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1.1 Resumen

Este Trabajo Fin de Grado (TFG) consiste en un proyecto real realizado en

colaboracion con la empresa Dipicell S. L.

El objetivo final es cubrir las necesidades del grupo Endesa (ENEL) en la Central
Térmica de Candelaria que, a peticion de la Consejeria de Medio Ambiente,
precisa recoger de forma automatizada las emisiones de contaminantes de las

turbinas de Gas 1y 2 de dicha central.

Estas exigencias son atendidas mediante la recogida de sefales de
medioambiente a partir de unos sensores situados en las salidas de las
chimeneas de los Gases 1y 2. En el presente TFG, las muestras se tratan como
entradas analdgicas o digitales, y se les realiza un tratamiento en el programa
Step 7, donde se calculan los valores instantaneos y las medias minutales,
horarias y semi-horarias. Se envian de forma redundante a un Sistema de
Control Distribuido ya existente en la planta, y a un SCADA. En el caso del
sistema SCADA, desarrollado por completo en el presente TFG, las medias se
historizan y se establecen unas pantallas donde se mostraran estos valores junto
a los instantaneos mediante el software WinCC. Finalmente, se envian los datos

mediante comunicacion OPC a la Consejeria de Medio Ambiente para su control.
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1.2 Abstract

This Final Degree Project (FDP) consists of a real project carried out in

collaboration with the company Dipicell S. L.

The final objective is to cover the requirement of the Endesa group (ENEL) at the
Candelaria Thermal Power Plant about the automated collection of pollutant
discharges from Gas 1 and 2 turbines, for accomplishing the demands of the

Ministry of the Environment.

These requirements are achieved by collecting environmental signals from the
sensors located at the exits of the Gas chimneys 1 and 2. In this FDP, the
samples, analog or digital inputs, are processed with the Step 7 program, where
the instantaneous values and the minutal, hourly and half-hourly averages are
calculated. They are redundantly sent to an already existing Distributed Control
System and to a SCADA application. In the case of the SCADA program, fully
developed in this FDP, the averages are historized, and some screens have been
designed for showing these values together with the instantaneous ones using
the WInCC software. Finally, these data are sent by OPC communication to the

Ministry of the Environment for control reasons.
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2.1 Objeto

2.1.1 Objeto técnico
El objeto técnico del presente proyecto es recoger, procesar, mostrar e historizar
de forma continua las sefales de medio ambiente de los gases situados en las
turbinas de Gas 1y 2 de la Central Térmica de Candelaria; y enviar esta base de

datos a la Consejeria de Medio Ambiente mediante comunicacion OPC.

2.1.2 Objeto académico
El objeto académico del proyecto es la realizaciéon de la asignatura Trabajo Fin
de Grado, que pertenece al cuarto afio del grado Ingenieria Electronica Industrial
y Automatica en la Universidad de La Laguna. Para su elaboracion, se ha hecho
uso de los conocimientos aprendidos en el grado y de la ayuda facilitada por los
tutores académico y externo. Se obtienen nuevos conocimientos de tipo

industrial que complementan a los ya adquiridos en el grado.

2.2 Alcance

El alcance de este trabajo es programar en lenguaje AWL y KOP los PLC S7-
300 conectados a los sensores de las turbinas de gas 1 y 2 mediante el software
Step 7 de Siemens, procesar los datos recogidos, e implementar un Sistema
SCADA que realice y muestre historicos de las variables medidas de manera
minutal, horaria y semihoraria. Toda esta informacion debe comunicarse también

al sistema de control distribuido ya existente en la planta.

Adicionalmente, se realizaré el cableado de la red de supervision, y el disefio y
montaje de los armarios en las cabinas donde ira alojada. Es decir, este proyecto
no sélo contempla la fase de programacion y disefio del sistema de supervision,

sino también la puesta en marcha del mismo.

2.3 Antecedente

La Central Térmica de Candelaria, gestionada por el grupo Endesa (cliente de la

empresa Dipicell S.L. en donde se realiza el presente TFG), tiene la necesidad
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de medir y controlar los contaminantes emitidos por las turbinas de Gas 1y 2,

atendiendo a las exigencias de la Consejeria de Medio Ambiente.

La central pone a disposicion de este proyecto las funciones de calibracion y el
rango de calibracion de las turbinas. En el momento del comienzo de este TFG,
el Sistema de Control Distribuido se encuentra instalado y en funcionamiento, en
las cabinas situadas al lado de las turbinas de Gas 1y Gas 2. Los sensores de
medicion ya estan colocados y conectados a dos autébmatas S7-300. Estos
sensores se encargan de medir las sefiales de medio ambiente, tales como CO,
NOX, O2 seco, O2 humedo y Particulas.

Por lo tanto, el presente TFG aborda los siguientes puntos: a) el procesamiento
de las sefiales recogidas por estos sensores con los autématas S7-300, b) el
disefio de un sistema de supervision SCADA, gue se crea con el objetivo de dar
redundancia al Sistema de Control Distribuido ya instalado, y c) la instalacion

final y puesta en marcha del sistema SCADA

2.4 Peticionario

Este proyecto, como requerimiento de la Consejeria de Medio Ambiente, se
realiza a peticion de la Central Térmica de Candelaria, central termoeléctrica de
fueldleo y gas natural perteneciente al Grupo ENDESA (ENEL), con ubicacion
en Calle Bajo La Cuesta, 1, Caletillas 38530 Candelaria, Santa Cruz de Tenerife,

islas Canarias.

2.5 Emplazamiento

El emplazamiento de este proyecto es Central Térmica de Candelaria, con
ubicacion en Calle Bajo La Cuesta, 1, Caletillas 38530 Candelaria, Santa Cruz
de Tenerife, islas Canarias. La instalacion principalmente se realiza en la sala de

electronica y en las cabinas proximas a las turbinas de gas 1y 2.

La Central Térmica de Candelaria, (en adelante C.T. Candelaria), constituye uno
de los centros productivos de Union Eléctrica de Canarias Generaciéon, S.A.U.,

empresa perteneciente al Grupo ENDESA. Estéa situada en la costa este de la
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isla de Tenerife, en el término municipal de Candelaria, a unos 15 km. de Santa
Cruz de Tenerife, en la zona denominada "Las Caletillas" (Figura 1). El acceso a
la Central por carretera se efectla desde la Autopista TF-1. Cuenta con una
superficie total de 68.560,2 m2 [1].

Figura 1 Ubicacién Central Térmica de Candelaria

2.6 Normas y referencias

e Norma UNE 157001 (Criterios generales para la elaboracion formal de los
documentos que constituyen un proyecto técnico) [2]

e Norma CEN UNE-EN 14181 (Emisiones de fuentes estacionarias. Garantia
de calidad de los sistemas automaticos de medida) [3]

e Norma CEN UNE-EN 15267-3:2008 (Calidad del aire. Certificacion de los
sistemas automaticos de medida. Parte 3: Requisitos de funcionamiento
y procedimientos de ensayo de los sistemas automaticos de medida para

el seguimiento de emisiones de fuentes estacionarias) [4]
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e Norma CEN UNE-EN ISO 14956 (Calidad del aire. Evaluacion de la
aptitud de un procedimiento de medida por comparacion con una
incertidumbre de medida requerida) [5]

e Norma UNE-EN 15259:2008 (Calidad del aire. Emisiones de fuentes
estacionarias. Requisitos de las secciones y sitios de medicion y para el
objetivo, plan e informe de medicion) [6]

2.7 Descripcion de lainstalacion

La instalacion estudiada en el presente TFG se sitda en la Central Térmica de
Candelaria (Figura 2). Se pretende automatizar la medicién, recogida e
historizacién de las emisiones de contaminantes producidos por las Turbinas de
Gas 1y Gas 2 de dicha central térmica. Estos valores se enviaran a la Consejeria
de Medio Ambiente para su control.

T ATy,

Figura 2 Central Térmica de Candelaria

La instalacién consta de las siguientes partes:

1. En la instalacion hay dos cabinas, una al lado de la Turbina de Gas 1y

otra al lado de la Turbina de Gas 2. Algunos equipos de medida y
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sensores estan instalados en estas cabinas, y otros estan en la salida de
las turbinas.

2. Todos los sensores se conectan a automatas S7-300 (de Siemens), que
se programan con el software Step 7, en lenguaje AWL y KOP. Estos
automatas deberan recoger las medidas cada 1 segundo, y calcular las

medias minutales, horarias y semihorarias.

3. A partir de aqui, estos datos ya procesados iran a un Sistema de Control
Distribuido y, de manera redundante, a un SCADA. El Sistema de Control
Distribuido se encuentra en la Sala de Electrénica, alejado de las cabinas,
y el sistema SCADA, que se desarrollara en este TFG, se instalara

también en esta sala.

4. Para no perder informacion en la comunicacion de los datos, debido a la
distancia existente entre las cabinas y la Sala de Electronica es necesario
pasar de Ethernet a fibra Optica. Para ello se usaran dispositivos
conversores SCALANCE, tanto para el Sistema de Control Distribuido ya
existente como para el nuevo sistema SCADA que se va a disefiar. Los
cables de fibra dptica se llevaran hasta la Sala de Electrénica, y se volvera

a pasar a Ethernet con otros conversores SCALANCE.

5. Finalmente, se desarrollara el sistema SCADA, conectando este cable
Ethernet que transmite los datos de los autdbmatas de las turbinas de Gas
1y Gas 2 a un PC Concentrador. En este PC se crearan con WIinCC, la
herramienta de Siemens para programar sistemas SCADA, las pantallas
donde se mostraran los valores analdgicos cada segundo, y las medias

minutales, horarias y semihorarias de las variables bajo estudio.

Como se ha mencionado anteriormente, el sistema SCADA desarrollado en este
TFG debe compartir informacién con un Sistema de Control Distribuido. No fue
objeto de este TFG el disefio de este Sistema de Control Distribuido, puesto que
ya existia previamente en la Central, pero si ha sido necesario estudiarlo, ya que
ambos sistemas deben convivir. De hecho, los equipos utilizados en ambos
casos se encuentran fisicamente uno al lado del otro en la misma Sala de

Electrénica.
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La Figura 3 muestra esquematizado el proceso de automatizacion para el calculo

de los contaminantes del que forma parte el presente TFG.

Sensores Autémata
Sistema de
\ Control
Ethernet — Fibra Optica / Distribuido
Turbina Cabinade [——
de Gas 1 Gas 1 |

e T
il .
L

i
L L =
Niw .
\:!F l:!. ". .'

Consejeria de
Medio
Ambiente

Turbina Cabina de
de Gas 2 Gas 2

Sala de
Electronica abn

Ethernet —Fibra éptica

Sensores Autémata

Figura 3 Proceso de automatizacion del calculo de los contaminantes

2.7.1 Sensores de la instalacion

Los sensores instalados para obtener las emisiones de contaminantes de las

Turbinas de Gas 1 y Gas 2 (Figura 4), son los siguientes:

e Multiparamétrico EL3020

e Unidad de alimentacion de muestra: SCC-F
e Monitor de condensacion: CGKW

e Convertidor de NO2/NO: SCC-C

e Refrigerador de gas: SCC-C

e Opacimetro (GAS 1): DURAG D-ISC 100

e Opacimetro (GAS 2): DURAG D-R290

e Oxigeno humedo: FUJI ZKM

e Sensor de temperatura y humedad: COMET T3110
e Sensor de presion: COMET T2114

e Sensor de presion (chimenea): ABB 261AS

e Sensor de temperatura (chimenea): SEDEM
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A continuacion, describiremos brevemente la funcién de cada uno de ellos.

Figura 4 Instrumentos de medida en cabina

Multiparamétrico EL3020

El multiparamétrico (Figura 5) es un analizador de gases disefiado para la
medicién en continuo de la concentracion de componentes individuales en gases
0 vapores. Mediremos gracias a él, el niumero de particulas de CO, NOX y O2
seco [7]. Unos tubos extraeran muestras del gas de la turbina (Figura 6) y las
enviaran al multiparamétrico que se encuentra dentro de cabina, para asi realizar

la medicion.

+ EL3020

Figura 5 Multiparamétrico EL3020
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Figura 6 Tubos de muestreo del gas dentro de cabina (izquierda) y fuera de cabina (derecha)

Unidad de alimentacion de muestra; SCC-F

La unidad de la alimentacién del gas de SCC-F (Figura 7) transporta el gas de
muestra al analizador, y controla el flujo y el condensado en dos rutas de gas

independientes [8].

Figura 7 Unidad de alimentacion de muestra SCC-F
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Monitor de condensacién: CGKW

El monitor de condensacion CGKW (Figura 8) se utiliza para indicar la
acumulacién de humedad (condensado) que se encuentra en la linea de gas de
muestra hacia el analizador de gas. El monitor de condensacién contiene un filtro
de membrana que tiene una doble funcién: el filtrado del gas de muestra y la

sefalizacion de humedad [9].

Figura 8 Monitor de condensacion: CGKW

Convertidor de NO2/NO: SCC-K
El convertidor SCC-K (Figura 9) es un convertidor catalitico que se usa para
medir NOX (el total de NO méas NO2) en los sistemas de monitoreo de emisiones.

Convierte NO2 en el componente de interés NO [10].

Figura 9 Convertidor de NO2/NO: SCC-K
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Refrigerador de gas: SCC-C

El enfriador de gas de tipo compresor SCC-C (Figura 10) se utiliza para reducir
el punto de rocio del gas de muestra humedo para evitar la condensacion en los
analizadores. Un punto de rocio de gas extremadamente estable y bajo evita la

sensibilidad cruzada del vapor de agua y los errores volumétricos [11].

@ @

("
- T B
-

Figura 10 Refrigerador de gas SCC-C

Opacimetro (GAS 1): DURAG D-ISC 100

El Opacimetro (Figura 11) es un instrumento de medida que monitoriza de forma

continua las emisiones de extincion en la turbina de gas.

Figura 11 Opacimetro DURAG D-ISC 100
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Su funcionamiento se basa en el principio de transmision de luz. La cabeza de
medicion y el reflector se montan uno enfrente del otro dentro de la turbina. Se
envia un haz de luz (Figura 12) desde la cabeza de medicidn y atraviesa la
turbina. Este haz rebota en el reflector colocado en el otro extremo y el haz
retorna a la cabeza de medicion. Midiendo la atenuacién del haz de luz
provocada por las particulas que se encuentran en el gas, calculamos la cantidad

de particulas de extincion [12].

Figura 12 Refraccion y Reflexion del haz de luz en el opacimetro. Figura extraida de [13]

Opacimetro (GAS 2): DURAG D-R290

Para el Gas 2, tendremos un modelo diferente de opacimetro (Figura 13), pero

gue realizara el mismo proceso [13].

Figura 13 Opacimetro DURAG D-R290
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Oxigeno humedo: FUJI ZKM

El sensor FUJI ZKM (Figura 14) recoge el flujo de gas mediante un tubo que va
de la turbina hasta el interior de la cabina, y realiza la medicién de oxigeno

humedo.

<IP67>
Converter (ZKM2)

Figura 14 Sensor de Oxigeno Himedo FUJI ZKM

Este analizador de oxigeno se usa para medir de forma continua la concentracion
de oxigeno en un gas de combustion. El sistema analizador esta formado por un
detector y un convertidor que trabajan conjuntamente. La configuracion del
detector incluye el tubo de muestra que va directamente desde el gas hasta el
sensor de medida [14].

Sensor de temperatura y humedad: COMET T3110

El COMET T3110 (Figura 15) es el sensor que mide la humedad y temperatura
dentro de la cabina. Los datos de salida que ofrece son analdgicos, en intensidad
de 4 mA a 20 mA [15].

Sensor de presiéon: COMET T2114

Para medir la presién atmosférica se utiliza el sensor de presion barométrica
COMET T2114 (Figura 15). En su display podemos leer la presion en hPa, kPa,
mbar, mmHg, inHg, inH20, PSI, oz/in2 [16].
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Y
=3
- .
s

Figura 15 Sensor de temperatura y humedad COMET T3110 (izquierda), sensor de presion COMET
T2114 (centro) y colocacion de ambos en las cabinas (derecha)

Sensor de presion (chimenea): ABB 261AS

En la chimenea se mide la presion del gas con el sensor ABB 261AS (Figura 16),
especial para condiciones de altas temperaturas como las que hay dentro de la
turbina [17].

Figura 16 Sensor de presion ABB 261AS

Sensor de temperatura (chimenea): SEDEM

El sensor de temperatura SEDEM [18] (Figura 17) esta situado dentro de la

chimenea, y mide la temperatura mediante termopares.
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Figura 17 Sensor de temperatura SEDEM

El termopar (Figura 18) es un sensor compuesto por dos hilos de metales
diferentes que se encuentran unidos en un extremo, llamado junta o unién
caliente (T1). Este extremo es el que se sitla en el lugar donde se quiere medir
la temperatura. A causa del efecto Seebeck, la diferencia de temperatura entre
las uniones calientes (T1 y T2 respectivamente en la Figura 20) genera una
diferencia de potencial en la union o junta fria (T2), proporcional a la diferencia

de temperatura existente entre ambos puntos.

Metal A

m Junta fria

Junta caliente Metal B @

Figura 18 Esquema de un termopar. Figura extraida de [19]

2.7.2 Equipos instalados en Cabina

Los equipos instalados en las cabinas de Gas 1 y Gas 2 son los mismos. Las
Unicas excepciones son los Opacimetros, que son de modelos diferentes. La

figura 21 muestra la Cabina de Gas 1, que se situa justo al lado de la turbina.

En el cuadro eléctrico situado dentro de cada cabina (Figura 19) se ubicaran

los siguientes dispositivos:

e PLC S7-300
e Fuente de alimentacién de 24 V DC
e Moddulo de 16 entradas digitales
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e 2 Modulos de 8 salidas analdgicas

e 2 Modulos de 8 entradas analdgicas

e Adaptador Ethernet CP 343-1

e Procesador de comunicaciones CP 341

e Conversor Scalance X101-LD

e Fusion de fibra 6ptica

e Cables

e Borne interrumpible por cuchilla

e Borne de doble piso

e Interruptores de proteccion de aparatos térmicos

e Borne de carril para fusible

e Interruptor automatico magnetotérmico

Figura 19 Cabina situada junto a la turbina de Gas 1 (izquierda) y cuadro eléctrico en cabina (derecha)

A continuacioén, describiremos brevemente la funcién de cada uno de ellos. Es
importante indicar que, en el momento de comienzo de este TFG, todos los
equipos estaban ya instalados y funcionando como parte del Sistema de Control
Distribuido. El principal cambio en los equipos de cabina debido al presente TFG

ha sido la programacion de los autbmatas S7- 300.
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PLC S7 - 300

En este TFG se ha utilizado un autdmata programable S7-300 de Siemens,
concretamente una CPU 313C-2 DP [20], para programar todo el procesamiento

de las entradas analdgicas y digitales recibidas de los sensores.

El PLC (Programmable Logic Controller) S7 — 300 es un autémata programable

de la marca Siemens muy utilizado en automatizacion industrial (Figura 20) [20].

Los Autdbmatas Programables son ordenadores de proposito especifico que se
utilizan para desarrollar la parte de mando en los sistemas automatizados. La
I6gica de control que siguen la introduce el usuario mediante programacion. [21].
Normalmente, el autdmata da 6rdenes a los actuadores en funcion del estado de
las entradas, siguiendo la I6gica del programa que contiene. En este TFG, en
cambio, el cometido del programa es registrar los valores de las entradas
(sensores) y realizar una serie de céalculos matematicos sobre estas sefiales,

para posteriormente comunicar el resultado a un SCADA.

En este TFG, el autdbmata se programara con el software Step 7 [22], en lenguaje
KOP [23] y en lenguaje AWL [24]. Los detalles de la programacion se comentaran

en la seccion 2.8 Programacion de los autbmatas.

Figura 20 PLC S7-300 SIEMENS
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Fuente de alimentacién de 24 V

La fuente de tension mostrada en la Figura 21, de la marca Phoenix Contact, es

la que alimenta todos los equipos dentro del cuadro eléctrico (24 V) [25].

.Q‘I-JlNT POWER
npfe

i
&
:

Figura 21 Fuente de tension 24 V Phoenix Contact

Modulos de entradas y salidas digitales y analdgicas

Disponemos de un médulo de 16 entradas digitales [26] para recibir sefales de
fallo o de mantenimiento de los sensores y de los dispositivos de medicion.
También hay dos médulos de 8 entradas analégicas [27], conectadas a
diferentes sensores o0 equipos de medida, que reciben los datos de los

contaminantes.

Ademas, se han instalado dos médulos de 8 salidas analdgicas [28]. Se ha
programado el autbmata para que por estas salidas analOogicas se envien
escaladas las sefiales analdgicas recibidas de los sensores. Esto se ha hecho
con el objetivo de permitir a los operarios poder medir los contaminantes en

cabina, sin tener que observarlos desde el SCADA.

En la Figura 22 se muestran todos estos moédulos de entradas y salidas,

conectados a la CPU del autbmata, en el recuadro azul esta el médulo de
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entradas digitales y en el recuadro amarillo los moédulos de entradas y salidas

analogicas.

v
A

o]

= )

-

)

HEES

o= =

—-—— —"rA

4 |—1
=
=

Figura 22 Médulos de entradas digitales (azul), entradas analdgicas y salidas analdgicas (amarillo)

Adaptador de Ethernet CP 343-1

El CP 343-1 (Figura 23) [29] es un procesador de comunicaciones que permite
conectar el SIMATIC S7-300 a Industrial Ethernet via ISO y TCP/IP. Este mddulo
es necesario ya que el autébmata no tiene integrada por defecto una conexion de
Ethernet. En la instalacion analizada se utiliza Ethernet por ser un protocolo
estandar y fiable, que permite la comunicacién con el WinCC, la herramienta

utilizada en este TFG para implementar el SCADA.

Figura 23 Adaptador Ethernet CP 343-1
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Procesador de comunicaciones CP 341

El CP 341 (Figura 24) es un procesador de comunicaciones con interfaz C RS-
232 y que, como parte del sistema antiguo ya instalado, se usa para las

comunicaciones del Control Distribuido [30].

Figura 24 Procesador de comunicaciones CP 341

Conversor Scalance X101-LD

El SCALANCE X101-LD (Figura 25) [31] es un conversor de medios que permite
la instalacion de Industrial Ethernet (bus) y estructuras en estrella con

transformaciones de un medio a otro.

Figura 25 Conversor SCALANCE X101-LD
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En este proyecto, se utiliza con el objetivo de pasar de cable Ethernet a cable de
Fibra Optica, y viceversa. Esta conversion se debe realizar para facilitar la
comunicacion entre los equipos situados en las cabinas y los que estan en la
sala de electrdnica, y no perder informacion debido a la larga distancia existente

entre ambos sitios.

Fusion de fibra éptica

En las cabinas hay dos cajas de empalme de fibra 6ptica, una para el sistema
SCADA y otra que conecta con el CP341 del Sistema de Control Distribuido.

El empalme de fibra se ha realizado atendiendo al esquema de color mostrado
en la Figura 26. Se necesitan dos fibras para cada médulo SCALANCE, una para
envio y otra para recepcion de la informacion. Las restantes fibras no estan
conectadas, pero si instaladas, por si en un futuro se necesitasen para ampliar
la instalacion, o por si fallaran las que estan conectadas, para poder sustituirlas

por otros hilos.

Cédigo de color de la fibra optica para
Tubo holgado, Tubo estrecho(TIA/EIA-598)

Posicién Colores

Azul

Anaranjado
Verde

Café

Plateado (Gris)
Blanco

Rojo

Negro
Amarillo
Violeta

Rosa (Rosado)

Aqua (Celeste)

Figura 26 Cajetin de fusion de fibras (izquierda). Codigo de color de fibra 6ptica (derecha), extraido de

[32]
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Convertidor de fibra optica

Dentro del cuadro eléctrico se dispone de un convertidor de fibra éptica para
interfaces RS-232 ya instalado (Figura 27), como parte del Sistema de Control
Distribuido [33].

Figura 27 Convertidor de fibra éptica Phoenix Contact

2.7.3 Equipos instalados en Sala de Electrénica

La Sala de Electrénica (Figura 28) es el lugar de la central donde se sitta el
sistema SCADA disefiado en este TFG, y donde ya se encontraba el Sistema de

Control Distribuido.

Figura 28 Sala de Electronica
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Los equipos que se han instalado para implementar el sistema SCADA son los
siguientes:

e SIMATIC IPC547G Rack PC (PC Concentrador)
e Fusion de fibra 6ptica
e SCALANCE X204-2

SIMATIC IPC547G Rack PC (PC Concentrador)

El SIMATIC IPC547G [34] es un PC industrial de 19" y 4 mddulos de altura
(Figura 29). Dispone de las siguientes prestaciones:

e Tecnologia Intel® de vanguardia, procesadores Intel® Core™ i5 de 62
generacion

e Potencia maxima escalable, con independencia de la version de carcasa

e Slots para tarjetas de ampliacién

e 2xPClex16, 1 x PCle x8, 2 x PCle x4, 2 x PCI

e Discos duros Enterprise (HDD) en configuraciones RAID

Este PC Concentrador es donde ubicaremos el WIinCC, el software de Siemens
gue permite la programacién de sistemas SCADA.

Figura 29 SIMATIC IPC547G (izquierda) y conectores Ethernet y VGA - HDMI al PC Concentrador
(derecha)
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Fusion de fibra 6ptica

En la Sala de Electrénica se ha realizado un empalme de la fibra 6ptica que viene
de Gas 1y de Gas 2 (Figura 30).

Figura 30 Cajetin de fusién de fibra para Gas 1y Gas 2 (izquierda) y fibra 6ptica de Gas 1y Gas 2
entrando al cajetin de fusién (derecha)

Siguiendo el mismo esquema de color utilizado en las cabinas, se cuenta con 24
fibras,delalalal2paraGaslydelal3ala24paraGas2.Lalyla2 yla
13 y la 14, irdn al SCALANCE X204-2 (Figura 31). El resto de las fibras, como

se ha explicado previamente, estan sin uso.

6GKS 204-2BB10-2AA3

L4 1S

SCALANCE X204-2

Figura 31 Plano de conexiones a SCALANCE X204-2
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Conversor SCALANCE X204-2

El SCALANCE X204-2 (Figura 32) es un convertidor de medios que permite la
instalacion del bus Industrial Ethernet y estructuras en estrella con
transformaciones de un medio a otro. Con 4 puertos RJ45 (Ethernet)
10/100Mbit/s, 2 puertos 100Mbit/s multimodo BFOC (Fibra éptica) hasta 5Km,
diagnéstico por LED, contacto de sefalizacion de fallo con pulsador SET,
alimentacién redundante, dispositivo PROFINET-IO, gestion de red y gestor de
redundancia integrado [35].

Figura 32 Conversor SCALANCE X204-2

2.7.4 Arquitectura del sistema de comunicaciones
La arquitectura del sistema de comunicaciones debe gestionar las
comunicaciones con las Cabinas de Emision y las Cabinas de Inmision. Las
Cabinas de Emision son las que se encuentran al lado de las Turbinas de Gas 1
y Gas 2 de la Central Térmica de Candelaria, mientras que las Cabinas de
Inmision se sitdan fuera de la central, y envian datos medioambientales de su
ubicacion por sefal de radio digital. La informacidn recogida por ambos tipos de
cabinas se envia al Sistema de Control Distribuido ya existente en la Central.
Ademas, es necesario que el nuevo sistema SCADA objeto del presente TFG
reciba estos datos. Durante el TFG se implementé la recepcion de informacién
de las Cabinas de Emision en el SCADA, y se dejo preparada la estructura para

recibir la informacién de las Cabinas de Inmision.
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Por lo tanto, en las tareas de comunicacion de datos intervienen dos sistemas:
el Sistema de Control Distribuido, y el SCADA. A continuacion, se describen los
fundamentos de ambos sistemas. Aunque en este TFG no se ha disefiado el
Sistema de Control Distribuido, si que ha sido necesario estudiarlo, puesto que
debe convivir con el SCADA desarrollado en el TFG. De hecho, como ya se ha
mencionado anteriormente, los equipos utilizados se encuentran fisicamente uno

al lado del otro en la misma Sala de Electrénica.

Sistema de Control Distribuido

Un Sistema de Control Distribuido (DCS — Distributed Control System) utiliza
bucles de control distribuidos por toda una fabrica, maquinaria o area de control.
Es un sistema industrial automatizado y digital que se utiliza para controlar los
procesos industriales y aumentar su seguridad, rentabilidad y fiabilidad. En
cuanto a su arquitectura podemos destacar que el Sistema de Control Distribuido
interactia continuamente con los procesos en las aplicaciones de control de
procesos y recibe instrucciones del operario. Se utilizan estaciones de operacion
o HMI (Interfaz Hombre Maquina) para supervisar graficamente los parametros
de toda la planta y para registrar los datos en sistemas de bases de datos en las
plantas. Estas estaciones de operacion pueden ser de diferentes tipos: para
monitorear sélo parametros, para la visualizacion de tendencias, para el registro
de datos y para el control de alarmas. Estos también pueden ser configurados

para tener capacidades de control [36].

En nuestro caso, el Sistema de Control Distribuido se utiliza Unicamente para
monitorear los parametros de las emisiones de los contaminantes. La
arquitectura del Sistema de Control Distribuido implementado en la Central de
Candelaria se muestra en la Figura 33. Como podemos observar, el Sistema de
Control Distribuido recibe informacién de dos modos. Por un lado, de las cabinas
de emisién, que a través de fibra 6ptica envian la informacion de los
contaminantes hacia la Sala de Electronica. Por otro lado, de las cabinas de
inmision situadas en distintos puntos fuera de la central, y que envian por sefal
de radio digital medidas de medio ambiente de su localizacién. Los datos de las
cabinas de inmision y emision se reciben en la Sala de Electrénica, dentro de la

Central, y se envian al Sistema de Control Distribuido, que se comunica a su vez
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con el sistema MEDAS, que es un sistema de gestion de informacion propio de
ENDESA. Finalmente, todos los datos son enviados a la Consejeria de Medio
Ambiente para su estudio y control.

Centrdl Eléctrica

Cabina £mision

SCALANCE

SISTEMA DE CONTROL DISTRIBUIDO

4
Sala Electrdnica/Sala Control

5

Sistema de .
Sistema

MEDAS

Control

Cabina Emusitn

Distribuido
{ ‘ N
SCALANCE g ; '

()
A &

o0
\ 2 T

SCALANCE

Al

A —~—

A A A
Lan 55 s 2 2 4 f ]
Cabing Inmisitn Cabina Inmisién | Cabina Inmision
|
"w . nm e } A - {
. E o . b oM . f OMR
) 18 = 10e PROTOCOLO 104 B
22 [£ g

M LOCAL

Figura 33 Arquitectura del Sistema de Control Distribuido de la Central de Candelaria

SCADA

El SCADA es el nuevo sistema que se ha instalado durante la realizacion de este
proyecto. Igual que el Sistema de Control Distribuido, la mision del sistema
SCADA es recibir los datos medio ambientales de las cabinas de Emision, pero
en este caso estos datos se dirigiran al PC Concentrador que tiene instalado
software WIinCC, con el que se han creado las pantallas donde se mostraran las
medidas de los contaminantes. Este sistema enviara la informacion a la Sala de
Control y a la Consejeria de Medio Ambiente. La incorporacion de las cabinas de
inmision a este SCADA no ha formado parte de este proyecto, pero si que se

implementaran por parte de la empresa Dipicell.

Atendiendo a la Figura 34, observamos como es la estructura de la instalacion
gue alimenta de datos al SCADA. Desde las cabinas de Gas 1y Gas 2 se envian

los datos de los contaminantes recibidos de los sensores. Primero, pasan por el
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PLC S7-300, que realizara todo el procesamiento de los datos, y a continuacion,
estos datos ya procesados se envian por cable Ethernet a un SCALANCE para
permitir la comunicacion con fibra éptica. Esta fibra llega hasta la Sala de
Electrénica, donde es necesario volver al protocolo Ethernet, para introducir los
datos en el PC Concentrador. Aqui es donde se encuentra alojado el SCADA
desarrollado con el software WIinCC. Finalmente, los datos se envian a la

Consejeria de Medio Ambiente para su estudio y control.

i SISTEMA SCADA
Consejeria de

Medio Ambiente Gas 1

Fusion fibra PLC S7-300

Scalance

WinCC

Scalance
|
| i - Y eaiae wxsrmens
j I l }Hm ETH F'O' A -
i ' .- F.O.\ usion Fibra Scalance

PC Concentrador

Sala de Electronica b FO. ETH

5 F PLC S7-300

Fibra Optica =——— Gas 2
Ethernet

Figura 34 Comunicaciones con el sistema SCADA

Como el sistema SCADA es la parte central del presente TFG, describiremos el
sistema y el software implicado (WinCC) con mas detalle en el apartado 2.9
Sistema SCADA.

2.75 Instalacion Eléctrica

La instalacion eléctrica realizada en las cabinas ha consistido, por un lado, en

una acometida de 400 V AC que alimenta a los equipos en chimeneas y aires
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acondicionados. Ademas, cada cabina se alimenta a través de una UPS,
mediante una linea con entrada de 400 V AC y con salida de 230 V AC. Las
fuentes de alimentacion, de la marca Phoenix Contact, convierten esta tension
en 24 V DC que alimentan los autdmatas S7-300, las tarjetas y los bornes
digitales. Esta UPS también alimenta los instrumentos de medida situados en
cabina, que son el Multiparamétrico y el Convertidor de NO2/NO. El cuadro de
protecciones instalado se muestra en la Figura 35.

Figura 35 Cuadro de protecciones en cabina

Los planos de los esquemas unifilares se encuentran en la seccion 4.2 PLANO

Il de este proyecto.

2.8 Programacion de los automatas

En el proceso industrial estudiado, las sefiales analdgicas y digitales registradas

por los sensores en Gasly Gas2 se envian a los autdbmatas S7-300 de Siemens.
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En este TFG se han realizado los programas que procesan estos datos en los

PLC de la instalacion, con el software Step 7.

El programa realizado cubre tres aspectos fundamentales: 1) la recepcion y el
escalado de las sefales de los sensores, 2) calculos posteriores segun el tipo de
sensor considerado, y 3) célculos relacionados con las medidas horarias, para

poder calcular las medias de las variables en el tiempo.

Step 7 es el software para programar en KOP, FUP o AWL los equipos SIMATIC.
En el Step7 existen diferentes tipos de modulos:

Mdédulos de organizacion (OB)

e Funciones (FC)

e Bloques de funcién (FB)

e Bloques de memoria (DB)

e Modulos de sistema (SFC, SFB, SDB)

El funcionamiento del programa es ciclico (Figura 36). El tiempo de ciclo se mide
en milisegundos y es el tiempo que se necesita para realizar todas las
instrucciones y llamadas realizadas desde el OB1, que es el Bloque de

Organizacién basico [37].

Arranque
del
programa

M
o
D
o
R
U
N

Procesamiento ciclico

Figura 36 Ejecucion ciclica del programa. Figura extraida de |37|

43


https://d.docs.live.net/7d7e3eb0f27f9e6f/Documentos/TFG_Daniel_rev3%5b188%5d.docx#_Bibliografía
https://d.docs.live.net/7d7e3eb0f27f9e6f/Documentos/TFG_Daniel_rev3%5b188%5d.docx#_Bibliografía

MEMORIA Daniel Pérez Gutiérrez

En las siguientes subsecciones se detallard& cémo se ha realizado la
programacion de los automatas en este TFG, y se comentaran los detalles de
los OBs, DBs, FCs y FBs disefiados.

2.8.1 Configuracion de hardware
En el primer paso de la programacion es necesario indicar al programa qué
automatas en concreto se utilizan para procesar los datos de Gas 1y Gas 2, asi
como los modulos que estan conectados a los automatas, para identificar
adecuadamente las entradas y salidas y poder recoger posteriormente las

variables.

La CPU utilizada es una 313C-2 DP, y el tipo de interface es MPI (Multi Point
Interface), que es la interface de comunicacion mas sencilla entre equipos S7.

Esta configuracion se muestra en la Figura 37.

Propiedades - CPU 313C-2 DP - (B0/S2) >
Alarmas horarias ] Alarmas ciclicas ] Diagnostico | Reloj l Proteccidn ] Comunicacidn l
General l Arranque ] Ciclo / Marca de ciclo ] Remanencia ] Alarmas ]
MNombre abreviado: CPU313C-2DP
Memaria de trabajo 128KB; 0,07ms/1000 instr; DI16/DO16 integradas; 3 ~

salidas de impulsos (2,5kHz); contaje y medicidn a 3 canales con encoders
incrementales 24V (30kHz): conexian MPH DP (maestr DP o esclavo DP);

configuracion en varias filas de hasta 31 modulos; emisory receptor para w

Referenciaffirmware: 6EST 313-6CG04-0AB0 [ V33
Nombre: ICPU 313C-2 DP

Interface Subdivisidn fundamental:

Tipo: MP| |

Direccidn: 2 Situacion:

Conectado: MNo Propiedades... ‘ |
Comentario:

Cancelar Ayuda

Figura 37 Propiedades de la CPU 313C-2 DP
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Otra parte fundamental en la configuracion del hardware es establecer la

conexion por Ethernet. Esto se indica mediante el médulo PN-10, seleccionando
la direccion IPv4 que tendréa el PLC, que ser4 192.168.0.11 (Figura 38).

Propiedades - PN-10 (R0/59.1)

=

General Direcciunesl Configuracion IPI PROFINET | I-Device | Sincronizacién | Redundancia de mediusl

Nombre abreviado:

Nombre del dispositivo

PN-I0

IPN-10]

|~ Obtener nombre de dispositivo por ofra via

¥ Soporar sustitucién de dispositivos sin medio de almacenamiento extraible

—Interface

Tipo: Ethemnet

N’ dispositiva: 0

Direccién: 192.168.0.11

Conectado: si Propiedades... |
Comentario:

Cancelar |

Ayuda |

Figura 38 Configuracion de la direccion 1P del PLC

La configuracion final de todo el hardware, después de indicar todos los
dispositivos, es la mostrada en la Figura 39.

B HW Config - [GAS1 [Configuracién) -- copia_seguridad_cabinas]
Bl Equipp Edicion |nsertar Sistema de destine Ver Hemramientas Ventana Ayuda
D@9 (& 2e i@ @O ¥ e

BOUR
1
2 oP
22 0 ori&DoTs
24 W Contzye
4 CP 341-RS232C
5 AlBx14Bd
6 Algx14B4
7 ADEx128it
3 ADEX1ZBit
9 CP 3431
AT PN
XIPIR Port i
XIPZR PonZ
0
n
<
- % our
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Pulse F1 para obtener ayuda.

Figura 39 Configuracion final del hardware del PLC

45



MEMORIA Daniel Pérez Gutiérrez

Este proceso de configuracion se realiza dos veces, una para el autbmata de
Gas 1, y otra para el automata de Gas 2. En el caso de Gas 2 la direccion IP es
192.168.0.12. Finalmente, la pantalla principal del Step 7 queda como se
muestra en la Figura 40.

.‘p SIMATIC Manager - [copia_seguridad_cabinas -- C\Users\Daniel\Desktop\TFG\STEP 7\copia_se]
@ Archivo Edicion Insertar Sistema de destino Ver Herramientas Ventana Ayuda

0= | a7 oo |2 % % - EE|E < sin filtro > |7 | %8 TE D
E-#P copia_sequridad_cahinas ‘ MNombre del objeta | MNombre simbalico ‘ Tipo |Tam . | Usuario | Ulttima modificacian Comentaria
= GAS1 mlfHardware — Configuracian del . — 04/03/202013:67.38
CPU313C2DP  — CFRU - 04/03/2020 13:55:20
HiCP 343-1 - P - 047032020 13:41:37

Figura 40 Pantalla principal de Step 7 con Gas 1y Gas 2

El Step 7 permite visualizar las redes instaladas, y en esta visualizacion la

conexion Ethernet implementada seria la mostrada en la Figura 41.

iv';?g NetPro - [final_simular (Red) -- C:\Program Files (x86)\..\final_si] E@
%@ Red Edicidn |Insertar Sistema de destino Mer Herramientas Veptana Ayuda - 8 %
=8 8 & gin Bl
1 A ol x|
Ethernet(1) i
Industrial Ethernet Blueal wt ai
can Sel
MPI(1) ele
MPI E-(1 Equipos
-4 PROFIBUS-DP
‘ ‘ 2 PROFIBUS-PA,
7B PROFINET IO
GASH GAS2 =0 Subredes
CPU 'DP [CP IPN-C CPU 'DP [CP 'PN-D
SHE R 3431 AHE MR 3431
o | o |
[ | | [ | |
2 2 2 2 4
< >
Equipo | Interfaz | Direccién IP Direccian MAC Nimero de dispositivo
GAST (PNAD 192 2168 :0: 11 i-i-i-i-i-i--i--i--10 _ Ei
GASZ PMIO 192 188 G0 12 T LTI Equipos SIMATIC y
} terceros
Listo

Figura 41 Esquema de Red

2.8.2 Estructura general del programa

Como se ha comentado anteriormente, el programa realizado cubre tres
aspectos fundamentales: 1) la recepcion y el escalado de las sefiales de los

sensores, 2) los calculos posteriores segun el tipo de sensor considerado, y 3)
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los célculos relacionados con las medidas horarias, para poder calcular las
medias de las variables en el tiempo.

CORRECCION CALCULO
R —
LINEAL BASE SECA
‘ I CO, NOX, Particulas l
SEI\!AL [ EscaLAbo CALCULO DE SCADA
ANALOGICA LAS MEDIAS
l 02 himedo 1
02 seco
CALCULO
HUMEDAD

SENAL
DIGITAL

Figura 42 Flujo de la programacion de los PLC

El flujo principal de nuestro programa (Figura 42) consistira en recibir las sefiales

analogicas de los sensores y realizar su escalado. Estas medidas son:

e CO

e NOX

e 0O2seco

e 02 humedo

e Extincion / Particulas

e Temperatura del gas

e Caudal del gas

e Presion del gas

e Potencia del grupo

e Humedad relativa de la cabina
e Temperatura de la cabina

e Presién de la cabina

A continuacion, tendremos que realizar calculos especificos para la humedad en

las medidas de 02, y dos calculos adicionales para las medidas CO, NOX y
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Particulas. Por dltimo, calcularemos las medias horarias, semihorarias vy
minutales de todas las medidas, que seran enviadas al SCADA. Por otra parte,
las sefales digitales de los sensores, que indican fallo o mantenimiento del
sensor, se envian también al SCADA.

Para desarrollar todo esto, el programa final cuenta con varios OBs, DBs, FCs 'y

FBs tal y como se muestran en las tablas 1, 2, 3 y 4 respectivamente. La

descripcién detallada de estos elementos se presentara en las subsecciones
2.8.3-2.8.6.

OB Nombre Descripcion

OB1 OB1 Blogue de ejecucion ciclico
0OB32 CYC_INT2 Blogue de ejecucién cada 1 segundo
0OB85 OBNL_FLT Bloque de error: Priority Class Error
OB121 PROG _ERR Bloque de error: Programming Error
OB122 MOD_ERR Bloque de error: 1/0O Access Error

Tabla 1. OBs implementados en la programacién de los PLC S7-300

DB Nombre Descripcion
DB_ANALOGICAS Contiene los valores analégicos de
los sensores ya escalados
VALORES Contiene los valores corregidos que
CORREGIDOS salen de la FC4
. Contiene los valores calculados de
base seca que salen de la FC6
Contiene los valores calculados de
DB4 DB HUMEDAD humedad relativa que salen de la
FC5
A EETEA Contiene a hora de la CPU que se
consulta en la FC8
HORARIA Guardan los valores horarios
DB12-DB28 *Nombre_medida calculados en la FC7
Guarda el estado de valido o invalido
MO LIDE de las medidas calculado en FC1
DB30-DB46, MINUTAL Guardan los valores minutales
DB64-DB67 *Nombre_medida calculados en la FC9
DB47-DB63,
SEMIHORARIA Guardan los valores semihorarios
DB68-DB71 *Nombre_medida calculados en la FC10

Tabla 2. DBs utilizados en la programacion de los PLC S7-300. *Nombre_medida es CO, NOX, PRESION,
TEMPERATURA, etc.
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FC Nombre Descripcion
EC1 TRATAMIENTO_A Recogida y escalado de las sefales
NALOGICAS analdgicas
EC2 TRATAMIENTO_DI  Recogida y andlisis de las sefiales digitales
GITALES de fallo y mantenimiento
a
FC3 1 CAUCSSMFALLO Analisis del fallo general CEM

Célculo de correccion lineal. Se aplica sobre
las medidas escaladas de NOX, COy
particulas (salida de la FC1).

Célculo de la humedad relativa. Se aplica
FC5 CALELIEG sobre las medidas escaladas de O2 humedo

CALCULO_CORRE
GIDO

FC4

A USRI y O2 seco (salida de la FC1).
Célculo de base seca que se aplica sobre las
£C6 CALCULO BASE medidas de NOX, CO y Particulas después
SECA de ser corregidas linealmente (salida de la
FC4).

CALCULOS Célculo de las medias horarias de las
FC7 MEDIAS medidas ya procesadas de todos los

HORARIAS sensores. Llama al FB1.
FC8 SACA(‘:RPSORA Obtener la hora del reloj interno del PLC

Célculo de las medias minutales de las
FC9 CALCULOMEDIAS medidas ya procesadas de todos los
MINUTALES
sensores. Llama al FB3
Célculo de las medias semihorarias de las
FC10 SALELIHO IEDIAS medidas ya procesadas de todos los

SEMIHORA
sensores. Llama al FB2
Tabla 3. FCs creados en la programacién de los PLC S7-300

FB Nombre Descripcion
FB1 MEDIA HORARIA Céalculo de la media horaria

MEDIA , . . )
FB2 SEMIHORARIA Céalculo de la media semihoraria
FB3 MEDIA MINUTAL Céalculo de la media minutal

Tabla 4. FBs implantados en la programacioén de los PLC S7-300

2.8.3 Descripcién de los OBs
Los OB (Organization Block) son bloques de organizaciébn necesarios para
ejecutar el programa dentro del PLC. En nuestro caso se han usado los

siguientes:

e OBL1: Organization Block for Cyclic Program Processing
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Este bloque (Figura 43) es el encargado de realizar llamadas ciclicas a

funciones. En nuestro programa se usa para llamar en cada ciclo a la

funcién de tratamiento de sefiales digitales de fallo y mantenimiento FC2

(ver Tabla 3), y a la funcién de la comunicacion MODBUS del Sistema de
Control Distribuido.

OBl : "Main Program Sweep (Cycle)"

Comentario:

S| : Titulo:

CALL "MODB 341" , "MCDBUS" FBS0 / DBBO
LADDR =256
START_TIMER  :=Tl
START_TIME :=55T455
OB_MASK. :=TRUE
CP_START :=M100.0
CP_STRRT FM  :=M100.1
CP_NDR 1=M100.2
CP_STRERT OK  :=M100.3
CP_STRRT ERROR:=M100.4
ERROR_NR 1=MW120
ERROR_INFO 1 =MW122

El Segm. 2 : LLAMADR CICLICA & LAS FUNCICNES

CELL "TRATAMIENTC DIGITALES" FC2

OB32: Cyclic Interrupt Organization Block

Figura 43 Bloque ciclico OB1

Es un bloque especial del S7-300 que se ejecuta cada segundo. Se utiliza

para llamar a las funciones que recogen y procesan las mediciones de

contaminantes provenientes de los sensores (FC1, FC4-FC6), y a las

funciones que realizan los calculos de las medias temporales (FC7-FC10).

Por lo tanto, este bloque permite la recogida y calculo de todas estas

mediciones cada segundo (Figura 44).

CB32 : "Cyclic Interrupt"

Comentario

)

Titulo:

CRLL "TRATAMIENTO ANALOGICAS" FC1

CALL "1® CAUSAE FALLC CEM"
CALL "CALCULC_CORREGIDC"
CALL "CALCULO HUMEDAD"

CALL
Varl:
Var2
Vard:=
Vard:=

CALL "SACAR HORA CPU"
CALL "CALCULO MEDIAS MINUTALES"

. 00e+000
CALL "CALCULOS MEDIAS HORARIAS"™ FC7

CALL "CALCULC MEDIAS SEMIHORA"™ FC10

Figura 44 Bloque OB32 para la llamada ciclica cada 1 segundo de las funciones
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e OB85, 0OB121, OB122: Error Handling Organization Blocks

Estos bloques de organizacion son los que se activarian si ocurrieran

algunos tipos determinados de fallo:

- 0B85 (Priority Class Error) se ejecutaria en el caso de que un OB no
se pudiera ejecutar por no estar cargado en la CPU.

- OB121 (Programming Error) es llamado cuando ocurre algun error de
programacion.

- 0OB122 (I/0O Access Error) se ejecuta en caso de que se detecte algun

error relacionado con los médulos de entradas/salidas.

2.8.4 Programacion del procesamiento de las sefiales analdgicas provenientes
de los sensores
El procesamiento de las sefales analogicas se ha programado en AWL. Como
se puede observar en la Figura 42, la mayor parte de las medidas sélo requieren
un escalado, pero hay otras sobre las que hay que hacer unos calculos
correctores adicionales. A continuacion, explicaremos como se han programado

estas tareas.

Escalado de medidas analdgicas

La funcién FC1, denominada “TRATAMIENTO_ANALOGICAS” (Tabla 3) realiza
el escalado de todas las sefales analdgicas. Esto es fundamental, ya que los
sensores ofrecen sus mediciones en valores de intensidad o voltaje. Estos
valores se deben transformar en cantidades fisicas, atendiendo a los Datasheets
de cada sensor facilitados por el vendedor (Figura 45). Como se muestra en la
Figura 46, las variables de los contaminantes a medir se declaran en el bloque
de datos DB1 (Tabla 2).
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3 FC1 -- "TRATAMIENTO_ANALOGICAS" -- PROVECTO_SIMULARVGAST\CPU ... | = || & |[e3g]
&Contenido de: '"&Entornoh&Interface”
|E|--@ sInterface = | | &Nombre | *
=] m : Titulo: ~
L DEW 304 s |
T DPRW 3204
L PEW 30€ S FHOE
T PRW 30¢
L DPEW 202 S/02 Seco
T DPRW 308
L PEW 310
T PRW 310
L PEW 212 S/02 Humedo
T PRW 3212
L PEW 314 /fExtincidn
T PRW 314
L PEW 31%¢ S/Temperatura Fases
T DLW 3le
L PEW 312 S fCaudal Gases
T PREW 312
L PEW 320 S/Presion Gases
T PREW 320
L PEW J/fPotencia
T DRW
L DEW 324 S /Humedad Relativa Cabkina
T DPRW 324
L PEW S iTemperatura Cabina
T DRW
L PEW 323 S fPresion Cabkina
T PRW 322
W
>

Figura 45 Funcion FC1 para el escalado de todas las sefiales analdgicas

Direccidn (Nombre Tipo Valor inicial
0. STRUCT
+0.0 GESl_pO REAL 0.000000e+000
+4.0| |[GRS1_S0Z2 RERL 0.000000e+000
+8.0| (GAS1_NOX REAL 0. 000000e+000
+12.0| |GRS1_02_seco RERL 0.000000e+000
+16.0| |GRS1_OZ_humedo REAL 0 000e+000
#+20.0( |GRS1_EXTINCION REAL a Q0e+000
+24.0 GRSl_TEMP_ERSES REAL Q Q00e+000
+28.0 GESl_CEUDEL_GESES REAL 0.000000e+000
+32.0 GESl_PRESION_EESES REAL 0.000000e+000
+36.0| |GRS1_POTENCIA GRUPC REAL 0.000000e+000
+40.0| |GAS1 HUMEDAD REL CAS |REAL 0.0000002+000
+44.0 GESl_?EMP_CEBINE REAL 0.000000e+000
+48.0 GESl_PRESION_FEBINE REAL o] Q00e+000
#+52.0| |GRS1_RESERVAL REAL a Q0e+000
+56.0 GESl_BESERVEz REAL i) Q00e+000
+60.0 GESl_BESERVEE REAL 0.000000e+000
=64.0 END STRUCT

Figura 46 Bloque de Datos DB1 para guardar las medidas escaladas
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Por ejemplo, una de las entradas analdgicas, la PEW 304, es la que recibe los
datos de las mediciones de CO. El sensor encargado de medir este contaminante
es el Multiparamétrico ABB-EL3020, que envia una sefial de intensidad entre 4
mA y 20 mA. Esta sefal se debe escalar, para que 20 mA sea el valor maximo
gue indica el datasheet de ese contaminante y 4 mA el valor minimo. El cédigo
de la Figura 47 muestra el calculo del escalado. Al hacer el célculo, se obtiene el

valor del contaminante en particulas por millén (ppm).

CALL "SCALE" FC1l05 —— Scaling Values
N :=PEW304
HI LIM :=1.500000e+002
LO LIM :=0.000000e+000
BIPOLAR:=FALSE
RET VAL: ="RH/OV VALIDO". RH OV.CO D
ouT :="DB_ ANALOGICAS".GAS1l CO

29.DBW4

1.DBDO

=]
m

Figura 47 Escalado de la medida analégica CO

Por dltimo, se comprueba si el valor es valido (Figura 48). Para ello, hay que

comprobar que no se han producido ninguna de las siguientes condiciones:

e Rotura de hilo (RH): Se produce cuando el valor es inferior a los 4 mA
e Overflow (OV): Se produce cuando el valor es superior a los 20 mA

e Fallo o Mantenimiento del Sistema

Estos valores se guardan en el DB29 (ver Tabla 2).

"RH/OV VALIDO". RH OV.CO DB2S9.DBEW4
B#16#0

4
—

"RH/OV VALIDO".FAIL FIELD.CO
"RH/OV VALIDO".FAIL_ FIELD.CO
"TX-MODBUS" .DIR_ 30001 15
"TX-MODBUS" .DIR 30001 12

[

-— Fallo Analizador Multiparam.
—— Mantenimiento SAM

2004l ABEEH

(o]
H

"RH/OV VALIDO".VALIDO.CO DB29.DBX50.

Figura 48 Estado valido o invalido de la sefial analégica CO

En el capitulo 5.1 Escalado de todas las sefiales analdgicas de este proyecto se

explican en detalle los calculos realizados para el escalado de las sefiales

analdgicas.
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Mediciones de CO, NOX, Particulas: correccion lineal y célculo de base seca
En el caso de estas tres mediciones, es necesario corregir los valores de campo
sobre los que ya se ha realizado el proceso de escalado.

Para realizar su correccion se utilizan las funciones de calibracion y rango de
calibracién para Gas 1 y Gas 2 dados por la Central, que se muestran en el

Anexo Il como m y b. Esta funcion sera la de una recta:
y=Ax+B

siendo A la pendiente de la recta y B el término independiente. Estos valores,
gue son diferentes para Gas 1y Gas 2, los obtiene la Central mediante la toma

de muestras en las Turbinas.

Estos calculos se han programado en la funcion FC4 Calculo Corregido (ver
Tabla 3y Figura 49), y los datos se guardan en el DB2 (ver Tabla 2 y Figura 50).

FC4 : Titulo:

Valor Corregido = (A * Valor Bruto) + B

S| : Titulo:
L "DB_RNALOGICARS".GAS1l CO
L "VALORES CCRREGIDOS".CO _VALCR R - 1
R
L "VALCRES CORREGIDCS".CO VALCR B DBZ.DBDS —- Variable comodin provisional
+R
T "VALCRES CCRREGIDOS".CO DB2.DBDO —-- Variable comodin provisional
L "DB_ANALCGICAS".GAS1 NOX DB1.DBDS
L "VALORES CCRREGIDOS".NOX VALCR R DB2.DBD16 —-- Variable comodin provisional
iR
L "VALORES CORREGIDOS".NOX VALOR B DBZ.DBD20 —— Variable comodin provisional
+R
T "VALCRES CCRREGIDOS".NOX DB2.DBD12 —-- Variable comodin provisional

DB2.DBD12 / "VALORES CORREGIDOS".NOX / Variable comodin provisional

L "DS_ANALOGICAS".GAS] EXTINCION DB1.DED20
L "YALORES CORREGIDOS".PARTICULAS VALOR A  DB2.DBD28 -
.

L "VALORES CORREGIDOS".PARTICULAS VALOR B  D52.D3D32 — Vs
+R - -

T "VALORES CORREGIDOS".PARTICULAS DB2.DBD24 - Va

Figura 49 Parte de la funcion FC4 que realiza la correccion lineal de CO, NOX y Particulas
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F:tE; KOP/AWL/FUP - [DB2 -- "VALORES CORREGIDOS" -- PROYECTO_SIMULAR\GAST\CPU 315-2 PN/DP\.\DB2]
F Archivo Edicion Insertar Sistema de destino Test Ver Herramientas Ventana Ayuda

el S g | | 25 b6 & K
=l Dirececién |Nombre Tipo Valor inieial [Comentario
0. STRUCT

+0.0| |Co RELL 0.000000e+000 |Variakle comodin provisional

#4.0) |CO_VALCR R EERL 1.0610002+000 |[Variable comodin provisional

#8.0| |CO_VALCER B EERL 4.6850002+000 |Variable comodin provisional
+12.0| |HCX RELL 0.000000e+000 |Variakle comodin provisional
+16.0| \NOX VALCOR R EELL 9.300000e-001 |Variakle comodin provisional
+20.0| \NOX_VRALCR B RELL 1.0540002+001 |Variakle comodin provisional
+24.0| |PARTICULAS RELL 0.000000e+000 |Variakle comodin provisional
+28.0| |PARTICULRS VALCE R RELL 2.7€7000e+000 |Variakle comodin provisional
+32.0| |PARTICULLS VALCE B RELL 0.000000e+000 [Variakle comodin provisional
+36.0| |s02 RELL 0.000000e+000 [Variakle comodin provisional
=40.0 END STRUCT

=

Figura 50 DB2 recoge los datos corregidos linealmente de CO, NOX y Particulas

A continuacion, sobre los valores corregidos linealmente, se realiza el calculo de
base seca. Este calculo se realiza con el objetivo de obtener las medidas reales
de los contaminantes, teniendo en cuenta la presencia del oxigeno (O2) seco.
Es parte del proceso inyectar oxigeno en las chimeneas, y esto produce que el
nivel de contaminantes baje. Por lo tanto, es necesario incluir este factor para el

célculo real de las variables que miden contaminantes.

Estos calculos se han programado en la funciéon FC6 Calculo Base Seca (ver

Tabla 3y Figura 51), y los datos se guardan en el DB3 (ver Tabla 2 y Figura 52).

FC& : Titulo:

Comentario:

=] : Correccion Base Seca

L "DB_RNALCGICAS".GAS1 02 seco DBl1.DBD12
L 2.000000e+001
>R
SPEN CCER
L 0.000000e+000
T "DB BASE SECA".CCRRECCICN_BASE_ SECA DB3.DBD12 —-- Variable comodin provisiomal
SPR FIN1
CORR: L 2.090000e+001
L "DB_RNALCGICAS".GAS1 02 seco DBl1.DBD12
-R
T #Varl #Varl
L 5.800000e+000
L #Varl #Varl
/R
T "DB BRSE SECA".CCRRECCION BASE SECR DB3.DBD12 -- Variable comodin provisional

FIN1: NCP 4]

Figura 51 Parte de la funcion FC6 que realiza el calculo de base seca de CO, NOXy Particulas
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Iit?; KOP/AWL/FUP - [DBS -- "DB BASE SECA" -- PROYECTO_SIMULARNGAS T\CPU 315-2 PN/DP\..\DB3]

i+ Archivo Edicion Insertar Sistema de destino Test Ver Herramientas Ventana Ayuda

DesEH & g o | =5 & OE |z
= Direccién (Nombre Tipo Valor inicial |Comentario
0. STRUCT
+0.0| |Co REAL 0 Variable comodin provisional
+4.0| (NCX REAL Q Variable comodin provisional
+8.0| |[PARTICULAS EEAL 0 Variable comodin provisional
+12.0| |CORRECCICN BASE SECR BEAL 4] Variable comodin provisional
+16.0| |CORRECCICH BASE SECA PRR (REAL 0 Variable comodin provisional
+20.0| |s02 REAL 1] Variable comodin provisional
=24.0 END STRUCT
=

Figura 52 DB3 recoge los calculos de base seca de CO, NOX y Particulas

Todos los calculos realizados se explican con méas detalle en las secciones 5.2

Correccion lineal de las mediciones de NOX, CO y Particulas y 5.3 Calculo de

base seca para las medidas de NOX, CO vy Particulas.

Mediciones de O2 humedo y O2 seco: céalculo de humedad
Una vez que las medidas de O2 esta escaladas, es necesario calcular la

humedad relativa a partir de los valores analogicos de O2 Humedo y O2 Seco.

La funcion FC5 Calcula Humedad (ver Tabla 3) es la encargada de realizar la
operacion, y guardar los resultados en el DB4 (ver Tabla 2), tal y como se
muestra en la Figura 53. El calculo realizado se explica en detalle en el apartado

5.4 Célculo de la humedad relativa de esta memoria.

B {2t : Calculos Humedad

L "DB_ANALOGICAS".GASL 02 humedo
L -1.0000002+002

*R

L
/R

L 1.000000=+002
+R

Figura 53 Célculo de la humedad relativa

2.8.5 Programacion de los calculos de medias horarias, semihorarias y
minutales
Para calcular las medias minutales, horarias y semihorarias es necesario

acceder a los valores de hora y fecha del reloj interno del PLC. Esto se realiza
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con la funcion del sistema READ_CLK, como se muestra en la Figura 54, y los

valores temporales se vuelcan en el DB6 (ver Tabla 2).

S| : Titulo:
CALL "RERD CLE"
RET VAL:=#RETVAL
CDT :=#FECHAHORR

//SRCAMOS RNNO

L LB ]
BTI
T "HORAR SISTEMA".HORA.YEAR DB6 . DBWO

//SBCEMOS MES

L LB 1
BTI
T "HORA SISTEMA".HCORA.MONTH DB&.DBW2

//SACEMOS DIA DE LA SEMANA APLICANDO MASCARR

L LB 7

L W#le3F

W

BTI

T "HORA SISTEMA".HCORA.WEEEKDAY DB&.DBWE

//SACEMOS EL DIA DEL MES

L LB 2
BTI
T "HORAR SISTEMA".HORA.DRY DB6.DBW4

//SACAMOS LA HORA

L LB 3
BTI
T "HORA SISTEMA".HORA.HOUR DBE.DBWS

//SRCAMOS EL MINUTO

L LB 4
BTI
T "HORA SISTEMA".HORA.MINUTE DBE.DBW10

//SRCEMOS EL SEGUNDO

L LB 3
BTI
T "HORA SISTEMA".HORA.SECCND DB6.DBW12

//SACAMOS EL MILISEGUNDO

L LB 6
BTI
T "HORA SISTEMA".HORA.NANCSECCND DBE.DBW14

Figura 54 Extraccion de los datos de fecha y hora con READ_CLK

Célculo de las medias minutales

En el calculo de las medias minutales estan implicados directamente el DB6, que
contiene la hora extraida de la CPU (Tabla 2), y la funcién FB3 (Tabla 4), que
contiene la programacion necesaria para calcular la media, tal y como se muestra

en la Figura 55.
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= : Titulo:

RESE:

o 1 E

SFPB

FAIL: L

SPBN

EXIT: NOP

"HCRA SISTEMA".HCRA.SECOND
1

RESE

$ESTRDC CK
FAIL
#INDICE CK

1.000000e+000
#INDICE OK

¥0V
#SUMATCRIC

#SUMATCRIC

#SUMRTCRIO
#INDICE CK

$MEDIR

EXIT
0.000000e+000
#INDICE FALLO
#INDICE CK
#SUMATORIO
#INVALIDO
EXIT

#INDICE FALLO
1

#INDICE FALLC
#INDICE FALLO
15

#INVALIDO
EXIT

0

H o

Daniel Pérez Gutiérrez

Figura 55 Funcion FB3 que calcula la media minutal de una variable

La FC9 “Calculo Medias Minutales” (Tabla 3) es la encargada de llamar al FB3
de Media Minutal y a los DB de cada variable medida: DB30-DB46, DB64-DB67

(Tabla 2), como se puede observar en la Figura 56.
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CALL "MEDIA MINUTAL" , "MINUTAL NOX"
ESTRDC OF :="RH/OV VALIDO".VALIDC.NOX
BV "DB BASE SECA".NOX
MEDIZ
INVALIDO
SUMATCRIOC
INDICE FALLO:
INDICE_CK

CALL "MEDIA MINUTAL" , "MINUTAL CC"
ESTRDC OF :="RH/OV VALIDO".VALIDO.COC
BV :="DB BASE SECA".CO
MEDIZ
INVALIDO
SUMATCRIOC
INDICE FALLO:
INDICE_CK

CALL "MEDIA MINUTAL" , "MINUTAL O2 SECO"
ESTADC_OK  :="RH/OV VALIDO".VALIDOC.0Z_SECO
BV :="DB_ANALOGICAS".GASl_02_seco
MEDIA
INVALIDO
SUMATORIO
INDICE_FALLO:
INDICE_OK

CALL "MEDIA MINUTAL" , "MINUTAL PARTICULAS"
ESTRDC CF :="RH/OV VALIDO".VALIDO.PARTICULAS
BV :="DB BASE SECA".PARTICULAS
MEDIZ
INVALIDO
SUMATCRIOC
INDICE FALLO:
INDICE_CK

CALL "MEDIA MINUTAL" , "MINUTAL 02 HUMEDO"
ESTADO_OK  :="RH/OV VALIDO".VALIDO.O2_ HUMEDO
BV :="DB_AENRLOGICAS".GAS1_02_humedo
MEDIA
INVALIDO
SUMATORIO
INDICE_FRLLO:
INDICE OF

Figura 56 Funcion FC9 realiza el calculo de medias minutales sobre todas las variables medidas llamando
alaFB3

Célculo de las medias semihorarias

El esquema del programa desarrollado es similar al expuesto para las medias
minutales. Hay una funcion FB2 “Media Semihoraria” (ver Tabla 4) en la que se
ha programado el calculo de la media semihoraria de una variable (Figura 57), y
una funcion FC10 “Calculo Medias Semihora” (Tabla 3) encargada de llamar a
esa FB2 para cada una de las variables medidas, involucrando a los DBs
correspondientes: DB47-DB63, DB68-DB71 (Tabla 2).
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= : Titulo:

L "HORR SISTEMA™.HORR.SECOND DB&.DBW12
L 1
<>1
SFB COU
L "HORE SISTEMA".HORR.MINUTE DB&.DBW10
L a
SFE RESE
L "HORR SISTEMA™.HORR.MINUTE DB&.DBW10
L 30
==
SFE RESE
COUN: © #ESTLDD OK #ESTRDD_OK
SFEN FRIL
L #INDICE_OK #INDICE_OK
L 1.000000=4+000
+R
T #INDICE QK #INDICE OK
L #EV #EV
L #STMATORIO #5SUMRTORIO
1R
T #STMATORIO #5SUMRTORIO
L #STMATORIO
L #INDICE QK
/R
T #MEDIZ
SFB EXIT
RESE: L 0.000000=+000
T #INDICE FALLO
T #INDICE_OK
T #SUMATCORIOC
R FINVALIDOD
SFB EXIT
FAIL: L #INDICE FALLO #INDICE FALLD
L 1
+I
T #INDICE_FALLO
L #INDICE FALLO
L 450
>1
5 FINVALIDOD #INVALIDO

EXIT: HOF a

Figura 57 Funcion FB2 que calcula la media semihoraria de una variable

Célculo de las medias horarias

El esquema del programa desarrollado es similar al expuesto para las medias
minutales y medias semihorarias. Hay una funcion FB1 “Media Horaria” (ver
Tabla 4) en la que se ha programado el calculo de la media horaria de una
variable (Figura 58), y una funcion FC7 “Calculo Medias Horarias” (Tabla 3)
encargada de llamar a esa FB1 para cada una de las variables medidas,
involucrando a los DBs correspondientes: DB5, DB7-DB9, DB12-DB28 (Tabla 2).
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L "HORAR SISTEMA".HORL.SECOND DB6.DBW12Z2
L 1
<>T
SPB COUN
L "HORA SISTEMA".HORA.MINUTE DB& . DBWL(
L o]
5PB RESE
COUN: © #ESTI—‘,DD_DK FESTADD OK
SPBN FAIL
L #INDICE_DK #INDICE OK
L 1.000000e+000
+E
T #INDICE_DR #INDICE OK
L $#EV BV
L #SUMATORIO #5SUMATCORT
+BE
T #SUMATORIO #SUMATCORIOC
L #SUMATORIO ¥:
L #INDICE_DR k=
/R
T #MEDIL FMEDIA
SPR EXTT
EESE: L 0.000000e+000
T #INDICE_FI—&LLD k=
T #INDICE_DK ¥
T #SUMATORIO k=
E #$INVALIDO ¥
SPR EXIT
FATIL: L #INDICE_FI—&LLD #INDICE FALLD
L 1
+I
T #INDICE_F.T—‘,LLD
L #INDICE_FI—&LLD
L 480
=1
5 #$INVALIDO #TNVALIDO
SPBEN EXIT

EXIT: NOF o]

Figura 58 Funcién FB1 que calcula la media horaria de una variable

2.8.6 Sefales digitales provenientes de los sensores
Las funciones que realizan el tratamiento de las sefiales digitales son las FC2 y
FC3 (ver Tabla 3). Son funciones programadas en lenguaje KOP que analizan
las sefiales digitales provenientes de los sensores que indican si existe algun

fallo o si estdn en mantenimiento.

Los fallos que se estudian son los siguientes:
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e Fallo analizador O2 humedo

e Fallo analizador multiparamétrico

e Alarma temperatura cabina

e Mantenimiento Opacimetro

Daniel Pérez Gutiérrez

e Mantenimiento SAM (Sistemas Automaticos de Medida)

e Fallo general CEM

Es importante aclarar que estas funciones ya se encontraban programadas y

funcionando en los PLCs de las cabinas, ya que son las funciones que activan

las alarmas de error en el Sistema de Control Distribuido. En este TFG no se ha

programado ningln procesamiento adicional sobre las sefiales de alarma,

simplemente hemos comunicado la salida de estas funciones con el SCADA

desarrollado. En la Figura 59 se muestra la funcion FC2, en la que se activa la

sefial A0.0 en caso de que se active alguna de las sefiales de error procedentes

de los sensores. Esta sefal A0.0 de aviso de fallo se recibe en el

E0.3

1A

[
MODBUS"™ .
DIR_30001_

S BEZ |oUT: WORD

DUAL [~...

Figura 59 Funcién FC2 Fallo general CEM
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2.8.7 Simulaciéon

Antes de instalar el programa en los PLC de la Central, hemos realizado una
serie de simulaciones a lo largo del proceso de programacion desde el propio
Administrador Simatic, con el simulador PLCSIM.

Para esto es necesario configurar la interface PG/PC seleccionando

PLCSIM.TCPIP.1, como se muestra en la Figura 60.

Ajustar interface PG/PC X

Via de acceso | LLDP /DCP | Adaptador PNIO | Info |

Punto de acceso de |la aplicacion:
|S7ONLINE (STEP7) > PLCSIM.TCPIP.1 ]
(Estandar para STEP 7)

Parametrizacion utilizada:
[PLCSIM.TCPIP.1

EIPLCSIM.PROFIBUS internal. 1 ~
EAPLCSIM TCPIP 1
EIPLCSIM. TCPIP_ internal.1

EH TS Adapter

B TS Adapter IE W

< >

(Parametrizacion personalizada (convertida))

Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 60 Ajustar la interface PC/PG para seleccionar la comunicacion con el simulador

El siguiente paso es cargar en el PLC simulado nuestro programa. En la Figura

61 se muestra el aspecto de la simulacion cuando estd en modo RUN-P.
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Archivo Edicion Ver Insertar PLC Ejecutar Herramientas
Ventana Ayuda

DEHES [pcsmerpy~| & B BEBERIN @
R 0

5

(= F P‘
E b [~ RUN

EH rUN

Pulse F1 para obtener Ayuda. A

Figura 61 Simulacion del programa desarrollado para GAS 1. PLC simulado en modo RUN-P

Ahora ya podemos forzar variables, para ver cobmo cambian sus valores y
comprobar que la programacion y los célculos son correctos, tal y como se
muestra en la Figura 62. Es importante indicar que, para poder forzar las
variables, ha sido necesario cambiar las entradas anal6gicas PEW por marcas
MW en nuestro programa. Esto se debe revertir para la instalacion del programa

en el PLC real de campo.

Tabla Edicién Insertar Sistema de destino Variable Ver Herramientas
Ventana Ayuda
4| Dlle| 8| slwle|o|c| X2 8| x| | e w| 69 wl
w2 5 |
B Operando| Simbolo Formato de visualiza| Valor de esta| Valor de forza
304 DEC
306 DEC
308 DEC
310 DEC
312 DEC
314 DEC
316 DEC
318 DEC
320 DEC
322 DEC
324 DEC
326 DEC
328 DEC
33 BOOL

PROYECTO_SIMULAR\GAS1\..\Programa S7(3)

Figura 62 Simulacion del programa desarrollado para GAS 1. Forzado de variables
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Esta simulacion es muy util para comprobar que la programacion es correcta,
pero sus resultados pueden no reflejar con exactitud lo que puede ocurrir en la
planta. En la simulacion introducimos valores que no varian en el tiempo para

simular las medidas de los sensores, lo que no ocurre en la realidad.

2.9 Sistema SCADA

El sistema implementado en este TFG para dotar de redundancia a la instalacion
bajo estudio y complementar al Sistema de Control Distribuido ya existente es
un sistema SCADA. Este acrénimo viene del inglés “Supervisory Control And
Data Adquisition”. Los SCADA son programas software que se instalan
normalmente en servidores, y que permiten que un usuario de una planta

automatizada pueda ver y controlar desde €l todos los equipos integrados en la
planta [38].

Son sistemas cuya funcidn es supervisar y controlar remotamente una
instalacion, integrando en un solo lugar los datos recogidos por varios
dispositivos mediante diferentes protocolos. Estas lecturas se realizan en tiempo
real y con la posibilidad de historizarse. El modo en que se muestra graficamente
la informacién al usuario es programable. El programador debe disefar
diferentes pantallas para facilitar la visualizacion de los datos de la instalacion de
automatizacion monitorizada. Los sistemas SCADA se encuentran en la capa

intermedia de la Piramide de Automatizacion, en el nivel de supervision (Figura

63).
/ \

Figura 63 Pirdmide de automatizacion. Figura extraida de [38]
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Ademas de la escritura y lectura de datos, el SCADA permite:

Activar alarmas: por ejemplo, si una temperatura se sale del rango
permitido, programar una alarma en forma de email o mensaje por
pantalla.

Historizar valores: ademas de leer en tiempo real, los valores pueden
ser archivados en el tiempo.

Graficar valores: los datos instantaneos o historizados pueden graficarse
y mostrarse por pantalla, asi como incluirse en un informe que se puede
imprimir desde el propio software.

Restringir y registrar los accesos: permite limitar el acceso a
empleados o usuarios del sistema.

Registrar lecturas: permite controlar qué usuarios y en qué momento se
han conectado al SCADA.

Realizar acciones sobre el ordenador/servidor: desde el sistema
SCADA se puede ejecutar un programa sobre un equipo 0 reiniciar
equipos, entre otras funcionalidades. Esto es muy util ya que muchas
veces el equipo sobre el que se realiza la visualizacion esta situado en un

punto lejano de la planta.

En este TFG se ha usado del software WinCC de SIEMENS, ya que los

autdmatas S7-300 son del mismo fabricante, y esto permite utilizar el protocolo

propio integrado de SIMATIC.

2.9.1 WinCC

El software WinCC (Windows Control Center) es el entorno de desarrollo SCADA

de SIEMENS en el marco de visualizacidn y control de procesos industriales. Sus

caracteristicas mas importantes son las siguientes [39]:

Arquitectura de desarrollo abierta (programacién en C)

Soporte de tecnologias Active X

Comunicacion con otras tecnologias via OPC

Comunicacion sencilla mediante drivers implementados (cédigo que
implementa el protocolo de comunicaciones con un determinado equipo

inteligente)
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e Programacion online: no es necesario detener el runtime del desarrollo

para poder actualizar las modificaciones del sistema

Para la realizacion de este proyecto, se ha trabajado desde el mismo PC
Concentrador que se va a instalar en la central, realizando en él toda la
configuracion del WinCC.

2.9.2 Programacion con WinCC

Lo primero que se hizo fue crear un nuevo proyecto de “Proyecto para Estacién
Monopuesto” (Single-User Proyect). Dentro de este proyecto, es necesario
configurar el nombre del equipo donde se guardara el proyecto, la imagen inicial
gue se cargara al ejecutar el runtime y otros datos adicionales. Esto se realiza
en “Equipo” (primera carpeta del menu principal, como se puede observar a la
izquierda en la Figura 64).

I m oy [ s o s &2

=L WINCC Nombre Tipe

-3 Equipo O DESKTOP-DGTNE3R Equipe servidor
I Administracion de variables

-} Graphics Designer

-4 Menis y barras de herramientas
33 Listas de textos y gréficos
e Alarm Logging

General | Amanqus | Pardmetros  Graphics-Runtime | Runtime

Archiva de proyecto
[c:\Users' Endesa'\Deskiop\WINCT CNDE D50520WWINCC\WINCC mep |

Imagen iriciel Configuracin incial mend y bamas herem,
[sTaRTPOL =] | -
Atributos de ventana

" ~
~Ff CrossReference

-/ Carga de modificaciones onling

[ Redundancy ar

i v

0] User Archives v Cemar v

£} Time Synchronization Ocutarimégenss de sistema: Ventanas de imagen ndependientes

1 (] Utiizar prefio [0cuiter ventara prncipel
i [ Mapisculss mindscuizs
=
%, Editor de proyectos Cortrol del cursor
N Comportamienta Altemar ventana:
P Web Navigator @
Nommal

Cursor affa/activacién: [Ninguna

O Nomal sin rollback

O Etendid Act /Des. cursor untime: [Ningy
dendido

Tecks Navegacién hacia delante: |Ninguno

Ot Anbe Navegacién hacia atrés
A AvPag Navegacidn a imagen inicial: [Ninguno
OMay.  lzada Imag. memoriz

Deha WMemorizarimagen

[ Conectaral activar N.* de imégenes en bifer: [30

Ninguno

a | e a
Sl < <
a8 3 3

Aceptar

o

>
F
I8

Figura 64 WIinCC Explorer. A la izquierda esta el menu principal. En la ventana emergente las
propiedades del equipo.

En el siguiente paso se establece la conexion con el PLC haciendo click derecho

en el “Administrador de variables” (Tag Management) en el menu principal, como
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se muestra en la Figura 65. Se agrega un nuevo driver, que en nuestro caso sera
“SIMATIC S7 Protocol Suite”, ya que es el que permite la conexién con el PLC
S7-300. Se selecciona el protocolo que usaremos, TCP/IP, y se configura
indicando la IP en la que est& conectado el PLC. Esto lo haremos dos veces, una
para Gas 1y otra para Gas 2, teniendo en cuenta la direccion IP de los autdmatas

de cada planta.

Al ejecutar “runtime” aparecera un tick verde al lado de los PLC, en el lado

izquierdo, indicando que el WinCC ha establecido conexion con los S7-300 de

las cabinas.

"
Archive  Edicion  ¥er Herramientas

Administracién de variables

Ayuda

€

Daniel Pérez Gutiérrez

# Variables [ GAS1_$7-300]

- Administracién de variables

-5 Varizbles internas

- || techannel

1 TCuNIT

..¥4 Telecontrol

& Il SIMATIC 57 Protocol Suite

31 Industrial Ethernet
-4 Slot PLC
TCR/IP
4 GAS1.57-300
9 GAS2 57-300
i1 PROFIBUS (11}
~ I Industrial Ethernet (Il)

Il Mamed Connections
M seftpLC
=[5 Variables de estructura
#1-% [ECCONN
w4 [ECRTU

Figura 65 WinCC Administrador de variables, Parametros de enlace -TCP/IP con los PLC

Cuando se usa el “SIMATIC S7 Protocol Suite” no es posible transferir
automaticamente las variables creadas en los PLC S7-300. Por este motivo,

debemos crearlas manualmente e indicar los Data Blocks de nuestro programa

@ [~ o |

Mombre

1 [GAS1 ALARMA TEMP CAB

Cementarig Valor
MN/A

GAS1_CO
GAS1_CO_BS
GAS1_CO_CORREGIDO
GAS1_CO_HORARIA
GAS1_CO_HORARIA_INV
GAS1_CO_MINUTAL

|GAS1_CO_MINUTAL_INY

Conexidn

Direccién de red 57

Direccidn |P: 192.168.0.11
Nimero de bastidor: El
Nimero de slot:
[] Enviar/recibir bloque de datos sin formato
Recurso de enlace:

Aceptar Cancelar

0 |GAST_HUM_CHIMENEA_MINUTAL_INV

1 |GAS1_HUM_CHIMENEA_OK

2 |GAS1_HUM_CHIMEMEA_SEMIHORARIA

3 |GAS1_HUM_CHIMENEA_SEMIHORARIA_INY
4 |GASI_MANT_SAM

5 IGAS1 NOX

de STEP 7 en las que se encuentran.
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Haciendo doble click en el “Administrador de variables” se abre la ventana que
nos permite introducir el nombre de todas las variables que deseamos mostrar
(Figura 66). También es necesario indicar la direccion del PLC en el que se

encuentran, y seleccionar el tipo de variable (anal6gica o digital).

Admin s [ GAS1_S7-300]

sepepordesd | »

Figura 66 WinCC Administrador de variables, Lista de variables vinculadas con los PLC

Para que el WIinCC pueda almacenar e historizar nuestras variables minutales,
horarias y semihorarias se deben copiar todas las variables creadas en el paso
anterior en el Administrador de variables y replicarlas en “Tag Logging”, otra

opcion del menu principal del WinCC.

La opcion “Menus y barras de herramientas” del menu principal del WinCC
permite la creacién personalizada de menus (Figura 67). En nuestro caso,
programaremos un menu desplegable que facilite el acceso a las pantallas que

disefiaremos posteriormente.

Por otra parte, en la opcién “Global Script” del menu principal se programan los
scripts necesarios para abrir las imagenes/pantallas cuando se seleccionan en

nuestro menu desplegable.

Por lo tanto, al disefiar nuestro menu desplegable, es necesario indicar el nombre
de las ventanas, la estructura jerarquica, y vincular el script que abre cada

pantalla.
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= b 1 LT | Ings Estados Unidos) v

Propiedades del mend prncipal:
Hombre Wenu Princoa
Text
Actna: =
Vil =]
Cobor de méscara: HCBKICD
Pemso; <Ho access protacton>

Pulse Fl pars obtener syuds

Figura 67 WIinCC Editor de menus y barras de herramientas

En la opcién de WIinCC llamada “Graphics Designer” se pueden disefiar las
pantallas que mostraran la informacion al usuario (Figura 68). En nuestro caso,
las pantallas mostraran las variables de contaminantes por medio de diferentes

graficos.

v Sindptessdupr. w B X

00 DO000000;

H oo ooooom
OO0 DOD0oOMD

€5 DV [1ox [Ty [P [Wav [026 Wi [02 [0 [Fam D0V | TEMP D0 [PCH |94V [TCAB [Wev [AcA

7o s w[n]a[u]ulle,, o m

ener syuts nglés stsdos Unises tixesna i wrseo mac0

Figura 68 WinCC Graphics Designer, edicion de la pantalla general de emision
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Una vez creada una nueva pantalla, haciendo doble click sobre ella, se abre el
software de disefio de la pantalla gréfica. Usando el panel de propiedades hemos
fijado las dimensiones de las pantallas, que en nuestro caso seran de 1920
pixeles de ancho por 1080 pixeles de alto.

Para poder mostrar las distintas variables de manera historizada, y permitir asi
el estudio de su evolucion en el tiempo, es necesario vincular en las pantallas las

variables definidas anteriormente en Tag Logging.

2.9.3 Pantallas desarrolladas
En esta seccion se explicaran las pantallas desarrolladas en este TFG. En la
Figura 69 se muestra la pantalla inicial del SCADA programado. Esta es la
pantalla principal de emisiones, en la que se muestran los siguientes datos, tanto

para Gas 1 como para Gas 2:

e Valores brutos, instantaneos y en base seca: CO, NOX, PM, 0O2S, O2H,
HUM CHIM, TEMP CHIM, PRES CHIM, TEMP CABINA

e Medias minutales y semihorarias

e Tabla de medias semihorarias

e Estado de alarmas, fallos y mantenimientos

cnel | EMISION | encesa

[ VAPORES ]

MEDANO  GRANADILLA SANISDRO  TAJAD

eIl
22 H
F

g,
§a8d

00 DODODOO00s
00 DODDOOO

00 DOOODOOO0E
00 DOO0DO0O0s

B

ety Pendg: 0 To acnawedge: O_Hdten: 0 Lst:0 # 12sa0m |

Figura 69 WinCC Runtime. Pantalla Emisiones — Principal. Valores reales en funcionamiento.
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En la esquina superior izquierda se encuentra el mena general del runtime.
Seleccionando Vapor 1 o Vapor 2 se puede acceder a todos los datos recibidos

de cada una de las cabinas.

La Figura 70 muestra la pantalla principal de la cabina de Gas 1, con todos los
datos recibidos, ademas de informar de la direccion IP del PLC. En la parte
inferior de la pantalla se incluye un campo destinado a mostrar posibles errores

de ejecucion del programa.

VAPOR 1 | encesa

PRINCIPAL ]

)

[DODODO000D00s
000000000000! B
Y (EEsEssesessa]

DOO000000000coE

GOU00AM  BOO00AN 10 100:00 P
5/18/2020 872 51872020
125940 PH @

200:00AM  4:00:00 AN
518200 5/182020

uuuuu

Figura 70 WinCC Runtime. Pantalla Vapor 1 — Principal. Valores reales en funcionamiento.

En la esquina superior derecha se sitla un pequefio menu que redirige a las
pantallas de Tabla de Valores y Graficas (Figura 71). En el campo de la derecha
se muestran todos los valores recogidos a lo largo del tiempo, que se guardan

en una base de datos.
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OEBRGRE :SE=s RS VAEENE E 46 BS
[ JAGndStatudurber [0ate [Trme  [Message text TPonE of error I
Reacy Pendng: 0 To acmowledge: 0 Hagden: 0 Lst: 0 B 1039:19 PN

Figura 71 WinCC Runtime. Pantalla Gas 1 - Tablas Valores

La Figura 72 es la pantalla de las gréaficas de los valores historizados que permite
a los técnicos observar la variacion de los contaminantes y otras medidas a lo
largo del tiempo. Se representan graficamente las mediciones en el eje vertical

y el tiempo en el eje horizontal.

cnel endesa
[ GRAFICAS HISTORICOS
o] pend| | ool ]| e
000 000 0.00] 0.00]0007 0.00 0.00
sl el e o] 2| 2o
0.100 [X 0.100
0.025 0.025 0.025
o
= o = = e == e
03/06/20 03/06/20 03/06/20 03/06/20 03/06/20 03/06/20 03/06/20 03/06/20 03/06/20 03/06/20 03/06/20
Wresar o 32020 103935 MM @
CERERIEY
THarne v T~
F nox 0.00 h]
T 0.00 (] [u]
CEEEFEFEEFE EE IR LT IR
TAdkne| Starug turber [Gate  [Trme  [Wessage text TPonE of ver T
Reacy Pandng: 0 To acoawkde: 0 Hocen: 0 Lst 0 W 103945 P

Figura 72 WinCC Runtime. Pantalla Gas 1 - Gréficas Historicos
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Las Figuras 73, 74y 75 son las mismas pantallas explicadas anteriormente, pero
en este caso con los valores provenientes de la cabina de Gas 2.

40000 AM  GOD0OAN  B00:00 AM
5182020 5182020 51872020

A0000AN  GOO0OAM  BOCNOAM  10:00:00 AM  12:00:00 P
518200 5182020 518200 5182020  S12020
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Figura 75 WIinCC Runtime. Pantalla Gas 2 — Gréficas Historicos

2.10 Puesta en marcha

Durante realizacion de este TFG, el dia 4 de marzo de 2020 pude acceder a la
Central Térmica de Candelaria para realizar la puesta en marcha de todo lo
programado en el proyecto. Por lo tanto, he tenido la oportunidad de ver toda la
Central, y especialmente las zonas mas relevantes que competen a este
proyecto, que son las Turbinas de Gas 1 y Gas 2, las cabinas, la Sala de

Electrénica y la Sala de Control.

El proceso de puesta en marcha ha sido el siguiente (Figura 76):

1. Carga de la programacion en los PLC: El primer paso ha sido la carga
de la programacion realizada en los PLC de Gas 1y Gas 2. En vez de
hacerlo directamente en los S7-300 que se encuentra en las cabinas, se
ha realizado desde la Sala de Electronica. Esto es posible gracias a la
conexion de fibra Optica procedente de las cabinas, que permite la
comunicacion directa con los PLC. En este proceso, ha sido necesario
reconfigurar la parte hardware que habiamos establecido en la
programacioén, ya que estaba adaptada a un modelo de S7-300 diferente

con el que se trabaj6 en el laboratorio de la empresa Dipicell.

75



MEMORIA Daniel Pérez Gutiérrez

2.

Instalacién del PC Concentrador: A continuacion, hemos instalado el
PC Concentrador, con el que se ha trabajado en el laboratorio de la
empresa Dipicell, y que contiene el SCADA desarrollado en este TFG con
WInCC. Se ha conectado el PC Concentrador al SCALANCE con cable
Ethernet, y con un cable VGA se muestran en un monitor las pantallas con

todos los valores que se reciben de los PLC.

Comprobacién de errores: En el momento de la puesta en marcha, las
Turbinas no se encontraban en funcionamiento. Es por esto que no se
pudo comprobar in situ la existencia de errores. Debido al confinamiento
ocasionado por la crisis sanitaria, no he podido volver a la central para
terminar de realizar las comprobaciones pertinentes. Sin embargo, la
empresa Dipicell si realizé posteriormente la comprobacién de errores, y
me ha comunicado que los PLC y el SCADA configurados en este
proyecto estan funcionando correctamente.

Figura 76 Carga de la programacion en los PLC (izquierda). Monitor en la Sala de Electronica con las

pantallas de WinCC (derecha)
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2.11 Herramientas adicionales usadas en este TFG
2.11.1 AutoCAD

AutoCAD es un software de disefio asistido por computadora, CAD (Computer
Aided Design), que forma parte de los programas de ingenieria y disefio de
Autodesk. Este software tiene como objetivo principal, el disefio de planos, y
para ello ofrece una extensa libreria de recursos como colores, grosor de lineas

y texturas utilizables para tramados, entre muchas otras [40].

En este TFG se ha usado AutoCAD (Figura 77) para la realizacion de todos los

planos necesarios en la instalacion, que se presentan en el capitulo 4. Planos.

Figura 77 Desarrollo de planos en este TFG con AutoCAD

2.11.2 Autodesk Inventor Professional
Autodesk Inventor es el programa para disefio mecanico avanzado en 3D de
Autodesk, con modelado paramétrico, directo y libre, que tiene una capacidad
base para realizar disefio de piezas, sus dibujos y ensambles de partes. En la
version profesional, Inventor ofrece simulacion por elementos finitos, sistemas
de movimientos, chapa metélica, ruteo de cables, plastico, moldes y
administraciéon de datos [41].

En este TFG se ha usado Autodesk Inventor para realizar modelos 3D de la

arquitectura de la instalacion (Figura 78).
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Figura 78 Modelado de la instalaciéon con Inventor

2.12 Resultados finales

El resultado final de este Trabajo Final de Grado, desarrollado en colaboracién
con la empresa Dipicell S.L., ha cumplido las exigencias del grupo ENDESA

(ENEL) para la Central Térmica de Candelaria.

Se ha automatizado la medicion y el procesado de los contaminantes emitidos
por las Turbinas de Gas 1 y Gas 2 de la Central Térmica de Candelaria para su
posterior estudio y control por parte de la Consejeria de Medio Ambiente. Esto
se ha logrado mediante la programacion de los autdmatas S7-300 existentes en
la planta, para la recogida y procesamiento de los diferentes valores registrados
por los sensores, y con el disefio de un SCADA, que ademas de permitir la
supervision de todo el proceso, convive con el Sistema de Control Distribuido ya

existente en la Central, dotando de redundancia a la instalacion.
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http://www.3dcadportal.com/autodesk-inventor-un-sistema-de-diseno-

mecanico-inteligente-con-modelado-3d.html. Ultimo acceso: 10 de mayo 2020
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Plan de calibraciéon / verificacion instrumentos medio ambiente emisién
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C C‘CuO MEDIO AMBIENTE EMISION TG1 Y TG2 N e
Fecha: 04 /022019
CODIGO Y " RANGO DE CALBRACION
DENOMINACION MARCA N EXACTITUD INSTRUCCION RESPONSABLE | ESTADO DEL
LOCALIZA evtecac | MEDIDA FRECUENCIA EXTERNA Nect | necs
DEL EQUIPO COON Y MOOELO DE $ERSE o NITALADO TECNICA (ENTDAD) EQUPO EQUIPO
1 20000000000
et Lok S 3718887 WHES | g samptas QUINCENAL FEMA1S ¥o 2 | sromsin | Resmvicio
o 120000000
35714887 191163 - 1S0mphes CRIBNCENAL PEM-1S NO & E] MTOINSTRUM | BN SERVICK)
1 20000000000
OXIGENO T S 57148587 191163 25 QUINCENAL PEM-1% NO ] £l MTOINSTRUM | BN SERVICK)
120000000000
CPACIMETRO TOL s waey | ST LA CAINCENAL M4 NO @ sl MTOINSTRIM | BN SERVICHO
NOTO2 120000000000
A wsniany | ones O-2emphes QUNCENAL PEM-1$ NO < E MTOINSTRIM | BN SERVICK)
12000000000
oo Tar 191166
5371487 0-180mphes QUNCENAL PEM-1S NO < E MTOINSTRUM | BN SERVICIO
y 126000000000
OXIGENG TO2 :f‘f_'f“ ssnagy | 191168 e QRINCENAL PEM-1S NO @ s MTOINSTRUM | BN SERVICIO
SRRy oo |
CPACIMETRO T2 ey myaer | 19168 “ FEM-14 NO < Q MTOINSTRIM | BN SERVICIO
DR 260 10D
ELABORADO: V°B° MANTENIMIENTO V°B° OPERACION
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C.T.CANDELARIA R roen 6 ) A 1 e
=1 ICICDS CiGaros, 1, Las Caletilas &) KA © () pNa & (X)) RNA O

38530 Candelaria

Santa Cruz de Tenerife

Tno: 922 50 13 50

Fax: 922 50 09 54

[ FUNCIONES DE CALIBRACION Y RANGO DE CALIBRACION IMPLEMENTADAS PARA LOS FOCOS DE LA C.T. DE CANDELARIA 2019 |

FOCODV5Y V6 GAS 1 GAS 2

PARAMETRO FUNCION RANGO FUNCION RANGO FUNCION RANGO

m b VALIDO m b VALIDO in b VALIDO
CO (mg/m?) 1,061 4,685 0-3543 0,9952 5,018 0-56,5
S02 (mg/m’) 0,9933 0 0- 132533
NOX (mg/m®) 0,9826 -3,3806 | 0-584,65 0,93 10,54 0-137,8 1,009 1,9694 0-108,1
PARTICULAS
mg/m
og(iceno
HUMEDO (%)
OXIGENO

SECO (%)

TEMPERATURA
PRESION

117,26 -1,05 0-18 2,7670 0 0-4 3,0372 0,6299 0-4,06

Trazabilidad y registro histérico de cambios

02/10/2017: Se recibe informe de NGC2 para Vapor 5 y 6 y son implementadas las nuevas rectas en MEDAS
22/03/2018: Es recibido el borrador de la NGC2 para Gas 1 y Gas 2, siendo implementadas en MEDAS y DCS
22-10-2018: Se recibe el "Adelanto NGC2 PARTICULAS GV5-6" y es implementada la nueva recta en MEDAS
08-07-2019:Se recibe el "Adelanto NGC2 NOX TG1" y es implementada la nueva recta en MEDAS
22-08-2019: Se modifica rango valido de NOX TG1 por informe final NGC2

22-10-2019: Se implementa nueva recta en MEDAS y rango valido de particulas de TG1
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. CABINASGAS1&GAS2 |
MEDIO AMBIENTE _

C.T. CANDELARIA - TENERIFE

D D
Dipicell s.1.
E E
F F
[Ermene] | oo NSTAAGON: VIONTAE £ INSTALAGION DE EQUIPOS OE 7
S ‘CABINAS DE EMISION PARA GAS 1 Y GAS 2 DE LA C.T. DE CANDELARIA 17TF4131-00 CABINAS_CNOE
o5 [ p| Dagtooll 5L | 1714131 GENERAGION, ARMARIO PLC CABINAS TURBINAS DE GAS 1Y GAS 2 L Eoqa]
T Soneerte PORTADA S S/E
4« 1 5 T 6 8 [ 9 [ 10 [ W ] 2 [ 18 [ @ [ 15 [ 6 | 1 | 18 ] 19 ] 20 | 21 2 | 23 | 24 | 2
i 2 | 3 | a | 5 T & 8 9 [ 10 | 11| 2 | 13 | 14 | 15 | 16 | 7 | 18 | 19 | 20 | 21 2 | 23 | 24 | 25
A A
INDICE|
SL.NO. DESCRIPCION REV. NO. REV DESCRIPC ~ FECHA
B B
0 PORTADA 0 DISENO MAR. 20
- 1 INDICE 0 DISENO MAR. 20 H
2 ARQUITECTURA 0 DISENO MAR. 20
© 3 HARDWARE SIEMENS 0 DISENO MAR. 20 ©
4 ALIMENTACIONES 230VAC Y DISTRIBUICION 24VDC 0 DISENO MAR. 20
5 CPU 313C-2 DP ENTRADAS DIGITALES 16xDC24V SLOT2 0 DISENO MAR. 20
5 6 CPU 313C-2 DP SALIDAS DIGITALES 16xDC24V SLOT2 0 DISENO MAR. 20 5
7 TARJETA DE ENTRADAS ANALOGICAS 1 Al8x13BIT SLOT3 0 DISENO MAR. 20
. 8 TARJETA DE ENTRADAS ANALOGICAS 2 AI8x13BIT SLOT4 0 DISENO MAR. 20 m
9 TARJETA DE SALIDAS ANALOGICAS 1 AO8x12BIT SLOT5 0 DISENO MAR. 20
E - E
10 TARJETA DE SALIDAS ANALOGICAS 2 AO8x12BIT SLOT6 0 DISENO MAR. 20
" DETALLE DE LAS COMUNICACIONES MODBUS 0 DISENO MAR. 20
F F
EXPEDENTE:| | CLENTE:| [ misraacion: MONTAJE E INSTALACION DE EQUIPOS DE .
ENDESA CABINAS DE EMISION PARA GAS 1 Y GAS 2 DE LA CT DE CANDELARIA 17TF4131-00 CABINAS_CNOE
T o [Ap|owptoell sL | 177eary | OO o AR LG CABIAS TURBAS 08 04 17652 :;i;l“ oo
3 | 4 [ 5 1 & 8 | 9 [ 10 [ 11 | 12 [ 18 [ 14 [ 15 ] 16 | 1 | 18 ] 19 | 20 [ 2t 2 | 23 | 24 | 25
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1 | 2 | 3 | 4 [ 5 3 7 | 8 | 9 [ 10 [ 11 | 12 | 13 | 14 | 5 ] 16 | 17 | 8 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25
A T A
6ES7 315-26H14-0ABD |sors wr-mcon-zans |
=]
B =) B
—
L] CPU3IS-2 PN/DP | L]
[ scaumne xorio
c c
st
B 12305618 9nnuBdusunsnnannn 5
BB
F.0.- 012 x 50125
BEL \
E E
3 ;_’_\l_,-" [REFERENCIA | ORIGEN DESTIN |
ETH-01 15296804 | [SCALANCE X206-2 |
ETH-07 CPU 315-2 PN/OP w2
ETH-03 CPU 315-2 PN/DP | 192680.2
| [Foor SCALANCE X110 m
[ SCALANG XWTLD
GAS2 |
F F
T T EXPEDIENTE:| | CUENTE: INSTALACION: WONTALE E INSTALAGION DE EQUIPOS DE [FLawo: T
I l [peeaes] ey CABINAS DE EMISION PARA GAS 1Y GAS 2 DELAC.T. DE CANDELARIA [ 1717413100 CABINAS_CNDE
S [ Dbploell =L | 171arar | SO ARGUITECTURA TURBIAS OF GAS 17 045 2 oo [BREL
G| 1 PORTADA S/E|
s 6 7 1 8 [ o T o T 11 T 2 [ 13 T 4 [ 15 [ 16 [ w7 | w [ 19 [ 20 [ 21 [ 22 [ 238 | 24 [ 25
1| 2 | 3 T a4 1T 5 T & 7 | 8 | 9 1 10 [ a1 | 2 | 18 | 14 | 15 | 1 | 17 | 8 | 19 | 20 | 21 | 2 | 23 | 24 | 25
A
— T [siEnens| - " [SEnens) |  Siemens] 1 " [SEvens] [ P 3434
Rezes &
B : fagl
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sToP
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[xP1 r
RUN [xP2 B
Esvop
WRES
c |
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1 ] "
o m 2 .
o M
313-6CG04-0ABO 341-1AH2OAED \_—— 31-THF0N0A80 ' [ BTHFOIAR0 T-SHFO0-0480 TR-5HFO0-0%80
£
F
[ExPeoente:] [ cuente:| WSTAAGION: MONTAE E INSTALACION DE EQUIPOS DE TPove;
I [ CABINAS DE EMISION PARA GAS 1 Y GAS 2DE LA C.T DE CANDELARIA 7TF4131-00 CABINAS_CNOE.
o [Ap|owptoell sL | 177eary | OO o AIARO PLC CABINAS TURBINAS 0 A5 1Y GAS 2 Pz =,
oy HARDWARE SIEMENS ECE S/E|
T 4 1 5 [ 6 1 [ & [ 9 [0 [ w [ % | % [ w | 16 [ 1% | @ [ 8 | | 20 [ 21 | 2 | 25 | 24 | %
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4.2 Plano Il

Esquema Unifilar
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5.1 Escalado de todas las sefales analogicas

El primer paso es el escalado de las sefnales provenientes de los sensores. Para
ello, es necesario relacionar proporcionalmente el rango de voltaje o corriente de
estas sefales (4 - 20 mA en la mayoria de los casos) con el rango de medida de
cada sensor. Esto se puede calcular con la siguiente ecuacion:

X — X1 =y_)’1
X2 —=X1 Y2=W1

Por ejemplo, el Sensor de Temperaturay Humedad COMET T3110 [6] presenta

las siguientes caracteristicas:

e Salidade 4 mA a20mA
e Rango de medida de -30 °C a +80 °C

Teniendo esto en cuenta, se genera la siguiente ecuacion de escalado:

55(x—4)

30
8

En el caso de que el sensor enviara una sefial de x = 10 mA, significaria que la

temperatura es de y = 11,25 °C (Figura 1).

Grafica de escalado del COMET T3110

Figura 1 Gréfica de escalado del sensor de temperatura y humedad COMET T3110
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5.2 Correccion lineal de las mediciones de NOX, CO vy

Particulas

A los valores escalados de las sefiales analdgicas, se les aplica una correccién
haciendo uso de las funciones de calibracion y rango de calibracién para Gas 1
y Gas 2 dados por la Central, que se muestran en el Anexo Il como my b. Esta

funcién seré la de una recta:
y=Ax+B
Sustituyendo, la ecuacién quedaréa de la siguiente manera:
Valor Corregido = Senal Escalada X A+ B

siendo A la pendiente de la recta y B el término independiente. Estos valores,
gue son diferentes para Gas 1y Gas 2, los obtiene la Central mediante la toma

de muestras en las Turbinas.

5.3 Calculo de base seca para las medidas de NOX, CO

y Particulas

Después de haber corregido linealmente los valores de NOX, CO y Particulas,

es necesario realizar los calculos de base seca de estos contaminantes.

Este célculo se realiza con el objetivo de obtener las medidas reales de los
contaminantes, teniendo en cuenta la presencia del oxigeno (O2) seco. Es parte
del proceso inyectar oxigeno en las chimeneas, y esto produce que el nivel de
contaminantes baje. Por lo tanto, es necesario incluir este factor para el calculo

real de las variables que miden contaminantes.

En primer lugar, es necesario calcular los factores de correccién de base seca.

En el caso de las variables NOX y CO, se aplica el siguiente criterio:

Siempre que: 02 seco > 20

5,9
20,9 — 02 seco

Correcion Base Seca =

En el caso de que no se cumpla la condicién, Correccion Base Seca = 0.
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Para la variable Particulas, el factor de correcciéon de base seca se calcula de

otra manera:

Correccion Base Seca Particulas =

100 1013 273,15+ Tg 59

- X
100 x 02 himedo | *Tpg X T 27315 209 - 02seco
02 seco

100 — (100 —

X Part

donde Pg = Presion del Gas, Tg = Temperatura del Gas y Part = Particulas.

Una vez obtenidos los factores de correccion de base seca, se aplican sobre cada

variable tal y como indica la siguiente ecuacion:

(NOX) Base Seca = NOX corregido linealmente X Correccién Base Seca

5.4 Calculo de la humedad relativa
Se realizara también un calculo para obtener la Humedad Relativa mediante el
02 humedo y el O2 seco. La formula aplicada es la siguiente:

(100 x 02 htiimedo)

Humedad Relativa = 100 — ( 02 seco
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6.1 Presupuesto

El presupuesto del presente TFG se ha dividido en dos partes: la primera recoge
el coste del equipamiento necesario (Tabla 1), y la segunda el coste de la mano
de obra (Tabla 2). En la Tabla 3 se muestra el presupuesto final.

PRESUPUESTO EQUIPAMIENTO

Precio
Descripcion Referencia Unitario Cantidad Importe (€)
(€)
Autdmata S7-300 6ES7313-
13C-2D 1.1 2 2.2
CPU 313C-2DP (Siemens) 6CG04-0ABO 48,00 96,00
PC Concentrador 6AG4104-
2 1 2
SIMATIC IPC547G (Siemens) AGA12-1DX1 6.249,00 6.249,00
Mddulo de entradas| 6ES7 321-
DIxDC24V digitales (Siemens) | 1BLO0-0AAQ 313,00 2 626,00
Mddulo de entradas| 6ES7 331-
AlBx14BIT analdgicas (Siemens) 7HF00-0AAQ 894,00 4 3.576,00
Mddulo de salidas 6ES7 332-
AD8BX12BIT analogicas (Siemens) S5HF00-0AAOQ 1.270,00 4 >-080,00
Manguera de F.0. OM1 Cable de fibra
6,5/125 4 pares Optica >,00 100 >00,00
Cajade empalme de 8 50,00 ) 100,00
conexiones
Pigtail Multimodo
62.5/125 ST 23,32 16 373,12
Protectores de Empalme 1,60 16 25,60
Cassetes para protectores 60,80 16 972,80
de Empalme
Latiguillos ST/ST 16,50 3 49,50
Licencia para
Licencia Step7 V5.5 programacion de los 6ES7810- 1.641,92 2 3.283,84
. 4CC10-0YAS
$7-300 (Siemens)
Licencia para
Licencia WinCC V7.4 programacion del 153\1/517:)20 2.503,18 1 2.503,18
SCADA (Siemens)

Total Equipamiento: 25.635,04

Tabla 1. Presupuesto: equipamiento

PRESUPUESTO MANO DE OBRA

Numero de horas | Coste por hora (€)

270

30,00

Total (€)
8.100,00

Tabla 2. Presupuesto: mano de obra
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PRESUPUESTO TOTAL
Descripcion Importe (€)
Equipamiento 25.635,04
Mano de obra 8.100,00
33.735,04
13% Gastos generales 4.385,56
6% Beneficio industrial 2.024,11

SUBTOTAL 40.144,71
7% 1GIC 2.810,13
TOTAL 42.954,84

Tabla 3. Presupuesto total

Asciende el presupuesto del presente proyecto a la expresada cantidad de
CUARENTA'Y DOS MIL NOVECIENTOS CINCUENTA Y CUATRO EUROS con
OCHENTA Y CUATRO CENTIMOS.
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7.1 Conclusiones

En este Trabajo Fin de Grado (TFG) se ha realizado un proyecto real, en
colaboracion con la empresa DIPICELL S.L., que ha consistido en la
automatizacion del sistema de control de contaminantes de la Central Térmica
de Candelaria. Durante el TFG se han realizado dos tareas principales: en primer
lugar, la programacion de los automatas S7-300 ya existentes en la planta, para
la recogida y el procesamiento de los datos de contaminantes provenientes de
los sensores. En segundo lugar, el disefio de un SCADA programado con
WinCC. Al tratarse de un proyecto real, durante el TFG he podido participar en
la instalacion de algunos equipos y en la puesta en marcha del sistema

programado.

Como resultado final se han cumplido las exigencias del grupo ENDESA (ENEL),
automatizando la medicion de los contaminantes emitidos por las Turbinas de
Gas 1y Gas 2 de la Central Térmica de Candelaria, para su posterior estudio y

control por parte de la Consejeria de Medio Ambiente.

Los principales problemas encontrados en la realizacion de este TFG han estado
relacionados con la programacion en AWL de los S7-300 mediante el software
STEP 7, debido a la complejidad de algunas partes como el calculo de las

medias, el escalado de las sefiales y los calculos en base seca.

En la elaboracion del TFG he podido poner en practica conocimientos adquiridos
en la carrera, en asignaturas como Automatizacion Industrial, Electronica,
Informatica y Expresion Grafica; y los he ampliado con otros nuevos, como la
programacion en AWL, la instalacion de equipos industriales, la realizacion de

presupuestos y, sobre todo, el disefio de SCADA mediante el software WinCC.

Pero sin duda, la parte mas enriquecedora de este TFG ha sido el poder trabajar
en un proyecto de aplicacion real, en colaboracion con la empresa DIPICELL
S.L. y su equipo profesional. Esto me ha ensefiado nuevas metodologias de

trabajo y me ha aportado una visibn mas realista del mundo laboral.
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7.2 Conclusions

In this Final Degree Project (FDP) a real project has been developed, in
collaboration with the company DIPICELL S.L. The FDP has tackled the
automation of the contaminants’ control system of the Candelaria Thermal Power
Plant. During the FDP two main tasks were carried out: firstly, the programming
of the S7-300 PLCs already existing in the plant, for the collection and processing
of pollutant data from the sensors. Secondly, the design of a SCADA
programmed with WinCC. During the FDP | have been able to participate in the

installation of some equipment and in the start-up of the programmed system.

As a final result, the requirements of the ENDESA group (ENEL) have been met.
The automation of the measurement of the pollutants emitted by the Gas 1 and
Gas 2 Turbines of the Candelaria Thermal Power Plant has been carried out, for

their subsequent study and control by the Ministry of Environment.

The main problems in the realization of this TFG have been related to the AWL
programming of the S7-300 PLC using the STEP 7 software, due to the
complexity of some parts such as the calculation of the means, the scaling of the

signals and the dry base calculations.

In the preparation of the FDP | have been able to put into practice knowledge
acquired in the career, in subjects such as Industrial Automation, Electronics,
Computing and Graphic Expression. | have also learned new skills, such as
programming in AWL, the installation of industrial equipment, budgeting and,

above all, the design of SCADA using WIinCC software.

The most enriching part of this FDP has been to work on a project with a real
application, in collaboration with the company DIPICELL S.L. and its professional
team. This has taught me new working methodologies and has given me a more

realistic vision of the working world.
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