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1. Objeto del proyecto

En el presente Trabajo Final de Grado se ha llevado a cabo el disefio y
desarrollo de un software para la automatizacion de una torre de refrigeracion de
una nave industrial de té. Para ello, se va a programar un proceso secuencial
mediante un autdmata industrial con la aplicacion modular de Siemens TIA Portal.

El objetivo principal del proyecto consiste en automatizar una torre de
refrigeracion para la mejora de una nave industrial de té ya existente mediante un
automata programable.

Ademas, se va a disefiar una interfaz de usuario basada en HMI (Human
Machine Interface) que permita la monitorizacion del proceso en tiempo real por
parte de un operario.

Asi pues, se mostraran los equipos y elementos que conforman el proceso, y
se expondra el funcionamiento del mismo y todos los aspectos necesarios para la
puesta en marcha de la instalacion. Esto incluye:

e Esquemas, datos y documentacion técnica.
e Software para el control del automata.
e Componentes de la instalacion.

2. Antecedentes

Los antecedentes de la automatizacion industrial en las ultimas décadas se
han caracterizado por una evolucion continua de las tecnologias de automatizacion,
lo que ha permitido el aumento de la eficiencia y la productividad en los procesos
industriales. [1]

En la década de 1980, la introduccion de robots industriales permitio la
automatizacién de tareas repetitivas y peligrosas para los trabajadores, como la
soldadura y el ensamblaje. Ademas, la utilizacion de sistemas de control numérico
y de control 16gico programable (PLC) se generalizo para la automatizacion de
procesos industriales.

En la década de 1990, la integracion de la tecnologia informatica en los
sistemas de automatizacion permitié la creacion de sistemas de control distribuidos
y sistemas de supervision, control y adquisicion de datos (SCADA) cada vez mas
sofisticados. Ademas, la tecnologia de sensores y la adquisicion de datos se
utilizaban para el monitoreo y control de procesos en tiempo real.



En la década de 2000, la automatizacion industrial se expandio a la industria
de procesos, como la industria quimica y alimentaria, donde la regulacion de
procesos complejos y la gestion de la calidad eran fundamentales. También se
introdujeron nuevos sistemas de control, como los sistemas de control avanzado y
los sistemas de control basados en modelos, que permitian una mayor optimizacién
y eficiencia en los procesos.

En la actualidad, la automatizacion industrial se encuentra en una nueva fase
de evolucion, impulsada por el uso de tecnologias emergentes como la inteligencia
artificial, la robdtica avanzada y la automatizacion de procesos cognitivos. Se
espera que estas tecnologias permitan una mayor flexibilidad y adaptabilidad en los
procesos industriales, asi como una mejor integracion de los sistemas de
automatizacion con la gestion empresarial en tiempo real.

3. Factores a considerar

3.1. Necesidad de Produccion

Se plantea la necesidad del desarrollo de un software para llevar a cabo la
automatizacion de una torre de refrigeracion que abastecera de agua fria a una nave
industrial de té.

El software gobernard el PLC en planta, teniendo asi el control sobre el
proceso de ejecucion de la instalacion y del comportamiento de los diferentes
elementos que lleven a cabo dicha ejecucion.

La instalacion cuenta con un cuadro eléctrico de potencia y control con todos
los elementos necesarios para el funcionamiento del proceso. El propio cuadro
eléctrico cuenta con una pantalla HMI desde la que se monitorizaré el proceso en
tiempo real y se podra controlar la marcha/paro del mismo asi como la variacion de
diversos parametros de funcionamiento y con un pulsador que actuara como seta de
emergencia general para detener por completo el proceso si se pulsa.

3.2. Normativa

Para llevar a cabo este proyecto, se ha considerado la siguiente normativa,
legislacion y regulaciones de caracter obligatorio en relacion a las instalaciones
industriales automatizadas a nivel nacional:



Reglamento Electrotécnico para Baja Tension (REBT), reflejado en el
Real Decreto 842/2002 de 2 de agosto. Para el cableado y entubado
eléctrico, asi como las protecciones eléctricas correspondientes. En
concreto las siguientes Instrucciones Técnicas Complementarias

(ITC):

ITC-BT-29: Preinscripciones particulares para las
instalaciones eléctricas con riesgo de incendio o explosion.
ITC-BT-36: Requisitos generales de seguridad vy
proteccion para muy baja tension.

ITC-BT-45: Instalacion de receptores. Aparatos de caldeo
ITC-BT-51: Instalaciones de sistemas de automatizacion.

UNE-EN 62061 (2005): Seguridad de las maquinas. Seguridad
funcional de sistemas de mando eléctricos, electronicos y electronicos
programables relativos a la seguridad.

UNE-EN IEC 61000: Compatibilidad electromagnética (CEM).

UNE-EN 61161: Autématas programables.

IEC 61131-3. Estandarizacién completa de los lenguajes de
programacion de los controladores 16gicos programables.



4. Soluciones alternativas y justificacion de la solucion
adoptada

Se proponen diversas opciones para abordar la automatizacion del proceso y
se justifica la eleccion de la opcidn seleccionada. Es fundamental que los elementos
involucrados en el proceso sean compatibles entre si, y que la velocidad de
transmision de datos permita un control constante del estado de la instalacion. El
software de control debe ser capaz de actualizarse en funcion de los resultados y las
necesidades del mercado, y debe ser facil de modificar por técnicos especializados.

Asi pues, se ha llevado a cabo una investigacion sobre las posibles soluciones
disponibles en el mercado y su evaluacion en base a los criterios mencionados
anteriormente para alcanzar los objetivos propuestos. Para la automatizacion del
proceso, es necesario un dispositivo que controle todas las operaciones que se
desean realizar. Se ha escogido un Controlador Loégico Programable (PLC) que
controlara los procesos de manera autbnoma en tiempo real.

Hay muchas empresas que producen y venden PLCs, como Yokogawa,
Schneider, Siemens, Rockwell, Omron y Phoenix Contact, entre otras. Se ha elegido
un PLC de la marca Siemens, de la familia SIMATIC DP, CPU 1510SP-1 PN,
debido a su normalizacion y variedad. Se utilizard un Unico PLC para controlar el
funcionamiento de manera coordinada y secuencial.

El software utilizado para la comunicacion del programa con el PLC es TIA
Portal, desarrollado por Siemens. El lenguaje de programacion es facilmente
comprensible y se basa en pulsadores, relés, temporizadores, comparadores y
contadores. Ademas, el software incluye tanto la programacién como la conexién
hombre-méquina en la misma interfaz.

Para controlar la planta y el proceso se hard uso de la interfaz mediante
botones, indicadores luminosos y sensores.



5. Descripcion detallada de la solucion adoptada

5.1.  Descripcion del proceso de refrigeracion

Se pretende llevar a cabo el disefio e implementacion de un automatismo que
controle una torre de refrigeracion encargada de hacer recircular agua fria para
abastecer una nave de té.

La instalacion cuenta con un deposito de agua, un ventilador, dos bombas de
recirculacion y distintos sensores analdgicos y digitales. El ventilador serd el
encargado de mantener el agua del depdsito a una temperatura optima, mientras que
la recirculacion de agua se llevard a cabo mediante dos bombas que ajustaran su
velocidad de funcionamiento segun las necesidades de la planta y se encargaran de
impulsar el agua.

5.2.  Funcionamiento del proceso

El funcionamiento se basa en la recirculacion de agua fria desde un depdsito
para abastecer una nave de té, controlando los equipos que impulsaran el agua y
que la mantendran en su temperatura Optima de trabajo, ademas de tomar medidas
de varios parametros.

El proceso se controla en todo momento desde una HMI, donde se pondra en
marcha o en paro, se variaran los parametros de funcionamiento y se monitorizara
en tiempo real. Cuenta con dos modos de funcionamiento, manual y automatico.

En la Figura 1 se muestra la pantalla principal de la HMI, desde la que se
seleccionara el modo de funcionamiento deseado (manual o automético) y se
pondra en marcha o paro. En tiempo real se podra visualizar que los equipos se
ponen en marcha o se detienen, la velocidad de trabajo de las bombas y ventilador
y las medidas de los diferentes sensores analdgicos de presion y temperatura, asi
como los parametros del agua recogidos con la tecnologia 3D-TRASAR a través de
protocolo Modbus.



o TORRE DE REFRIGERACION Ry
REFRIGERACION

AUTO

Figura 1. Pantalla Principal HMI

- Modo manual: Se selecciona desde la pantalla principal. Si esta
seleccionado este modo, los equipos que controlan el proceso podran
ponerse en funcionamiento pulsando sobre ellos en la pantalla, sin
automatismo. Una vez se haya pulsado sobre el elemento que se desea
poner en marcha, aparecera una pantalla emergente, como se muestra en
la Figura 2, en la cual se introducira la velocidad de funcionamiento
deseada en porcentaje.

Figura 2. Control de velocidad HMI
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- Modo automatico: Como se muestra en la Figura 3, se selecciona desde
la pantalla principal, y se debera pulsar el boton ON para que el proceso
se ponga en marcha y regule su funcionamiento de forma automatica, y
sobre el boton OFF para que el proceso se detenga.

s TORRE DE REFRIGERACION ey
REFRIGERACION

AUTO ! 50,0

Figura 3. Seleccion modo HMI

Una vez el proceso se ponga en marcha en modo automatico los diferentes
equipos que lo conforman actuaran de la siguiente forma siguiendo el automatismo:

1. Bombas de recirculacion:

Su funcionamiento es dependiente del sensor PTO1, que mide la presion
del agua a la salida del depdsito. Las bombas no podran funcionar a la
vez, sino que lo hardn mediante una alternancia de tiempo editable desde
la HMI o si existe algin fallo de funcionamiento de la bomba que esté
trabajando en ese momento.

Las bombas regularan su velocidad mediante un variador de frecuencia
que dependerd de la presion medida por el sensor PTO1 y se comparara
con un valor de consigna editable que se introducird por pantalla en un
rango de 0-4 bar.
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Por ejemplo, si se introduce un valor de 3 bares desde la HMI y el sensor
PTO1 detecta 2.5 bares, las bombas, controladas por el variador de
frecuencia parametrizado con un regulador PID, aumentaran su velocidad
hasta ajustar la presion al valor fijado. Cuanto mayor sea la velocidad de
funcionamiento de las bombas, mayor sera la presion.

2. Ventilador:

El deposito dispone de un ventilador encargado de mantener el agua en su
temperatura 6ptima. Su accionamiento es dependiente del sensor TTO1,
que mide la temperatura del agua a la salida del deposito.

El ventilador regulara su velocidad mediante un variador de frecuencia
que dependerd de la temperatura medida por el sensor TTO1 y se
comparard con un valor de consigna editable que se introducird por
pantalla en un rango de 20-30 °C.

Por ejemplo, si se introduce un valor de 25 °C desde la HMI y el sensor
TTO1 detecta 20 °C, el ventilador, controlado por el variador de frecuencia
parametrizado con un regulador PID, reducira su velocidad hasta ajustar
la temperatura al valor fijado. Cuanto mayor sea la velocidad de
funcionamiento del ventilador, menor sera la temperatura.

Ademads, para garantizar mas eficiencia en el proceso, el ventilador
detendra su funcionamiento automaticamente si, trabajando a frecuencia
minima durante 30 minutos, cumple con la especificacion de temperatura
introducida como consigna.

3. LSo1:

El deposito de agua cuenta con un sensor de nivel, LSO1, que enviara una
sefal digital al PLC cuando este detecte nivel minimo de agua en el
deposito durante un tiempo continuado de 2 minutos, lo cual detendré el
funcionamiento del ventilador y las bombas de recirculacién por
seguridad de los equipos.

4. TTO02:

En el circuito de retorno se ha dispuesto de un sensor de temperatura,
TTO02, para monitorizar la temperatura de retorno del agua.

12



5. PANEL 3D-TRASAR:

Se dispone de un panel con tecnologia 3D-TRASAR que medird
diferentes parametros del agua con el fin de tener controlada las
caracteristicas de la misma, como la conductividad, el antiincrustante, el
pH, la turbidez y el cloro. Estos pardmetros tendrdn una comunicacion
con el PLC a través de protocolo MODBUS.

Cuando el proceso esté funcionando en modo automatico y las velocidades
de los equipos se estén regulando en funcion de las consignas introducidas, en la
Figura 4 se muestran en tiempo real los controladores PID que regulan la velocidad
de las bombas y del ventilador. En esta pantalla se reflejaran valores tipicos de los
controladores PID como el Set Point (consigna establecida), Process Value (valor
de proceso) y OUT (velocidad de salida).

También se graficaran los valores del Set Point y el Process Value en tiempo
real y se podran modificar los parametros internos del PID como la constante
proporcional o los tiempos de integracion y derivacion.

TORRE DE REFRIGERACION 33

DBZOEfPIDfPTOl.... ; f# 21/06/2023 22:36:19...

Figura 4. Pantalla PID HMI
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Enla Figura 5 se muestra la pantalla de consignas mencionadas anteriormente
que controlardn el proceso, donde se estableceran los valores de presion,
temperatura y tiempo de alternancia para el correcto funcionamiento del proceso.
Tratara de una tabla con las diferentes analdgicas del proceso, donde se podra
visualizar el valor que marcaria el sensor en la realidad (valor real) y el valor de
simulacién (valor forzado). Asi pues, se podra modificar el rango de valores tanto
inferiores como superiores que generarian una alarma en el proceso, y el tiempo
que tardarian en generarla.

TORRE DE REFRIGERACION a2
1] | 0,0 | 0,0 |
Escala Real Forzado | Activo Inferior Superior | Prealarma | Superior Alarma
[ 0.0 Ji[ 0.0 |

TT01 , FZ 20.0
| 55,0 |
2750.0
| 9.0 |
| 5.0 |

PTO1

ANTI

TURBIDEZ

CLORO

Figura 5. Pantalla Consignas HMI

Ademas, como se puede apreciar en la Figura 7, la HMI cuenta con una
pantalla de alarmas, en las que se reflejaran las alarmas activas en ese momento y
el historico de alarmas que se hayan activado anteriormente durante el proceso.
Como refleja la Figura 6, se cuenta con una simulacion de una baliza la cual se
encenderd en rojo intermitente cuando una alarma se active, detendra su
intermitencia cuando el operario la acuse por pantalla, y desaparecerd cuando la
alarma se haya solucionado.
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SISTEMA DE

REFRIGERACION

29

23:3... 21/06/2..

TORRE DE REFRIGERACION

Figura 6. Alarma Activa HMI

ALARMA CONDUCTIVIDAD ELEVADA

21/06/2023
23:34:03

30

ALARMAS ACTIVAS

23:3... 21/06/2..

ALARMA pH ELEVADO

ALARMAS HISTORICO
w
(9}

21/06/2...
23:3... 21/06/2...
23:2... 21/06/2...
23:2... 21/06/2...
23:2... 21/06/2...
23:2... 21/06/2...
23:2... 21/06/2...
23:2... 21/06/2...

ALARMA CONDUCTIVIDAD ELEVADA
E ALARMA pH ELEVADO
(E)S ALARMA ANTIINCRUSTANTE BAJO
(E)S ALARMA NIVEL CLORO BAJO
(E)S ALARMA TEMPERATURA REGULACION BAJA...
E ALARMA ANTIINCRUSTANTE BAJO
E ALARMA TEMPERATURA REGULACION BAJA...
E ALARMA NIVEL CLORO BAJO

A

Figura 7. Pantalla Alarmas HMI

ACUSE
ALARMAS
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Por ultimo, las Figuras 8 y 9 consta de un menu de graficas, donde se podran
visualizar en tiempo real los graficos de temperaturas, presiones, etc, con el fin de
llevar un mejor control de los valores a lo largo del tiempo.

TORRE DE REFRIGERACION e
MENU DE/GRAEICAS

PRESION TEMPERATURA

TURBIDEZ

Figura 8. Menu Grdficas HMI

TORRE DE REERIGERACION e
ERABICADE, TEMPERATURAS

Figura 9. Grdfica Temperatura HMI
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6. Elementos y componentes de la solucion adoptada

6.1. Variables del sistema

En las siguientes tablas se muestran las 16 entradas digitales, 8 entradas
analogicas, 16 salidas digitales y las 44 marcas del sistema, asi como las variables
propias para la parametrizacion de los 3 variadores correspondientes a las bombas

y el ventilador.

ENTRADAS DIGITALES
Nombre Descripcion Direccion PLC
e SETA EM Seta de emergencia general E0.0
e RELE EM Rel¢ de emergencia rearmado EO.1
e 0.2 Reserva E0.2
e 0.3 Reserva E0.3
e 04 Reserva E0.4
e 0.5 Reserva E0.5
e 0.6 Reserva E0.6
e 0.7 Reserva E0.7
e NIV_MIN Sensor de nivel minimo E1.0
e 1.1 Reserva El.1
e 1.2 Reserva El1.2
e 1.3 Reserva El1.3
e 1.4 Reserva El.4
e 1.5 Reserva ELS5
e 1.6 Reserva El.6
e 1.7 Reserva E1.7

Tabla 1. Entradas Digitales
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ENTRADAS ANALOGICAS

Nombre Descripcion Direccion PLC
ew PTO1 Sensor de presion 1 EW100
ew 102 Reserva EW102
ew TTO1 Sensor de temperatura 1 EW104
ew_TTO02 Sensor de temperatura 2 EW106
ew 108 Reserva EW108
ew 110 Reserva EWI110
ew 112 Reserva EWI112
ew 114 Reserva EWI114

Tabla 2. Entradas Analdgicas
SALIDAS DIGITALES
Nombre Descripcion Direccion PLC
4 SAFE BBA | Par.ada de.e:mergencia bomba de A0.0
- - - recirculacion 1
a SAFE BBA 2 f’eirie;(iil(;iizrrlll;rgencia bomba de AO1
a SAFE VENT Parada de emergencia ventilador | A0.2
a BAL R Luz roja de la baliza A0.3
a BAL A Luz amarilla de la baliza A0.4
a BAL V Luz verde de la baliza A0.5
a BAL SIR Sirena acustica de la baliza A0.6
a 0.7 Reserva A0.7
a 1.0 Reserva Al.0
a 1.1 Reserva Al.l
al2 Reserva Al.2
a 1.3 Reserva Al3
al4 Reserva Al.4
al.5 Reserva Al.S
al.6 Reserva Al.6
a 1.7 Reserva Al.7

Tabla 3. Salidas Digitales
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MARCAS DEL SISTEMA

Nombre Descripcion Direccion PLC
m_AUTO Estado Modo Automatico M2.0
m_ALT BBAS Marca Alternancia Bombas M3.0
m_FZ VALOR PTO1 Valor Forzado PTO1 M6.0
m_FZ VALOR TTO1 Valor Forzado TTO1 Mé6.1
m_FZ VALOR TTO02 Valor Forzado TT02 Mé6.3
m FZ VALOR NTU Valor Forzado Turbidez M6.5
m FZ VALOR PH Valor Forzado pH M6.6
m_FZ VALOR_ ANTI Valor Forzado Antiincrustante Mé6.7
m_FZ VALOR COND | Valor Forzado Conductividad M7.0
m_FZ VALOR CL Valor Forzado Cloro M7.1
m_SEL BBA 1 Seleccionada Bomba 1 MS.0
m_SEL BBA 2 Seleccionada Bomba 2 MS.1
md CONT ALT Contador Alternancia Bombas MD50
m_CERO Marca Nunca Activa M102.0
m_UNO Marca Siempre Activa M102.1
m_INTERM Marca Intermitente M102.3
m_RST ALARMA Reset de Alarmas M103.0
m_ALGUNA ALARMA | Alguna Alarma Activa M103.1
m_EV BBA 1 Evento Maniobra Bomba 1 MI110.0
m_DISP BBA 1 Disponible Bomba 1 MI110.1
m XOMM BBA 1 Auxiliar Orden Marcha Manual M110.2

— - - Bomba 1
m XOMA BBA 1 Auxiliar Orden Marcha Auto Bomba 1 | M110.3
m_EV BBA 2 Evento Maniobra Bomba 2 MI11.0
m_DISP BBA 2 Disponible Bomba 2 MII11.1
m XOMM BBA 2 Auxiliar Orden Marcha Manual Mi111.2
- - - Bomba 2
m XOMA BBA 2 Auxiliar Orden Marcha Auto Bomba 2 | M111.3
m_EV_VENT Evento Maniobra Ventilador MI112.0
m_DISP_VENT Disponible Ventilador MI112.1
m XOMM VENT Auxiliar Orden Marcha Manual MI112.2

Ventilador
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Auxiliar Orden Marcha Auto

m_ XOMA VENT Ventilador M112.3
m XOMA REF ﬁggﬁgggggn Rlachaeuie MI113.0
m_ AL EW PTOl Alarma Fallo Sensor PT01 M140.0
m AL EW TTO0l Alarma Fallo Sensor TTO1 M140.2
m AL EW TTO02 Alarma Fallo Sensor TT02 M140.3
m AL EM Alarma Rel¢ de Emergencia M150.0
m AL NIV MIN Alarma Nivel de Agua Bajo en Balsa M150.1
- - Torre
m AL H TT02 ﬁi?;ma Temperatura Retorno de Agua M150.2
m AL HH TT02 Alarma Temperatura Retorno de Agua M150.3
- - - Excesiva

m AL H COND Alarma Conductividad Elevada M150.6
m_AL H pH Alarma pH elevado M150.7
m_ AL L ANTI Alarma Antiincrustante Bajo MI151.0
m AL H CL Alarma Nivel Cloro Elevado M151.1

m AL L CL Alarma Nivel Cloro Bajo MI151.2
m AL L TTOI Alarma Temperatura Regulacion Baja | M151.3

Tabla 4. Marcas del Sistema
VARIABLES ABB BOMBA 1
Nombre Descripcion Di;elfgén

e AT SP BBA 1 At Setpoint 1200.0
e REMOTE BBA 1 Remote 1200.1
e RDY ON BBA 1 Ready To Switch On 1201.0
e RDY RUN BBA 1 Ready To Operate 1201.1
e RDY REF BBA 1 Enable Operation 1201.2
e FAULT BBA 1 Fault 1201.3
e OFF2 BBA 1 OFF2 Inactive 1201.4
e OFF3 BBA 1 OFF3 Inactive 1201.5
e SW_OFF BBA 1 Switch-On Inhibit Active 1201.6
e ALARM BBA 1 Warning/Alarm 1201.7
ew VEL BBA 1 Speed Actual Value IW202
a REMOTE CMD BBA 1 Fieldbus Control Enabled Q200.2
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a EXT CTRL LOC BBA 1 Select External Control Q200.3
Location Ext2
a OFF1 BBA 1 Ready To Operate Q201.0
a OFF2 BBA 1 OFF2 Inactive Q201.1
a OFF3 BBA 1 OFF3 Inactive Q201.2
a INHIBIT OPERATION BBA 1 | Operation Enabled Q201.3
a RAMP OUT ZERO BBA 1 Ramp Function Q201.4
Generator:Output Enabled
a RAMP HOLD BBA 1 Ramp Function Generator: Q201.5
Accelerator Enabled
a RAMP IN ZERO BBA 1 Operation Q201.6
a RESET BBA 1 Fault Reset If An Active Fault Q201.7
Exists
aw_REF BBA 1 Speed Set Point QW202
Tabla 5. Variables ABB Bomba 1
VARIABLES ABB BOMBA 2
. Direccion
Nombre Descripcion PLC
e AT SP BBA 2 At Setpoint 1300.0
e REMOTE BBA 2 Remote 1300.1
e RDY ON BBA 2 Ready To Switch On 1301.0
e RDY RUN BBA 2 Ready To Operate 1301.1
e RDY REF BBA 2 Enable Operation 1301.2
e FAULT BBA 2 Fault 1301.3
e OFF2 BBA 2 OFF2 Inactive 1301.4
e OFF3 BBA 2 OFF3 Inactive 1301.5
e SW_OFF BBA 2 Switch-On Inhibit Active 1301.6
e ALARM BBA 2 Warning/Alarm 1301.7
ew_VEL BBA 2 Speed Actual Value IW302
a REMOTE CMD BBA 2 Fieldbus Control Enabled Q300.2
a EXT CTRL LOC BBA 2 Select External Control Q300.3
Location Ext2
a OFF1 BBA 2 Ready To Operate Q301.0
a OFF2 BBA 2 OFF2 Inactive Q301.1
a OFF3 BBA 2 OFF3 Inactive Q301.2
a_INHIBIT OPERATION BBA 2 | Operation Enabled Q301.3
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a RAMP OUT ZERO BBA 2 Ramp Function Q301.4
Generator:Output Enabled
a RAMP HOLD BBA 2 Ramp Function Generator: Q301.5
Accelerator Enabled
a RAMP IN ZERO BBA 2 Operation Q301.6
a RESET BBA 2 Fault Reset If An Active Fault Q301.7
Exists
aw_REF BBA 2 Speed Set Point QW302
Tabla 6. Variables ABB Bomba 2
VARIABLES ABB VENTILADOR
Ny Direccion
Nombre Descripcion PLC
e AT SP VENT At Setpoint 1400.0
e REMOTE VENT Remote 1400.1
e RDY ON_VENT Ready To Switch On 1401.0
e RDY RUN VENT Ready To Operate 1401.1
e RDY REF VENT Enable Operation 1401.2
e FAULT VENT Fault 1401.3
e OFF2 VENT OFF2 Inactive 1401.4
e OFF3 VENT OFF3 Inactive 1401.5
e SW_OFF VENT Switch-On Inhibit Active 1401.6
e ALARM_VENT Warning/Alarm 1401.7
ew_ VEL VENT Speed Actual Value w402
a REMOTE CMD VENT Fieldbus Control Enabled Q400.2
a EXT CTRL LOC VENT Select External Control Location | Q400.3
Ext2
a OFF1 VENT Ready To Operate Q401.0
a OFF2 VENT OFF2 Inactive Q401.1
a OFF3 VENT OFF3 Inactive Q401.2
a_INHIBIT OPERATION_ VENT | Operation Enabled Q401.3
a RAMP OUT ZERO VENT Ramp Function Q401.4
Generator:Output Enabled
a RAMP HOLD VENT Ramp Function Generator: Q401.5
Accelerator Enabled
a RAMP IN ZERO VENT Operation Q401.6
a RESET VENT Fault Reset If An Active Fault Q401.7

Exists
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aw_REF VENT Speed Set Point QW402

6.2.

Tabla 7. Variables ABB Ventilador

Listado de equipos

Bombas de recirculacion 1y 2: Encargadas de impulsar el agua fria para
hacerla recircular, controladas a una velocidad determinada por el usuario.

Ventilador: Motor encargado de mantener el agua de la torre a la
temperatura determinada por el usuario.

PTO1: Sensor encargado de medir la presion a la salida de la balsa de la
torre. Medida que condicionara la velocidad de funcionamiento de las
bombas de recirculacion.

TTO1: Sensor encargado de medir la temperatura del agua en la balsa de
la torre. Medida que condicionara la velocidad de funcionamiento del
ventilador.

TTO02: Sensor encargado de medir la temperatura del agua en el circuito
de retorno a la torre.

LS01: Sensor encargado de indicar si hay nivel minimo de agua en la
balsa de la torre.

PANEL 3D-TRASAR: Panel con diferentes sensores encargados de

medir pardmetros del agua como la turbidez, conductividad, pH,
antiincrustante y cloro.
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7. Caracteristicas de los equipos y elementos de la instalacion

7.1.  Caracteristicas generales del PLC
7.1.1. Lenguajes de programacion de PLC Siemens

Consisten en conjuntos de caracteres, simbolos y reglas que buscan establecer
un sistema de comunicacion entre los usuarios y los autématas programables. Estos
conjuntos permiten supervisar el funcionamiento de una maquina o instalacion
mediante un programa con directivas.

Destacan varios lenguajes de programacion de alto nivel:

e Diagrama de contactos o Ladder (Escalera): KOP
e Diagrama de funciones (Bloques): FUP
e Lenguaje de texto estructurado: SCL

El lenguaje mas empleado en la industria es el Ladder por su semejanza a los
diagramas de relés y contactos utilizados en la industria eléctrica y electronica. Este
lenguaje utiliza simbolos graficos para representar contactos, bobinas y bloques de
funcién. Es ampliamente utilizado en aplicaciones de control industrial y resulta
especialmente 1til para programar logica de control secuencial.

Este sera el lenguaje principal empleado para llevar a cabo la implementacion
del proyecto. Se encuentra entre varios lenguajes de programacion estandarizados
para controladores l6gicos programables segiin la norma IEC 61131-3. Ademas,
presenta numerosas ventajas en la programacion, como simbolos normalizados
segun la norma NEMA, disponibilidad en todos los PLC, enfoque sistematico y la
capacidad de utilizar operadores 16gicos como AND, OR, NOT, etc.

7.1.2. Partes del PLC

Los controladores logicos programables (PLC) constan de los siguientes
componentes:

e Fuente de alimentacion: Proporciona el voltaje necesario para el
funcionamiento del circuito del PLC a partir de una fuente externa de
voltaje.
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Bloques de entrada: Adaptan y codifican las sefales provenientes de
dispositivos de entrada para que puedan ser procesadas por la unidad
central de procesamiento (CPU) del PLC. Estos dispositivos pueden
ser interruptores, pulsadores, sensores, entre otros.

Bloques de salida: Amplifican y decodifican las sefiales generadas por
la CPU de acuerdo al programa de control, con el fin de activar los
dispositivos de salida. Estos dispositivos pueden ser electrovalvulas,
robots industriales, relés, etc.

CPU (Unidad Central de Procesamiento): Es el cerebro del PLC y se
encarga de ejecutar el programa de control del proceso. Lee las senales
de entrada, procesa la informacion y envia las respuestas a las salidas
correspondientes.

Interfaz de programacion con el usuario: Permite la comunicacion
entre el usuario y el PLC para escribir el programa. Generalmente, se
utiliza una computadora personal (PC) con un software especifico
para la programacion del PLC.

Memoria: Almacena de forma permanente el programa y los datos
temporales necesarios para su ejecucion. Existen dos tipos de
memoria:

- EEPROM: Es una memoria de grabacion electronica que mantiene
el programa almacenado incluso si se apaga el automata.

- RAM: Es una memoria de acceso aleatorio que solo retiene
informacion mientras el PLC esta encendido, es decir, no guarda el
programa cuando se apaga.

Memoria de imagen de entradas y salidas: Almacena las sefiales leidas
y enviadas por las entradas y salidas del PLC, permitiendo tener una
representacion actualizada del estado de dichas sefiales.
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7.1.3. PLC escogido para la instalacion

Como se ha comentado anteriormente, el PLC escogido para llevar a cabo la
implementacion del proyecto es el SIMATIC DP, CPU 1510SP-1 PN, como se
muestra en la Figura 10. [2]

Figura 10. Mdédulo CPU

Este controlador ofrece la flexibilidad y capacidad de controlar distintos
dispositivos en varios &mbitos industriales como pueden ser:

Automatizacion industrial: El PLC se utiliza en una amplia gama de
aplicaciones industriales para el control y supervision de procesos. Puede
ser utilizado en sectores como manufactura, energia, transporte,
tratamiento de aguas, entre otros.

Integracion en sistemas complejos: Gracias a su conectividad y
capacidades de comunicacion, el CPU 1510SP-1 PN se integra facilmente
en sistemas de control mas grandes y complejos. Puede formar parte de
arquitecturas de automatizacion distribuida y trabajar en conjunto con
otros PLCs y dispositivos de control.

Control de méaquinas y lineas de produccion: EI PLC puede utilizarse para
controlar maquinas individuales o lineas de produccién completas.
Permite el monitoreo y control de sensores, actuadores, motores, valvulas
y otros dispositivos para garantizar un funcionamiento eficiente y seguro.

26



Comunicacién en tiempo real: La capacidad de comunicacion Ethernet y
Profinet del CPU 1510SP-1 PN permite la transmision de datos en tiempo
real, lo que es especialmente importante en aplicaciones que requieren
una respuesta rapida y sincronizada.

Ademas, el del PLC SIMATIC DP, CPU 1510SP-1 PN presenta numerosas
caracteristicas entre las que destacan:

Potencia de procesamiento: La CPU 1510SP-1 PN esta equipada con un
procesador potente y rapido que permite realizar tareas de control y
procesamiento de datos de manera eficiente.

Conectividad: Dispone de interfaces de comunicacion Ethernet y Profinet

(PN), lo que facilita la conexion con otros dispositivos en una red
industrial. Esto permite el intercambio de datos en tiempo real y la
integracion con sistemas de control superiores.

Amplias capacidades de E/S: El CPU 1510SP-1 PN ofrece una amplia
variedad de modulos de entrada y salida (E/S) digitales y analdgicos.
Estos modulos permiten la conexioén de sensores, actuadores y otros
dispositivos para el control y monitoreo de procesos.

Memoria ampliable: El PLC cuenta con una memoria interna para el
almacenamiento del programa y los datos, y también admite la conexion
de tarjetas de memoria externas para ampliar su capacidad de
almacenamiento.

Programacion y configuraciéon: El PLC se programa y configura
utilizando el software de ingenieria TIA Portal de Siemens. Este entorno
de desarrollo ofrece herramientas intuitivas y potentes para la
programacion, depuracion y monitoreo del PLC.
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7.2. Caracteristicas de los Modulos E/S

Debido al nimero de entradas y salidas que se necesitan para controlar el
proceso, se ha dispuesto de 1 modulo de 16 entradas digitales, 1 modulo de 16
salidas digitales y 1 mddulo de 8 entradas analdgicas. [2]

Las direcciones de entradas y salidas de los médulos que no se encuentran en
uso, quedan como reservas para una posible ampliacion o mejora del proceso mas
adelante, si fuera necesario.

Ademas, el proyecto cuenta con un modulo de comunicaciones que se
encargara de realizar la comunicacién modbus de los pardmetros del agua medidos
por el PANEL 3D-TRASAR.

- Moddulo de 16 entradas digitales (Figura 11):
Modelo: SIMATIC ET200 de Siemens
Referencia: 6ES7131-6BH01-0BAO

Figura 11. Mddulo ED

- Moddulo de 16 salidas digitales (Figura 12):
Modelo: SIMATIC ET200 de Siemens
Referencia: 6ES7132-6BH01-0BAO
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Figura 12. Modulo SD

Modulo de 8 entradas analdgicas (Figura 13):
Modelo: SIMATIC ET200 de Siemens
Referencia: 6ES7134-6GF00-0AA1

"Q‘I\ M
S

L5

Figura 13. Mddulo EA
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- Modulo de comunicaciones (Figura 14):
Modelo: CP 1542SP-1
Referencia: 6GK7 542-6UX00-0XEO0

Figura 14. Mddulo Comunicacion

7.3. Caracteristicas de los actuadores y sensores
7.3.1. Bombeas de recirculacion

Las dos bombas de recirculacion de las que dispone el proceso son idénticas
y funcionaran mediante alternancia de tiempo. Se tratan de bombas centrifugas de
voluta de una sola etapa, disefiadas de acuerdo con la norma ISO 5199, con
dimensiones y rendimiento nominal de acuerdo con la norma EN 733. [3]

Las bridas son de PN 16 y sus dimensiones satisfacen los requisitos
establecidos por la norma EN 1092-1. Las bombas poseen un puerto de aspiracion
axial, un puerto de descarga radial y un eje horizontal.

Su disefio incluye un sistema de extraccion trasera que permite desmontar el
acoplamiento, el soporte de los cojinetes y el impulsor sin que esto afecte al motor,
la carcasa de la bomba o las tuberias.

El cierre de fuelle de caucho no equilibrado satisface los requisitos
establecidos por la norma DIN EN 12756. La bomba esta equipada con un motor
asincrono refrigerado por ventilador y montado sobre soportes. La bomba y el
motor se encuentran montados en una bancada comun.
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- Modelo: NK 100-315/334 AA2F2KESBQQERW3 de Grundfos (Figura
15)

Figura 15. Bomba Recirculacion

Las bombas de recirculacion trabajaran a una frecuencia determinada por una
consigna que se introducird por pantalla desde la HMI. El encargado de regular la
velocidad de las bombas serd, por tanto, un variador de frecuencia mediante un
controlador PID. Se dispondra de dos variadores idénticos, uno para cada bomba de
recirculacion. [3]

- Modelo: ACS580-01-062A-4 / 30 kW de ABB (Figura 16).

Figura 16. Variador 30 kW
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7.3.2. Ventilador

Se dispondra de un ventilador en la parte superior de la torre que consta de un
motor reductor con funcionalidad de PLC, parada segura segtin la norma EN954-1,
posibilidad de puesta en marcha mediante interruptores DIP y potenciometros
integrados, funcion de ahorro de energia, sistemas BUS basados en Ethernet, ajuste
de rendimiento adecuado para cada aplicacion, modulos descentralizados en la
interconexiéon de sistemas, control de posicionamiento integrado y modelos
integrados de la interfaz AS. [3]

- Modelo: SK872.1F VL-160LH/4 TF RDD KB de Nord (Figura 17).

Figura 17. Ventilador

Como en el caso de las bombas de recirculacion, el encargado de regular la
velocidad de trabajo del ventilador serd un variador de frecuencia mediante un
controlador PID. [3]

- Modelo: ACS480-04-033A-4 / 15 kW de ABB (Figura 18).

ABS

”ll\"

Figura 18. Variador 15 kW
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7.3.3. Sensores de temperatura

El proyecto cuenta con dos sensores de temperatura, TTO1 y TT02, los cuales
mediran la temperatura del agua en el depdsito y en el circuito de retorno,
respectivamente.

Se han escogido sensores de aplicacion flexible para casi todas las tareas de
medicidon de temperatura en tuberias y recipientes, y medicion segura en procesos
cerrados. [4]

- Modelo: TFP-168P de Negele (Figura 19).

Figura 19. Sensor Temperatura

- Datos técnicos:

e Salida4 —20 mA

e Rango temperatura [-50 °C — 250 °C]
e Alimentacion 24V

e Proteccion IP69

7.3.4. Sensor de presion

El proyecto cuenta con un sensor de presion, PT01, que se encargara de medir
la presion del agua a la salida del depdsito, presion de la que dependera la velocidad
de funcionamiento de las bombas de recirculacion.

Se ha escogido un sensor con elevada resistencia a sobrecargas y resistente
para el uso en entornos industriales exigentes. [4]
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- Modelo: PN7594 de IFM (Figura 20).

Figura 20. Sensor Presion

- Datos técnicos:

e Salida4 —20 mA

e Rango presion [-1 bar — 10 bar]
e Alimentacion 24V

e Proteccion IP67

7.3.5. Sensor de nivel

El proyecto cuenta con un sensor de nivel, LSO1, situado en el depdsito de
agua, que servira para detener los equipos en caso de no detectar nivel suficiente de
agua.

Se ha escogido un detector para la supervision fiable del nivel de tanques y
depositos, apto para aplicaciones asépticas que cumple con los requisitos de la
industria alimentaria y de bebidas. [4]

- Modelo: LMT121 de IFM (Figura 21).

Figura 21. Sensor Nivel
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- Datos técnicos:

e Alimentacidén 24V
e Proteccion IP69
e Temperatura del fluido [-40 °C — 80 °C]

7.3.6. Panel 3D-TRASAR

La tecnologia 3D-TRASAR es una solucion avanzada de monitoreo y control
para el tratamiento del agua en entornos industriales. Fue desarrollada por Nalco
Water, una empresa especializada en soluciones de tratamiento de agua y procesos
quimicos.

Como se aprecia en la Figura 22, esta tecnologia utiliza una combinacion de
sensores, analisis en tiempo real y sistemas de control automatizados para optimizar
el tratamiento del agua en diversas aplicaciones industriales, como plantas de
energia, refinerias, plantas quimicas y manufacturas.

El sistema 3D-TRASAR recopila datos en tiempo real sobre diversos
parametros del agua, como la dureza, la alcalinidad, el pH, la conductividad, la
turbidez, entre otros. Estos datos se analizan constantemente para identificar
cualquier desviacion o problema en la calidad del agua. Cuando se detecta una
anomalia, el sistema toma medidas correctivas automaticas o proporciona
recomendaciones para ajustar el tratamiento del agua de manera precisa y eficiente.

La principal ventaja de la tecnologia 3D-TRASAR es su capacidad para
optimizar el uso de productos quimicos y reducir el consumo de agua en los
procesos industriales. Al monitorear y controlar de forma continua la calidad del
agua, se puede minimizar el desperdicio, mejorar la eficiencia operativa y reducir
los costos asociados al tratamiento y manejo del agua.

Figura 22. Panel 3D-TRASAR
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7.4. Caracteristicas de la HMI

Una HMI (Interfaz Hombre-Méquina) es un sistema que permite la
interaccion entre los seres humanos y las maquinas. Es una interfaz grafica o visual
que facilita la comunicacion y el control de dispositivos, sistemas o procesos
automatizados.

La HMI proporciona una representacion visual de la informacién y permite a
los usuarios interactuar con ella a través de botones, pantallas tactiles, teclados u
otros dispositivos de entrada. Estas interfaces presentan informacion de manera
clara y comprensible, utilizando graficos, iconos y colores para representar datos y
estados.

La HMI se utiliza en una amplia variedad de aplicaciones, desde sistemas de
control industrial hasta dispositivos electrénicos de consumo. En la industria, las
HMI se utilizan para supervisar y controlar procesos de fabricacion, monitorear el
rendimiento de maquinaria y equipos, y recopilar y presentar datos en tiempo real.
En dispositivos de consumo, las HMI se encuentran en teléfonos inteligentes,
tabletas y otros dispositivos electronicos, permitiendo a los usuarios interactuar con
aplicaciones y funciones.

Para el proyecto, se dispone de una HMI Comfort Panel con mando tactil
desde la que se pondra el proceso en marcha/paro, se controlara la velocidad de los
equipos, se introduciran las consignas de funcionamiento y se monitorizard el
proceso en tiempo real.

- Modelo: SIMATIC HMI TP1200 Comfort de Siemens (Figura 23). [2]

Figura 23. HMI
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8. TIA PORTAL

Como se ha comentado, el software de programacion que se ha utilizado para
la programacion del automata programable es la version 15.1 de TIA Portal (Totally
Integrated Automation Portal). Este es un entorno de ingenieria desarrollado por
Siemens AG, que permite la configuracion, programacion y puesta en marcha de
sistemas de automatizacion industrial. Es una plataforma integral que retine una
serie de herramientas y funcionalidades para facilitar el disefio y la implementacién
de soluciones de automatizacion. [5]

Una de las principales ventajas de TIA Portal es su capacidad para integrar
diferentes aspectos del proceso de automatizacion en un solo entorno de desarrollo.
Esto incluye la programacion de controladores logicos programables (PLC), la
configuracion de sistemas de control distribuido (DCS), la visualizacion de
procesos a través de interfaces de operador (HMI), y la gestion de redes de
comunicacion industrial.

TIA Portal se utiliza en una amplia gama de industrias, como la automotriz,
la alimentaria, la farmacéutica y la manufacturera en general. Permite automatizar
procesos complejos, desde lineas de produccion hasta sistemas de control de
edificios o infraestructuras. También es compatible con una amplia gama de
productos Siemens, lo que facilita la integracién y la interoperabilidad entre
diferentes dispositivos y componentes.

En cuanto a la configuracion, TIA Portal proporciona una interfaz grafica
intuitiva que permite la configuracion y la parametrizacion de los diferentes equipos
y dispositivos utilizados en un sistema de automatizacion. Esto incluye la
configuracion de las entradas y salidas de los PLC, la definicion de variables y
alarmas, y la configuracion de redes de comunicacion, como Profinet o Profibus.

En cuanto a los lenguajes de programacion, TIA Portal soporta varios
estandares ampliamente utilizados en la industria. Entre ellos se encuentran el
lenguaje de programacion grafico de bloques de funcién (FBD), el lenguaje de
programacion de contactos (LAD), el lenguaje de programacion de instrucciones
(STL) y el lenguaje de programacion estructurado (SCL). Estos lenguajes permiten
a los ingenieros de automatizacion desarrollar logicas de control y algoritmos para
sus sistemas.

La historia de TIA Portal se remonta a la década de 1990, cuando Siemens
comenzé a desarrollar un conjunto de herramientas de software para la ingenieria
de automatizacion. A lo largo de los afios, este conjunto de herramientas evolucion6
hasta convertirse en TIA Portal, que se lanzd oficialmente en 2010. Desde entonces,
Siemens ha continuado mejorando y actualizando la plataforma, agregando nuevas
funcionalidades y caracteristicas para satisfacer las necesidades cambiantes de la
industria.
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8.1. Configuracion del PLC

Con el fin de lograr una adecuada disposicion del equipo y la interaccion entre
ellos, es necesario establecer los pardmetros del software a través de la creacion de
un proyecto nuevo que se ajuste a las particularidades del disefo. [5]

En los siguientes pasos se detalla el procedimiento para configurar de manera
correcta la comunicacion entre los equipos que forman parte de nuestro proyecto.

1. Abrir TIA Portal mediante el acceso directo y crear un nuevo proyecto, indicando

el nombre, la ruta, el autor y un comentario opcional, como se muestra en la Figura
24

¥, Siemens X

Totally Integrated Automation

Iniciar ‘I-§ Crear proyecto

s
Ruta: | C-\User: toniclOneDrive EseritorioNGENIERIA ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICA4*ITFGITarre de Refrigeracién

Crear proyecto Versién: [V15.1

Autor: [tonic
Migrar pi )
Comentario =]

Crear

Welcome Tour

Software instalado

de la interfaz

» Vista del proyecto

Figura 24. Crear Proyecto en TIA Portal
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2. Tal como muestra la Figura 25, una vez se haya creado el nuevo proyecto, se pulsa
sobre abrir la vista del proyecto.

J# Siemens - C:Wsers\tonicOneDrivelEscritorioUNGENIERIA ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICAW\TFG\Torre de Refrigeracion\Proyectol\Proyectol

Totally Integrated Automation

Iniciar Primeros pasos

El proyecto: "Proyecto1® se ha abierto correctamente. Seleccione el siguiente paso:

N

. L} Configurar un dispositivo
N Escribir programa PLC
Primeros pasos
Configurar

objetos tecnolégicos

l Configurar una imagen HMI

Abir la vista del proyecto

» Vista del proyecto Proyecto abierto: C:\Users\tonic\OneDrive\EscritorioINGENIERIA ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICAM®\TFG\Torre de Refrigeracién\Proyectol\Proyectol

Figura 25. Abrir Proyecto en TIA Portal

3. Se selecciona agregar dispositivo como refleja la Figura 26.

1A Siemens - C:\Users\tonicOneDrive\EscritorioINGENIERIA ELECTRONICA IND|

Proyecto Edicién Ver Insertar Online Opciones Herramientas Ventana

3 (3B cuardarproyecte S ¥ = E X D::: I MEER

Dispositivos

alle
[

¥ glfropectol
ﬁ; Agregar dispositivo I
Dispositivos yredes

» ln Dispositivos no agrupados

3 Configuracion de seguridad
» ‘i Datos comunes
» 5[] Configuracién del documento
» :Q Idiomas yrecursos

» '“” Accesos online

» g Lector de tarjetasimemoria USB

Figura 26. Agregar dispositivo en TIA Portal

39



En la Figura 27 se muestra como anadir el controlador deseado buscandolo por
su tipo y referencia.

Agregar dispositivo X
Nombre del dispositivo:

I J

gt | Controls dore:| Dispositivo:
» (@ sIMATIC 57-1200

v [ SIMATIC 57-1500

Controladores > mcru

» (@ crPuiIs1IA PN
» (@ cPUIS1ICI PN
» (@ CPU 1512C1 PN

F » [ CPU 15131 PN
- Referencia: |

» (@i CPU 15152 PN

[2]

HM » (g cPU 1516-3 PNIDP =|  version: | =]
» [ CPU 1517-3 PNIDP
» (@ cPU 15184 PNIDP Descripcion:
» (1§ CPU 15184 PNIDP ODK
» (@l CPU 15184 PNIDP MFP

» (@ CPU1511F-1 PN
» [ CPU 1513F-1 PN
» [ cPU 1515F2 PN
» [[§ CPU 1516F-3 PNIDP
» [ cPII 151762 PNINP

Sistemas PC

Figura 27. Afiadir controlador en TIA Portal

Una vez afiadida la CPU, la Figura 28 muestra como afiadir el resto de modulos
desde la pestaifia catdlogo de hardware.

LE Vista topoldgica lé Vista de redes m Vista de dispositivos | I Opciones

# (e iy s dv] 2 B ()11 Qs

Rack_0

=

v | catilogo
[Buca ][]
@Fivo  perfl: [<todoz= [v][u]

» [ ET2005P CPU
» (@ BusAdapter
» (g Médulos de interfaz
DI

» (@ DQ
»ga
» (@ AQ
» L Ampliacion de estacion
» (3 Médulos tecnolégicos

! I r‘ Arrancador de motor

» [l Médulo especial

| » (@ Msdulos servidor

» [ ET200AL

00 00 00O
00 00 00O
00 00 OO
00 00 OO
00 00 00O
00 00 OO
00 00 OO
00 00 0O
00 00 OO

Figura 28. Afiadir mddulos en TIA Portal
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6. Con todo el hardware afiadido, se pasara a configurar las direcciones de los
modulos, pulsando sobre ellos desde la pestana de propiedades como se muestra
en la Figura 29:

| & Propiedades ”"!L.Infonna(ién i) | 2 Diagnéstico

J General H Variables I0 | Constantes de sistema [ Textos l

» General
Grupo de potencial
» Pardmetros del module
v Entrada 0-7
General

» Vista general de configur...

» Entradas
Direcciones EiS

8.2.

Direcciones EIS

Direcciones de entrada

Direccion inicial: | 100
Direccién final: | 115
I
‘ Blogue de organizacion: |- (Actualizacién automatica)

[ Memoria imagen de proceso: |Actualizacion automatica

Figura 29. Configurar direcciones en TIA Portal

Bloques de programa

El software de TIA Portal basa su estructura en la comunicacion entre bloques
de programa. Un bloque de programa en TIA Portal es una unidad logica
independiente que contiene instrucciones y funciones que definen el
comportamiento de un proceso o sistema automatizado. Estos bloques son la base
para desarrollar programas de control y permiten realizar tareas especificas, como
el procedimiento de sefiales, calculos, comunicaciones y decisiones logicas. Entre
los principales tipos de bloques se pueden encontrar:

Bloque de organizacion (OB): Son los bloques principales dentro de un
proyecto de TIA Portal. Pueden ser ejecutados automaticamente por el
sistema o llamados por otros bloques de programa. Los OB son utilizados
para gestionar eventos y ejecutar tareas de inicializacion, ciclos de control
y finalizacion del programa. Se dividen en diferentes tipos, como OBI
(bloque de ciclo principal), OB35 (bloque de ciclo de tiempo) y OB100
(bloque de arranque).

Bloque de funcion (FB): Se utilizan para encapsular funciones
especializadas y genéricas que realizan operaciones matematicas, logicas,
manipulacion de datos u otras tareas especificas de aplicacion. Estos
bloques estan disefiados para ser independientes del contexto del
programa y pueden ser llamados y utilizados en multiples partes del
mismo. Ademas, los FB pueden tener pardmetros de entrada y salida, asi
como variables internas. Los FB pueden acceder a variables globales y

41



locales dentro del programa en el que se utilizan y se pueden llamar desde
cualquier parte del mismo donde se necesite su funcionalidad. Una de las
principales caracteristicas de los FB es que pueden almacenar en memoria
los valores de sus variables dentro de un bloque de datos de instancia.

- Bloque de funcion (FC): Estan destinados a encapsular logica de control
mas compleja y especifica de la aplicacion. Estos bloques de utilizan para
definir secuencias de control, pasos de proceso, maquinas de estado y
otras funcionalidades que requieren una gestion mas avanzada y
estructurada de la l6gica de control. Estos bloques también pueden tener
parametros de entrada y salida, y, a menudo, tienen variables internas que
se utilizan para almacenar estados, condiciones y resultados intermedios
en la logica de control. Los FC pueden ser llamados desde bloques de
organizacion (OB) u otros bloques de funcion (FC) del programa. Su
principal diferencia con los FB es que no puede almacenar valores en un
bloque de datos de instancia ya que solo posee variables temporales.

- Bloque de datos (DB): Los bloques de datos son utilizados para definir
estructuras de datos y variables que se utilizan en todo el programa.
Pueden contener variables locales, globales y de entrada/salida, y se
utilizan para almacenar informacion necesaria para el funcionamiento del
programa. Los DB permiten la reutilizaciéon de datos y la comunicacion
eficiente entre diferentes bloques de programa.

8.3. Variables PLC

En TIA Portal, las variables de PLC son elementos fundamentales utilizados
para almacenar y manipular datos dentro de un programa de control. Estas variables
representan informacion que puede ser utilizada por el PLC para tomar decisiones,
realizar calculos, controlar actuadores y comunicarse con otros dispositivos.
Algunos aspectos clave acerca de las variables de PLC son:

- Tipos de datos: TIA Portal ofrece una amplia gama de tipos de datos
predefinidos, como booleanos, enteros, nimeros de punto flotante,
caracteres, strings, etc. Estos tipos de datos determinan la forma en que se
almacena y se interpreta la informacion en las variables. Ademads, también
es posible definir tipos de datos personalizados o estructuras de datos
complejas que contengan multiples elementos.

- Declaracién y asignacion: Antes de utilizar una variable, debe ser
declarada para informar al sistema sobre su existencia y tipo de datos. En
TIA Portal, esto se realiza en la tabla de simbolos o en el editor de bloques
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de programa. Una vez declarada, la variable puede ser asignada con un
valor inicial o actualizada durante la ejecucion del programa.

- Alcance de las variables: Las variables pueden tener diferentes alcances
dentro de un proyecto en TIA Portal, lo que determina su visibilidad y
disponibilidad en diferentes partes del programa. Los principales alcances
son las variables globales, locales y de entrada/salida.

- Modificacion de variables: Durante la ejecucion del programa, las
variables pueden ser modificadas y actualizadas por el PLC. Esto puede
ocurrir mediante asignaciones directas en el codigo de programa,
mediante operaciones matematicas o logicas, o a través de interacciones
con dispositivos de entrada/salida.

- Acceso a variables: En TIA Portal, las variables se acceden utilizando su
nombre o direccion. El acceso puede ser de lectura (obtener el valor actual
de la variable) o de escritura (asignar un nuevo valor a la variable).

- Monitorizacién y depuracion: Durante el desarrollo y la puesta en marcha
de un programa, es posible monitorizar y visualizar los valores de las
variables en tiempo real utilizando herramientas de depuracion. Esto
permite verificar el funcionamiento correcto del programa y detectar
posibles errores o anomalias en los datos.

En TIA Portal, las variables de PLC se estructuran en tablas de variables, y es
recomendable su organizacion por tipo, direccion, etc. En la Figura 30 se muestran las
tablas de variables del proyecto, donde se dividen en marcas, entradas digitales, salidas
digitales, entradas analdgicas, variables de los variadores y temporizadores.
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v [/l PLC_TorreRef [CPU 1510SP-1 PN]
Y configuracién de dispositivos
%] Online ydiagnéstico
» g8 Software Units
» g Blogues de programa
» (3 Objetos tecnolégicos
4 Fuentes externas

.................. TR tanataatarsnsaentnstesTatssaanstsasasasssstassasesssasacesssassses,

.Y «aVeriablesp,c ¢

4@ Mostrar todas las variables
B¢ Agregar tabla de variables

% Tabla de variables estandar [95]
23 O0_MARCAS [353]

5 01_ED[16]

5 02.5D[16)

25 03_EA[8]

%@ 05_ABB_BBA_1 [34]

g 06_ABB_BBA_2 [34]

35 07_ABB_VENT[34]

% 09_TIMERS [110]

Figura 30. Tabla de variables en TIA Portal

8.4. Protocolos de comunicacion

Los protocolos de comunicacion son conjuntos de reglas y estandares que
definen como los dispositivos intercambian informacion y se comunican entre si
dentro de un sistema o red. Estos protocolos establecen el formato, la estructura y
el método de transmision de los datos, asi como las reglas para el inicio, la
sincronizacion, el control de errores y la finalizacion de las comunicaciones. [8]

Los protocolos de comunicacion son esenciales para garantizar que los
dispositivos puedan intercambiar datos de manera confiable y efectiva.
Proporcionan una base comun para la comunicacion entre diferentes dispositivos,
sistemas o componentes, independientemente de su fabricante, plataforma o
tecnologia subyacente.

Los protocolos de comunicacién pueden operar en diferentes niveles o capas
en una arquitectura de red, como la capa fisica (transmision de sefiales eléctricas o
inalambricas), la capa de enlace de datos (control de acceso al medio y deteccion
de errores), la capa de red (enrutamiento y direccionamiento), la capa de transporte
(control de flujo y entrega confiable) y la capa de aplicacion (formato y estructura
de los datos).

Algunos ejemplos comunes de protocolos de comunicacion utilizados en la
automatizacion industrial incluyen PROFINET, MODBUS, PROFIBUS, OPC UA,
EtherNet/IP, entre otros. Cada protocolo tiene caracteristicas especificas y se utiliza
en diferentes aplicaciones, segun los requisitos de comunicacion, el tipo de
dispositivo y el entorno de la red.
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El proyecto cuenta con una comunicacion MODBUS por la que se recibiran
los datos medidos por los sensores del PANEL 3D, que indican diversos parametros
del agua, mencionados anteriormente.

Asi pues, el protocolo MODBUS es un protocolo de ampliacion de datos
ampliamente utilizado en la automatizacion industrial. Es un protocolo de capa de
aplicacion que permite la transferencia de datos entre dispositivos maestros (por
ejemplo un PLC) y dispositivos esclavos (por ejemplo, sensores, actuadores o
controladores).

MODBUS admite diferentes modos de comunicacion, incluyendo MODBUS
RTU (basado en caracteres ASCII) y MODBUS TCP (basado en ethernet). El
primero utiliza una comunicacién serie punto a punto, mientras que el segundo se
ejecuta sobre una red ethernet TCP/IP.

Este protocolo de comunicacion permite la lectura y escritura de registros en
dispositivos esclavos mediante funciones especificas, como lectura de registros
discretos, lectura/escritura de registros analogicos, lectura/escritura de bobinas y
diagndstico de errores.

En TIA Portal se puede configurar la comunicacion MODBUS mediante el
uso de bloques de funcidn o bloques de datos especificos donde se deben establecer
los parametros de comunicacion, la direccion del dispositivo esclavo, el tipo de
comunicacion, etc.
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8.5. Configuracion HMI

Del mismo modo que se ha configurado el PLC en el software de TIA Portal,
se ha de configurar la interfaz HMI para disefarla siguiendo unos pasos similares.

[3]

1. La Figura 31 muestra como agregar la HMI en funcion de su modelo y
referencia.

Agregar disp ositivo

=
» [5 SIMANC Basic Panel
= [ SIMATIC Comifort Fanel

» i 4" Display

¥ = 8" Displa
+ |23 127 Display

6AW2 124-0MC01-0AX0
» = TP1200 Comfort Portrait
» [ TP1200 Comfort PRO
b (53 KP1200 Combort
» [ TP1200 Comfart INOX FCT
» [=h 15" Display
v [ 19" Display
r [ 22" Display
» [ SIMATIC Mob ile Panel
» [5 HnasieLUs

Figura 31. Afadir HMI en TIA Portal
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En la Figura 32 se muestra como agregar las imagenes deseadas para el disefio de
la interfaz.

= ] TorreRef 20230213_1311 -~
B Agregar dispositive
nh Dispositivos y redes
v (il PLC_TorreRef [CPU 15105P1 PN]
ﬁm
Configuracion de dispositivos
% Online ydiagnéstico
' Configuracion de runtime

~ |5 Imégenes
"hgrcgururnogcn
EJoLPENOPAL ]

] 010_CONSIGNAS_01
] 100_GRAFICAS SISTEMA DE

[[] 101_GRAFICA_I REFIGERACION
] 102_GRéFICA_2
] 103_GRAFICA_3

] 104_GRAFICA_4 -
] 105_GRAFICA_5
OFF

[] 107_GRAFICA_7
[] 108_GRAFICA_3
[] 200_ALARMAS
[] 201_PID_TTO1
] z02_riD_PTON
] 999_Pruebas_apB
» I'_m Administracion de imagenes
+ @ Variables HI
52, Conexiones
£ Avisos HM
o Recetas
Il Ficheros

Figura 32. Disefio HMI en TIA Portal

47



9. Anexos

9.1. Segmentos de programacion

Como se ha dicho en apartados anteriores, todo el programa y el codigo se
encuentra dividido en bloques de diferentes tipos en funcion de la tarea que
implementan.

Dentro de los bloques, el cddigo se divide en segmentos donde se introduce
el cddigo en el orden secuencial de los eventos que se quiera conseguir.

9.1.1. Main [OBI1]

Desde la Figura 33, se puede apreciar la funcion principal encargada de realizar la llamada
al resto de funciones que componen el funcionamiento del proceso.

Tatally Integrated
Automation Porta

PLC_TorreRef [CPU 15105P-1 PN] / Bloques de programa

Main [OB1]
2in o
Mombre kain Nimera 1 Tipo B
Idioma EOP Numeracion Automatico
Titulo “Main Program Sweep Autor Comentario
ACycle)’ i | J
Familia Version 0.1 1D personali-
] zado
Mombre Tipo de datos Walor predet. Comentario
W Input
initial_Call Bool | Initial call of this OB
Remanence Boaol =True, if remanent data are available
Temp
Constant

Segmento 1: LLAMADA A FUNCIONES

0001

0002 CALL "FCOl_AUXILIARES"
o003

0004 CALL "“FC999_SIMULA"
0005

0006 CALL "FC18 PROFINET"
0007

0008 CALL “FC04_ALARMAS"
0009 CALL “FC05_ESTADOS"
0010 CALL "FCO7_ANALOGICAS®
o011

0012 CALL "FC300 _MBl Master™
0013

0014 CALL "FCOB_TERMICOS"™
0015

0016 CALL "FC110_PROCESO™
0017

Figura 33. Funcion Main PLC
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9.1.2 SIMULA [FC999]

En las Figuras 34-37 se muestra la funcién encargada de llevar a cabo la secuencia de

simulacion del proceso desde la interfaz.

Taotally Integrated
Autemation Portal

PLC_TorreRef [CPU 15105P-1 PN] / Bloques de programa
FC999_SIMULA [FC999]

Mombre FC999_SIMULA Nimero 9 Tipa
Idioma KOP Numeracién  Manual
Titulo Autor Comentario
Familia Wersion 0.1 1D personali-
zado
Nombre Tipo de datos Valor predet. Comentario
Input
Output
InOut
w Temp
REAL1T Real
REALZ Real
Constant
w Return
FC299_SIMULA Noid
Segmento 1: RELE EMERG EMCIA OK
SN L2
"m_uk" o_RELE_EM"
: {
w1
“a_HI_MIN
{ b—

Segmento 2: VENT

Figura 34. Funcidn Simula PLC (1)
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Autemation Portal

Sjgma nto 2: VENT

M0
BAO2 A L ik " B _OM_
" UMD "u_REMOTE_VENT" VENT"
14 1} Ik
LI ) A L 1 r
wh 2 S
a0 “u_BOY_REF_ "w_ADE_RUN_ WH00.0
“a_OFF 1_WENT™ WENT™ WENT™ "a_AT_SP_NENT
i | { } { } { p—
HORM_x
Baad o Rl
EN N
BdiN QAT — FREALL
S0nali DBl
"DEN_AD_
IO ™ OUT.LMN — yangne
Bl
TRLUNC
Eaal w0 bek
EMN K —
FREALD — gy RIWA02
U — "irw_VEL_VENT
MOYE
S . — ey —
L WA
LIOUTY — "W _VEL VENT"
SCALE X
Rial 1o Eaal
=11 B i
MM our SREALT
SREALY — WALLE
o Lk

Segmento 3: BBA_1

Figura 35. Funcion simula PLC (2)
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Segmento 3: BBA_1

L—— WOT f——gN — RS
N

RI2001 %000
RO "u_RERBOTE_ " RO _OM_
" LMD" BEA_T" B=A_1"
— T} { }
Slhid 2 b
.0 “u_BOY_REF_ "w_ADY_FUMN_ w0000
“a_OFF1_E8A_1" BEA_1" EEA_1T "a_AT_SP_BEA_1°
1L i i & i
L LI LI { b—
HORM_X
Baad o Rl
EN
RN our — FREALL
0B 303 DT
"DENIZ_AD_
FTON ™ OUT LN — yangne
el
TRLUNC
Baal 1o bek
EH
FREALT — W02
ORI — "arw_WEL_ESA_1"
MOYE

W
LI0UTT — “aw_VEL_BEA_1”

SCALE X
Real o Bl
EM 1
MM our — SREALZ
SREALT — VALUE
MAX

Segmento 4: BBA_2

Figura 36. Funcion simula PLC (3)
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Segmento 4: BBA_2

W00 1 %=EM.0
SAI0E T "a_RERIOTE_ " RIOY_OM_
“m_UNO" BEA_T EEa_
— —— } { }
RlB_2 W31
W30 i_BOY_REF_ "w_ADY_RUM_ WE00.0
“a_OFF1_E8A_T BEA_2° EEa_I “a_AT_SP_BES&_2°
X () ) { —
HORM_X
Eaal to Rl
EN
[ ol — FREALI
W0BI02 EDT2
"DENIZ_AD_
FTON " OUT.LMN — waae
A
TRLUNC
Lo
EN
EREALD — N RIWINZ
OLT — "ww_VEL_EZA_7"
MOYE
—| HOT I—!H — —_—
N S0
fAoum “aw_WEL_BES_T"
SCALE X
Rial o Eaal
=11 B .
MBI OuT — ¥REALZ
SREALT — WALUE
(1L

Figura 37. Funcion simula PLC (4)
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9.1.3 PROCESO [FC110]

En las Figuras 38-44 se muestra la funcion encargada de la programacion del proceso de
refrigeracion, que contiene los modos de funcionamiento, las consignas y las alarmas.

Totally Integrated
Automation Portal

PLC_TorreRef [CPU 1510SP-1 PN] / Bloques de programa / FC's /
01_PROCESO

FC110_PROCESO [FC110]

10_PROCESO Pro
Mombre FC110_PROCESD Mamero 110 Tipo FC
Idioma KOP Numeracidén |[Manual
Titulo | r:‘n.rl:ur “Enmen'r.a rio
Familia Version 1 ID personali-
| | zado
Nombre Tipo de datos Valor predet. Comentario
Input
Output | |
IniCwut
w Temp
XOM ool
XOP Bool
DINTI Dint
CON_T_ALT_BBAS Dint
CON_T_AL_H_TTOZ Time
CON_T_AL_HH_TTOZ2 Time
COM_T_AL_H_VTO1 Time
CON_T_AL_HH_VWTO1 Time
COM_T_AL_H_COND Time
CON_T_AL_H_pH Time
COM_T_AL_L_ANTI Time
CON_T_AL_H_CL Time
COM_T_AL_L_CL Time
CON_T_AL_L_TTO1 Time
COM_AL_L_TTO1 Real
Constant
w Return
FC110_PROCESD oid

Segmento 2: FORZADO MODO AUTO

DiEE DEX1. D
"D
FORZADOS™ FZ_ LTV
AUTS AT FXOM
| {1 I
X0 EXOF
o { —
ROBEDEXTO
FORTADDE FT_
auTO
{Rp—

Figura 38. Funcidn proceso PLC (1)
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Segmento 3: ESTADO MODO AUTOMATICO

1T

LR
i L “m_ALTZ®
| | 11 I
L]
“m_ALITCY
| |
Segmento 5: FORZADO MARCHA / PARO REFRIGERACION
SDBEDEXT.A
D0 _
FORZADCE"FI_ L GRER]
Obdi_REF an_NClA_REF" FX0M
| i1 i —
AX0M EXDP
11 I
SDBEDEX1.1
"OBDE_
FORIADDE" FT_
DA _REF
{ Rt
Segmento 6: ESTADO MARCHA | PARD REFRIGERACION
Lkl BA1130
i _ALTO" anom aa0P “m_XOMA_REF
|| i} A { —
%A113.0
"mn_XO&MA_REF
11

Segmento 8: CONSIGNA TIEMPO DE ALTERNANCIA DE HORAS A SEGUNDOS

Figura 39. Funcion proceso PLC (2)
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Segmento 8: CONSIGNA TIEMPO DE ALTERMANCIA DE HORAS A SEGUNDOS

WOBE DEWE
"DIBOE _
COMSIGNAS"
COM_T_ALT,
SMTOZ 1 -
" _LIND" (<1 MOVE
] L = — & —_—
1T | it =
H
SOBE.DEWS
"DBOE_
COMSIGHAST.
COM_T_ALT_
four B
COM
ot 1o Dint
- . T
OUT — SDINTY
WS D BWE
“DBO0E_
COKSIGMAS'.
COM_T_ALT_
BAS g
CALOULATE
Dénk W
211 BN
U == I * N2
FDANT 1K1 FOOM_T_ALT_
Iz {3 our - E8AS

Segmento 9: CONTADOR ALTERNANCIA BOMBAS 48 HORAS = 172800 SEGUNDOS

%2012
"a_FOY_REF_ SMIB4.5 INC _‘mamsy M
BEA_T” "WClock_1Hz" Diek f“ﬂ-l':':'“‘i“"r " _KALT_BBAS”
-
— | { | EN — E {oine | { |
SADE0 FCOR_T_ALT_
S md_COMT_ALT — mNIOUT EEAS MONE
"a_RDY_REF_ L M — ENOD——
BEA_Z" DINTE 0 — 1N SMDED
_| |— O ourt i _COMT_ALT™

Segmento 10: ALTERNANCIA BOMBAS

Figura 40. Funcion proceso PLC (3)
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A
"m_URO" m_ALT_BR&S”

wAE.0
“mi_ALT_EEAST

=M30
“m_ALT_BEAS

L bl
m_ALT_BEAS"
] |

{ F—

Segmento 12: CONSIGNAS TIEMPO ALARMA Y PREALARMA TTO2

=]
A
oo
I =)
L
]

=]

]

Lo
d

=}

A
(=]
o

L

=)

Segmento 13: ALARMA Y PREALARMA TTO2

"DROH_COMSIGNAS".CON T AL H TTO2

$CON_T AL H_TTO2

"DEOA_COMSIGNAS".CON_T_AL HH TTO2

$CON_T_AL HH TTO2

®OB7.DEDT2
"DENT_
ARLKLONGICAE”,
ARA_TTOZ

| = |

SN0
“m_UKO"

"DEXE_TIMERE".

T_AL_H_TTO2

Tima

! | Rl |
%084, DEDSD
*pEne_
COMSIGNAS.
CoM_A

L_H_
o2

%OB7.0EDTY
"DENT_
ARALDGICKE",
ANA_TTOZ

ECOM_T_AL_
H_TTO2

"DEX#_TIKERS".

T_AL_HH_TTOZ

TOM
Tima

= |
Rual |
%WDEa. DED54
"DEnd_
COMSKGNAS.
CION_AL_HH_
o2

BOOM_T_AL_
He_TTO3

FT

Figura 41. Funcion proceso PLC (4)
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WM
“m_URD"

LDE7 DBDA 04
"DET_
ARALDGICRE".
ANA_COND
| = |

"DBX?_TIRERS".
T_AL_H_COWD

Tirma

| Rt |
%DEE. DBDGE FOOM_T_AL_
008 H_COND
COMSIGNAS .
DM _AL_H_
OND

=
(=]
o
i k) =
L

=]

Segmento 22: ALARMA pH

Segmento 21: CONSIGNA TIEMPO ALARMA pH

"DEQE_CONSIGHNAS" . CON_T AL H pH

§CON_T AL H pH

%DET.0BDI08
"DENT_
AMALONGICAE”,
ANA_pH

| = |

| P |

%DEd DEDT BLON_T_AL_H_pH
"DEa_

COMSKGNAST,

COM_ML_H_pH

"DBrS_TJERS".

T_AL_H_pH

TON
Tima

™ ) ey

FT ET

Segmento 23:

o001 =

aooz L

0003 L
004 *D
005 T
006 =

0007

§CON_T AL L ANTI

Segmento 24: CONSIGNA TIEMPO ALARMA ANTIINCRUSTANTE

"DEOB_CONSIGHAS".CON T AL L ANTI

Figura 42. Funcion proceso PLC (5)
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Segmento 25: ALARMA ANTIINCRUSTANTE

WDE7 DB012
“DE07_
ANALOGICRS".
ANA_ANT
I | = |

"DErS_TIMERS".
T_AL_L_ANTI
TON
Tima

L I ml
SWDed. DEDT4

"DEDE_
COMSKNAS.

CON_AL L
AMTI

B0 _T_AL_ ET
L_ANTI — pp

Segmento 26:

Segmento 27: CONSIGNA TIEMPO ALARMA CLORO

0001 ¥/=
0002 L "DE0E_CONSIGHAS" CON_T AL L CL
003 L T#15
o004 *D
005 T §CON_T AL L CL
0006 /=
007 L "DEOB_CONSIGNAS" CON_T AL H CL
0008 L r#15
009 *D
010 T §CON_T AL H CL
011 #/=-
oolz

Segmento 28: ALARMA CLORD

Figura 43. Funcidn proceso PLC (6)
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4087 DB 20
"pE07_
AWALDGICAS”.
WAL
| = |

L alirs ]
m_URD"

r | R |

%088, DEDEZ FOOWTALLCL
"DEnd_

COMSIGNAS.

COM_AL_L_CL

SOBT DEON 20
"DE07_
ARALOGICAS”,
ANA_CL

> |

Pl [
%083 DeDYE 00N _T_AL H_CL
"DEdE_
COMESIGNAS.
COR_AL H_CL

"DBXe_TIMERS".

T ALl

Tima

*"DiEdrd_THJERE".

T_AL_H_TL

Tima

Segmento 30: CONSIGNA TIEMPO ALARMA LOW TTON

001 [f/f=
02 L "DEQB_CONSIGMAS"™.CON T AL L TTOL

0003 L TE1S

004 *D
0005 T $COM T AL L TTOL

006 f/f=
0007 L "DEQE_CONSIGNAS".COM AL L TTOL
0003 L "DBE0A CONSIGMAS".CON AL L TTOL H

009 +B
0010 §CON AL L TTOL
0011 /=

Segmento 31: ALARMA LOW TTO1

wM151.3

"mi_AL_L_TTO1™
I |
L

%087 .DEDEE %0B7 DEDsd "DECrs_TIMERS".
et “pénT_ “ao7_ T_AL_TTo
T ARALOGICAS™. ANALOGICAS”
ML TTO1™.0UT. TON
"m_LND" DL _LLRA -“I"kTTm -'-N-'-_TTlil'l -
. .
——i I} P e e m  g—
wDBS DEDS0 | 8CON_AL_L_TTO1 SN _T_AL_ ET
"DEng_ L_TToq FT
COMSKGNAS .
N _AL_L_
T

Figura 44. Funcion proceso PLC (7)
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9.1.4 BALIZAS [FC115]

En las Figuras 45-46 se muestra la funcién encargada de la activacion de las luces del

indicador luminoso.
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PLC_TorreRef [CPU 15105P-1 PN] / Bloques de programa / FC's /

01_PROCESO
FC115_BALIZAS [FC115]
15_BALIZAS
Mombre FC115_BALIZAS Nimero 115 Tipo FC
Idioma KOP Numeracion  Manual
Titulo BALIZAS LUMINOSAS Y | Autor Comentario
SONORA
Familia Version 0.1 1D personali-
zado
Mombre Tipo de datos Valor predet. Comentario
Input
Output
InOut
Temp
Constant
w Return
FC115_BALIZAS Noid
Segmento 1: BALIZA ROJA
SMIE.2 SN0
“m_BALIZA,_ 1 wA02.3 LR
ALAGIA" ACLSTICA *m_INTERM" “a_BAL_F
— | {1 i1 { F—
w1034
ACLSTICA
1
BM103 5
"m_PRUESA_
LR A"
1 |
1T

Segmento 2: LUZ AMARILLA

Figura 45. Funcidn balizas PLC (1)
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SME.2

"m_BALIEZA,_ L1 ]
ALAFRIA" “mn_ALTO"

WND w1130 SAIOT 3
“mn_ALTO" "m_WO&dA_REF “m_INTERKF"

|| % | —

Segmento 3: LUZ VERDE

EM113.0

%005
"n_KOIMAA_REF"

'ij-"\-l-._'\l"

:

1035
"ni_PRILESA_
LARIFARA"
1}

L

Segmento 4: SIRENA ACUSTICA

R4

"m_BALIZA_ w1023 WOOE

ACLETICA “m_INTERM"™ “a_BAL_SE
| | 1 |

1T 1T {

EBMI03S
"ini_PRIIERS_
LAMFRAN"
| |
11

Figura 46. Funcion balizas PLC (2)




9.1.5 PID TTO1 [FC201]

En las Figuras 47-49 se muestra la funcion encargada de realizar el controlador PID de la
velocidad de funcionamiento del ventilador.
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PLC_TorreRef [CPU 1510SP-1 PN] / Bloques de programa / FC's / 02_PID's
FC201_PID_TTO1 [FC201]

1_PID_TTOM
Mombre FC201_PID_TTO1 Nimero 01 Tipo FC
Idioma KOP Numeracién Manual
Titula Autor Comentario
Familia Versidn 0.1 1D personali-
zado
Mombre Tipo de datos Valor predet. Comentario
Input
Cutput
InCiut
Temp
Comstant
w Return
FC201_PID_TTO1 Moid
Segmento 1: PID AUTOMATICO | MANUAL
OBZ01.DBX01
"DE201_PID_
RMIZA M2 O TTO "IN MAN_
"m_likor " _ALITCI oN
I} {2} {7 f—s
T
" _XAUT_FID_
H"
WOBZ01.DAX01
"DE201_PID_
M2 O TTOH "IN MARL
“E_ALTO™ oN
{H | 15—
w32
" MAN_FD_
"

SOB1 DEDOE
"DB0E_ “0a201_PI0_
COMSIGHAS™, TTON™ .59

COM_TTO g @ oumy — INT

Segmento 3: LIMITES CONSIGNA MAMUAL

Figura 47. Funcidn PID TTO1 PLC (1)
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'?jff;f':?}'r SOEIH DBOAG
IO IR Bk “DE201_FD_
oK TTOT" B MAN
il | = | =
11 | e |
OB DEO44
DB _FD_ h“:f:c“gr
TGN ANLMK_ TTO" IH D @oum
. |
%DEA01.DB0NE
"DE201_FID_
TTOT S MAN
= |
sl =
LMY DR SOE201 DEDAD
DB 207_FiD_ “DEI0_FID
TTEr L TTO" IH I o
e [ B
BADVE
L——| MOT f——En — B
WDEH DEOT2 SOB20Y DEDIE
"D _PD_ TN _FAD_
TIOF.OUTLMN |y & gamr — TTO1 N AN

——

&DE207.0BDE

"DENT_FD_
IO " IR MAK
—

WOE201. DEDIE
"DEN_FD_
IO "IN MAK

Segmento 4: VALOR DE PROCESO

WDET DEDsa WOB301 08010
“OE07 "DE201_PID_
AMALDGICAS™, {3 ouT1 TTOA™IM.PY_IN

ANATTON — gy

Segmento 5: PID TTO1

Figura 48. Funcion PID TTO1 PLC (2)
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Segmento 5: PID TTO1 (1.1/2.1)

SDE1021
*DEN021_FID_
Tar
COMT_C
EN ENO
SDE201.DBXAD :n.nu?lig:un
nnﬁﬁl:‘gﬁ: i — TTO.OUT.CMN
BT
— SDEH0 1 DEWTE
WEH DB miﬁ;_mn_
“DEI_FID_ LT,
TTO1" IR LMN_PER — LMH_PER
O — pAs_o8
ALSE wm PUPE: DB, DENTE.D
o 0N "DEIN_FD_
IO, GUT.
SDE201.0BX03
“DEI0N_FID_ QLM N_HLM —FLMH_HLKA
TTO1"INF SEL —p g
= SDEH0 DEXTE.1
SDED_DEXD.A “TEIN_FID_
"DEIN_FID_ IO, GUT.
IOV I SEL e | g1 ALk I LMH_LLR
SLECHO DB
TEI_FD_
TR, GLT.
SDED_DEXDT
L
“DEI01_FID. LIAM_F L
e SLiECHO ] DB
SEL
—_— “TEI0_FID_
§15 — DROLE IO, LT,
LN
SOB20H DEDE Lant
“hE20PC RDEH DEDE
IO NSk ——
SP_NT TTO.0UT.
LM
% DI, B0 LbaH_D P
“DE201_FID LDEM DEDS:
TTOTBPY_IK — py gy ——
| — PV_PER Py — TTO™.OUT. R
ORI DED 16 SLECH DB
*DEI_BID_ TEH_FD_
TTOA" IHMAR — apy e — TTOH".0UT B
DB DEO20
“DEI_FID_
TTO1.MGAIN — Gan
SORIH_DEO 24
“DEI_FID_
IO T gy
DB DEO2E
“DEI_FID_
THO1".IN.TD — T
T35 — TM_LAG
OB DED 36
*DEI_BID_
TIOIN,
DEADE_W — peane w
SOEIHDED 40
“DEI_FID_
TTO1"IHS_
FM L
%0230 DEDa4
DRI _PID_
TTO1" 1N
LM — g i
PV_FALC
PU_OFF
=

Figura 49. Funcidn PID TTO1 PLC (3)
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9.1.6 PID TTO1 [DB201]

En las Figuras 50-51 se muestra el bloque de datos donde se almacenan todas las variables
del controlador PID del ventilador.

Totally Integrated
Automation Portal
PLC_TorreRef [CPU 15105P-1 PN] / Bloques de programa [ FC's / 02_PID's
DB201_PID_TTO1 [DB201]
_PID_TTO1
Mombre DE201_PID_TTO1 Nimero 01 Tipo DB
Idioma DB Mumeracién  Manual
Titulo Autor Comentario
Familia Version 0.1 ID personali-
zado
Mombre Tipode |Offset Valor de arran- ‘Rema- Es- Visi- Valor Super- Comentario
datos que nen- sible cribbleende  visidn
cia ible HMI  ajuste
I/O des Engi-
PC UA de neer-
HM ing
1]
PC
UA
» Static
- Struct 0.0 True [True [Tru [True [False
2
COM_RST Eoal 0.0  FALSE True [True Tru [True |False
]
MAN_ON |Bo|:|| 0.1 FALSE True [True Tru [True |False
2
PYPER_ON |Bo|:|l 0.2 FALSE True [True [Tru [True [False
]
P_SEL |Bc-|:|l 0.3 [TRUE True [True [Tru [True [False
]
I_SEL Eool 0.4  [TRUE True [True [Tru [True [False
]
INT_HOLD  |Boal 05 |FALSE True [True [Tru True |False
2
I_ITL_OM Bool 0.6 |FALSE [True [True [Tru [True |Fake
2
D_SEL Bool 07 |FALSE [True True [Tru [True |Fakse
2
CYCLE Time (20 T#IMS True [True [Tru True [False
2
SP_INT Real 60 250 True [True |Tru [True |False
2
PY_IN Real 10,0 24.0 True [True |Tru [True |False
2
PV_PER Word 14.0 1680000 True [True Tru True |False
=
MAM Real 16.00 [F1.757 True [True [Tru [True |False
=
GAIN Real 20,0 HDA True [True Tru True |False
=
T Time 2400 |T#55 True [True [Tru [True |False
2
TD Time 28.00 [T#OMS True [True [Tru [True |False
=
TM_LAG Time 320 T#1M_40S True [True [Tru True |False
=

Figura 50. Bloque de datos PID TT01 (1)
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Mombre ipode Offset Valor de arran-  Rema-Acce- Es- Visi-  Valor
e nen- sible crib ble en
cia ible HMI  ajuste
/0 des Engi-
UA de neer-
HM ing
10
PC
uA
DEADE_W Real 36.0 04 True [True [Tru True |False
2
LMAM_HL Real 40.0  [100.0 True [True |Tru True |False
2
LhAM_LLIA Real 4.0 400 True [True [Tru True |False
=
PV _FAC Real “48.0 1.0 True [True (Tru True |False
=
PV_OFF Real 52.0 0.0 True [True |Tru True |False
=
LMMK_FALC Real 56.0 1.0 True [True |[Tru True |False
=]
LMM_OFF  |Real £0.0 0.0 Mrue [True [Tru|True |False
2
L_ITLVAL Real &4.0 0.0 True [True |Tru True |False
2
DSV Real &8.0 1.0 True [True |Tru [True |False
2
w» OUT [Struct 720 | MTrue [True [Tru True |False
=
LMN Real 720 71.739 True [True [Tru True |False
=
LMM_PER [Ward 76.0 |[1674D7A True [True ([Tru [True |False
=
QLMN_HLM  [Boaol 78.0 |FALSE True [True |[Tru True |False
=]
QLMKN_LLM  |Bool 78.1 FALSE True [True |[Tru True |False
=]
LMM_P Real 20.0 -0.09 True [True |Tru True |False
=]
LMM_I Real 84.0 71.82899 True [True |Tru True |False
=]
LMN_D Real 8.0 0.0 True [True |Tru True |False
=]
PV Real 920 24.0 Mrue (True [Tru True [False
=
ER Real 960 0.9 Mrue [True [Tru[True  |False
2
GRAF_MAX int 100.0 BO True [True [Tru [True |False
=]
GRAF_MIN Int 102.0 10 True [True |[Tru True |False
=]

Figura 51. Bloque de datos PID TT01 (2)




9.1.7 PID PTO1 [DB202]

En las Figuras 52-53 se muestra el bloque de datos donde se almacenan todas las variables
del controlador PID de las bombas.
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PLC_TorreRef [CPU 1510SP-1 PN] / Bloques de programa / FC's / 02_PID's
DB202_PID_PTO01 [DB202]
Propiedades
Mombre DE202_PID_PTO1 Nimero 02 Tipo DB
Idioma DB Numeracién  Manual
Titulo Autor Comentario
Familia Version 0.1 ID personali-
zado
Mombre Tipode Offset Valor de arran- ‘Rema- Es- Visi- Valor Super-Comentario
datos que nen- sible cribble en de vision
cia ible HMI  ajuste
IO des Engi-
PC UA de neer-
HM ing
1o
PC
A
w Static
- Struct 0.0 True [True Tru True |False
]
COM_RST Bool 0.0 FALSE True ([True Tru True |False
a
MAN_ON |Eo|:|l 0.1 FALSE True [True Tru True |False
El
PVPER_OM |Ec-|:|l 0.2 FALSE True [True Tru True |False
a
P_SEL |Bo|:|l 0.2  TRUE True ([True Tru True |False
El
I_SEL Bool 0.4  TRUE True [True Tru True |False
a
INT_HOLD  |Boal 0.5 [FALSE True [True [Tru True |False
a
I_ITL_OM Boaol 0.6  |FALSE True ([True Tru True |False
a
D_SEL Bool 0.7  |FALSE True [True |Tru [True |False
a
CYCLE Time 20 TEIMS True [True [Tru True |False
]
SP_INT Real 60 2.0 True ([True Tru True |False
a
PV_IN Real 100 2.2 True [True [Tru True |False
]
PY_PER Ward 14.0 (16#0000 True ([True Tru True |False
a
AN Real 16.0 9349499 True [True Tru True |False
El
GAIN Real 200 05 True [True [Tru True |False
a
Ti Time 24.0 T#15 True ([True Tru True |False
El
D Time 28.0  THOMS True [True [Tru True |False
a
TM_LAG Time 320 TEIM_405S True [True [Tru True |False
2

Figura 52. Bloque de datos PID PTO1 (1)
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Hombre ipode Offset Valor de arran-
e

DEADE_W Real 360 0.1 True [True |[Tru True |False
LMMN_HLM Real 0.0 1000 True  [True $ru True |False
LMAM_LLM Real 4.0 400 True [True $ru True |False
P _FAC Real 48.0 1.0 True [True $ru True |False

2
PV_OFF Real 52.0 0.0 True [True |[Tru True |False

=
LMK _FALC Real 56.0 1.0 True [True [Tru True |False

=
LMM_OFF  |Real €00 0.0 True [True [Tru [True |False
LITLVAL Real €40 0.0 True [True .iru [True |False
DSV Real 680 1.0 True [True .iru [True [False
- OUT Struct 720 .True True .iru -True False
LMN Real 720 93.44499 True  [True .iru [True  |False
LMM_PER Ward 76.0 |16864EC True  [True :ru True |False
QLMN_HLM  [Bool 78.0 |FALSE True [True ?ru True |False
QLMN_LLM  [Bool 781 FALSE True [True ?ru True |False

=
LMM_P Real 20.0 -0.05000002 True [True |[Tru True |False

=]
LMB_I Real 84.0 93.495 True [True [Tru True |False

=]
LMN_D Real 8.0 0.0 True [True |Tru True |False

=]
PV Real 920 2.2 True [True [Tru True [False
ER Real 96.0 0.1 True  [True .:ru [True  JFalse

GRAF_MAX int 100.0 10 True [True liru [True [False |

GRAF_MIN Int 1020 0 True [True .iru [True  False

=

Figura 53. Bloque de datos PID PTO1 (2)
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9.1.8 PID PTOI1 [FC202]

En las Figuras 54-56 se muestra la funcion encargada de realizar el controlador PID de la
velocidad de funcionamiento de las bombas.
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PLC_TorreRef [CPU 1510SP-1 PN] / Bloques de programa / FC's / 02_PID's
FC202_PID_PTO1 [FC202]
Mombre FC202_PID_PTOA MNimera 02 Tipo FC
Idioma KOP Mumeracion |Manual
Titula Autor Comentarie
Familia Version 0.1 1D personali-
zado
Nombre Tipo de datos Valor predet. Comentario
Input
Output
InOut
Temp
Constant
w» Return
FC202_PID_PTO1 Void |
Segmento 1: PID AUTOMATICO / MANUAL
%OB202 DEXD1
“DE202_PID_
L hlieR L% el PTON IH. MAK_
“m_Ukior “m_ALTCR ]
|| 1} {# s
[T L
“en_XALIT_FID_
FTOA"
RDE20E DX
"DE202_PID_
MO FTO M. MAN_
“m_ALTOF oM
{n | {5 —
W33
" VAUAR_FID_
FTO"
Segmento 2: CONSIGNA REGULACION
MOVE
EN —— END
%DEADEDd ROBINZ DEDE
“DEOE_ "DEZ02_PID_
COHSIGNAS". PTOT" 0859 _
CONPTON — gy g3 our — INT
Segmento 3: LIMITES CONSIGNA MANUAL

Figura 54. Funcidn PID PTO1 PLC (1)
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OB DEED
"mR203 B %OEZ02. DEDG
PTON ™. I AAN_ "B 202_FD_
oK FTOT" S MAN .
I | | = | EW —
1 | Raad |
802 DED44 D8 202 DED1S
L SOEZ0E DEDS4
J6202PD "D&303_FID, "DEIZ_AD_
PO N LMK BT T £30UT — FTOVIHALR
B LWy
02 DEOG
"DEAE_FID_
FTOT" S MAN S
= |
e N —_—
802 DED4G D8 202 DED1S
. SOE202 DEOS0
D8 203_PID_ [ “DEFOZ_AD_
PO "IN LM PO N {3 ouTy — FTOT.IH AN
e M
MAOVE
L— HOT f——En — 0 ——
SOR202 DEOT2 SO0 DEO1S
TEI02_FID_ MEA0E_PAD_
PTOT.OUTLMN — |y 3 gy — PO IR MAN

Segmento 4: VALOR DE PROCESO

%087 DEDGD SDB202. DB
0BT DAZ0Z_PI_
AMALDGICAS™. {3 OUT1 — FTOT S.PY_M
ASA_PTON gy

Segmento 5: PID PTO1

Figura 55. Funcion PID PTO1 PLC (2)
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Segmento 5: PID PTO1 (1.1/2.1)

DEADE_W — pEapa w

SOR202 DE040
*DEI0I_BID_
PTOA" KN

FLM g
SORR0E DED&4
“DEI02_AID_
PTOA".IHLAMS_

T T 1]

PU_FAL

==

ROE1022
"DEN022_FD_
FTOT
COWT_C
EN ENO 1
SDEHIT DEND.D :mug.tﬁ:nu
"LE202_AD DEINE_FID_
PTEI".IN.C-E!.I: L PTO1".OUT.LMK
RET
=T WDENI? DEWTE
DR DEND.1 ﬁil‘?:nﬂn_
"DEI02_FD_ OUT.
FTIO ™ I RLAlAS _ LIAN_PER — LMK_PER
ON — pAB_o8
LT —— WO DEXTED
o "DEE_FD_
DR DEND.I Frot.out.
- LIAK_HLM
"DE202_FiD_ CLMA_HLI — 5 LR
PTOA™IN.P_
SEL—p R :mug:ﬁ:m1
FTO1™.OUT.
SOBI00 HEND4
"DEI02_FD_ QLML =i LR LLA
FTON"4.1_SEL | R0
FALSE WOEHT DECED
"DEI0Z_FD_
FTO1.0UT.
LkiK_P
SOEI00 DEKD.T —
"DEI02_FD_
PTE=iM.0 \Dug:ﬁ:m
SE- e EEL FTO1™.0UT.
T815 — CF¥CLE LAIM_) LMHN_|
%0202 DEDE WDEHI DEDES
"DEI03_FD_ "DEINZ_FD_
FTO1™BLEP_ FTO1™.0UT.
INT _ 5p T Lum_p — LMD
SNEI0E BEDH0 WOEHIY DALY
"DEI02_FD_ "DEINE_FID_
FTO1" PN — py Py — FTO1".0UT.PY
' LR WOEHIT DEDSE
"DEI03_FID,
WOBZ02 DBOG ; -
"DE20T_FD_ B FTO1™.OUT ER
PTON"IMMAN — pyam
WOBZ0E DEOZ0
"DEI02_FD_
FTO.MGAIN — GaiN
WOBZ0E DEO 24
"DE202_FD_
FTO1BLT]
SORZ0ZF DEOZE
"DEI02_FD_
FTO1™IWTD 7
T435 — TMLLAG
SOBZ0E HE0IE
"DEI03_FD_
PTOU"IN,

Figura 56. Funcion PID PTO1 PLC (3)
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9.1.9 MBI Master [FC300]

En las Figuras 57-59 se muestra la funcion encargada de establecer la comunicacion

Modbus con el Panel 3D-TRASAR.
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03_MODBUS

FC300_MB1_Master [FC300]

PLC_TorreRef [CPU 1510SP-1 PN] / Bloques de programa / FC's /

”Cumen'r.arin
1D personali-
| zado

Mombre Tipo de datos Valor predet.

Comentario

RETVAL Int

FC300_MB1_Master Woid

Segmento 1: BUS MODE (0 = R5232, 4 = R5485 )

EN — END

A B30 _ME1_

Comm_Laad".
@ our — MORE

Segmento 2: INICIALIZA PUERTO SERIE

Figura 57. Funcién Modbus PLC (1)
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BDE30
"DE301_MET_
Coenim_Load”
Modbus_Ceeren_Lead
EN ERO
BM101.0 DIOME —
“FisstSean” ERROR —*
— REQ} STATUS
P2
A FOAT
EAUD
BARITY
FLOW_CTRL
RTS_OW_DLY
BTS_OFF_DLY
BESF_TO
FADE30E DEXCH O
"0E302_
Modbus_Magoer_
DE ME_DE ME_DA
Segmento 3: CONTADOR MENSAJES
w0300 DEX .0 DEI0.DEED
"DEI00_MBT_ DB:EIJ_MB'l__
M 1045 Wastar_Data™. INC. Matied_Dana”.
“piChock_1Hz" wilge WShnL I 1] l
>
— + () o — o |l ..
]
"OB300_MBT_ "DEID0_MED _
Mastaer_Data®™ Mctar_Data®
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Figura 58. Funcién Modbus PLC (2)
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Segmento 6: FALLO COMUNICACION ESCLAVO 1
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Figura 59. Funcién Modbus PLC (3)
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9.2 Enlace video simulacion HMI

https://drive.google.com/file/d/1g-wiKa _gi73v6GQP6R6XVmSES1-

Xjyv2/view?usp=sharing

75


https://drive.google.com/file/d/1q-wlKa__gi73v6GQP6R6XVm8S1-Xjyv2/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1q-wlKa__gi73v6GQP6R6XVm8S1-Xjyv2/view?usp=sharing

10. Objetivos de Desarrollo Sostenible

Objetivos de Desarrollo Sostenibles

Alto | Medio | Bajo Pr(l)\lc(; de
ODS 1. Fin de la pobreza. X
ODS 2. Hambre cero. X
ODS 3. Salud y bienestar. X
ODS 4. Educacién de calidad. X
ODS 5. Igualdad de género. X
ODS 6. Agua limpia y saneamiento. X
ODS 7. Energia asequible y no contaminante. X
ODS 8. Trabajo decente y crecimiento econémico. X
ODS 9. Industria, innovacion e infraestructuras. X
ODS 10. Reduccion de las desigualdades. X
ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles. X
ODS 12. Producciéon y consumo responsables. X
ODS 13. Accion por el clima. X
ODS 14. Vida submarina. X
ODS 15. Vida de ecosistemas terrestres. X
ODS 16. Paz, justicia e instituciones sélidas. X
ODS 17. Alianzas para lograr objetivos. X
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Entre los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) hay varios con un grado
de relaciéon mas alto con el proyecto, entre los que se pueden encontrar:

ODS 7: Energia asequible y no contaminante:

Este objetivo busca garantizar el acceso a una energia asequible, segura,
sostenible y moderna para todos. En este caso, la automatizacion de la torre de
refrigeracion puede contribuir a un uso mas eficiente de la energia al optimizar el
consumo y controlar los sistemas de enfriamiento de manera inteligente. Esto puede
ayudar a reducir el consumo energético y los costos asociados, al tiempo que se
minimiza el impacto ambiental.

ODS 9: Industria, innovacion e infraestructura:

Este objetivo se centra en la promocion de la industrializacion sostenible, el
fomento de la innovacion y el desarrollo de infraestructuras resilientes. En el caso
del proyecto, implica mejorar y optimizar los procesos industriales mediante la
automatizacion, lo que puede conducir a una mayor eficiencia energética, una
reduccién de costos y una mejora en la productividad.

ODS 12: Produccion y consumo responsables:

Este objetivo se enfoca en lograr patrones de producciéon y consumo
sostenibles. La automatizacion de la torre de refrigeracion puede contribuir a una
produccion mas eficiente y sostenible al optimizar los procesos y minimizar el
desperdicio de recursos, como el agua y la energia. Ademas, la gestion inteligente
de la torre de refrigeracion puede ayudar a garantizar un consumo responsable al
adaptar el enfriamiento a las necesidades reales, evitando el uso excesivo de
recursos.

ODS 13: Accion por el clima:

Este objetivo busca tomar medidas urgentes para combatir el cambio
climatico y sus efectos. El proyecto en concreto puede contribuir a la accion por el
clima al reducir las emisiones de gases de efecto invernadero asociadas al consumo
de energia y al asegurar un uso mas eficiente de los recursos naturales. Al minimizar
el uso de energia y agua, el proyecto puede ayudar a mitigar el impacto ambiental
y contribuir a la sostenibilidad ambiental.

INDUSTRIA, 12 PRODUCCION 13 ACCION
INNOVACION E ¥ CONSUMD POR EL CLIMA
INFRAESTRUCTURA RESPONSABLES

CO g &
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12. Conclusiones

Tras la realizacion del proyecto, se han abordado aspectos acerca del disefio
y desarrollo de un software capaz de lograr la automatizacion de un proceso
industrial.

Para poder realizar la simulacion al completo del proyecto a nivel industrial,
se han tenido en cuenta equipos y componentes relacionados con el sector y uno de
los softwares de programacion lideres en la automatizacion industrial.

En relacion a lo personal, este proyecto ha contribuido a adquirir
conocimientos en el &mbito del desarrollo y la programacion de software, asi como
habilidades en el disefio de procesos secuenciales. Del mismo modo, se han
fortalecido las destrezas en la programacion de sistemas ldgicos programables
utilizando la aplicacion de Siemens TIA Portal. La formacion en dicho programa se
llevd a cabo de forma autodidacta y fue indispensable para la realizacion del
proyecto. Ademas, se ha reforzado el dominio de los conocimientos adquiridos a lo
largo de mi formacidon académica.

Considerando que la industria de la automatizacion industrial estd en
constante crecimiento, la implementacion de este proyecto ha contribuido a
aumentar la competitividad y favorecer el desarrollo profesional.
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1. Objeto del pliego de condiciones

La presente especificacion técnica hace referencia al disefio de un software
que permita la automatizacion de un proceso industrial en una industria alimentaria.
La instalacion estd basada en una torre de refrigeracion encargada de abastecer de
agua fria a una nave principal de bebidas.

En este informe se incluyen las especificaciones técnicas y el posterior control
de calidad para asegurar el correcto funcionamiento de la instalacion.

No se incluyen los trabajos de instalacion eléctrica y construccidén necesarios
para poner en marcha el sistema desarrollado, asi como no se tienen en cuenta los
posibles fallos en el funcionamiento de los equipos que componen la instalacion,
ya que son adquiridos a través de proveedores que son responsables de garantizar
el control de calidad.

Asimismo, se cumple con la normativa europea y nacional correspondiente,
como el Reglamento Electrotécnico de Baja Tension (R.B.T.).

2. Condiciones de ejecucion

a.

Bombas de recirculacion
1. Descripcion

Se encuentran ubicadas a la salida del deposito de agua, cada una en una
linea diferente de recirculacion. Su instalacion debe ejecutarse siguiendo
las instrucciones facilitadas por el fabricante.

1. Control de calidad

Los controles a realizar para las bombas de recirculacion seran: primero
confirmar que se encuentran exactamente en la zona donde les
corresponde, realizando las medidas pertinentes; comprobar que la
fijacion de las mismas es la correcta; por Gltimo, comprobar su marcha y
paro asi como su correcto sentido de giro.

83



b. Ventilador

11.

Descripcion

Se encuentra ubicado sobre el depdsito de agua, como motor reductor
agitador. Su instalacion debe ejecutarse siguiendo las instrucciones
facilitadas por el fabricante.

Control de calidad

Los controles a realizar para el ventilador seran: primero confirmar que se
encuentra exactamente en la zona donde le corresponde, realizando las
medidas pertinentes; comprobar que la fijacion del mismo es la correcta;
por ultimo, comprobar su marcha y paro asi como su correcto sentido de
giro.

c. Sensores de presion

Descripcion

Su posicion y colocacion debe ser realizarse de acuerdo con las
instrucciones que facilita el fabricante y su colocacion debe ser
exactamente la mostrada en la memoria del proyecto.

Control de calidad

Comprobar que se encuentran colocados acorde a las instrucciones del
proveedor y que detectan la sefial analogica.

d. Sensores de temperatura

Descripcion

Su posicidn y colocacion debe realizarse de acuerdo con las instrucciones
que facilita el fabricante y su colocacion debe ser exactamente la mostrada
en la memoria del proyecto.

Control de calidad

Comprobar que se encuentran colocados acorde a las instrucciones del
proveedor y que detectan la sefal analdgica.
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Sensores de nivel

11.

Descripcion

Su posicidn y colocacion debe realizarse de acuerdo con las instrucciones
que facilita el fabricante y su colocacion debe ser exactamente la mostrada
en la memoria del proyecto.

Control de calidad

Comprobar que se encuentran colocados acorde a las instrucciones del
proveedor y que detectan la senal digital.

Panel 3D-TRASAR

Descripcion

Su posicion y colocacion debe realizarse de acuerdo con las instrucciones
que facilita el fabricante y su colocacion debe ser exactamente la mostrada
en la memoria del proyecto.

Control de calidad

Comprobar que se encuentra colocado acorde a las instrucciones del
proveedor y que todos los transmisores funcionan correctamente.

Armario eléctrico

Descripcion

El cuadro eléctrico de potencia y control debe estar situado a la entrada de
la instalacion de la planta.

Control de calidad

Comprobar que la posicion es la correcta, su correcto montaje y que la
sujecion de todos sus elementos impide cualquier movimiento.
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h. Pulsadores rearme y seta de emergencia
1. Descripcion

Situados en el exterior del armario eléctrico, deben colocarse de la manera
indicada por el fabricante.

11. Control de calidad

Comprobar que estan situados correctamente asi como su correcta
conexion.

i. Baliza
1. Descripcion
Situada sobre el armario eléctrico, concretamente encima de este.
1i. Control de calidad

Comprobar su colocaciéon y sujecidbn y verificar su correcto
funcionamiento.

3. Pruebas de simulacion

3.1. Prueba recirculacion con bomba 1

En esta prueba se validara el correcto funcionamiento de la recirculacion de
agua mediante la bomba 1, tanto en modo manual como automatico.

En primer lugar, se seleccionara desde la HMI el modo manual, y pulsando
sobre el ventilador, se introducira la velocidad de trabajo deseada para ajustar la
temperatura del agua de forma manual.

A continuacion, se pulsara sobre la bomba 1 y se introducira la consigna de
velocidad deseada de trabajo, comprobando que ambos equipos se ponen en marcha
a sus respectivas velocidades y que se recogen datos de presion y temperatura.

Por ultimo, se detendran los equipos pulsando sobre cada uno de ellos de
nuevo desde la HMI, e indicando °‘OFF’, comprobando que se detienen
correctamente.
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Para las pruebas en automatico, desde la pantalla de consignas sera necesario
ajustar una consigna de temperatura para el agua del depdsito y una consigna de
presion del agua a la salida del mismo.

En primer lugar, se seleccionard el modo automatico, y tras pulsar ‘ON’, se
debe comprobar como la velocidad tanto del ventilador como de la bomba 1 se van
ajustando, desde la pantalla de PID, a las respectivas consignas introducidas, en
funcion de los valores analdgicos detectados por los sensores.

Una vez hayan alcanzado su velocidad, se comprobara que se estabilizan sus
frecuencias de trabajo, y que se cumple el ciclo de alternancia de las bombas una
vez haya transcurrido el tiempo.

3.2. Prueba recirculacion con bomba 2

En esta prueba se validara el correcto funcionamiento de la recirculacion de
agua mediante la bomba 2, tanto en modo manual como automaético, que funciona
de forma idéntica a la bomba 1.

En primer lugar, se seleccionard desde la HMI el modo manual, y pulsando
sobre el ventilador, se introducira la velocidad de trabajo deseada para ajustar la
temperatura del agua de forma manual.

A continuacion, se pulsard sobre la bomba 2 y se introducird la consigna de
velocidad deseada de trabajo, comprobando que ambos equipos se ponen en marcha
a sus respectivas velocidades y que se recogen datos de presion y temperatura.

Por ultimo, se detendran los equipos pulsando sobre cada uno de ellos de
nuevo desde la HMI, e indicando ‘OFF’, comprobando que se detienen
correctamente.

Para las pruebas en automatico, desde la pantalla de consignas serd necesario
ajustar una consigna de temperatura para el agua del depdsito y una consigna de
presion del agua a la salida del mismo.

En primer lugar, se seleccionard el modo automatico, y tras pulsar ‘ON’, se
debe comprobar como la velocidad tanto del ventilador como de la bomba 2 se van
ajustando, desde la pantalla de PID, a las respectivas consignas introducidas, en
funcion de los valores analdgicos detectados por los sensores.

Una vez hayan alcanzado su velocidad, se comprobara que se estabilizan sus
frecuencias de trabajo, y que se cumple el ciclo de alternancia de las bombas una
vez haya transcurrido el tiempo.
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3.3. Pruebas de marcha/paro

En esta prueba se forzaran las situaciones que tienen como consecuencia una
parada inmediata del proceso por posibles fallos de funcionamiento.

En primer lugar, se comprobara que al pulsar la seta de emergencia general el
proceso se detiene instantdneamente.

A continuacion, se forzara la alarma de nivel minimo de agua en el depésito,
con la cual se comprobara que tanto la bomba que esté en funcionamiento en ese
momento como el ventilador se detienen instantdneamente por seguridad de los
equipos.

3.4. Pruebas de alarmas

En esta prueba se forzaran todas las alarmas del proceso, mencionadas
anteriormente en la memoria, para comprobar su correcta activacion, los avisos de
la baliza, y su registro en la pantalla de alarmas de la interfaz.

Las alarmas se forzaran desde la pantalla de consignas, forzando los valores
recogidos por los sensores por valores que tedricamente estarian considerados
andmalos, y se comprobaria que el sistema activa las alarmas correspondientes, que
el indicador luminoso rojo se enciende intermitentemente antes de acusarlas y se
queda fijo una vez estas son acusadas por un operario, asi como su registro en la
pantalla de alarmas activas.

Por ultimo, se comprobard como una vez se vuelven a los valores normales,
las alarmas que estaban activas dejan de estarlo y pasan al apartado de histérico de
alarmas para tener un mejor control del proceso.
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Presupuesto

Aunque este proyecto se centra exclusivamente en los aspectos de disefio e
implementacion de software y hardware, se ha optado por realizar el coste
economico del sistema desarrollado en este proyecto.

El presupuesto elaborado se desglosa en diversas secciones segun las partes
que conforman el proyecto y que determinan el coste total del mismo

a. Software y Hardware

DESCRIPCION UDS PRECIO/UD COSTE
PLC CPU 1510SP-1 PN 1 864,00 864,00 €
Modulo ED 6ES7131-6BH01-0BAO 1 148,81 148,81 €
Moédulo SD 6ES7132-6BH01-0BAO 1 172,81 172,81 €
Moédulo EA 6ES7134-6GF00-0AA1 1 268,33 268,33 €
Moébdulo CM 6GK7 542-6UX00-0XEO 1 570,00 570,00 €
HMI TP-1200 Comfort 1 2654,30 2.654,30 €
Siemens SIMATIC STEP Basic V15.1 1 380,00 380,00 €
TOTAL 5.058,25 €
Tabla 8. Presupuesto Software y Hardware
b. Elementos de la instalacion
DESCRIPCION UDS PRECIO/UD COSTE
NK 100-315/334 Grundfos 2 6.335,28 12.670,56 €
SK&872.1F VL-160LH/4 Nord 1 3.622.,44 3.622,44 €
ACS580-01-062A-4 30 kW ABB 2 2.120,12 4.240,24 €
ACS480-04-033A-4 15 kW ABB 1 1.371,87 1.371,87 €
TFP-168P Negele 2 325,51 651,02 €
PN7594 IFM 1 419,59 419,59 €
LMTI121 IFM 1 248,95 248,95 €
3D-TRASAR 1 874,77 874,77 €
Baliza 1 25,79 25,79 €
Pulsador Rearme 1 7,02 7,02 €
Seta Emergencia 1 11,95 11,95 €
TOTAL 24.144,20 €

Tabla 9. Presupuesto Elementos Instalacion
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c. Coste de personal

La labor de disefio y programacion ha sido llevada a cabo por un ingeniero

electronico de nivel junior.

Se presentara el tiempo dedicado a desarrollar el proyecto en su totalidad,
desde la instalacion del software y el aprendizaje de su funcionamiento hasta la

elaboracion del informe.

DESCRIPCION HORAS | PRECIO/HORA | COSTE
Instalacion TIA Portal V15.1 8 5,00 40,00 €
Aprendizaje TIA Portal 50 6,50 325,00 €
Programacion del software 120 8,00 960,00 €
Diseno de la interfaz 50 8,00 400,00 €
Pruebas de simulacion 10 8,00 80,00 €
Elaboracion de la memoria 100 6,50 650,00 €
TOTAL 2455 €

Tabla 10. Presupuesto Coste de Personal

d. Presupuesto total

Teniendo en cuenta los costes mencionados anteriormente, se obtiene el
presupuesto final que supone llevar a cabo el disefio de un software que permita la
automatizacion de una torre de refrigeracion de una nave de té.

RESUMEN
Software y Hardware 5.058,25 €
Elementos de la instalacion 24.144,20 €
Coste de personal 2455 €
TOTAL (sin IVA) 31.65745 €
IVA (21%) 6.648,06 €
TOTAL 38.305,51 €

Tabla 11. Presupuesto Total
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