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GLOSARIO DE TERMINOS

A continuacidn, se enumeran y comentan algunos términos que, por su caracter técnico o
idioma, puedan serdificiles de identificar.

- Agua blanda: El agua blanda se llama asi por tener una muy baja concentracién de
clorurode sodioy una baja cantidad de iones de calcioy magnesio.

- DCS: Siglas de “Distributed Control Systems” o, lo que es lo mismo “Sistemas de control
distribuido”, y se refiere a sistemas que trabajan con una base de datos de variables
comunaunque toda suinterfaz con el sistema se encuentre distribuida porlaplanta.

- Hidroforo:Tanque (normalmente elevado) que suministraaguaa una presidn constante
a uno o varios puntos.

- Know-How: Se traduce literalmente como “El saber hacer” y se refiere al conjunto de
tareas y valores de proceso que una instalacion utiliza para producir con una calidad
determinada.

- OPC: Acrénimo de “OLE For Process Control”. Es un estandar de comunicacién en la
automatizaciény control de procesos, principalmente usado para tareas de supervision.

- PCS7:Siglas de “Process Control System”, es decir “Sistema de Control de Procesos”, es
la herramienta de Siemens para el disefioy posterior programaciéon de sistemas de
control distribuido.

- PLC:Siglaseninglésde “Controlador Logico Programable”.
- PLCSIM: Herramienta de simulacion para PLC de SIEMENS.

- P&Id: Estas siglas indican “Piping and instrumentation diagram”, es decir, “Planos de
instrumentacidny proceso”.

- SCADA: Del inglés “Supervisory Control And Data Acquisition”. Herramientas software
para desarrollo de interfaces de usuario que permiten supervisién y explotacion de
sistemas automatizados.

- WinCC:Herramienta SCADA de lamarca SIEMENS.
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1 Resumen

La simulacidonesunade los pilares sobre los que se sostiene el concepto de lalndustria 4.0, que
propone unaapuestaseria porlaintegracion detecnologias emergentes (y algunas ya existentes
y probadas) dentro de los procesos industriales tradicionales, para conseguir asi mismo una
mejoraenrentabilidady calidad del sistema productivo.

Robots
auténomos

Big data Simulacién

La Industria 4.0
tecnologias
fransformando

i - A Sistemas de
Aﬁfncé',ﬂgga la p’ OdU;C!OI’] integracién horizontales
industrial y verticales
Impresién 3D )\/ /Jﬁl‘ Internet of Things
?f-\%
La nube Ciberseguridad

FIGURA 1: ELEMENTOS DEL CONCEPTO "INDUSTRIA 4.0"

Este trabajo tiene como objetivo comprobar la utilidad de la simulacién en |la tarea de acortar
tiempos de puestaen marcha paraunode los proyectos de mas envergadurade laregion en los
ultimos afios; se trata del cambio de una de las maquinas de colada continua de Arcelor Mittal
enAvilés.

Si bien ninguna de las herramientas utilizadas en este trabajo es especialmente innovadorg, la
aplicacion de las mismas de la forma que se propone en este documento, a un proyecto tan
critico y de tanta envergaduraes, sin lugaradudas, un pasoimportante parael sectorindustrial
en Asturiasy Espafia.

El presente documento se haredactado manteniendo entodo momento la confidencialidad de
las dos empresas implicadas, Arcelor Mittal S.A. e Iturcemi S.L. Es por ello que en ningln

momento se muestran planos (solo secciones poco relevantes a modo de demostracidn) ni
valores que formen parte del know-how de lainstalacion.
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2 Introduccion.

2.1 Vision general del proyecto

El presente proyecto nace en elseno delconceptode Industria 4.0, el cual hace unaapuesta
seria por la simulacion de procesos para la optimizacién de varias partes de los mismos,
desde las puestas en marcha hasta las mejoras del sistema productivo e incluso para el
entrenamiento del personal de planta a cargo de la instalacidn en aspectos relativos a la
operaciényla seguridad.

Bajo esta premisa, Ilturcemi S.L. da un paso adelante en términos de simulacién enunade
las obras de mas repercusion de los ultimos aifos paralaindustriaen Asturias.

Con este proyecto lturcemi pretende innovar en un mundo poco explorado pero con un
potencial que puede permitirauna empresadiferenciarse enormementede las demas.

2.2 Vision general del documento

En este documento se cuenta el desarrollo completo del proyecto desde el seno de

Iturcemi, sin embargo, enningin momentodivulgara cifras, pardmetros o planos que violen
las cldusulas de confidencialidad con Arcelor Mittal S.A.

Tras una vision general de las empresas, el sistema a simular, y las herramientas que se
utilizan, se abordard una explicacidn exhaustiva del modelo de simulacién desarrollado,
enumerando las similitudes y discrepancias observadas respecto al sistemareal.

Finalmente, en base a los resultados obtenidos, se elaborard una lista de conclusiones y
trabajos futuros.
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3 lturcemi S.L.y Arcelor Mittal S.A.

El presente proyecto se desarrolla por lturcemi S.L. empresa en la que el autor desarrolla su
actividad profesional, y en el marco de un proyecto para la multinacional Arcelor Mittal.

3.1 lturcemi S.L.
]

L =2 1l
FIGURA 2: LogoTIPO DE ITURCEMI.

Iturcemi S.L. esuna empresa joven (nace en el aiio 2000) con capacidad de ofrecerun
serviciointegralde disefo, fabricacién, montaje, puesta en marchay mantenimiento de
proyectos eléctricosy de instrumentacion.

En Mayo de 2015 Iturcemi, S.L. hace una apuesta porla automatizacidon creando el drea
de negocio Instrumentacién, Sistemas y DCS bajo la responsabilidad de Emilio Ovies
Marcos, principal impulsordel presente proyecto. Este dreahaido evolucionando de tal
maneraque superaya los 16 trabajadores en unadindmicaclaramente ascendente.

En los ultimos afos el crecimiento de Iturcemi S.L ha sido practicamente exponendial,
superando adia de hoylos 100 trabajadores, permitiéndole accedera proyectos de una
envergadura considerable, como la renovacion del sistema de refrigeracion para la
nueva maquina de colada de Arcelor Mittal en Asturias y la recientemente adjudicada
obra para la renovacion de las baterias de COK en Gijén, asi como algunos proyectos a
nivelinternacional.

3.2 Arcelor Mittal

ArcelorMittal

FIGURA 3: LoGOTIPO DE ARCELOR MITTAL SA

Arcelor Mittal, multinacional delamineriay el acero, es unade las empresas mas fuertes
del mundoindustrial, con mas de 260.000 empleados distribuidos portodo el mundo.
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Su historiaen Asturias se remontaa la antigua ENSIDESA, sin embargo, los cambios de
nombre y propiedad no han cambiado su rol dentro de la regién, donde permanece
como principal activo del sectorindustrial, con mas de 7.000 puestos de trabajo directos
y mas del doble en puestos de trabajo indirectos.

En los ultimos afios la multinacional ha llevado a cabo una actualizaciéon progresiva de

sus envejecidas instalaciones en la regidon, lo que ha proporcionado un aumento
progresivo de lademandade empresas especializadas enintegracidon de sistemas y DCS.
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4 Descripcion del sistema

El sistemade coladacontinuaesunode los cuellos de botellade laproduccién de Arcelor Mittal
en Espafia, asi como uno de los motoresindustriales de laregion.

FIGURA 4: MAQUINAS DE COLADA CONTINUA EN LA ACERIA DE ARCELOR MITTAL EN AVILES.

La renovacién de lamaquinade coladaimplicé también unarenovaciény mejoradelsistema de
refrigeracion de la misma debido principalmente a que la nueva mdquina requiere ser
refrigerada conagua blanda.

Asimismo, se desarrolla e implementa un sistema compuesto por dos circuitos: maquinariay
moldes, los cuales aprovechan la instalacion previa, que pasa a ser denominada “circuito

secundario” y una instalacion nueva, con el nombre de “circuito primario”. Esta nueva
instalacidon se conectaconla anteriora través de intercambiadores de calor.

4.1 Descripcion funcional

La nuevamdquinade colada continuarequiere el uso de agua blanda para la refrigeracién
de sus circuitos de moldesy maquinaria.

La refrigeracién se llevaacabo mediante un circuito cerrado de agua descalcificada que se
enfria enintercambiadores de calor conectados a un sistema proveniente de unabalsade
agua fria. Al circuito cerrado se le denomina primarioy al circuito “semiabierto” se le
denominasecundario.

El objetivo de toda la instalacion es, en funcionamiento continuo, mantener un salto
térmico de, al menos, 102C entre el agua que entra ala maquinayla que sale.
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FIGURA 5: DIAGRAMA SIMPLIFICADO DE LA DIRECCION DEL CALOR EN EL SISTEMA.

4.1.1 Circuito de llenado/reposicion de agua

Este circuito se encarga de suministrar agua descalcificada al circuito primario tanto
de maquinariacomo de moldes, se compone de:

- 5 Depdsitostampdn.

- 1tanqueelevado paraaguade emergencia(divididoendos).

Grupo de bombeo de 1+1 (1 principal y una de reserva) bombas para el llenado
de los depdsitos hidréforos de los circuitos de maquinariay moldes.

Grupo de bombeo de 2 bombas para el llenado del depésito de emergencia.

4.1.2 Primario de moldes

Este circuito cerrado de agua desmineralizada se encarga de mantener un caudal
continuo de agua entre la parte de moldes de la maquina de colada y los
intercambiadores de calor. Se compone de:

- Grupo debombeo2+1 (2 principalesy 1 de reserva).
- Grupodeintercambiadores 1+1 (1 principal y 1 de reserva).

- Depésito hidroforo (elevado) parareposicion de aguaa presion regulada.

4.1.3 Secundario de moldes

Este circuito semiabierto mantiene un caudal continuo de agua entre la balsa de agua
fria y elintercambiadoren funcionamiento. Se componede:

- Grupo de bombeoexistente 2+1 (2 principalesy 1 dereserva).

- Filtro autolimpiante para 2200 m3/h.
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4.1.4 Primario de maquinaria

Este circuito cerrado de agua desmineralizada se encarga de mantener un caudal
continuo de agua entre la parte de maquinaria de la maquina de colada y los
intercambiadores de calor. Se compone de:

- Grupo de bombeo 2+1 (2 principalesy 1 de reserva) con bomba diésel de
emergencia.

- Grupo de 2+1 (2 principalesy 1 de reserva) intercambiadores de calor.

- Depésito hidroforo (elevado) parareposicion de aguaa presionregulada

4.1.5 Secundario de maquinaria

Este circuito semiabierto mantiene un caudal continuo de agua entre labalsade agua
friay losintercambiadores en funcionamiento. Se compone de:

- Grupo de bombeode 6 bombas (5 existentes previamente).

- Filtroautolimpiante paracaudal de 4141 m3/h.

4.1.6 Funcionamiento de emergencia.

Para ambos circuitos primarios, el funcionamiento en condiciones de emergenda es
similar: Ante unascondiciones de emergenciaseabren las valvulas necesarias para que
el agua caigade los depdsitos elevados hacia los depdsitostampdn. Esto produce unos
7 minutos de respaldo, suficiente pararefrigerarlos moldesydar tiempoala bomba
auxiliar diésel para entrar en funcionamiento para mantener en circulacién la
refrigeracion de lamaquinaria.

4.2 Lazos de control

En lainstalacion anteriormente descrita, como cabe esperar, no hay demasiados lazos de
control, Unicamente se cuenta con dos, situados en los circuitos secundarios, su principal
funcidon es la de regular el caudal medido mediante la actuacién de una valvula
proporcional.
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FIGURA 6: CONTROLADOR DE CAUDAL EN EL CIRCUITO SECUNDARIO.

Para realizar pruebas sobre mas tipos de controladores, se decide posteriormente
implementaralgunos relativos a otrainstalacién, esto se comenta mas adelante, ya que no
estddentrodel alcance inicial del proyecto.
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5 Herramientas, objetivosy alcance

Como cabe esperar, el primer paso del proyecto fue la seleccidn del software adecuado. Se
dedican unos apartados a comentar este aspecto relevante para el proyecto para
posteriormente apuntarlos objetivos y alcance del mismo.

5.1 Software de simulaciéon

Actualmente, existen en el mercado multitud de programas destinados a la simulacién de

procesos, sinembargo, no todos ofrecen las mismas ventajas. Pararealizarla seleccién del
software de simulacidn se tuvieron en cuentalos siguientes puntos:

- Versatilidad: Interesaba un sistema que fuera capaz de simular cualquier proceso,
con la mayor eficiencia posible.

- Potencia: Como cabe esperar dadas las dimensiones de la instalacién real, la

herramienta elegida habria de ser capaz de simular sistemas complejos sin
complicaciones.

- Conectividad: Este es uno de los puntos mas importantes, interesa un software que
sea capaz de comunicar con todo tipo de controladoras, de cualquier fabricante
(SIEMENS, ABB, Rockwell...) y de cualquiertipo (PLC, microcontrolador...).

En base a estas pautas finalmente la decision fue decantarse por SIMIT, la plataforma de
simulacién de SIEMENS. SIMIT esta disponible en 3versiones:

- SIMIT Standard. La versidn mas basica de SIMIT, con lo esencial.
- SIMIT Professional.

o Incluye lacapacidad de modificar pardmetros delasimulacion sin necesidad
de detenerla.

o Conectividad OPCDAy PLCSIM.

o Capacidad de generar modelos automaticamente en base al programa en
PCS7.

- SIMIT Ultimate.
o Conectividad pormemoriacompartida.
o Capacidadde crear objetos propios.
o Interfaz XML.

Para este proyecto se decide usar la versién Professional, dado que es la que aporta una
mayor conectividad. A continuacidn, se enumeran algunas de sus ventajas:

- Librerias FLOWNETy CONTEC.

o FLOWNET permite la simulacién de circuitos cerrados de fluidos (agua o
gas).
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o CONTEC permite lasimulacién de circuitos de cintas transportadores, ideal
para sistemas de logistica.

- Entornode trabajoamigable, muysimilaraTIA Portal.
- Multiples posibilidades de conexion con el controlador:
o PROFINET
o PROFIBUS
o OPCSERVER
o OPCCLIENT
o PLCSIM
- Generacion automaticade modelos en base aun proyecto de PCS7.

Cabe destacar que SIMIT no solo es una solucién para las plataformas SIEMENS, si no
que gracias a su conectividad OPC se puede conectar ala gran mayoria de controladores
industriales.

5.1.1 Interfaz

Como se puede apreciar, SIMIT presenta un entorno de programacién similar al de TIA
Portal, lo cual hace que (contando con una pantalla lo suficientemente grande) la
interaccién conel mismoseafluidayamigable.

SIMIT permite ademasel archivado de losdiagramas (“charts”) en carpetas jerarquicas
de forma que el trabajo se mantengaorganizado.

g

Project Edit Simulation Window Automatic modelling Options  Help SIEMENS
L o b Reabtme(100w) v

4 Project navigation - [2 4" X | Components

w Basic components
COMMUNICATION
» CONNECTORS
» CONTEC

» DRIVES
»
>
»

-

FLOWNET
SENSORS

w User components
24
Global components

‘w Project components
PrimarioMoldes

| owders | sopew | sjonuoy | reuodwoy |2

‘w Preview

FIGURA 7: ENTORNO DE SIMULACION SIMIT.
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5.1.2 Funciones de monitorizacion

Una de las funciones mas interesantes de SIMIT es la capacidad de monitorizar
cualquier sefial (sin necesidad de que el sistema real tenga que leerla) lo cual puede
permitir, porejemplo, evaluarlatemperaturaa la que va a estarsometidauna sonda
de caudal, algo a teneren cuentaantes de realizarlacompra de la instrumentacion.

M Temperatura lado frio moldes (°C)
-Ml-Temperatura lado caliente moldes (°C)

2 3
0d + Oh +xm

FIGURA 8: EVOLUCION DE TEMPERATURAS EN LA MAQUINA DE MOLDES.

5.1.3 Funciones de scripting

Otro punto interesante, si bien poco explotado en este desarrollo, son las funciones
de scripting, que permiten controlar el funcionamiento del sistema desde unos
pequefios programas (scripts) escritos en un pseudo-cddigo propio de SIMIT.

Esta funcion puede permitir al usuario generar rapidamentesituaciones eventuales en
la plantacon el objetivo de verlareaccion del sistema.

5.1.4 “Snapshots”

Porultimo, el sistema sorprende con la capacidad de guardar un estado concreto de la
simulacidon haciendo una “captura” del sistema, estopermitevolver rapidamente a un
estado previoounassituaciones determinadas.

5.2 Software para comunicaciones

Como se comenta anteriormente, SIMIT Professional ofrece la posibilidad de trabajar a
través de comunicaciéon OPC.

La via mds razonable para entablar esta comunicacidon es manteniendo a SIMIT y al PLC
como clientes y disponer un servidor OPC intermedio. Para este propdsito se utiliza
KepServer, que trabajara como nexo de unién entre el PLC y SIMIT, utilizando para ello la
version DEMO de sus drivers paraequipos SIMATIC.
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FIGURA9: CAPACIDADES Y UTILIDADES DE KEPSERVEREX

5.3 Objetivos

El objetivo principal,como se comenta anteriormente, es generarun modelo de simulacién
fiel alainstalacidn real, con ello se pretende abrir nuevas lineas de negocio en el drea de
instrumentacién sistemasy DCS.

Inicialmente se propuso implementarlasimulacion directa (sin hacerimportaciones desde
el programa de PCS7) de lazona de bombeo del primario de moldes.

La simulacidn se realiza basandose en la libreria FLOWNET, iddnea para la instalacién en
cuestion.

v
“aras

IO Yo T B

FIGURA 10: ELEMENTOS DE LA LIBRERIA FLOWNET.

El desarrollo de lasimulaciénse lleva a cabo tomando como punto de partidalosdiagramas
de instrumentaciény proceso P&ID.
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Modelo de
simulacion

FIGURA 11: DIAGRAMA DEL PROCESO DE MODELADO.

Para las pruebas se propuso utilizar PLCSIM, sin embargo, finalmente se compondra una

instalacion conel PLCreal.
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6 Desarrollodel proyecto

El proyecto se lanza en Abril de 2016; tras un mes y medio de estudio de la instalacion se
comienzaadesarrollarla plataformade simulacién. La curva de aprendizaje de SIMIT, si bien es

bastante suave al principio, llegados a un punto permite avanzara gran velocidad, porloquela
instalacidn se vuelve facilmente escalable.

6.1 Pautas de desarrollo

Sibienlalibreria FLOWNET dispone de los elementos mas comunesdel circuitoen cuestion
(valvulas, bombas, depdsitos) existen una serie de situaciones y condiciones que son mas
complicadas de simular.

6.1.1 Maquina de colada

La maquinade coladaes un sistema que provocalos siguientes cambios en el sistema:
o Perdidade presion.
o Aumentodetemperatura.
o Pérdidasde caudal (si bien se consideran despreciables paralasimulacién)

Como cabria esperar, FLOWNET no incluye ningun tipo de elemento que represente
una maquinade colada, por loque se opta porintroducirun intercambiador de calor
eléctrico que, con la parametrizacién adecuada, presenta un comportamiento similar
al de la maquinaen cuestion.

.rRefrigeracién

FIGURA 12: ELEMENTO SUSTITUTIVO DE LA MAQUINA DE COLADA EN EL MODELO DE SIMULACION.

Adicionalmente, se puede afadir una funcién a la entrada que define la cantidad de
calor transmitido, de forma que simule momentos de mayory menordemanda.

6.1.2 Placas orificio

En ocasiones en instalaciones de este tipo se requiere generar una pérdida de carga
destinadaamantenerunapresiény caudal concretos enelrestode lainstalacién, para
esto, seintroducen las Illamadas placas orificio.

Al igual que ocurre con la maquinade colada, no existe ningun elemento similar, por
lo que se decide utilizar una valvula sobre la que no se tiene mando, pero con un
didmetro notablemente menor al del resto de la instalacion (el didmetro se ajusta
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manualmente), de estaformase produce el mismo comportamiento queel de laplaca
orificio.

PO-YWW454

DX

FIGURA 13: SIMULACION DE PLACA ORIFICIO BASADA EN UNA VALVULA SENCILLA.

6.1.3 Intercambiadores de calor

Este fue uno de los principales escollos a superar, dado que los modelos de

intercambiadores de calor que proporciona FLOWNETson de untipo distinto alos que
se utilizanenlainstalacidnreal.

Sin embargo, conocidos los pardmetros en funcionamiento de los intercambiadores,
se pudo llevar a cabo un ajuste que permitio calcular los parametros como si los
intercambiadores fueran del tipo que ofrece SIMIT.

Este proceso sirvid para encontrarle otra utilidad a la simulacidn, en este caso para
desarrollarlaingenieriadel sistema.

6.2 Primeras versiones

Las primeras versiones del programa, referidas a la zona de bombeo del circuito primario
de moldes se alcanzaron en junio, dejando muy buenas sensaciones en las comparativas
con los parametros de disefio de lainstalaciénreal.

Dados los buenos resultados se decidié avanzar hasta simular todo el circuito primario de
moldes, y asi sucesivamente, hasta que el objetivo fuela simulacién de todo el sistema.

6.3 Version final

La versidn final se alcanzaria a finales de agosto, si bien el sistema sigue actualmente en
depuracién.

Para el ajuste total de la instalacidn se necesitaron hojas de caracteristicas de todos los
elementos del sistema, asicomo los diametros de las tuberias.

El modelofinal cuentacon 7 esquemas:

6.3.1 Depdsitos

Este chart incluye la simulacion de todos los depdsitos y zonas de almacenaje del
sistema.
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Dénosito de agua de emergencia (EW1)

FIGURA 14: DISENO FINAL DE LA ZONA DE DEPOSITOS.

6.3.2 Circuitos de moldes

Los circuitos de moldes se distribuyen en 3 charts: primario, secundario e
intercambiadores.

Primario_mol — 20 X]

TRefrigeracion | 3
i

FIGURA 15: CIRCUITO PRIMARIO DE MOLDES EN FUNCIONAMIENTO NORMAL.
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FIGURA 16: CIRCUITO SECUNDARIO DE MOLDES EN FUNCIONAMIENTO NORMAL.
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FIGURA 17: INTERCAMBIADORES DE CALOR DEL CIRCUITO DE MOLDES EN FUNCIONAMIENTO
NORMAL.

6.3.3 Circuitos de Maquinaria

Al igual que los de Moldes, los circuitos de Maquinaria, se distribuyenen 3 charts:
primario, secundario e intercambiadores.
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FIGURA 18: CIRCUITO PRIMARIO DE MAAQUINARIA EN FUNCIONAMIENTO NORMAL.
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FIGURA 19: SECUNDARIO DEL CIRCUITO DE MAAQUINARIA EN FUNCIONAMIENTO NORMAL.
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FIGURA 20: INTERCAMBIADORES DEL CIRCUITO DE MAQUINARIA EN FUNCIONAMIENTO NORMAL.

6.4 Implementacién final

En ultima instancia, se dispone, como se describe anteriormente, una estructura de

comunicaciones basada en OPC, con KepServer como “interlocutor” entre SIMIT y un PLC
S7-410-H5 de Siemens.

SIMIT

Simulation Framework:

Ethernet

a0 it

SIMIT (OPC CLIENT)

& PLCS7 410
KepServerEX (OPC SERVER)

FIGURA 21: DISENO COMUNICACIONES PLC con SIMIT.

Para podervisualizar correctamente lasimulacién, la aplicacion SCADA WinCC, ventanas de
depuracién del programa de control y otros elementos, se dispuso en la ingenieria de un
mosaico constituido por 4 pantallas. Como se puede apreciar en la Figura 22 se ha
implementado unainfraestructura potente, que permite unainterfaz muy agil.

Para trabajar con la simulacidn se crea un sencillo programaen PCS7 que permite realizar
secuencias de paro, arranque y programa de emergencia tal como lo haria la instalacién
real, ademas del lazo de control necesario para mantener el circuito secundario en un
funcionamiento adecuado.
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FIGURA 22: IMPLEMENTACION Y FUNCIONAMIENTO FINAL DE LA SIMULACION.

6.5 Pruebas para futuro

Como parte de una apuesta futura, y para potenciar el impacto de las demostraciones se
implementaron adicionalmente algunos lazos de control relativos a la que va a ser una de
las mayores obras de ingenieria industrial de Espafa: la reforma de las baterias de gas de
Cok en Gijon.

Los lazos de control implementados forman parte de un depurador de naftalina, consta de
un control de caudal, uno de nivel y unode presién.

6.5.1 Control de presion de aire comprimido

Este es un sistema bastante sencillo: unavalvula proporcional se encargade regular la
presidn que da al sistema, laimplementacidon en SIMITy su posteriorvisualizacion en
WINCCse puedenveracontinuacion.
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FIGURA 23: MODELADO DELSISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO.

Como se puede apreciar, en este sistema se incorporan cosas no vistas hasta ahora: En
primer lugar se usa un fluido especifico (en este caso aire a presidn) cuando hasta
ahora se utilizaba Unicamente los elementos predisefiados para agua y vapor. En
segundo lugar se implementa un factor aleatorio que permite probar correctamente
el controlador que se vaya a implementar.

6.5.2 Control selectivo de nivel o caudal con selector.

En este caso se cumplen dos posibilidades de control:
1- Control de caudal de Aceite de lavado al filtro de naftaleno.
2- Control de nivel del filtro de naftaleno.

El operador por pantalla se encargard de elegir el controlador que debe funcionar,
dado que ambos trabajan sobre la mismavalvula.
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MEASUREMENTS

FIGURA 24: FILTRO DE NAFTALINA IMPLEMENTADO EN SIMIT.

En este caso también se afiade un pequefiofactoraleatorio, que representalas salidas
de material del filtro en cuestién.

Naphtalene

Enriched wash oil
Compressed air feed

FIGURA 25VISUALIZACION DEL FILTRO DE NAFTALINA Y EL CONTROL DE AIRE COMPRIMIDO EN WINCC.

Una vez mds el comportamiento de la simulacién es correcto, permitiendo ajustar los
controladores perfectamente.
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7 Resultados obtenidos

Una vezfinalizadalaimplementacion del modelo de simulacién, asicomo la puestaen marcha
del sistemareal, llega el momento de contrastar con datos reales los resultados obtenidosen el
modelo.

7.1 Interpretacion de los datos

Tras varias semanas de funcionamiento se extrajeronlos siguientes datos de temperaturas
de la maquinade colada:

Parametro Valor real (medio)  Valor simulado

moldes (2C)
Temperatura salida primario moldes  [R:{0] 40.5
(¢€)

Temperatura entrada secundario (2C) @45 25
Temperatura salida secundario 32 34
moldes (2C)

MAQUINARIA

Temperatura entrada maquina 31.5 32
(2€)

25 25
Temperatura salida secundario 31 35
moldes (2C)

TABLA 1: RESULTADOS OBTENIDOS CON SIMIT FRENTE A DATOS REALES.

Llevando estos parametros a unos calculos mas generales, se concluye una diferencia

maximade un 12.9% en los datos recogidos. Lamediade los errores se mantiene enun mas
que aceptable 3.64%.

Se ha determinado que los errores obtenidos son debidos, en su mayoria a las siguientes
causas:

- Perdidas de carga entuberias (consideradas ideales durantela simulacion).

- Errores en los parametros del sistema (cabe tener en cuenta que todos los
fabricantesincluyen como minimo un 3% de error en sus estimaciones).

- Componentes del sistema no modelados exactamente. Como es el caso de los
intercambiadores de calor.
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En cuanto al comportamiento de la simulacién, se ha comprobado y demostrado una

robustez mas que considerable a través del enlace OPC propuesto, permitiendo hacera la
simulacidn totalmente transparente para el operador.
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FIGURA 26: MIUESTRA DEL SINCRONISMO ENTRE EL PLCY LA SIMULACION.

El comportamiento de los controladores también es mas que correcto (como se puede ver
enla Figura27), permitiendo sintonizarlosen tiempo realsin ponerenriesgo lainstalacion.
En caso de unasituaciéninesperadase reinicialasimulacion.
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FIGURA 27: EVOLUCION DEL CONTROLADOR EN SIMIT.

7.2 Conclusiones

Llegados a este punto Unicamente resta dar valor a los resultados en base, no solo a los
nuimeros, sinoa lasapreciaciones surgidasalolargo del proyecto acerca de la simulacién.

Los resultados muestran la capacidad de implementarunasimulacidnfiel alarealidad con
una herramienta relativamente sencilla, el manejo de SIMIT se adapta a una curva de
aprendizaje bastante pronunciada, de forma que, a partir de cierto punto se pueden
desarrollar facilmente sistemas complejos.

En cuanto a las ventajas de lasimulacién, se han apreciado las siguientes:

- Reduccion de tiempos de puesta en marcha. Permite realizarsobre el PC pruebas
que de otra formaserian complicadas y/o acarrearian un peligro paralainstalacion
(ajuste de lazos de regulacion PID’s, comprobacion de funcionamiento ante una
emergencia, etc).

- Herramienta para entrenamiento de operadores. El departamento de Ingeniera
Eléctrica de Arcelor Mittal en Asturias ha reconocido la utilidad de la simulacién
para el entrenamiento de operarios, permitiendo probar protocolos de actuacién
sinponer en peligrolaplanta real y su entorno; adicionalmente, SIMIT dispone de
utilidades que permiten generarsituaciones particulares.

- Ensayo de modificaciones. La facilidad para cambiar pardmetrosy editar el modelo
ayuda mucho para realizarun estudio previoala realizacion de modificaciones en
el sistemareal, parasu ampliacidny/o optimizacién.

7.3 Mejoras futuras

El sistema, si bien hamostrado un comportamientofielalarealidad, auntiene unanotable
capacidad de mejora, es por ello que se proponen los siguientes avances a medio-corto
plazo:

- Incluir la licencia “Ultimate” de SIMIT, con la que se pueden generar librerias
propias. Esto facilitaria la reutilizacién de cédigo, permitiendo implementar la
simulacion de formaaun mas rapida.
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- Utilizartécnicas de adquisicién de datos paramodelarlos sistemas (en este caso se
requeriria unainstalacionyaenfuncionamiento).

A dia de hoy, la simulacién ya forma parte de la oferta de lturcemi, S.L. para futuros
proyectos, siendo una de las primeras empresas en aplicar estas técnicas de forma eficaz
en Espaia.

7.4 Innovacion y logros

El éxitoy potencial de estaimplementacion hasidotal, que ha sido reconocido no sélo por
Arcelor Mittal, sino por Siemens Espafia.

En Abril de 2017, Iturcemi consiguidlapublicacionde unarticulo enla revista Automatica

e Instrumentacion, del cual figura como autor el también autor de este trabajo. En dicho
articulo se cuentan de manera pormenorizadalos detalles del proyecto.

Automérica = Instramentacién SELECCION DEL MES Abril 2017/ n® 482

Empresas

Aplicacion de Industria 4.0

ITURCEMI adopta la stmulacion y la
virtualizacion, como parte de su apuesta por
la industria 4.0 y la digitalizacion

Iturcemi S.L., (http://www.iturcemi.com/), dentro de su proceso interno de
digitalizacién, y de apuesta decidida por el modelo “Industria 4.0 “, ha dado
recientemente un paso adelante mediante la adopcién de herramientas de

simulacién “SIMIT”, y de puestas en marchas virtuales, de forma generalizada, y
como norma interna para sus proyectos de automatizacion.

FIGURA 28: TITULAR DEL ARTICULO EN AUTOMATICA E INSTRUMENTACION.
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8 Planificaciony presupuesto

8.1 Cronograma de trabajos

Como se comenta anteriormente, los trabajos se empiezan adesarrollarentornoa mayo,

para tener una version definitiva de SIMIT a finales de agosto. El siguiente diagrama
representade formaresumidalas diferentes etapasy tiempos parasu desarrollo.

MAYO JUNIO JULIO AGOSTO
ACtiVidadeS N2 de semana
18 19 20 21|22 23 24 25 26|27 28 29 30|31 32 33 34 35
Implementacion de

mdquina virtualcon SIMIT
y PCS7

Realizacion de tutoriales y
curso SIEMENS

Primeros pasos: Seccion de
bombeo de Moldes

Disefio de todo el circuito
primario de Moldes

Disefio del circuito de
Maquinaria

Disefio de circuito de
depdsitos

Implementacion circuitos
secundarios

Depuracion de todo el
sistema

Implementacion del
sistema OPC

Demostraciones al
personalde Arcelor Mittal

TABLA 2: CRONOGRAMA DE TRABAJOS.

En base al organigrama presentado, y teniendo en cuenta unas 30 horas semanales de
dedicacion, se estimaunaduracidn total del proyecto de 480 horas.

Cabe destacarlacurva de aprendizajede SIMIT, como se puedeveren el cronograma,dondelos
tiempos de trabajo se acortan a medidaque laexperienciaaumenta.De estaforma, a partir del
conocimiento adquirido, implementar una nueva plataforma en SIMIT llevara
considerablemente menos tiempo.
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8.2 Presupuesto

Enbase alas horas dedicadasy alos costes delosdistintos materiales se elabora el siguiente

presupuesto.
Concepto Coste unitario  Medicion Total
Mano de obra 25 €/h 480 h 12.750 €
Licencia Software SIMIT 2.000€/ ud lud 2.000 €

Professional

Ordenador 8Gb Ram Inteli7 30 €/mes 4 meses 120 €
(mes de amortizacion a 3 afios)

Sub-total 14.870
Gastos generales (5%) 743,5 €
Beneficio industrial (7%) 1.040,9 €
I.V.A (21%) 3.122,7
TOTAL 19.777,10€

Segun las medicionesy preciosindicados, se calculaun presupuesto de ejecuciénde DIECINUEVE
MIL SETECIENTOS SETENTA Y SIETE EUROS CON DIEZ CENTIMOS.

Ivan Granda Arillo 9 deJuliode 2017
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10 Listado de anexos

Anexo 1: Articulo publicado en larevista Automadtica e Instrumentacion.

Anexo 2: Video demostracion SIMIT.
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