapida comprobacion del estado
el secador, sin tener que manipular el panel. En este nuevo dispositivo, los operarios no
necesitan una formacion especifica para el manejo de los controles. Esto supone un
aumento en la calidad del seguimiento de los secadores, ya que disminuyen las
probabilidades de interpretaciones erréneas del panel y una respuesta mas eficiente ante
cualquier problema que surja en estas unidades.

Ademas los autématas programables Simatic-300 y las pantallas Touch Panel 270 de 10
pulgadas (Siemens) estaban en stock en la central. La empresa también disponia de los
softwares y el resto de elementos necesarios para realizar el proyecto.

Una vez adquiridos todos los elementos necesarios para llevar a cabo el proyecto, se realiz6
un estudio de los secadores y de su funcionamiento. Para ello, se revisaron diversos
manuales proporcionados por Endesa, se mantuvieron reuniones informativas periédicas
con otros trabajadores de la central y se realizaron comprobaciones personales de los
secadores de hidrégeno. Para poder analizar en persona los secadores, fue obligatorio
estar en todo momento bajo la supervisién de operarios con dispositivos para la medicién de
gases existentes. Ademas, se aproveché que se estaba realizando un mantenimiento
preventivo anual de la instalacién, por lo que ya estaba completamente purgado.

Una vez se clarificé lo que era necesario para realizar la programacion, se comenzo por la
configuracién del autbmata programable en Step 7.

8.1 PROGRAMACION PLC SIMATIC 300

Los elementos de cualquier autémata son dos: el programa desarrollado por el usuario y el
sistema operativo del autdmata encargado de interpretar y ejecutar el programa del usuario,
asi como el de diagnéstico de alarmas, errores, administrar la memoria, transmision de
ordenes...

El programa cargado al PLC debera controlar el secador, mediante tratamiento de datos y
sefnales del proceso para que al final del ciclo se envien 6rdenes de actuacién en funcién del
estado. El proceso ciclico resumido para cualquier automata es el siguiente:

ACTUADORES ' ' SENSORES

Acciones que
realizan sobre

el proceso

PLC

SALIDAS ' ' ENTRADAS

llustracion 33: Proceso ciclico estandar de automatas
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La memoria del autémata se puede dividir en los siguientes tipos:

o Imagen E/S. Son imagenes de las sefales de entrada y salida. La entrada se lee antes
de comenzar el nuevo ciclo del OB1 o programa principal. La salida se enviara a las
reales antes de comenzar un nuevo ciclo principal.

o E/S periferia. En estos se lee directamente el valor actual de cualquier sensor puede ser
en bytes (PEB), Word (PEW) o doble Word (PED).

o Marcas. Se definen como bits internos de la Unidad Central de Proceso. Se pueden
activar y desactivar como si fueran salidas. De esta manera, se pueden supervisar en
cualquier punto del programa. Por esta razén las utilizaremos en el programa, y asi
modificar las entradas y salidas de una manera mas cémoda. Se pueden utilizar como
bit, byte, palabra o doble palabra.

o Temporizadores. El Step 7 tendria temporizadores por software (IEC), que seran los que
utilicemos o temporizadores por hardware.

o Variables temporales. Se utilizan para realizar calculos intermedios, se declaran dentro
de los médulos.

Para acceder y tratar los datos almacenados en las areas de memoria, existen distintos tipos
de mddulos con caracteristicas diferentes dependiendo de la necesidad del usuario:

o Mdédulos de organizacion (OB). El propio autdmata, por defecto, gestiona las
llamadas a estos mddulos en funcion de sus caracteristicas. No son llamados desde
otros bloques. Ejemplos como el OB de arranque o el OB1 que llama a los FC y DB.

o Funciones (FC). Pueden ser llamados desde OB u otras funciones. Se utilizan para
organizar la estructura del cédigo, tratando las sefales de entrada y sacando valores
de salida. Pueden definir internamente variables temporales.

o Bloques de funcién (FB). Son parecidos a los anteriores solo que tienen la posibilidad
de tener variable internas con remanencia entre un ciclo y otro.

o Mdédulos de datos (DB). Pueden ser datos de instancia, necesarios para la ejecucién
de los FB. O también globales, declaradas por el usuario.

o Mdédulos de sistema. Son FC y FB que estan integrados en el propio autémata.

El ciclo que realiza el autdmata, a la hora de ejecutar los distintos modulos, se puede
resumir en la siguiente ilustracion:
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Bloque de arranque (OB 100)
Se ejecuta una vez después de, por ej., el encendido

. : ; R Modulo de
Inicio del uempo de supemsmn de ciclo | entradas

Lectura de los estados de las sefiales de los modulos
y almacenamiento de los datos en la imagen de proceso (PAE)

=

o ~

2 I

3

‘@ Ejecucion del programa en el OB1 UEOA1

ey (ejecucion ciclica) OB 1 UE 02

% Ewventos (alarma ciclica, alarmas de proceso, etc.) =A80

sl llamada a otros OBs, FBs, FCs, elc. L -

Escritura de la imagen de procesa de salidas Modulo de

(PAA) en los mbddulos de salida salida

]

llustracion 34: Ciclo de ejecucion del PLC

Los lenguajes de programacion del software Step 7 son similares a la de otros programas de
automatizacion como puede ser el Unity. Todos estan bajo la norma IEC61131-3.

8.1.1 CONFIGURACION HARDWARE

Antes de empezar con la programacion, se debe configurar el hardware a programar en
Step 7. Cada slot se corresponde con la referencia del elemento fisico del PLC (explicados
en el apartado anterior). En la llustracion 35 se puede ver la configuracion hardware en Step
7; en la parte inferior de la imagen, se pueden observar las direcciones de entrada y salida
reservadas para cada elemento del PLC.

EF HW Config - [SIMATIC 300{1) {Configuracidn) -- SecadoresDatidroganc]

Equpa  Ddadn  [nsartar  Setems de desting  Ver Heramientss  Vertsns  Apuda

OEs-2 § & b (dd S 8 K

AL 78
P

[ERTw
[ e ey

< >

== un

D... | Disccidn £ | Direccidn §

4_Hf traan ) R - W
S AR S - e Tl 277 7
3 ADAT 7 7SRO A0 100107
7 A3 FE57 30 ANFOT em0 1 115

[FE57 321 THLODDAALT (]
3 [If COZRDCIAVSA [EEST 322 1BLO0OAAT ]
1]
1 I

llustracion 35: Configuraciéon hardware en Step 7
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8.1.2 SENALES DE ENTRADA PLC

Las senales de entrada que recibe el autobmata del secador de hidrégeno se pueden obtener
del circuito eléctrico del secador presente en el anexo de planos. Las sefiales de entrada
desde el secador y los elementos anexos aparecen resumidos en las Tablas 5y 6, en las
que aparecen la direccién y el tipo de senal:

Senales de entrada analdgicas (SECADOR-PLC)

NOMBRE Direccion  Tipo Comentario
Interruptor OFF / RUN E 0.0 BOOL Selector OFF_RUN
ZS-3 E 0.1 BOOL Interruptor Adsorcion Torre1 ZS3
ZS-4 E 0.2 BOOL Interruptor Adsorcion Torre1 ZS3
Marcha Motor1 E 0.3 BOOL Contacto marcha motor ventilador 1
Marcha Motor2 E 04 BOOL Contacto marcha motor ventilador 2
Marcha Calentador1 E 05 BOOL Contacto marcha calentador 1
Marcha Calentador2 E 0.6 BOOL Contacto marcha calentador 2
Rele Protec

Calentadores E 0.7 BOOL Relé de proteccion de calentadores

Interruptor Purga E 1.0 BOOL Purga C-Box (Dif. Presion)

Tabla 5: Senales digitales de entrada del secador al automata
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Senales de entrada analdgicas (SECADOR-PLC)

NOMBRE Direccion Tipo Comentario

Temperatura Torre 1 PEW 100 ENTERO Temperatura lecho de la torre 1
Temperatura Torre2  PEW 102 ENTERO Temperatura lecho de la torre 1
Higrometro entra PEW 104 ENTERO Indicador higrémetro opcional entrada

Higrometro sale PEW 106 ENTERO Indicador higrometro opcional salida

Tabla 6: Seiales analogicas de entrada del secador al automata

Las sefales analdgicas, se mostraban en unos displays que no formaban parte del
Panelview original. Estas sefales se incorporaron en la nueva pantalla tactil.

8.1.3 SENALES DE SALIDA PLC

Las sefales de salida, al igual que las de entrada al secador, se pueden obtener del circuito
eléctrico del secador presente en el anexo de planos. Las sefales de salida al secador y
elementos anexos se resumen en la siguiente tabla:

Senales de salida digitales (PLC-SECADOR)

NOMBRE Direccion  Tipo Comentario
S-1 Adsorbiendo Torrel A 0.0 BOOL Torre 1 adsorbiendo
S-2 Adsorbiendo Torre2 A 0.1 BOOL Torre 2 adsorbiendo
Calentador Torre1 A 0.2 BOOL Torre 1 calentando
Calentador Torre2 A 0.3 BOOL Torre 2 calentando
Luz Alarma comun A 0.4 BOOL Luz de alarma comun
Rele Alarma comun A 05 BOOL Relé de alarma comun

Tabla 7: Senales digitales de salida del automata al secador
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8.1.4 ALARMAS SECADOR

Ademéds de todo lo descrito anteriormente, cabe destacar que el modelo BAC-50 presenta
un paquete diagnostico de alarmas. Estas se pueden observar también en el esquema del
circuito eléctrico presente en el anexo de planos. Las alarmas que se deben programar
vienen dadas por recomendaciones del fabricante y por las medidas de seguridad de
ENDESA. Se pueden resumir en las siguientes:

Alarmas secador

NOMBRE TIPO COMENTARIO
Alarma_fallo_valva BOOL Fallo de smcronlzac\llciJ:Sen las valvulas de 4
Fallo en el funcionamiento del calentador del
SR R BOOL adsorbente en la torre 1
Al all lent2 Fallo en el funcionamiento del calentador del
arma_fallo_calent BOOL adsorbente en la torre 2
Alarma_fallo_motor1 BOOL Fallo en el motor del ventilador de la torre 1
Alarma_fallo_motor2 BOOL Fallo en el motor del ventilador de la torre 2
Fallo en la estanqueidad y presion de la caja

Tabla 8: Alarmas del secador

Fallo de alternancia de las véalvulas de 4 vias.

En el secador tenemos dos valvulas de 4 vias (una en la parte superior y otra en la inferior).
Cambiaran su posicionamiento en funcién de si una torre u otra estén adsorbiendo.

A nivel de esquema eléctrico, tenemos dos interruptores que controlaran las posiciones de
estas valvulas (ZS-3 y ZS-4). En condiciones normales, cuando la torre 1 esté adsorbiendo,
el contacto del interruptor ZS-3 se cerrara, mientras que el interruptor ZS-4 estara abierto.
Por la contra, cuando la torre 2 esté en adsorcién, el ZS-3 se abrira, mientras que el ZS-4 se
cerrara.

Cuando los dos interruptores o valvulas tengan algun fallo en su funcionamiento, como
abrirse o cerrarse a la vez o funcionen en pasos que no les corresponden, el temporizador
T2 del programa se pondra a contar. Una vez llegue a los 10 segundos (que recomienda el
proveedor) con esta mala sincronizacion, entonces se activara la Alarma_fallo_valv4. A su
vez se encendera la luz de alarma comun y el relé de Alarma comun CR1 se desactivara.

Fallo de los calentadores.

Para controlar el funcionamiento de los calentadores tenemos dos contactos auxiliares
(CON1-1B y CON2-1B). En el paso 1, CON2-1B debera estar cerrado indicando que el
calentador 2 esté funcionando. EI CON1-1B debera cerrarse en el paso 3. Cuando estén
cerrados, los interruptores estarian en ON, es decir, extrayendo corriente (sobre 9,5 A).
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Cuando se produce algun fallo en los calentadores como que el calentador se calcine, se
produzca un cortocircuito, o un fusible se dispare, el transformador de potencia detectara la
falta de corriente. El interruptor IR-1 se abrird y comenzara a contar el temporizador T3
(calentador torre 1) y T4 (calentador torre 2) de la programacién. Una vez llegue a 10
segundos se encendera la luz de alarma comudn y el relé de Alarma comun CR1 se
desactivara.

Fallo en los motores de los ventiladores.

Estos motores estaran funcionando continuamente en todos los pasos, por lo que los
contactos MSP1-AUX y MSP2-AUX deberan estar cerrados siempre.

Si se produce un fallo en algun soplador, se producira un cortocircuito. El desequilibrio o
pérdida de fase producira un aumento el disparo de los MSP. Los contadores T5 (soplador
1) y T6 (soplador 2) empezaran a contar. Una vez llegue a 10 segundos se encenderd la luz
de alarma comun y el relé de Alarma comun CR1 se desactivara.

Fallo en la purga de caja de control.

Este fallo se produce cuando abrimos el frontal para manipular el panel de control o cuando
existe algun tipo de fuga en la caja de control. Normalmente siempre esta con una presién
mayor a la atmosférica para que nunca se pueda colar hidrégeno dentro.

En ella se encuentran todos los elementos electrénicos, incluso el autémata. Por lo que, si
por cualquier razén falla esa estanqueidad, se produce un riesgo de explosion.

Por esta razon, es el fallo con mayor restriccion. Cuando se detecte que la presion
desciende, reduciéndose la estanqueidad, el relé de Alarma comun CR1 se desactivara al
momento.

8.1.5 MODULOS DE LA PROGRAMACION

La programacion del autémata programable se realiz6 mediante el software de Siemens
Step 7 sin la posibilidad de realizar el proyecto mediante GRAFCET debido a que en su
momento no se optd por este paquete para el software.

De entre las opciones de idiomas de programacion para autdmatas, nos decantamos por
hacerlo en lenguaje ladder o de contactos (KOP). Este sistema, estandarizado en IEC
61131-3, es un lenguaje gréafico basado en los esquemas de cableado y conmutaciones
clasicas.

Tras identificar las senales requeridas por el secador, se procedié a realizar la programacién
del proceso ciclico que debe cumplir la unidad. A continuacion se describen los modulos que
se configuraron para la CPU 315-2, la cual sera la encargada de procesar las sefales en
funcion de la programacion del usuario (ver llustracion 36). Los médulos se configuraron
cumpliendo las indicaciones requeridas por la empresa.
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SIMATIC Manager - [SecaderesDeHidrogeno -- C:\Documents and Settings\...\Secadore]
@ Archivo  Edicion  Insertar Sistemads destino  YWer Heramierfas Ventana  Ayuda
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T@ SecadorezDeHidrogena Mombie del obeeto | Mombre simbdlica | Lenguaje | Tamafio en lamemor... | Tipo |
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S CPU 215-20P =081 KOP 162  Blogue de oiganizaci .

=l [z Peoorama S7(1) o FC1 Marcaz de entradas Kop 74 Funcian
g o2 Marcas de salidas KOP 62 Funcién
L #]: P 3431 =t 4 FC3 Entradas snaldgcas & TP KoP 382 Funcidn
1k FCY Programa prncipal FLC KOP 326 Funcidn
4 FC5 Funcion Alaimas PLC a TP KOP 150 Funcidn
40 FCE Sinal TP a PLC KOP 78 Funcian
o FC7 Sinal PLC a TF KOP 256 Funcidn
&3 FC05 SCALE AL 244  Funcidn

o DEl Alamas PLC & TP DB 35 Bloque de datos

DBz TP aPLC o] 33 Elogue de datoz

iFDE3 FLCa TP (] 82 EBloqus de datos

llustracion 36: Modulos en Step 7 del secador

8.1.5.1 Mddulo de organizacion (OB1).

El OB1 es un bloque que seré leido en cada ciclo. El es el encargado de llamar al resto de
funciones necesarias para el funcionamiento del secador.

"Programa
principal
PLC"™
EN ENO

Esquema 1: Ejemplo llamada a la funcion principal

Ademas, se anadieron unos bloques llamados siempre marca 1 y 0 para eliminar o activar
segmentos de codigo a modo de prueba.

8.1.5.2 Funciones (FC1, FC2 y FC3).

En estas tres funciones realizamos la denominada programacion por marcas, es decir,
declaramos las senales de entradas y salidas como marcas. Las marcas se definen como
bits internos de la Unidad Centra de Proceso, se pueden activar y desactivar como si fueran
salidas. De esta manera, se pueden supervisar en cualquier punto del programa. Esto anade
comodidad al proceso de forzar sefales, puesto que no se modifican las sefiales que nos
entran

Mas concretamente, en el moédulo FC1 lo que hacemos es traducir todas las entradas
digitales a marcas. En el Esquema 2 se puede observar un ejemplo de una sefial de
entrada:
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"Interrupt "Marca
or OFF/ Int OFF/
RUN" RUN"
| | { ) |
| I w7 |

Esquema 2: Ejemplo de sefal del interruptor de encendido y apagado a marcas

En el médulo FC2 se vuelca el valor digital de las marcas procesadas en la funcion principal,
a las senales de salida del automata (ver ejemplo en Esquema 3).

"Marca S- e

l1AdsorbTor Adsorbiend
rel” o Torrel™
| | £y |
| h |

Esquema 3: Ejemplo de marcas a sefal de salida

Por dltimo, la funcién del médulo FC3 es la de procesar las sefales analdgicas y enviarlas a
marcas (ver ejemplo en Esquema 4). Lo consigue cogiendo la sefial PEW 100 (Temperatura
torre 1), que es de 4 mA a 20 mA, e intentar escalarla a los valores de temperaturas que
representa. En este caso 4 mA se corresponde con 0 °C, y 20 mA con 200 °C. Para los
higrometros el escalado es de -100°C a 20 °C.

"SCALE"
EN ENOC
"Temperatu
ra Torre
1"—] IN RET VAL —MWZ 4

2.000000e+ "Escale

00Z2—HI LIM Temp

OUT [—Torre 1"

0.000000e+

000—LO LIM

"CERO"—BIPOLAR

Esquema 4: Ejemplo escalado temperatura torre 1
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8.1.5.3 Funcién programa principal (FC4).

En este mddulo se encuentra el programa principal del autémata. Tiene la funcién de
procesar las sefales de entrada, controlar el funcionamiento del secador y proporcionar las
sefales de salida.

El secador Lectrodryer BAC-50 esta configurado para funcionar en modo automatico sin
necesidad de modificar ningln parametro por parte de los operarios.

Tiene la opciéon de modo manual o sistema de avance de paso. Esta opcién se utiliza para la
deteccién de errores, nos permite el avance de paso para verificar la secuencia de
operacion. El modo manual debe ser utilizado con extrema precaucién y siempre por
operarios con altos conocimientos de la unidad. Por esto, se afiadi6 una contrasefa para
esta opcion. Para saltar de un paso a otro es necesario un retraso de 5 segundos por
recomendacion del fabricante. Se debe proceder con maxima cautela en esta opcién, y
regresar el secador a modo automatico antes de dejarlo sin supervision.

Para la configuracion del modo manual o modo automatico tenemos el siguiente segmento:

"Pasol_ "Tiempo "Marca_
adsl Calent "Modo Int OFF/ "Secuencia "Secuencia
Calent2™ completo" Auto Test" RUN" _Secador™ _Secador"
| |
1T 11 P |1 —
"PasoZ_ "Tiempo
Adsl Enfria
Enfriaz" completo"
I Il
T 1T
"Paso3_ "Tiempo
BdsZ_ Calent_
Calentl"™ completo”
|1 | |
10 10
"Pasod_ "Tiempo
AdsZ Enfria_
Enfrial" completo"
"Tiempo
"Boton retard
"Modo avanzar avanc_
Auto Test" paso" paso"
| | |
1T 1T —‘ l—

Esquema 5: Segmento funcionamiento Automatico o manual

Si nos centramos en el modo automatico, sabemos que el secador tiene 4 pasos principales:
Paso 1 (torre 1 adsorbiendo, torre 2 calentando), paso 2 (torre 1 adsorbiendo, torre 2
enfriando), paso 3 (torre 1 calentando, torre 2 adsorbiendo) y paso 4 (torre 1 enfriando, torre
adsorbiendo). Una vez que finaliza el paso 4 volveria a empezar el ciclo en el paso 1.

Inicialmente, creamos un contador para saber en qué paso estamos en cada instante del
proceso. Para ello, utilizamos el contador en el cual guardamos en MW 62 el paso en el que
estamos (ver Esquema 6).

| | AT 0
"Inicia
COR‘L’_
secuencia" 43 DUAL} MW62
MWEQ —ZW DEZ|-
—-R

Esquema 6: Contador para guardar el paso en el que estamos
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Un problema que nos encontramos fue el de controlar que se cumplan los pasos en orden, y
una vez acaben que volvieran a comenzar. Para resolverlo se realizaron unas
comparaciones y si se cumplen guardariamos en MW 10 el paso inicial 1.

Fin

secuencia_
CMP ==T MOVE secador™
EN ENG———( >—
MW62Z —IN1 1IN OUT— MW 0
0 —INZ
CMP >=T
MW6Z —{IN1
5 -{IN2

Esquema 7: Comparacion para inicio del paso inicial

Otra dificultad fue la contabilidad de los minutos y horas en cada paso. Para ello se
configuraron un contador de segundos mediante un temporizador T1. Luego, mediante
comparadores se iban contando los minutos (cada vez que transcurrian 60 segundos) y las
horas (cada vez que transcurrian 60 minutos). Estos contadores se configuraron para
contabilizar tanto la regeneracion como el tiempo de adsorcion.

"Secuencia "Contador o i "Contador
__Secador" 1segundo” S EVERZ 1lsegundo”
i N\
% s o———
S5T#1S —TW DUAL—
—R DEZ—
"Marca "Contador
Int OFF/ 60=z=sgundos o
RlT-' Nl" | " | Z_VORW
1 1 v &
"Reset
Cont min
regen" 45 DUAL— MW6E 6
C#0 42w DEZ—
—R
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"Contador
"Marca_ min_
Int OFF/ regenerado 73
RUN™ " Z_VORW
| ] | ] 7
I 1T v )
"Reset
horas_
regenera"™ -5 DUAT— MWeE
C#0 —ZW DEZ—
—R

Esquema 8: Contadores de horas de funcionamiento
También se configuraron unas sefales para poder resetear el tiempo de regeneracién y
adsorcion.

Para la activacion de las sefnales digitales de salida se deben cumplir las siguientes
condiciones:

La sefal de torre 1 adsorbiendo se cumple cuando estamos en los pasos 1y 2,
siempre que el interruptor general ON/OFF esté activado.

"Pasol "Marca "Marca S5-
Adsl Int QOFF/ l1AadsorbTor
Calent2™ RUN" rel"”
|| || '
1T T
"PasoZ
Adsl
Enfriaz"
i
[

Esquema 9: Condicidn para la senal de salida torre 1 adsorbiendo

La sefial de torre 2 adsorbiendo se cumple cuando estamos en los pasos 2 y 3,
siempre que el interruptor general ON/OFF esté activado.

"Paso3 "Marca "Marca S-
Adsj__ Int OFF/ 22dsorbTor
Calentl"™ RUN" re2"
| ] |l '
1 1T
"Pasod
AdsZ
Enfrial™
||
[

Esquema 10: Condicion para la sefial de salida torre 2 adsorbiendo

La sefnal calentando torre 1 se cumple cuando estamos en el paso 3, los
interruptores ZS-3 y ZS-4 estan sin actuar y actuado respectivamente, el ventilador
de la torre 1 esta activado y el interruptor ON/OFF esta en ON.
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"Paso3_ "Marca "Marca "Marca
RdsZ "Marca Z5- "Marca Z5- MarchaMoto Int OFF/ Calentador
Calenk:1" an 4" i RUN" TorrelY
| ] | | | |1 | ] O |
[ Vﬂ | [ [

Esquema 11: Condicion para la activacion de la sefial calentando torre 1

La sefial calentando torre 2 se cumple cuando estamos en el paso 1, los
interruptores ZS-3 y ZS-4 estan actuados y sin actuar respectivamente, el ventilador
de la torre 2 esté activado y el interruptor ON/OFF esta en ON.

"Pasol "Marca "Marca "Marca
Adsl "Marca ZS- "Marca ZS- MarchaMoto Int QFF/ Calentador
Calentz" Im 4an 2" RUN" Torrs2"
| ] | ] | | | ] N |
| [ /4 | 1 |

Esquema 12: Condicion para la activacion de la sefial calentando torre 2

La sefal de luz de alarma comun se ilumina cuando alguna de las alarmas se activa.

"Alarma "Marca
fallo LuzAlarmacC
valvd"” omun"

] '
[

"Alarma
fallo
calentl"”

"Alarma
fallo
calent2™

"Alarma
fallo
motorl™

"Alarma
fallo
motor2"”

"Alarma
fallo_
purga"

____ﬁ F___

Esquema 13: Condicién para la activacion de la sefial de luz de alarma comun.

El relé de alarma comun se activara cuando se active alguna de las alarmas al igual
que en el caso anterior, provocando la parada del secador.

Las alarmas se producen cuando hay un error y pasan los 10 segundos marcados por los
temporizadores (excepto en la alarma de purga de la caja de control). Para que se activen
se deben cumplir, ademas, las siguientes condiciones:

La alarma de alternancia de las valvulas de 4 vias se activa cuando:
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El interruptor ZS-3 no esta activado o el ZS-4 esta activado, estando con la
torre 1 adsorbiendo y el interruptor ON/OFF esta en ON.

O bien cuando el interruptor ZS-4 no esta activado o el ZS-3 esta activado,
estando con la torre 2 adsorbiendo y el interruptor ON/OFF esta en ON.

"Marca S- "Marca_ "Fallo_
lAdsorbTor "Marca Z5- Int OFE/ T2 retard
rel™ 1 RUN" S EVERZ valwv4"
N A | ——
"Marca Z5- S5T#10S—TW  DUAL-
élll
I I —F DEZ|
"Marca_S-
2RdsorbTor "Marca ZS5-
re2™ L
|| ||
1T 10
"Marca ZS5-
éll’_

Esquema 14: Condiciones activacion alarma valvulas de 4 vias.

La alarma de fallo en el calentador 1 se activa cuando el calentador 1 esta en

funcionamiento, el relé de proteccion no esta energizado y el interruptor ON/OFF esta

en ON.
"Marca "Marca "Marca "Fallo
MarchaCale ReleProtec Int OFF/ T3 calentador
ntadorl” Calentad" RUN" S EVERZ -
| % b —O—
S5T#105 JTW DUAT—
—R DEZ—

Esquema 15: Condiciones activacion alarma calentador 1

La alarma de fallo en el calentador 2 se activa cuando el calentador 2 esta en

funcionamiento, el relé de proteccién no esta energizado y el interruptor ON/OFF esta

en ON.
"Marca "Marca_ "Marca_ "Fallo,
MarchaCale ReleProtec Int OFE/ T4 calentador
ntador2™ Calentad" RUN" S EVERZ 2m
| ] | | ] -
. /] . & o—(>—
SOT#105 —[TW DURL—
—R DEZ-

Esquema 16: Condiciones activacion alarma calentador 2

La alarma de fallo del soplador 1, se activa cuando el interruptor ON/OFF esta en ON

y el motor 1 no esta activado en cualquier paso del secador.
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"Marca "Marca
Int OFF/ MarchaMoto T5 "Fallo
RUN" " S EVERFE motorl"™
| ] | a '
| l//ll =
S5T#105 —|TW DURL—
—R DEZ—

Esquema 17: Condiciones activacion alarma motor soplador 1

La alarma de fallo del soplador 2, se activa cuando el interruptor ON/OFF esta en ON

y el motor 2 no esta activado en cualquier paso del secador.

"Marca "Marca
Int OFF/ MarchaMoto 5 "Fallo,
RUN" - S EVERF motorl™
| ] | o ‘D
|- lf/} =
SS5T#105 —TW DUAL—
—R DEZ—

Esquema 18: Condiciones activacion alarma motor soplador 2

La alarma de fallo en la estanqueidad de la caja de control se activa al activarse la
sefal de entrada del interruptor de purga C-Box sin esperar el retardo de 10
segundos.

Este es un pequeno resumen de la programacion, toda la informacion de los segmentos se
puede consultar en los anexos de programacion.

8.1.5.4 Funciones (FC5, FC6 y FC7)
Son funciones para volcar la informacion del PLC a los médulos de datos o viceversa.

En el FC5 se declararian las alarmas que salen del PLC al DB1. En el FC6 se captaria las
sefnales del médulo DB2. Y en el FC7 se vuelcan las sefiales del PLC al DB3.

8.1.5.5 Modulos de datos (DB1, DB2 y DB3)

Los médulos de datos los utilizaremos como forma de enviar y recibir informacién entre el
autdmata y la pantalla tactil que se quiere configurar.

Mediante el DB1 enviaremos el estado de las alarmas del secador desde el PLC a la TP.
Con el DB2 el autémata recibira las sefales que fueron modificadas por el operario en la
pantalla tactil. Finalmente, con el DB3 se enviard y mostrara en la TP las senales tanto
analdgicas como digitales que se obtengan en cada ciclo del autémata.
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8.2 CONFIGURACION DE LA TP 270

8.2.1 CONEXION Y TRANSFERENCIA DE PROGRAMA
La conexion desde la PG ala TP 270 se realiz6 de dos formas:
Transferencia MPI (con cable MPI/RS485).
PG: Se usa el puerto MPI/DP.
TP: Se usa el puerto IF1B PLC (RS422/485).
Transferencia serie (con adaptador USB-Serie y cable serie null modem).
PG: Se usa el puerto USB.
TP: Se usa el puerto IF2 RS232.

Para mayor comodidad utilizaremos la conexién MPI, ya que es mas directa sin necesidad
de elementos auxiliares. Solo se necesita el cable RS485/MPI.

Lo primero que se debe hacer es conectar el cable RS485/MPI al puerto MPI de la PG. Por
el otro extremo debemos conectar el puerto MPI (IF1B PLC (RS422/485)) de la pantalla
tactil.

Dentro de la configuracion de la PG, debemos ajustar el puerto de comunicacion. En el
panel de control de la PG se abre la pestafa de “Setting the PG/PC Interface”. En el
desplegable de “Acces Point of the Aplication” se selecciona la opcion “MPI
(WinCC)>CP561 (MPI)”.

] It 2 - Gearch [ Folders -
~ 5o
i Set PGAYC Interface r'E Coesments
ﬂ" Cianibrol Panel Addiuat you coripnl
Accets Pt | st ared trcubla
fratsl or e pr,
Beewtt Pork of lhe A dtae Corfopas sdmahy,
[P ety - cPsE1IMP = ook 1 Wnedows ..o
[Shaneian kot WinCE MF1 Linit) G R oK, b
Change the sppes
Ireri o Pasrvasten A ppgresent L ped Corfigurar ls astact...
[cPETimm) . Prpete Customize the dapl...
Add, change, and ...
H;N“’ i g‘ A, peivcs, & C...
B OPEE1 1 ) Cortrol the graghic...
BOPSEN P L Corfupas yous Ibe...
!U%H[HHJ » Customiog your key. .
£ ¥ Adiaghiey) Par vl .,
(Paitemetes ssigrevent of yous SRR Yo i,
EoRLre: e procettol CPRET L do an Corrmxts ba ckher ¢,
MPY retwodk ] Lawarsch tha Nestwork.
irderigens Corfigure vour bele. ..
- Corfigure energy-s...
_SM Showes nstaled prin..
Customizs seitings ...
Add, remoe, and C...
Cancel Hel Scheckde comguter ..
T View your ourrent 5.
imwwwvc:rmu Corfiguing Yous 5.,
A STAETIC H DHHES DHAES Protedal Deiv... -

llustracion 37: Configuracion puerto de comunicacion PG
Una vez configurada la PG, damos tensién al panel tactil. Debemos estar atentos ya que en

el arranque aparecera una pantalla “Loader” por un breve instante de tiempo. En ella
debemos presionar el botén “Control Panel”.
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Tras'er

ERD
Panel

llustracion 38: Pantalla Loader encendido TP

Una vez tenemos abierto el panel de control pulsamos dos veces en el icono “Transfer”.

[E s ' 7] =]
4?@@#5@“)4’5
«'%&0%@;%@
5"74_1

-'Ing

llustracién 39: Panel de control TP

En esa pestana de transferencia debemos elegir para el canal 2, la opcién “MPI/Profibus”.

En el panel de control debemos pulsar “S7 Transfer Settings” para ver la direccién que tiene
la TP (6 en este caso) y si es necesario modificarla.

llustracion 40: Direccion de la TP

Ahora ya podemos empezar a configurar en el Software WinCC Flexible la conexion con la
TP y PLC que tenemos. Primeramente, abrimos el archivo configurado que queremos cargar
en la pantalla tactil y ajustamos los parametros de transferencia. Para ello, nos dirigimos a la
pantalla configuracién de transferencia del WinCC. En él seleccionaremos el modo de

transferencia que utilizaremos en nuestro caso “Modo MPI/DP” y la direccion de la TP que
seleccionamos (por ejemplo, direccién 6).
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¥ Seleccionar paneles de operador para la transferencia

[#] Panel de operador_1 (TP 2. Opciones de Panel de operades_1 (TP 270 107)
Transbers &

(® Flash ) RAM

Modo HH"’DF Ot Tearsferencia delta
(&) Activado O Desactiva

[ Activ: tramsh. hacia aliés
Sobeescribi kita de contrazadias
Sobrescrbe dalos de recelas

[Teanstere || aphear || Cancoln
llustracion 41: Configuracion conexion WinCC

Una vez que le damos al boton transferir anterior, volvemos a la pantalla tactil y cerramos el
panel de control. Regresamos al menu “Loader” donde pulsamos el boton “Transfer” y, si se
han seguido correctamente los pasos, empieza a transferir el programa que habia
configurado el usuario.

A parte de conectar con la PG, podemos conectar la TP con el automata en la misma
conexion de la CPU. Para ello debemos configurar previamente en el WinCC dicha conexion
MPI tal y como se ve en la llustracion 42.

R T
= CADOR |SIMATIC 57 300).... 7| activado =
[Parametros| Coordinadién
TR 270 10" Station
= Inkerfaz
D [IF18 v
Panel de operador Red Autdmata
Tipo: Welocidad transf.: b
Ty Perfil: P - Direccitin 2
3 187500 ¥

RS232 M, drecc., de estackin (HSA): Slot de exparsadn: (]

RE422 Direceidn: &

RS485 Punko de acoes [STOMLINE nw Bastidor: B

1®) Simatic [ Unico maestro del bus Mimera de masstros: 1 [ Procesa cidico

llustracion 42: Conexion TP a PLC mediante MPI
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8.2.2 VISUALIZACION DE LA TP DEL SECADOR

La configuracion de la pantalla tactil fue realizada con el programa de SIEMENS WinCC
flexible. Dicho software nos permite configurar una pantalla visual donde el operador puede
interactuar con el secador. Ademéds, se puede recibir y enviar sefnales al PLC por lo que
podemos monitorizar el funcionamiento del mismo.

La pantalla principal o de inicio es la primera que vemos al cargar el programa en la pantalla
tactil (ver llustracién 43). En ella, se puede observar una imagen del secador y de la CTCC.
En la parte inferior se sitian los botones para acceder al resto de pantallas. La linea por
encima de los botones se utiliza para ver el estado de las alarmas en todo momento.

EEEE SIMATIC PANEL

llustracién 43: Pantalla inicial o principal

Siguiendo el orden de los botones inferiores, el siguiente es la pantalla del esquema del
secador. En él podemos ver graficamente el funcionamiento del secador, las temperaturas
de las torres e higrémetros, y el funcionamiento de los sopladores. Con una simple
supervision visual, se puede saber qué torre esta adsorbiendo y cuél regenerando, e incluso
si se esta enfriando o calentando. También aporta otra informacién relevante, como la
posicion en que estan las vélvulas de 4 vias en todo momento y la direccién que lleva el
hidrégeno en el interior.

En la imagen inferior se puede ver que la Torre 1 estd adsorbiendo, mientras que la torre 2
esta regenerando concretamente en la etapa de calentamiento. Por recomendacién de la
empresa se afnadié una leyenda en la parte derecha, para evitar que se produzcan errores
en cuanto a la visualizacién de la unidad.
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SIEMENS SIMATIC PANEL

(I eqeceraico

A = e
.

llustracion 44: Pantalla esquema y visualizacion del secador

La pantalla de secuencia es muy Util para comprobar en qué paso estamos en el secador asi
como el tiempo en horas, minutos y segundos que lleva el secador en cada paso. En la
parte inferior derecha estan las opciones de volver a empezar el paso de calentamiento o
enfriamiento, por si fuese necesario para la realizacion de alguna prueba. En la parte inferior
izquierda se dispone de botones para elegir el modo automatico o el manual. Generalmente
esta funcionando en modo automatico, tal como se ve en la imagen inferior (iluminado en
verde).

SIEMENS SIMATIC PANEL

ADSORBIENDD TORRE 1 ADSORBIENDO TORRE 1
CALLSNTAMNDD | ORBE 2 LR LANDD TOREL 2

ENFRIANDO TORRPE 1

ADSORBIESNDO TORRE 2

llustracion 45: Pantalla secuencia
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Como el modo manual debe ser utilizado con extrema cautela, solo puede ser activado por
personal con conocimientos avanzados del secador y autorizado por la empresa. Para
restringir el acceso al personal autorizado, configuramos una serie de licencias en las que
solo se puede acceder a ciertas pantallas mediante usuario y contrasena. En caso de querer
activar el modo manual, la pantalla que sale es la que se observa en la siguiente ilustracion.

SIEMENS SIMATIC PANEL

SECUENCIA 2/ 11 /2016 12:15:03
[Paso 1

ESFRIAMNDD TORRE 1
ADSORBIENDO TORRE 2

I INICIC) |L‘SQ_EMF\ I!:[CUIJ\}LZIAI ESTALD

llustracion 46: Licencias para el modo manual

Una vez registrado con el usuario y contrasefia apropiados, se activa el modo manual
abriendo la pantalla Modo manual. En ella se puede controlar el paso en el que se quiere
estar mediante el botén de avance de paso. Mediante el parpadeo del esquema sabemos en
qué paso estamos en cada instante.

Para una mayor seguridad, cabe destacar que en esta pantalla se han eliminado los botones
de la parte inferior. De esta forma, no es posible acceder a otras pantallas sin haber activado
previamente el modo automatico.

SIEMENS SIMATIC PANEL

BOTON AWANCE DE PASD

ANVAMNZAR
wll AT SORBTERDCH TFIRFF it PASO
ENFRIANDO TORRE 2

Elige cl poso deseodo,
active el mods a.rmnﬂﬂm
|DAQD Pl CALLIMTANDO TOREL 1 i para volver
R - [SORBIENDD TORRE 2
AUTO

ENAEIANDO TORR
ALSOEBLENDO TORRL 2

[paso 4

207112016 12:11:0 8 110000 E Conexion establecida: HMI_SECADOIR, este...

llustracion 47: Pantalla modo manual
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Saliendo del modo manual, la siguiente pantalla que configuramos fue la pantalla de estado.
En ésta, se puede observar el estado de las sefales que entran y salen de la pantalla tactil y
el PLC.

SIEMENS SIMATIC PANEL

2001102016 1201403

LETADD PLC

ENTRADAS DIGTTALES TEMPERA TURAS

ENTRADAS ANAL OGICAS

|
i HLGROML TROS

SALIDAS ‘

ALARMAS ‘

12011240 5 10000 E C &N ostablecida: HMI_S O, oste

|| ESQUEMA | SECUDNCEA | ESTADOD

llustracion 48: Pantalla estado secador

En la parte izquierda se sitlan los botones que permiten comprobar el estado de las
sefnales: si estan activas tienen un 1, y un 0 indica que no esta energizada. En la mitad
derecha se observan las curvas de temperatura a lo largo de un tiempo que se puede
configurar en funcién de las necesidades, en este caso a un dia. A continuacién se muestran

las pantallas de las senales.

SIEMENS SIMATIC PANEL

INTERRUPTOR PUREA CHB0x
201172016 12:11:40 5 110000 E Concxién establacida: HMI_SECADONR

t ; ESQUEMA | SECUENCIA | ESTADD

llustracion 49: Pantalla estado sefiales de entrada digitales al PLC
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SIEMENS SIMATIC PANEL

ENTRADAS ANA. PLC

PEW 1008 TEMPERATURA TORRE 1

llustracion 50: Pantalla sefales de entrada analégica al PLC

SIEMENS SIMATIC PANEL

c~Aesoy SALIDAS PLC 29/11 /2016 12:17:08

TORRE 1 ADSORBIENDO §-1
TORRE 1 ADSORBIEMND

CAL ENTANDO TORRE 1
CALENTANDD TORRE 7

|17 AL ARMA COMUIN

RFIE Al ARMA COMUIN

llustracion 51: Pantalla sefales de salida digital del PLC
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SIEMENS

fl.l.FZEIl.ﬁ 12:1 /40

llustracion 52: Pantalla de sefales de alarma

Las pantallas dénde se visualizan los valores de temperaturas de las torres y de los
hidrémetros de salida y entrada son las siguientes.

SIEMENS

121040 1zlzdl 12143 1216028 12488
Zof1fenis Zofitfie 2911018 29112016 23/11/2016
m | ® | |

________________________________________ e e e o]

PLC a TRVTEE ... B2, 30540 | 204112016 12:18: 1
PLC a TEVTEVR... 2O011F3016 12:18:1
— ———— 5

llustracion 53: Pantalla curvas de temperaturas para torre 1 y torre 2
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SIEMENS SIMATIC PANEL

CURVAS HIGROM. |Emmryrsres

A7 EL
100 100
12:11:25 12:13 12:15:11 121700 1218 50
2112018 290112016 2016 91172016 2001177016
[ ] H w | w | iy B - .
(Cana Enlace da verigbles Walor Fechay—ora
igrmetra ent . |ELE & TPYHIGR. . -B4,007520| 29/11/3M16 12 15:56:2891
ligrametra sall..|PLC a TRHIGR 58, 942010| 29711/2016 1216 56: 281
Wiolear ‘

I INICICH |L'SQLEMP. IE'_CLILN[.LF\I ESTADD

llustracion 54: Pantalla curvas para los higrometros de entrada y salida

La siguiente es la pantalla de alarmas. Es una de las pantallas mas importantes para el
funcionamiento y la seguridad de los secadores, puesto que permite comprobar si el secador
esta en alarma. Por politica de empresa, configuramos tres estados en los que puede
declararse la alarma.

ACT: Alarma activada, es decir aun no funciona correctamente el secador.

DACT: Alarma desactivada, es decir ya no esta en alarma.

ACK: Alarma acusada, se utiliza para saber si los encargados de supervisar el
correcto funcionamiento del secador acusaron la alarma con cierta rapidez.

| SIEMENS | SIMATIC PANEL

29/11/2016 12:19:18

| IMelHora  [Fecha Estado [Texto

f#

|Alarma activada ‘A\arrra desactivada
ey |Alarma acusada

40 S 140000 E Conexion establecida: HMI_SECADOR, estz...|

covon [

ESQUEMA | SECUENCIA

llustracion 55: Pantalla alarmas actuales

68



MEMORIA. Master en Ingenieria Industrial
Ismael Lopez Alvarez

Se anadi®6 una pantalla de ayuda de alarmas para que cualquier operario,
independientemente de su nivel de conocimiento de la unidad, sepa en qué consiste la
alarma que se esta produciendo en ese instante.

| SIEMENS | SIMATIC PANEL

llustracion 56: Pantalla de ayuda de alarmas

El histérico de alarmas nos muestra las alarmas que se han producido a lo largo del tiempo.
En ella se puede comprobar el tipo de alarma que se produjo, la fecha y hora en que tuvo
lugar y el estado, es decir si se actud antes de que se eliminara la alarma.

Para configurar este histérico de alarmas se afnadioé una tarjeta de memoria CF en el slot 9
de la pantalla tactil. En dicha tarjeta se almacenara el histérico de alarmas.

| SIEMENS | SIMATIC PANEL

Wolver |

9,/11,/2016 12:11:40 S 140000 E Conexion establecida: HMI_SECADOR

llustracion 57: Pantalla del historico de alarmas
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La ultima es la pantalla de ajustes y calibracién de la propia TP. En ella se puede ver las
distintas licencias de usuario que hay configuradas para la pantalla.

El botén parar runtime detiene el tiempo de ejecucion de WinCC y arranca de nuevo el PC,
sin que se pare el servidor. El boton Panel de control nos lleva al panel de control de la TP.
En esta TP a veces se descentra el puntero, por lo que afadimos la opcion de calibrar la
pantalla. Por otro lado, el botén de limpiar la pantalla permite desactivar la funcién tactil por
un breve periodo de tiempo para poder limpiar la pantalla; esto es muy util para recintos con
suciedad como en los industriales. Ademas, se afiadio la opcién de regular la iluminacién de
la pantalla, para garantizar su correcta visualizacion independientemente de la intensidad de
luz del recinto.

SIMATIC PANEL

Parar Calibrar
RUNTIME Ll

A V|
Pane| de Limpieza de = d
conirol pantalla
Corlracere

o

ML |.m=.&.+m.o.u. =rJpo [9) i':

n

llustracién 58: Pantalla ajustes pantalla TP

En todas las pantallas se configuraron para que se resalte claramente si una alarma se
activa, independientemente de la pantalla en la que uno se encuentre en ese momento.
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8.3 CONCLUSIONES

El proyecto surgié de la necesidad de realizar un sistema de visualizacion y de control més
intuitivo que el actual, proporcionado por el propio proveedor del secador Lectrodryer BAC-
50.

A nivel econémico, no se produjo ningun gasto considerable, puesto que la empresa ya
disponia de todos los elementos utilizados (PLC S-300, TP 270 de 107, PG de Siemens, los
cables MPI e incluso las licencias de los softwares Step 7 y WIinCC Flexible). Por este
motivo, el proyecto fue completamente viable a nivel econémico.

En cuanto a la adaptacién de la automatizacién, tras la realizacién de simulaciones del
proceso, mediante prueba y error, finalmente se consigui6é realizar una automatizacion
robusta.

Se probd la automatizacion en simulacion durante un periodo de 7 dias para comprobar el
grado de desviacion en su funcionamiento del sistema nuevo con respecto al original. Los
resultados mostraron que la desviacion del paso en el cual deberia estar al final de ese
tiempo fue practicamente nula.

Se forzaron las sefales de entrada en todas las posibilidades, con el objetivo de comprobar
si las alarmas se activaban bajo las condiciones descritas en el proyecto, obteniendo
resultados satisfactorios.

En cuanto al control mediante la pantalla tactil, se consiguié monitorizar el funcionamiento
de forma clara y precisa. Asi, el dispositivo permite conocer el funcionamiento del secador
mediante una simple comprobaciéon visual y sin necesidad de poseer conocimientos
especificos. Ademas, si el secador estéd en alarma, se puede ver independientemente de la
pantalla en la que uno se encuentre.

Por otro lado, se afadié un sistema de seguridad para el modo manual. Solamente los
operarios con elevados conocimientos de la unidad y autorizados por la empresa pueden
activar este modo. También se configuré para que el paso a cualquier otra pantalla solo
pueda ser posible si previamente se cambia a modo automatico. Incluso se impide que el
secador se mantenga en el modo manual durante mucho tiempo.

No obstante, todavia no se ha implementado el autdmata y la pantalla tactil fisicamente en
los secadores de hidrégeno, de forma que solo fue posible realizar pruebas mediante
simulacién.

Para que el secador sea completamente automatico se deberian cambiar algunos elementos
auxiliares de medicién del secador. Entre esos elementos, se podrian cambiar los
manoémetros por medidores de presidn digitales para tener el valor en la pantalla tactil. Otro
elemento a anadir seria un medidor de caudal con el que poder saber la cantidad de
condensado extraida. Ademas se podrian cambiar las valvulas de control manuales por
automaticas para configurarlas y que regularan el paso automaticamente en funcién de las
necesidades del secador en cada instante.

De cara a futuros proyectos una idea de mejora es la de evitar la proximidad fisica a los
secadores para realizar los mantenimientos semanales, de forma que todos los valores se
puedan analizar desde la sala de control. Para ello deberemos configurar un programa de
visualizacién en ordenador mediante el WinCC normal, de la misma manera que hicimos
con la pantalla tactil. Después, se necesitaria un adaptador de cobre a fibra y de fibra a
cobre para intentar llevar las sefiales a mas de 500 metros de distancia, que es la que existe
entre los secadores y la sala de control.
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9. ANEXOS. INFORMACION INICIAL

Como datos iniciales a la hora de llevar a cabo el proyecto, se conté con los manuales de la
unidad LECTRODRYER BAC-50. En dicho manual, se describe de forma clara y precisa el
funcionamiento que debe llevar el automata programable para que funcione correctamente.

Toda la informacién del PLC y SCADA se sacaron de los manuales y especificaciones
técnicas proporcionadas por el proveedor.

El numero de senales de entrada, senales de salida y sefales de alarmas se pueden
obtener mediante el analisis del diagrama de cableado de la unidad. Por seguridad, se
mantendrén las alarmas que existian en el actual secador de hidrégeno.

Para la configuracion de la SCADA, se conté con las indicaciones de los trabajadores de la
central. Con su ayuda, se configurd un sistema de control local de manejo sencillo.
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10. ANEXO 1: PROGRAMACION COMPLETA

10.1 INFORMACION BASTIDORES

Fisicamente, los componentes del PLC se han mostrado en la memoria, en este apartado se
pueden ver los “slots” o posicidn que ocupan.

SIMATIC 300(1)
UR - Bastidor (0)
Nombre abreviado: UR
Referencia: 6ES7 390-17?70-0AA0
Denominacion: UR

Bastidor (0), Slot 1

Nombre abreviado: PS 307 5A

Referencia: 6ES7 307-1EA00-0AA0
Denominacion: PS 307 5A

Ancho: 1

Bastidor (0), Slot 2

Nombre abreviado: CPU 315-2 DP

Version de firmware: V2.6

Referencia: 6ES7 315-2AG10-0AB0O
Denominacién: CPU 315-2 DP

Ancho: 1

Direccion MPI: 2

Direccion MPI mas alta: 31

Velocidad de transferencia: 187.5 kbit/s
Actualizacion HW necesaria: CPU 315-2 DP V2.6

Bastidor (0), Slot 2, Interface X2

Nombre abreviado: DP
Denominacién: DP
Ancho: 1
Direccion PROFIBUS: 2
Entradas

Inicio: 2047

Fin: 2047
Tipo de sincronizacién: Sin
Intervalo: Sin
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Actualizacién HW necesaria: CPU 315-2 DP V2.6

Bastidor (0), Slot 4

Nombre abreviado: CP 343-1
Referencia: 6GK7 343-1EX11-0XEQ
Denominacion: CP 343-1
Equipo: SIMATIC 300(1)
Ancho: 1
Direccion MPI: 3
Nombre de red MPI: MPI(1)
Tipo de red: Ethernet Industrial
Entradas

Inicio: 256

Fin: 16
Salidas

Inicio: 256

Fin: 16

Bastidor (0), Slot 5

Nombre abreviado: CP 341-RS232C
Referencia: 6ES7 341-1AHO1-0AEQO
Denominacién: CP 341-RS232C
Ancho: 1
Entradas

Inicio: 272

Fin: 287
Salidas

Inicio: 272

Fin: 287

Bastidor (0), Slot 6

Nombre abreviado: AO4x12Bit

Referencia: 6ES7 332-5HD01-0ABO
Denominacién: AO4x12Bit

Canales analégicos: 4 Salidas

Ancho: 1

Salidas
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Inicio: 100
Fin: 107

Bastidor (0), Slot 7

Nombre abreviado: Al8x13Bit
Referencia: 6ES7 331-1KF01-0ABO
Denominacion: Al8x13Bit
Canales analégicos: 8 Entradas
Ancho: 1
Entradas
Inicio: 100
Fin: 115

Bastidor (0), Slot 8

Nombre abreviado: DI32xDC24V
Referencia: 6ES7 321-1BL0O0-0AA0
Denominacién: DI32xDC24V
Canales digitales: 32 Entradas
Ancho: 1
Entradas

Inicio:

Fin:

Bastidor (0), Slot 9

Nombre abreviado: DO32xDC24V/0.52
Referencia: 6ES7 322-1BL00-0AA0
Denominacién: D0O32xDC24V/0.5A
Canales digitales: 32 Salidas
Ancho: 1
Salidas

Inicio:

Fin:
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10.2 MODULO ORGANIZACION

El OB1 es un bloque que seréa leido en cada ciclo. El es el encargado de llamar al resto de
funciones necesarias para el funcionamiento del secador.

OBl - <offline>

nn

Hombre: Familia:
Autor: Version: 0.1

Hora y fecha Codigo:
Interface: 15/ < ]
Longitud (blogue f codigo / datos): 00254 00126 00022

blnquc : OBl "Main Program Sweep (Cycle)" I
IE:;:.: 1 Marca siempre a cero I
| "CERDQ™ "CERQ™ "CERO"

] 1 | ' |
| 11 141 W
IEE;.-.'. 3l Marca siempre a uno I

o “THC"

1 ' |

11 L ]

|

/1
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[0
"
Iy
1
['+]

Entradas FLC

EN

I
=
[5

Progrma principal secador de hidrégeno

“Frogranma
principal

rLL

EN ENC
I_::— =] Tranasferencia de senales de PLC a TP
}———————————EH ENC
I-:;t 2 Transferencia de senales de TP a FLC

Sinal TIF
}73'? ENC
IE:;1 T Transferencia de alarmas de FPLC a TP

ENGC

T
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|5:33.: E Salidas FLC I

"Harcas
de
salidas™

EN ENC
IE::n.: £ Entradas analdgicas a IF I
"Entradas
analégicas
a TP
1] ENC

10.3 FUNCION SENALES DE ENTRADA DIGITALES A MARCAS

Senales de entrada analdgicas (SECADOR-PLC)

NOMBRE Direccion  Tipo Comentario
Interruptor OFF / RUN E 0.0 BOOL Selector OFF_RUN
ZS-3 E 0.1 BOOL Interruptor Adsorcién Torre1 ZS3
ZS-4 E 0.2 BOOL Interruptor Adsorcion Torre1 ZS3
Marcha Motor1 E 03 BOOL Contacto marcha motor ventilador 1
Marcha Motor2 E 04 BOOL Contacto marcha motor ventilador 2
Marcha Calentador1 E 05 BOOL Contacto marcha calentador 1
Marcha Calentador2 E 0.6 BOOL Contacto marcha calentador 2
Rele Protec

AT s E 0.7 BOOL Relé de proteccion de calentadores

Interruptor Purga E 1.0 BOOL Purga C-Box (Dif. Presion)
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FCl - <offline>

"Marcas de entradas"™ Asignamos una marca para
Nombre: Familia:
Autor: Versién: 0.1
Versién del blogue: 2
Hora y fecha Codigo: 02/11/2016 13:37:03
Interface: 05/10/2016 10:14:35
Longitud (bloque / cédigo / dates): 00146 00038

IN 0.0

ouT
IN_OUT
TEMP
RETURN

RET VAL

0.0

01

Blogue: FC1

Harcas de seoales de entrada

lzea=.: 1 Marca_Ins OFE/RUN
=
Intarrap
oxr OFE/

2 Marca Interruptor Adsorciom Torrel Z331
"Marca_Z3-
"ZE-37 2"
] ] T |
11 ] 1
IE::: 3 Marca Interruptor Adsorcion Torr=2 Z34
"Marca_Z3-
"Z5-2 g
] ] i |
11 L 1
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—
v
i
H
tn

14

IE:::.: 3 Marca Contacto marcha calentador 1

IE:;:.: E Marca Bele de proteccion de calentadore
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IB:g:n. R Marca PFurga C-Box (Dif. Presion) I
"Intarrupt "Marca_
or Purga”™ IntPaorga”™
| ] T |
* 1

10.4 FUNCION MARCAS A SENALES DE SALIDA DIGITALES

Senales de salida digitales (PLC-SECADOR)

NOMBRE Direccion  Tipo Comentario
S-1 Adsorbiendo Torrel A 0.0 BOOL Torre 1 adsorbiendo
S-2 Adsorbiendo Torre2 A 0.1 BOOL Torre 2 adsorbiendo
Calentador Torre1 A 02 BOOL Torre 1 calentando
Calentador Torre2 A 03 BOOL Torre 2 calentando
Luz Alarma comun A 0.4 BOOL Luz de alarma comun
Rele Alarma comun A 05 BOOL Relé de alarma comudn

FC2 - <offline>

"Harcas de salidas" Asignamos uUna @marca para cada salida
Honmbre: Familia:
BAntor: Versiom: 0.1

Version del blogue: 2
Hora y fecha Codige: DESLDS20LE DOT:-2T:29
Interface: 0571072016 11:20:24
Longitud {(blogue / c-r.'r-:lig'-n f datos): O00LZE pooZe Q0000

Tipo de datos | IMreccidn

b | lD.o
oUT 0.0
IN_OUT 0.0
TEMP D.0
RETURN looo

SET VAL [o-
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Blogqoe: FC2 Marcas de salidas

fsignamos una marca para cada =alida

IE:;:.: 1 Marca Torre 1 adsorbiendo

a Torre 1 adsorkiendo

[}
"
\cy
|
w
e

rca torre 1 calentando

[
L]
1
]
n
=
n
H
n
L
i
L]
o
[}
4]
o
(L]
n
Jt
i
H
H
L
n
H
1
i1
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ISeg:n. <t Marca de Rele de alarma comun I
"Marca_ "Rele
FeleAlarma Alarma
Comun"™ comun "™
I T |

| 11 i 1

10.5 FUNCION SENALES DE ENTRADA ANALOGICA A MARCAS. ESCALADO

Senales de entrada analdgicas (SECADOR-PLC)

NOMBRE Direccion Tipo Comentario

Temperatura Torre 1 PEW 100 ENTERO Temperatura lecho de la torre 1

Temperatura Torre2 PEW 102 ENTERO Temperatura lecho de la torre 1

Higrometro entra PEW 104 ENTERO Indicador higrémetro opcional entrada

Higrometro sale PEW 106 ENTERO Indicador higrémetro opcional salida

FC3 - <offline>

“Entradas analégicas a TE" Tratamiento de entradas analdgicas
Hombre: Familim:
Auntox: Versiom: 0.1

Version del blogue: 2

Hora y fecha Cc'l-dig'u-: 1471172016 D9:01:26

Interface: ODTFLDSZ01E 14:
Longitnd (blogme § rr_'-c'rdigu f datos): 00460 opz=26 00010

| Hombre Tipo de datos | DMreccifm o ——

i’ | | lo.o
oot | 0.0
| mor | lo.n
| me i lo.o
F s o=
e e |
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I’_'nluqu.e: FC3 Escalado de entradas analogicas

IE:;:.: 1 Mover la mntrada analégica de temparatara 1

a marca
e s | o
PEWLOO0—IN Tenmperata
acia
IE:-;:.: 2z Mover la entrada analégica de temperatura 2 a marca
MOVE
EN ENG

e
i
LL]
el
H
[

Mover la entrada analégica de higrometro entrada a marca

IE:;:.: 4 Mover la entrada analégica de higrometro salida a marca

PEWLOE—|IN "Higrometr

0UT o =zale”™
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IE:;.—:.: S Ezcalado temperatura torre 1
3CALE
EN ENC
"Temperatua
ra Torre
1=—IN RET VAL[—MWZ4

Segm.: & Yover temperatura a DB2

IE:;:':.: T Escalado temperatura torre 2

ngoATEN

EN ENC
Z2=—IN RET VAL—MW24

CO0I[—Torrre 2
0.00DDDD=+
EA e
CERC™— BIEOLAR

B Morer walor de temperatura torrce
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i
]
H

Ezcalado medidor de

hunedad entrada

EW ENG
T RET_VAL
HI_LIM

Mpwrer escalado de

humedad a IE

MOVE

ENWGC

medidor

Escalado

humedad =alida

"Higrometr

o sale™—

WohR T

3CALE
EN ENG
IN RET VAL —MW24
B LIN
—
IFCLAR
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IE:;:.: 12 Hover mscalado de humedad a DE I

10.6 FUNCION PRINCIPAL DE FUNCIOMAMIENTO

En este apartado, se desglosa el funcionamiento principal del secador. Se adaptd la
automatizacién del PLC Allan Bradley de serie del secador al PLC S7-300 utilizado en la
central de ciclo combinado.

FC4 - =<offline>

“Frograma principal PLC™
RNombre: Familia:
Auntor: Versiom: D.1
Version del blogone: 2
Hora y fecha Codigo: 10/11/2016 13:22:-20

Interface: 11710

Longitud (blogue § cddigo f datos): O0LOEE OOES0 00000

it o.o

ouT 0.0
IN_OTT 0.0
TEMP 0.0
TETURH 0.0

e TRl
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hlnquc: FC4 Programa principal PLC. SECADOR DE HIDROGEND

I=--—.: 1 Secuencia principal del secador

T
Int QFF Jecuencia Jecuencia
2 RON" Secador” _Secador”

Fl paso =n =1 gue se sncuentra =1 sscador =

e la secuencia wiene dada por

I
n
I
o
n
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Segm.: 2 inalizsado de la secusncia del s=cador

El secador =s&8lo pusde =star antre

folvemos al pasoc 1 HWED

gm.: 4 Sel=ccidn modo avtomdtico o modo test (manual)

“Modo "Modo “Mod

Tmat_ TP LZuto_TP Auto

[
L]
[}
H
o
5]
i
o
H
I
(L]
o
o]
L]
I
o
o
cf
0
o
Lel
[
1]
o
Lel
F
i
&
ot
5]
i
ot
L]
]
o]
"

5 megundos
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Segm.: 6 Pasol. Torre 1 Adsorbiendo ¥y Torre 2 Calentando

[onparamos =i estamos en =1l paso 1

]
L]
|

[
T
m
N
M
Q

2— IN2

S Pa=o 4. Torre 1 Enfriando y Torre 2

M@EZ— INL
P
4— IN2
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orre 2 (3-2}A

dsorbiendo

"Marca_3-

2Ad=orbTor

| | ] i
I %

e P

14 Time base 1 segundo

"Contador_

lsegundo™

/1
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o i

"Remzet_

P AT
ot

C§0—ZW DEZ—
—1R
Segm 17 Time base &0 gundos
MW o igual a €0 segundos, =i es asi se actis

Fontador de

INl
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eset del contador de minmtos de regemeracidmn

IE--—..: 19 Contador de los minutos de regeneraciémn del secador

Z_VOBW
Z 2
regen™ —| 3 DAL —MHEE

IE:-::.: 20 Contador minutos regensracion
Lad
T
¥ EE—] THL
50—
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21 Re=et horas de regensracion

"Hesst
horas_

regensra”

WS ]

IE:::.: 22 Contador

de= horas

“Reast_
horas_

regenera”

C&0

Z_VORW
- w

-z DUAL —MWEE

—zw DEZ [~

—1=

oy

2]
L}
i
I

1
Fa
o

Contador

de horas de regeneracidn
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Eaand: MR €8 — IN1 MWEE— IN1
Adsz

Calentl™ 2] IN?

completado

I*--— 28 Tiempo de enfriamiento

Basod_ MWE3 — IN1 MWEE— IN1

Enfrial” 4 INZ 0 — INZ

"Hesat

"Marca_ Z3- "Marca_ Z3- Cont_min_

= " Ads=

| | | | T |

I)'nl I/AI 10 . 1
"Contador
Adsorcion

| |

11

----- n en MHET

"Marca_Z3- Z4

3" Fi

] | — -

11 =
"Marca_Z3-

3n

| |

I_/'il S Rl

C#0—|EZW DEZ [~
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I-::.— Z Contador de minutos de Adsorcidm
CMP »>=I
MW70— IN1
60— INzZ
I_:;.— 28 REe==t contador horas de adsorcidn
Resat
"Marca Z3- Marca_ Z3- Cont
= - i horas_ Ads
| | | | 7 |
/1 /1 11 L I
o
Segm 3
"Marca ZI3- “"Marca_ ZI3- Z5
2 2 Z_VORW
| ] Ifl | | s -
11 141 [ e =
TS - T3 T - T3 ~
Marca Z3- Marca Z3- Temst_
T T Con
| | ] S cer = nUAL T2
|/1 1T ioras_RAds" —3 DUAL —MR72

=gm 31 Contador de horas de adsorciomn
CHMP >=1
M@TZ— INL
22 —INzZ

98



ANEXOS. Master en Ingenieria Industrial
Ismael Lopez Alvarez

"Pasol_ "Reset_
Ad=l_ calentamie
B Eeigam tn PO
EnZraias to_i= MOVE

| | | | o END

11 11 T e

1IN CUT [—MRED
IE:-;.— 22 Secuesncia del secador. Faso 3

IN coT

Secuencia del

Secusncia del

Ad=2 enfriamien "Pasod_
Calentl™ to_TP i
| | | | =T
1 1 =
2 —{IN COT —MWED
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Segm.: 36 Inicialiga =l contador de secoencia

‘uelve a empesar =l ciclo

|
11

"Pasocd_
|
11

"Pasod
|
11

Segm 2T Fallo man la temporisacidn de la vdlvunla de 4 wvias

allop =n =]l temporisador de la alternacia de la vilvula de=

- Ml e W et

a" 3 TvInr

| | |/1 e &

1 141 51 =
"Marca Z3- gz—a 13— TH e

g-

| | = e

1 vl
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o
m
"
'
v
[}
5
I
&
5
E
L0
i
"
W
I
]
i

fe enciende la alarma de £fallo de la vdlvaola de 4 wi

IE:;:.: 28 Betardo de fallo del Calentader 1

IEE;:.: 41 Fetardo de fallo del Calentador 2

"Harca_ "Harca_ "Fallo

ReleFrotec

Calentad”

1/ =

35T#102—TH DOAL
—= ez
B UL
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IE:;:.: 47 Alarma Fallo calentador 2

35T#103IF DOAL —
—1B CEZ—
I:::— 44 Alarma Fallo motor 1

IE:;:.: 45 Betardo de fallo del Motor
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IE:;:.: 46 Alarma

e encuiende cuando se enciende cualguier alarma a

IEE::.: 48 Fele de alarma comin
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10.7 BLOQUE DE DATOS ALARMAS PLC ATP

Alarmas secador

NOMBRE TIPO COMENTARIO
Fallo de sincronizacién en las valvulas de 4
Alarma_fallo_valv4 BOOL ;
vias
Fallo en el funcionamiento del calentador del
Alarma_fallo_calenti
— — BOOL adsorbente en la torre 1
Fallo en el funcionamiento del calentador del
Alarma_fallo_calent2
- - BOOL adsorbente en la torre 2
Alarma_fallo_motor1 BOOL Fallo en el motor del ventilador de la torre 1
Alarma_fallo_motor2 BOOL Fallo en el motor del ventilador de la torre 2
Fallo en la estanqueidad y presion de la caja
DBl - <offline> - Datos
"Alarmas PLC a TP"
DB de datos globales 1
Nombre: Familia:
Autor: Versiénm: 0.1
Versién del bloque: 2
Hora y fecha Cédigo: 17/10/2016 10:28:58
Interface: 17/10/2016 10:28:58
Longitud (bloque / cédigo / datos): 00102 00002 00000
hloque: DB1 I
Direccion |Kombre Tipc |Valor inicial |Valor actual |Comentario
0.0 ALannn vary 4 vz locol [oapcs ELLSE Alamma de £allo de alterpaocis de 1o valvyls de 4 viss
_1 ALAZDMR CALENTADOR 1 | BCOL | FALSE FALSE Alarma de fallo del calentador 1
0.2 ALAZDMR CALENTADOR 2 | BCOL | FALSE FALSE Alarma de fallo del calentador 2
1] ALRRME MOTOR 1 BoCL | FRLSE ELLSE Blamma de f£3llo del mogor 1
0.3 ALADMRE MOTOR 2 DCOOL | FALSE ELLSE Blamma de £3llo del mogor 2
0.5 ALRPME EURGE BCOOL | FALSE FALSE Alarma de fallo de purga de la C-Box (caja de control)
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10.8 BLOQUE DE DATOS SENALES TP APLC

DB2 - <offline> - Datos

"TP.a- PLCT
DB de datos globales 2
Nombre: Familia:
RAutor: Versién: 0.1
Versién del blogue: 2
Hora y fecha Coédigo: 17/4T1/2006 12318242
Interface: 17/4T1/2006 12318242

Longitud (blogue / cédigo / dates): 00100 00002 00000

hloque: DB2

Tipo |Valor inicial |Valor actual |Comentario
BOOL | FALSE FALSE
BOOL | FALSE FALSE
BOCL | FRLSE IZLSE
BOGCL | FALSE FALSE
BOGL | FALSE FALSE

10.9 BLOQUE DE DATOS SENALES PLC A TP

DB3 - <eoffline> - Datos

"PLC a T

DB de dat

08 globales 3
Hombre: Familia:
Autor: Versiém: 0.1
Version del blogue: 2

Hora y fecha Codigo: 10/11/201& 13:20:58

Interface: 10112016 13:20:58
Longitud (blogue / codigo / dateos): 00214 00046 O0QCOO0QC
bloque: DB3
Direccisn | Nombre Tipo |Valor inicial Valor actual
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11. ANEXO 2. PANTALLAS NUEVO SISTEMA DE CONTROL

SIEMENS SIMATIC PANEL

SIEMENS SIMATIC PANEL

R IALCT |

Asor hikericn
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SIEMENS SIMATIC PANEL

2001152016 120100200

ADSORBIENDO TORRE 1 » J STEMCH TOR,
CALE™ T AMNDO | OHHEE 2 WO TR

CALENTAMNDO TORRE 1
ADSORBIENDO TORRE 2

SIEMENS SIMATIC PANEL

20011020106 1215003

ADSORRIEND0 -
Ul AN [ OHRHEE 2

[} CAL ENTANDO TORRE 1
ADSORBIENDO TORRE 2
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SIEMENS SIMATIC PANEL

2001172016 1201540

e 1

LRTENDO TORRE 1
ENTAMNED TORIE 2

BOTOM AVANCE DE PASD

AVANZAR
PASO

Elige ol paso descado,

active el modo atomatico
CALCNTANDO TOREL 1 - pa.rawl:;rar

ADSOREBIEMDCD TORRE 2

[Paso =

ALTOD
EMNARIANDO TORRE 1

|PF\5UI 2 ALSORDLIENDOG TORBL 2

SIEMENS SIMATIC PANEL

| SSlalala | FSTADO __|Fymvmyvyvwerm

LETALD PLC CLIRNAS
FSNTRADGS DTGTTALFS ! TEMPERA L.I?:."'.ti|
| .
FNTRADAS AMAL OGICAS | HLGHOME | HOS
SaL10as |
ALARMAS |

COIMICES ) ESOQUENA | SECUENCLA | ESTADD m
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SIEMENS SIMATIC PANEL

,_
=
[}

I TR TOR OFE AU 1

[
=
-

COMTACTO AT LAR, & ADSDRCION TORRL 1 1

,_
=]
(]

COMTACTO ALKILIAR 75— ADSORCION TORRE 2 1]

-
=]
w

COMNTACTO & LT 1AR MOTOR VENTILADE. TOREE 1 il

m
_:I
T

COMNTACTD &I IAR MOTOR VENTILAD. TORRE 2 gyl
PROTECCION CALENTADORES 1

m
2
=]

CONTACTO ALRILTAR CALENTADOE TORPE 1 S o
CONTACTO ALIKTILTAR CALBENTADOR TORRE 2 Rl 1
INTERRUPTOR PURGA C60K E

™
[
=

20/11 /2016 12:11:10 § 190000 E Conexitn establecida: HMI_SECADL

oSt s e it |
COINICIOE o ES0UIEMA | SECUENCEA, | ESTADD Ajustes

SIEMENS SIMATIC PANEL

200112016 12016:50

PEwW 100f TEMPERATURA TORRE 1
PEW 102 TEMPERATURA TOREE 2
PEW 104 HIGROMETRD ENTRADA,

PEW 1006 lHTIGROMETRD SAILTTA

L s et s e 1
! IMICIC | CSQUEMA | SECLIENCEA | ESTADD m
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SIEMENS SIMATIC PANEL

ALARMAS PLC 71112016 122170

ALARMA FALLO VALVULA DE 1 VIAS
ALARMA FALLD CALENTADOR. TORRE 1
ALARMA FALLO CALENTADOR TORRE 2

AL ARMA FALLO MOTOR VENTILACTOMN TORRE 1

Al ARMA FALL O MOTOR VENTILACTON TORRE 2
Al ARMA FALLO PLIRGA CARTMA

SIEMENS SIMATIC PANEL

2071102016 1201 508

TOREE 1 ADSODRBIEMNCD 5-1
TORRE 1 ADSORBIEMNDD 5-2
CALENTAMDO TORRE 1
CALENTANDD TORRE 2|

|17 AL AR COMUIM

RFLE Al ARMA COAUIM

Gn establecida: HME_SEC

oo
¢ IMICIGE ) ESOUIERMA | SECUIENCIA | ESTADD m
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SIEMENS

S TEMPERAT. |ENNIFRTEvStIT)

1a049 1aizdr 121143 1208028 124800
_Z0/1/M016 S9/11/A016 29/11/2016 012016 2112016

| & | = | = W | _ & |

Tarreershra foere 1] PLE a TEVTEME...
Tempershora tore 2| PLC a TRATEF...

SIEMENS

CURVAS HIGROM. |Ermryesne

=l

12012 121718 12:15:11 121701 121896
20112016 /112016 0114016 20/11/2016 29/11/2016

I E . O [ S N e — |

Higrdmeto ert .. |FLC a TEVHIGR. .. -B4,007520| 29/11/2016 12:15 56281
Higrametra sall..|PLC a TRHIGR... -35,342010) 257L 172016 1211556 291

3112006 1201140 5 140000 E Conexitn establecida: HMIL_
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SIEMENS

cndeso ALARMAS

- I_Ala'ma activada _ IA]a'ma desactivada

Alarma acusada

SIEMENS

[ el S |
E & 12:20:32 29112018 ACT-ACK-DAC

ALARRS FALLO PLRGA CABINA

E 5 [12:20:00 29112018 [ACT-DACT-ACK- [ALARME FALLD PURGH CRBIMNA,

113



ANEXOS. Master en Ingenieria Industrial
Ismael Lépez Alvarez

SIEMENS

AJUSTES [20/11 12016 12:02:00

Lantraste pantalla
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12. PLIEGO DE CONDICIONES

El pliego de condiciones determina los estandares que rigen la ejecucién del trabajo para
alcanzar los resultados 6ptimos.

Este apartado tiene el objeto de especificar las condiciones necesarias para la correcta
puesta en marcha y realizacién del presente proyecto.

12.1 CONDICIONES ADMINISTRATIVAS

La configuracién del autdmata se debe llevar a cabo por profesionales con elevado
conocimiento y formacion especifica sobre el funcionamiento de los secadores de
hidrégeno.

El equipo técnico es el encargado de coordinar al STAFF, establecer los plazos, fijar las
reuniones de equipo, establecer los objetivos de cada trabajador y evaluar su cumplimiento.

Los profesionales que realicen la instalacion y/o programacion del autémata son personal
con conocimientos especificos en la programacién de automatas, asi como el
funcionamiento de la central térmica de ciclo combinado y especialmente de los secadores
de hidrégeno.

El personal técnico de apoyo cooperara en ciertas labores de sustitucion del antiguo
autdbmata y panel de control por los nuevos explicados en la memoria. Su colaboracion se
realizara con la supervision del equipo técnico de la central.

En el presupuesto se establece el precio de los componentes necesarios para la realizacién
del proyecto. También se computan las horas que los profesionales designados deben
destinar a la ejecuciéon del mismo.

12.2 CONDICIONES TECNICAS

Las condiciones técnicas definen el ambito de utilizaciéon de la unidad y las condiciones que
deben cumplir las instalaciones para un correcto funcionamiento.

12.2.1 AUTOMATA

Los autématas programables, generalmente, estan disefiados para su funcionamiento en
ambientes industriales. Para el mantener su correcto funcionamiento y alargar su vida util,
es necesario una serie de normas y especificaciones que se den cumplir. Las normas
basicas de mantenimiento que deben cumplir los recintos habilitados para su uso vienen
especificado en los manuales de las unidades. En el caso de S7-300 se debera cumplir las
siguientes condiciones:

Temperatura (°C)
- Montaje horizontal - 0-60
- Montaje vertical - 0-40
Humedad aire (%) 10-95
Presién atmosférica (hPa) 1.080 - 795
SO,:.0.5 ppm
Grado polucién RH < 60%; sin condensacion
H2,: < 0.1 ppm
RH < 60%; sin condensacion
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Ademas, el autobmata debe estar en una caja de acero presurizada para estar protegido
contra posibles fugas de hidrégeno que se puedan producir. Las conexiones del circuito
eléctrico pueden producir chispas que, en contactos con el hidrégeno, pueden causar
explosiones.

Se debe instalar un ventilador, para la refrigeracién del recinto en momentos donde haya
aumentos de temperatura.

12.2.2 PANTALLA TACTIL
Con respecto a la pantalla tactil, las condiciones ambientales deben ser:

e Temperatura ambiental maxima en montaje vertical: 0-50 °C.
¢ Presién atmosférica en funcionamiento: 795-1080 hPa.
e Humedad relativa del aire maxima: 85%, sin condensacion.

Al igual que el autbmata, debe estar en un recinto presurizado, para evitar el contacto de
posibles chipas del circuito eléctrico con fugas de hidrégeno que se puedan producir.

12.2.3 CABLEADO Y ALIMENTACION

- Colocacién separada de los cables de corriente continua y alterna (evitar
interferencias).

- Se recomienda la colocacién separada de cables de potencia y lineas de senales
(entrada o salida) de control de la unidad.

- Colocacién separada de los cables de alimentacion (entrada y salida): 30 cm si
discurren paralelamente.

- Conexion del recinto de seguridad de las conexiones eléctricas a tierra.

- La tensién proporcionada al autémata debe ser la indicada por el fabricante (24 V
c.c), se tendran en cuenta los picos generados por otras unidades de la instalacion.

- La oscilacion de la tensién de red debera estar, en valores nominales, dentro del
margen tolerable por el fabricante (20,4 a 28,8 V c.c).

12.2.4 MANTENIMIENTO

Se deberd realizar las funciones de mantenimiento segun el procedimiento descrito en la
memoria. El proveedor del secador especifica los siguientes procedimientos:

- Monitorear la limpieza con inspecciones visuales.

- Comprobar los parametros de la tensién de alimentacion.
- Controlar las condiciones ambientales.

- En caso de anomalias, identificar y reparar.

12.3 SEGURIDAD Y SALUD

Para la realizacion de modificaciones y mantenimiento de los secadores de hidrégeno, se
deben cumplir las condiciones establecidas por la empresa de seguridad. Entre estas, cabe
destacar:

- EPI de seguridad (cascos, guantes para manipulacion de elementos eléctricos,
gafas, e indumentaria que cumpla los requisitos de seguridad de la empresa).
- Entodo momento, deben portarse detectores de gases explosivos.

124



PLIEGO DE CONDICIONES. Méster en Ingenieria Industrial
Ismael Lopez Alvarez

- Cualquier modificacién en los automatas presentes se debe realizar con el
consentimiento previo de la empresa y en momentos de parada de la central.
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13. PRESUPUESTO

13.1 MODIFICACION UN SECADOR

La central cuenta con 3 unidades del Lectrodryer BAC-50, primero se expone un

presupuesto para una unidad.

13.1.1 PRESUPUESTO MATERIAL DE PROGRAMACION

PRESUPUESTO MATERIAL PROGRAMACION

Elementos necesarios UD/horas Precio Total
iltl:aﬂggjco FIELD PG/PC M2 con Puerto PROFIBUS-DP/MPI 1 4.999.99 € | 4.999.99 €
PLC S7-300 Fuente de alimentacion PS 307-5 A 1 140,21 € 140,21 €
PLC S7-300 CPU 315-2P 1 2.024 .46 € 2.024 .46 €
PLC S7-300 CP 343-1 1 631,47 € 631,47 €
PLC S7-300 modulo de entradas analogico Al8x13Bit 1 341,99 € 341,99 €
PLC S7-300 modulo de salidas analégicas Al8x13Bit 1 295,22 € 295,22 €
EILG§;2><SID7&:3204OVMOdU|O de entrada de hasta 32 sefales digitales 1 201,30 € 201,30 €
BIC_)%2SX7D%O291\I\//}(())d;A|\0 de salida de hasta 32 senales digitales 1 489,55 € 489,55 €
PLC S7-300 Carril de montaje para conexién entre modulos 1 52,07 € 52,07 €
TP 270 10" Panel de operacion tactil 1 2.64599 € | 2.645,99 €
Tarjeta Compact Flash Sandisk 32 MB 1 25,13 € 25,13 €
Cable Profibus flexible 3m 2 25,90 € 51,80 €
Software STEP 7 por ario 1 293,00 € 293,00 €
Software WIN CC Flexible por afio 1 98,00 € 98,00 €
Programacion 80 8,40 € 672,00 €
12.962,18 €
13.1.2 PRESUPUESTO SUSTITUCION PLC Y PANEL DE CONTROL
PRESUPUESTO SUSTITUCION PLC
Elementos necesarios UD/horas | Precio Total
Herramientas y material necesario 1 750,00€ 750,00 €
Armario para PLC Schneider metalico 800x600x200mm 1 87,51 € 87,51 €
Cableado nuevo PLC 40 22,00 € 880,00 €
Puesta en marcha PLC y TP 24 42,00 € 1.008,00 €
2.725,51 €
VARIOS ubD Precio Total
Seguridad y salud 1 1.000,00 € 1.000,00 €
1.000,00 €
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13.1.3 PRESUPUESTO FINAL

IMPORTE EJECUCION MATERIAL 16.687,69 €
13% Gastos generales 2.169,40 €
6% Beneficio industrial 1.001,26 €
IMPORTE EJECUCION 19.858,35 €
21% IVA 4.170,25 €
PRESUPUESTO 24.028,60 €

El presupuesto para la realizacion de la sustitucién del PLC y el panel de control para un
secador de hidrégeno es de aproximadamente 24.028,60 € considerando que ésta se realice
por una empresa externa, sin que cuente con el material necesario ni la mano de obra.
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13.2 MODIFICACION TRES SECADORES

En este caso, algunas partidas del presupuesto se multiplicaran por tres, mientras otras no

seria necesario ya que solo se deben contabilizar en el caso de un secador.

13.2.1 PRESUPUESTO MATERIAL DE PROGRAMACION

PRESUPUESTO MATERIAL PROGRAMACION
Elementos necesarios UD/horas Precio Total
SIMATIC FIELD PG/PC M2 con Puerto PROFIBUS-DP/MPI
integrado 1 4.999,99 € 4.999,99 €
PLC S7-300 Fuente de alimentacion PS 307-5 A 3 140,21 € 420,63 €
PLC S7-300 CPU 315-2P 3 2.024,46 € 6.073,38 €
PLC S7-300 CP 343-1 3 631,47 € 1.894,41 €
PLC S7-300 modulo de entradas analogico Al8x13Bit 3 341,99 € 1.025,97 €
PLC S7-300 modulo de salidas analégicas Al8x13Bit 3 295,22 € 885,66 €
PLC S7-300 Médulo de entrada de hasta 32 sefiales digitales
DI32xDC24V 3 201,30 € 603,90 €
PLC S7-300 Médulo de salida de hasta 32 senales digitales
D032xDC24V/0,5A 3 489,55 € 1.468,65 €
PLC S7-300 Carril de montaje para conexién entre modulos 3 52,07 € 156,21 €
TP 270 10" Panel de operacion tactil 3 2.645,99 € 7.937,97 €
Tarjeta Compact Flash Sandisk 32 MB 3 25,13 € 75,39 €
Cable Profibus flexible 3m 6 25,90 € 155,40 €
Software STEP 7 por afio 1 293,00 € 293,00 €
Software WIN CC Flexible por ario 1 98,00 € 98,00 €
Programacion 80 8,40 € 672,00 €
26.760,56 €
13.2.2 PRESUPUESTO SUSTITUCION PLC Y PANEL DE CONTROL
PRESUPUESTO SUSTITUCION PLC
Elementos necesarios UD/horas | Precio Total
Herramientas y material necesario 1 750,00 € 750,00 €
Armario para PLC Schneider metélico 800x600x200mm 3 87,51 € 262,53 €
Cableado nuevo PLC 120 22,00 € 2.640,00 €
Puesta en marcha PLC y TP 72 42,00 € 3.024,00 €
6.676,53 €
VARIOS ub Precio Total
Seguridad y salud 1 1.000,00 € 1.000,00 €
1.000,00 €
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13.2.3 PRESUPUESTO FINAL

IMPORTE EJECUCION MATERIAL 34.437,09 €
13% Gastos generales 4.476,82 €
6% Beneficio industrial 2.066,23 €
IMPORTE EJECUCION 40.980,14 €
21% IVA 8.605,83 €
PRESUPUESTO 49.585,97 €

El presupuesto para la realizacién de la sustitucion del PLC y el panel de control para tres
secadores de hidrégeno es de aproximadamente 49.585,97 € considerando que ésta se
realice por una empresa externa, sin que cuente con el material necesario ni la mano de
obra.
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