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RESUMEN

El objetivo de este proyecto es evaluar mejoras en la planta
desmineralizadora de agua, con el fin de automatizar el sistema de control y
optimizar la dosificacién de productos quimicos.

El sistema de desmineralizacion opera a través de unidades con resinas de
intercambio i6nico, unidades de dosificacion de compuestos quimicos y
estanques de almacenamiento. Actualmente, el sistema en su conjunto,
presenta una serie de deficiencias, como la falta de automatizacion, lo cual
obliga a efectuar un control manual en la adicion de quimicos y en las etapas
de regeneracion de las unidades catidnicas y anionicas.

Como base de disefio se consider6 cada uno de los elementos de
instrumentacién y control existente, mas los nuevos equipos de dosificacion.
Para estos ultimos, se establecieron los consumos en conjunto con planta
Arauco para efectos de especificacion.

Para la automatizacion del sistema de desmineralizaciéon de agua, se evaluo
la incorporacion de un Controlador Logico Programable (PLC) y un sistema
de dosificacion de acido y soda. Esto permitira una accion eficiente sobre el
control de cada una de las etapas del proceso de regeneracion, gracias a la
programacion en el PLC de las diferentes variables de proceso, con la
posibilidad de regular la dosificacion de los agentes quimicos de

regeneracion.



INTRODUCCION

Arauco requiere desarrollar un estudio para automatizar el sistema de agua
desmineralizadora de linea 1.

El area de agua alimentacion de calderas, abastece de agua
desmineralizada a las calderas de poder, caldera recuperadora y un
estanque ubicado en el rea de la caldera de poder.

El area consta de un sistema de desmineralizacion a través de resinas del
tipo anidnicas y catidnicas, con dos unidades de dosificacion de compuestos
quimicos y estanques de almacenamiento. Actualmente, el sistema en su
conjunto, presenta una serie de deficiencias, como la falta de automatizacion;
lo cual obliga a efectuar un control manual en la adicién de quimicos y en el
procedimiento de operacion durante las etapas de regeneracién de las
unidades anidnicas y cationicas. Esto impacta directamente en la flexibilidad
operativa, obligando a una dedicacién permanente del cuerpo de operadores,
para mantener la calidad del agua alimentadora hacia las calderas y

atemperador de vapor.



OBJETIVOS GENERALES

El objetivo de este estudio es implementar mejoras en la planta
desmineralizadora de agua, con el fin de automatizar el sistema de control y

optimizar la dosificacion de productos quimicos.



OBJETIVO ESPECIFICOS

Dentro de los objetivos especificos se describen:

- Implementar un Control Logico Programable (PLC) de prestaciones
adecuadas para automatizar Planta de Agua Desmineralizadora Linea
17

- Lograr que este sistema sea capaz de adecuarse a las necesidades
del cliente.

- Reducir los costos de produccion y mejorar la calidad de la misma.

- Mejorar las condiciones de trabajo del personal incrementado la

seguridad.



CAPITULO 1
DESCRIPCION DEL PROBLEMA Y SOLUCION



1.1 DESCRIPCION DEL PROCESO

El proceso de desmineralizacion de agua, tiene por objetivo eliminar los
minerales y/o solidos disueltos que contiene el agua, a través de un
intercambio iGnico empleando resina del tipo catidénica en forma de protones
(H+) y la otra resina del tipo anidnica en forma de hidroxilos (OH-).

El agua de fabrica es alimentada a la unidades cationicas, sustituyendo todos
los cationes por protones (H+).De esta forma se logra retener en la resina el
Calcio (Ca+), Magnesio (Mg+) y Sodio (Na+) que contiene el agua, los cuales
son eliminados a través de un proceso de retrolavado, una vez detectada la
saturacion de relleno.

Posteriormente el agua descationizada es alimentada a las unidades
anionicas, sustituyendo todos los aniones por hidroxilos (OH-). Analogo al
caso anterior, la resina logra retener Cloruro (Cl-), Carbonatos (CO3-) y la
silice (SiO3-) presente en el agua, los cuales son eliminados a través de un
proceso de retrolavado, una vez detectada la saturacion del relleno.

Una vez que el agua de fabrica ha sido tratada en ambas unidades, se
obtiene como resultado final, agua desmineralizada apta para su
alimentacion en las calderas, libre se sdélidos, evitando problemas de

incrustacion y corrosion en los equipos de proceso.
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FIGURA 1- 1: Principio de funcionamiento de unidades desmineralizadora.

Agua de Fabrica
>

Agua
» Desmineralizada

FIGURA 1- 2: Esquema de unidades Anionicas y Cationicas.




1.2 REGENERACION DE UNIDAD CATIONICAS Y ANIONICAS

La regeneracién de las unidades tiene por objetivo restituir los protones (H+)
y aniones (OH-) entregados por las resinas durante el proceso de
desmineralizacion. Este proceso se efectla cuando se detecta las siguientes

condiciones durante la operacion del proceso:

» Concentracion de Silice superior a 0,01 ppm a la salida del anion.
> Incremento en el PH a la salida del Cation.
» Incremento en la conductividad a la salida del anion.

> Nivel de PH menor a 6,5 a la salida del anién

El procedimiento de regeneracion consta de las siguientes etapas:

» Deteccion de unidades desgastada.

» Retrolavado de la unidad con agua para la remocion de solidos
adheridos a la resina.

» Inyeccion de aditivos quimicos, acidos sulfarico y soda a la unidad
cationica y anionica respectivamente, durante un tiempo definido.

» Desplazamiento y lavado con agua durante un tiempo definido.



» Culminando el procedimiento de regeneracion se realiza un andlisis de
Silice, PH y conductividad para corroborar el correcto lavado de la

unidad.



1.3 CARACTERISTICAS DE DISENO DEL SISTEMA DE
DESMINERALIZACION

El sistema de desmineralizacion esta compuesto por los siguientes equipos.

T
|
g Bt us -
= N TR
IR NCIT R CIT,
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v ]
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5 (&
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‘_.4.=Awmxmasﬁnw'\

FIGURA 1- 3: Diagrama de Proceso Sistema de Desmineralizacion de Linea 1
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1.3.1 UNIDADES CATIONICAS

» Numeros de unidades

> Volumen de disefio

» Caudal de Operacion

» Presion de operacion

> Presion del disefio

> Resina:

e Tipo

e Densidad

e Volumen

:10m3

:1.421 m3/min

5,1 Bar

:5,7 Bar

:lanac c-249, sybron Chemical

:1.260 kg/m3

4.5 m3

11



1.3.2 UNIDADES ANIONICAS

» Numeros de unidades

> Volumen de disefio

» Caudal de Operacion

» Presion de operacion

> Presion del disefio

> Resina:

e Tipo

e Densidad

e Volumen

:10m3

:1.421 m3/min

5,1 Bar

:5,7 Bar

:lonac ASB-2; Sybrom Chemical

:1.120 kg/m3

4.5 m3

12



1.3.3 SISTEMA DE DOSIFICACION DE QUIMICOS

La dosificacion de quimicos se realiza mediante dos sistemas de
alimentacion; el primero alimenta &cido sulfurico para la regeneracion de la
unidad catiénica y el segundo alimenta soda para la regeneracion de la

unidad anidnica.

1.3.4 SISTEMA DE DOSIFICACION DE ACIDO SULFURICO

El acido Sulfurico se utiliza para la regeneracion de las resinas de
intercambio cationico.

El sistema esta constituido por un estanque de 3,4m3 donde se prepara la
solucion de &acido, para ser inyectar a la unidad cationica mediante un

eyector

13



LAVADO UNIDAD CATIONICA
- 3° Be (1021 kg/m3)

- Tiempo de Lavado: 45 min

Agua de Fabrica

s

|

— ‘h‘—‘-\\
Acido Sulfiirico Agua de Fabrica
98% (1844 kgm?) — _—

36 — 40° Be (1330-1380 kg/m?)
T UNIDAD CATIONICA

- Volumen: 10 m?

~_

CONSUMO TEORICO DE ACIDO SULFURICO (98%)
320 kg POR GENERACION

ESTANQUE DE H,50,
DILUIDO

- Volumen: 3,4 m?

FIGURA 1- 4: Sistema de Dosificacion Acido Sulfdrico

1.3.5 SISTEMA DE DOSIFICACION DE SODA

La Soda Caustica es utilizada para la regeneracion de las resinas de
intercambio anionico.

El sistema esta constituido por un estanque de 1,03m3 con soda al 30%,
junto con una adicion en linea paralela al estanque para ser inyectada a la

unidad anionica mediante un eyector
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LAVADO UNIDAD ANIONICA
- 6,25° Be (1045 kg/m?)

Agua Desmi lizad - Tiempo de Lavado: 20 min
ua mineralizada

I ——

1

Hidréxido de Sodio
33% (1322 kgm3) T—
33% (1322 kg/m?3)

UNIDAD ANTONICA
- Volumen: 10 m?

N~

CONSUMO TEORICO DE SODA (33%)

ESTANQUE DE NaOH 800 kg POR GENERACION
- Volumen: 0,95 m3

FIGURA 1- 5: Sistema de Dosificacion de Soda.

1.3.6 SISTEMA DE CONTROL, INSTRUMENTACION Y DCS

El sistema cuenta con diferentes elementos de control e instrumentacion que
permite tener una lectura desde terreno y/o del DCS (Sistema de control
distribuido); estos son:
» Un medidor y sensor de Flujo de agua en la alimentacion de las
unidades con lecturas en el DCS, con un total de 3 sensores.
» Un medidor y sensor de conductivilidad en la descarga de cada anion

con lectura en el DCS, con un total de 3 sensores.
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» Un medidor de PH en la descarga de cada cation, solo con lecturas
terreno, con un total de 3 sensores.
» Un medidor y sensor de Silice en la linea de agua desmineralizada,

solo con lectura en terreno.

FIGURA 1- 6: Medidor y sensor de Silice.
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» 36 valvulas de control on-off, solo con operacion local desde terreno.

De las 36 valvulas 5 de ellas se han cambiado por mantencion.

FIGURA 1- 7: Valvula de control ON-OFF.

Este conjunto de valvulas de control, junto con la instrumentacién instalada,
permite asociarla con nuevas alarmas y a la légica de programacion, para la

futura automatizacion del sistema de desmineralizacioén.
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1.4 SITUACION ACTUAL

Durante el desarrollo de este proyecto se efectué un levantamiento de
terreno con el objetivo de constatar la condicion de operacion y el estado del
sistema de desmineralizacion de agua de Linea 1.

Las principales deficiencias que presenta el sistema son:

1.4.1 OPERACION Y CONTROL DEL PROCESO DE REGENERACION

La accion de control sobre las unidades de desmineralizacién se realiza de
forma manual. Si bien cada unidad cuenta con véalvulas de control on-off para
efectuar el proceso de regeneracion, estas solo pueden ser accionada desde
terreno donde el operador se debe preocupar de accionar la valvula de
control correspondiente, segun la etapa del procedimiento de regeneracion,
controlando cada una de las variables de proceso tales como: el tiempo de
retrolavado, tiempo y flujo de inyeccion de quimicos, lavado y analisis de
calidad.

Al no contar con un control automatico de la unidad, el riesgo operacional

sobre la unidad aumenta, donde un excesivo tiempo en la alimentacion de
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reactivos pueden disminuir la vida atil de las resinas de intercambio ionico,
las cuales poseen una duracion aproximada de 5 afios dependiendo del flujo

de agua tratada y de las caracteristicas fisico-quimicas de estas.

FIGURA 1- 8: Panel de Accionamiento de Valvulas de control ON.OFF para
la Regeneracion.
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1.5 CONTROL MANUAL EN LA DOSIFICACION DE REACTIVOS

El control sobre la concentracion y flujo de acido sulfurico y soda para la
regeneracion de la unidad cationica y anidnica respectivamente, se realiza
completamente manual, en la cual se regula el grado de abertura de la
valvula de alimentacibn de reactivos hacia el eyector, para un flujo
determinado de agua, de esta forma el control depende de la sensibilidad y
experiencia del operador.

Una alta concentracion y/o flujo de reactivos para la regeneracion, acelera el
proceso de desactivacion de las resinas; junto con incrementar el consumo
de insumos del area, ademas el tanque donde se realiza la dilucién, se
deterioran continuamente por la accion de las diferentes concentraciones de

acido.

FIGURA 1- 9: Sistema Manual de Dosificacion de reactivos.
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1.6 CORROSION EN ELEMENTOS DEL SISTEMA

Una fraccion de las valvulas manuales, valvulas de control y eyectores
presentan claros sintomas de corrosion esto tiene directa relacion con el
nivel de corrosividad que poseen los reactivos de dosificacion (acido sulfarico
y soda), sumando al tiempo de operacion del sistema, proximo a los 35 afios
en servicio. Por otra parte, aquellos especificados en acero al carbono son
los mas susceptibles a la corrosion.

La presencia de corrosion en diferentes elementos del sistema, genera
arrastre de particulas sélidas, afectando la calidad del agua alimentada hacia
las unidades. Esto genera un aumento en el trabajo del sistema y una
disminucién en la eficiencia de las unidades, producto de la composicion
quimica del material desprendido, lo cual ocasiona un aumento en la

frecuencia de regeneracion reduciendo la vida util de las resinas.

FIGURA 1- 10: Corrosion en elemento del Sistema.
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1.7 BASE DE DISENO

Presentados los antecedentes y situacion actual, se definira las condiciones

de operacion y disefio para la automatizacion del sistema, segun la

informacion técnica proporcionada por planta Arauco.

Las condiciones de disefio de las unidades son las siguientes:

» Flujo de Agua tratada :1.420 Ipm

» Unidad Cati6nica

e Consumo teorico de H2S0O4 (98%)
generacion.

e Densidad de regeneracion

e Densidad 36-40°Be
KG/m3

e Tiempo de Lavado

¢ Densidad solucion acida alimentada

e Densidad 3°Be

e Presion agua dilucién

:320kg por

:36-40°Be

:1330-1380

:20 min
:3°Be
:1.021Kg/m3

:5 Bar
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» Unidad Anionica

e Consumo tedrico de soda al 30%
regeneracion

e Densidad soda al 30%

e Tiempo de Lavado

e Densidad Solucién acida alimentada

e Densidad 6,25° Be

e Presion agua desmineralizada a dilucion

1.8 EVALUACION TECNICA DE ALTERNATIVAS

:800Kg por

:1.322Kg/m3
:60 min
:6,25°Be
:1.045Kg/m3

:1Bar

Para la automatizacion de la planta de agua desmineralizada se considera la

implementacion de un PLC y un sistema de dosificacién de acido y soda para

la regeneracion de las unidades
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UNIDAD CATIONICA UNIDAD ANIONICA
/--"'_-___""-—.
AGUA DE i ™
FABRICA AGUA
! ! ! DESMINERALIZADA
X () X h A\
! | o ¢ ! ! R ! { % )
— —(
DRENAJE DRENAJE
ADICION M) [[D A ADICION . ]
DE ACIDO DE SODA

BOMBA DOSIFICADORA

AGUA DE
FABRICA
pLC /A\

Medidor de Silice existente

Se propone la inclusion de un control de razdn con el
flujo de agua para la dosificacion; junto con un medidor
de conductividad para estsblecer una reladion con la
concentracion de Soda y Acido alimentado.

Se propone la instalacidn de agitadores estaticos para
asegurar la correcta mezda de los productos quimicos.

El PLC considera cada uno de los elementos de control
& instrumentacion del sistema de desmineralizacion

BOMBA DOSIFICADORA

A G

AGUA
DESMINERALIZADA

Equipos e instrumentos existentes
Eguipos e instrumentos nuevos
Sefiales Digitales [ Andlogas

FIGURA 1- 11: Diagrama de flujo Automatizacion del sistema de
Desmineralizacion.
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1.9 AUTOMATIZACION

Para la automatizacion del sistema, se integrara cada una de las variables de
proceso, junto con el accionamiento de cada uno de los elementos de
control, para lo cual se plantea la implementacién de un PLC (Controlador
Légico Programable).

El PLC permitird accionar de forma eficiente el control sobre el proceso de
desmineralizacién y de regeneracion de las unidades cationicas y anionica, a
través de la programacion de variables tales como: tiempo de lavado,
dosificacion de acido y soda, a través de la accién automética de las valvulas
de control on-off e interaccién de la instrumentacion existente en los tres
trenes cation-anion.

Las ventajas técnicas al implementar un PLC son:

» Elaborar y configurar acciones de control en el sistema de
desmineralizacion.

» Lectura de las sefiales de instrumentacién con otros elementos de
control e informacion.

» Reduccién del tiempo empleado por los operadores durante la
regeneracion de unidades.

» Implementar sistemas de supervision hacia el DCS
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1.9.1 ESPECIFICACION CONCEPTUAL DEL PLC

Para la especificacion del PLC, se considera el total de valvulas de control,
instrumentacién y los nuevos sistemas de dosificacion de reactivos de
regeneracion, cuyo detalle son:
> 84 sefales digitales de entrada y 84 sefiales digitales de salida (36
valvulas de control On-Off, 3 bombas de accion On-Off y 4 sefales de
respaldo)
» 17 sefiales analogas (Estados de funcionamiento de equipos,

instrumentacién y sefiales de respaldo)

De acuerdo a la informacion anteriormente descrita y los requerimientos
sefialados por planta, se cotiz6 un PLC marca Allen-Bradley, para un voltaje
de 220Vac con proteccion IP55.

Por otra parte, este tiene la opcidn para establecer comunicacion al DCS,

ademas de contar protocolos profibus DP.
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1.9.2 SISTEMA DE DOSIFICACION

Para el sistema de dosificacion se evaluaron tres alternativas con los
siguientes proveedores:

> SI-HI Chile.

> Alfa&Delta.
Para el sistema de dosificacion se considerd el reemplazo del sistema de
inyeccion de quimicos existentes por bombas dosificadoras con diferentes
opciones de bombas dependiendo del flujo y del tipo de fluido:

» Bomba de embolo y membrana

» Bomba centrifuga con acoplamiento magnético, junto con un variador

de frecuencia.

» Bomba de desplazamiento positivo.
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1.9.3 ALTERNATIVA SI-HI CHILE

Si-Hi Chile para la dosificacion de &cido sulfdrico y soda propone bomba de

desplazamiento positivo con tornillo excéntrico

FIGURA 1- 12: Bomba Dosificacion de tornillo excéntrico SI-Hl

Las caracteristicas de las bombas para cada uno de los sistemas se

presentan en tabla 1-1.
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Tabla 1-1: Caracteristica Sistema de Dosificacion SI-HI Chile

Sistema de Dosificacion de

Sistema Dosificacién

item Acido Sulfarico (Unidad de Soda (Unidad
Catidnica) Anidnica)
Marca/Modelo Allweler, Alemania AEE 100 Allweiler, Alemania

IE/ 111 GOK 444 VV 5FV

Tipo

Desplazamiento Positivo;
Tornillo Excéntrico

Desplazamiento Positivo;
Tornillo Excentrico.

Flujo Maximo por

Bomba 30 Ipm 144 Ipm
Presion Maxima 5 Bar 1,5 Bar
Acoplamiento Motoreductor Sew Motoreductor Sew
Potencia 2,2 KW 3,0 KW
Carcasa »Inox. AISI 316 Carcasa : Inox. AlSI
316
Materiales Eje : Inox. AISI 316 Eje 316: Inox. AlSI
Rotor Inox. AlsI 316 | Rotor ; 1:6'”0)‘- AlS|

Para el control de flujo se puede ajustar la carrera del piston, con el objetivo

de fijar en forma manual el flujo de dosificacion o bien de forma automatica

mediante un variador de frecuencia, junto con un control de razén de flujo.

Este ultimo resulta el mas conveniente, ya que el control se realizara de

forma completamente automatica al poder integrarlo al PLC con la

alternativa que en caso de falla se tiene la opcidon manual.
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1.9.4 ALTERNATIVA ALFA&DELTA

Para el sistema de dosificacion Alfa&Delta propone lo siguiente:

A. Sistema de Dosificacion de acido Sulfarico.

Para el sistema de regeneracion de la unidad cationica se contempla la

instalacién de una bomba de embolo y membrana, cuya caracteristicas se

presentan en la tabla 1-2.

FIGURA 1- 13: Bomba Dosificacion de embolo membrana Alfa&Delta.
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Las bombas pueden equiparse con servoaccionamiento eléctricos o
neumaticos, variador de frecuencia junto con un control de razén de flujo,
control de numero de carreras, sefializacion de rotura de membrana y
cabezal dosificador termoregulable.

Para este caso especifico la bomba incluye: doble diafragma, sistema de

detencion de rotura de membrana mediante mandémetro y motor.

B. Sistema de dosificacion de soda

Para el sistema de regeneracion de la unidad aniénica se contempla la
instalacién de una bomba centrifuga con acoplamiento magnético, cuyas

caracteristicas se presentan en la tabla 1-2.
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Tabla 1-2: Caracteristica Sistema de Dosificacion Alfa & Delta.

Item

Sistema Dosificacion de
Acido Sulfurico(Unidad
Catidnica)

Sistema
Dosificacion de
Soda ( Unidad
Anibdnica)

Marca/Modelo

Milton Roy/ MaxRoy
RB 144 K7H/C5 HS

HMD Kontro/ GTI

Tipo Centrifuga
Embolo membrana acoplamiento
magnético
Flujo Maximo de 18 LPM 147 LPM
Dosificacion
Presion Maxima 10 bar 2,15 bar
N° de Bombas 1 1
Exa(_:tlltud_I,:IUJO de <+-10% | ..
Dosificacion
Potencia 1,1 kW 2,2kwW
Materiales Carcasa :316L
Asientos 1 904L Carcasa :316L
Membrana :PTFE Rodete :316L
Bolas :Hastelloy

Para el control de flujo se realizara mediante un variador de frecuencia con

un control de razon de flujo.
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FIGURA 1- 14: Bomba Centrifuga Acoplamiento magnético; Alfa & Delta.

C. Agitadores estaticos.

Con el objetivo de incluir mejoras de bajo costo, se evalué en conjunto con
el proveedor la inclusidon de agitadores estaticos, con el fin de asegurar una
mezcla totalmente homogénea de los agentes quimicos a dosificar durante
el proceso de regeneracion de las unidades.

En el caso especifico de la dosificacion de acido sulftrico, al incluir este
equipo se evita la dosificacién intermedia que se realiza en la actualidad, lo
cual permitira en el futuro una disminucion en el caudal de dosificacion y
operar con una concentracién de acidos al 98%, esto conlleva beneficios de

seguridad operacional.
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El monto de inversién de un agitador estatico en acero inoxidable 316L, para

una linea de 2 a 3 pulgadas no supera los $2.500 USD.

FIGURA 1- 15: Agitador estético; Alfa & Delta.
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1.9.5 ALTERNATIVAS RECOMENDADA.

Para la automatizacion del sistema se recomienda la inclusion de un PLC de
la firma Allen-Bradley, el cual permitira integrar cada una de las sefiales de
instrumentacién y control para programar el proceso de regeneracion de las
unidades. De acuerdo a las consultas realizadas al jefe de electrocontrol del
area, se seleccion6 esta firma por razones de mantencion, repuestos y
compatibilidad con el sistema actual y futuro de la planta, junto con contar
con la opcién de comunicacién con el DCS.

Para los sistemas de dosificacion se recomienda lo siguiente:

> Sistema de dosificacién de acido sulfarico (Unidad Catidnica): Para
este sistema se recomienda la opcion propuesta por la firma
Alfa&Delta, al asegurar una exactitud en el flujo menor a un 1%.
Ademas, cuenta con la opcién de regular el flujo de forma manual
desde la bomba, sistema de deteccion de rotura de membrana y

menor consumo de energl'a.

» Sistema de dosificacién de soda (Unidad Anidnica): para este sistema
se recomienda la opcién propuesta por la firma Si-Hi, con una bomba
de desplazamiento positivo con tornillo excéntrico. Esta cuenta con la

opcion de regular el flujo desde la bomba variando la carrera de la

35



bomba o bien de forma automatica través de un variador de
frecuencia, otorgando mayor flexibilidad de control a diferencia de la
otra alternativa, dado que debe contar con un variador de frecuencia

para para la regulacion del flujo de soda.

» Agitadores Estaticos: Se recomienda la instalacion de agitadores
estaticos para asegurar la homogenizacion de los reactivos de
dosificacion. Esto tendra como beneficio reducir el consumo de

aditivos de regeneracion.

1.9.6 ANALISIS ECONOMICO

Para realizar el analisis econdmico, en primer lugar se presentan los costos
para cada una de las alternativas propuestas y se determina la inversién
total por proyecto. Por otra parte, se determina los costos actuales de los
insumos de regeneracion (acido sulftrico, soda y resinas) y los beneficios
asociados por ahorros de estos, respecto al consumo teérico y vida atil de

las resinas.
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1.9.7 ESTIMACION DE LA INVERSION

Para la estimacién de la inversién se cotiz6 el costo de compra de cada uno

de los equipos principales, PLC, y sistema de dosificacién. Para este ultimo

se evaluaron dos propuestas.

En la tabla 1-3, se puede observar la inversion estimada para cada una de

las alternativas. La diferencia radica en el sistema de dosificacion, dado que

para cada una de las alternativas presentadas emplean PLC Allen-Bradley.

Tabla 1-3: Inversion Estimada, Automatizacion del Sistema de Agua

Desmineralizada.

Recomendada
- Alfa&Delt
ITEM SI-HI a&Delta (1)

UsD UsD uUsD
Compra Equipos- 55.000 48.000 53.000
Materiales
Instalacién (Mecanica,
Civil, Eléctrica 'y 46.000 43.000 50.000
PLC/DCS)
Repuestos 3.000 2.000 3.000
Ingenieria e Inspeccion 18.000 18.000 18.000
Flete- Aduana 5.000 4.000 5.000
Sub-Total 127.000 115.000 129.000
Contingencias (15%) 18.000 17.000 18.000
Total Proyecto 145.000 132.000 147.000

(1) La alternativa recomendada considera una bomba de embolo
membrana de la firma Alfa&Delta para la dosificacién de acido sulfarico y
una bomba de desplazamiento positivo de la firma SI-HI para la

dosificacion de soda.
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Para cada una de las alternativas, se considero la inclusion de un agitador
estéatico y un conductivimetro por sistema de dosificacién, lo cual representa
un 7% de la inversion total estimada del proyecto.

El costo de la instalacion considera el montaje mecanico, civil y eléctrico,

junto con el conexionado y programacion del PLC e integracion al DCS.

1.9.9 ESTIMACION DE BENEFICIOS ECONOMICOS

Para la estimaciéon de los beneficios econdmicos se consideraron los
siguientes valores unitarios de insumos y consumos teoricos de

regeneracion por planta:

» Resina de intercambio I6nico

e Vida util : 5 Afos
e Costo Resina Catiénica :1,72 USD/Lt
e Costo Resina Anidnica 4,02 USD/Lt

» Insumos de regeneraciéon
e Consumo tedrico de acido sulfarico al 98%  :320 Kg/rege.

e Consumo tedrico de soda al 33% :800 Kg/rege.
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e Costo acido sulfurico al 98% :285 USD/Ton

e Costo soda al 33% 1678 USD/Ton

De acuerdo a los antecedentes operacionales proporcionados por planta, la
regeneracion de unidades se realiza cada 2 dias, pero al depender del flujo
procesado, esta cantidad puede variar reduciendo a una regeneracion por
dia.

Respecto a la vida util real de las resinas, la duracién se aproxima a los 4
afios en condiciones normal, pero por contaminacion de estas se ha debido
reponer con mayor frecuencia.

Para efectos de la estimacion de los beneficios se consideraron las
siguientes variables operacionales, con el fin de desarrollar el escenario mas

desfavorable del punto de vista econémico:

» Frecuencia de regeneracion por unida : Cada 2 dias
» Numero total de regeneracion :533reg/afio
» Vida util de las resinas ‘4 anos

Para el caso de los insumos de regeneracion, ante la incertidumbre en el
consumo real de ellos, se consideraron dos escenarios para realizar la

estimacion de los beneficios:
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» Escenario 1 : Variacion porcentual en el consumo de insumos
de regeneracion respecto al consumo tedrico.
» Escenario 2 : Tiempo adicional de regeneracion por unidad.
El beneficio total estimado por escenarios se pueden observar en la tabla 1-

4 y tabla 1-5 respectivamente.

Tabla 1-4: Estimacion de beneficios respecto a la variacion en el consumo

de insumos (escenario 1).

Acido . .
Variacion % | Sulfarico Soda~ Resma~s Beneflcilo
~ USD/afno USD/afno USD/afno

USD/afno

5% 2.428 14.441 3.873 20.742

10% 4.856 28.883 3.873 37.612

15% 7.285 43.324 3.873 54.482

20% 9.713 57.766 3.873 71.352

25% 12.141 72.207 3.873 88.221
30% 14.569 86.648 3.873 105.090
35% 16.997 101.090 3.873 121.960
40% 19.426 115.531 3.873 138.830
45% 21.854 129.973 3.873 155.700
50% 24.282 144.414 3.873 172.569
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Tabla 1-5: Estimacion de beneficios respecto a la variacion de regeneracion

(escenario 2).

Acido Sulfurico Soda
Tiempo Resinas | Beneficio
min | % EXceso | o oo | % Exceso | er e | USHIARG | USDlafio
Equivalente Equivalente
1 2.2% 1.068 5,0% 14.441 3.873 19.382
2 4.4% 2.137 10,0% 28.883 3.873 34.893
3 6.6% 3.205 15,0% 43.324 3.873 50.402
4 8.8% 4274 20,0% 57.766 3.873 65.913
5 11.0% 5.342 25,0% 72.207 3.873 81.422
6 13.2% 6.410 30,0% 86.648 3.873 96.931
7 15.4% 7.479 35,0% 101.090 3.873 112.442
8 17.6% 8.547 40,0% 115.531 3.873 127.951
9 19.8% 9.616 45,0% 129.973 3.873 143.462
10 22.0% 10.684 50,0% 144.414 3.873 158.971

Al generar ambos cuadros de beneficios se podra realizar una evaluacion

econOmica por escenario, con el fin de sensibilizar y analizar la rentabilidad

del proyecto ante variaciones en el consumo de insumos y tiempo de

regeneracion respectivamente.
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1.9.10 EVALUACION ECONOMICA.

Para realizar la evaluacion econdmica se define los siguientes parametros:

> Tasa de descuento :15%
» Vida util proyecto :15 afos
» Tasa de Cambio :637 $/USD

Ademas, como beneficios del proyecto se considera el ahorro por los
conceptos citados en la seccién.
Se analizaron las alternativas de inversion recomendada para los dos

escenarios definidos para la estimacién de beneficios.

Escenario 1
Incremento en el Consumo de Insumos
700 9,0
"
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/’ . _ ol
100 s
P - 2,0
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%

FIGURA 1- 16: Evaluacién econémica respecto a la variacién en el consumo
de insumos.
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En la figura 16 se puede observar los indices econémicos obtenidos para el

escenario 1, a partir de los cuales se concluye que invertir en el proyecto de

automatizacion resulta atractivo cuando el sistema de desmineralizacion

incurre en consumos superior al 10% respecto al consumo tedrico de aditivos

de regeneracion. Se obtiene un VAN superior a los 34.000 USD y un TIR de

20,3% cuando el sistema incurre en consumos por sobre el porcentaje

indicado. Esto se ve fuertemente influenciado por el alto valor que tiene el

precio de la soda (608USD/ton).

4 Escenario 2
Incremento en el tiempo Regeneracion
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- —:.I--—-— e )
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FIGURA 1- 17: Evaluacion econOmica respecto al tiempo de regeneracion.
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En la figura 1-17 se puede observar los indices econdmicos obtenidos para
el escenario 2, a partir de los cuales se concluye que invertir en el proyecto
de automatizacion resulta atractivo cuando el sistema de desmineralizacion
incurre en tiempo de regeneracion superior a los 2,5 min al tiempo definido
para la regeneracion de las resinas. Este tiempo es equivalente a incurrir en
un exceso de dosificacion superior a un 5,5% Para el acido sulfdrico y de un
12,5% para la soda. Se obtiene un VAN superior a los 42.000 USD y un TIR
de 23,5% cuando el sistema incurre en consumos por sobre el tiempo
anteriormente indicado.

Las posibles causas que pueden generar incrementos en el tiempo de
regeneracion son: demoras en la regulacién de la densidad de alimentacion
de aditivos, imprecision o descalibracion de equipos y/o instrumentos, y/o

descuido humano, entre otros.
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1.9.11 IMPACTOS AMBIENTALES

Con respecto a los impactos ambientales de este proyecto, los principales
se ocasionarian en la etapa de construccion (residuos solidos, generacion
de ruido, vibraciones, emisiones de polvo, entre otros).

Por otra parte, la implementacion del sistema de dosificacion, conlleva una
serie de operaciones en las que existen manejo de &cido sulftrico
concentrado y soda, lo cual tiene riesgos asociados. Por lo tanto, es
importante que en este aspecto se mantengan los resguardos de seguridad
ambiental y de la salud de las personas, junto con mantener las condiciones
adecuadas de almacenamiento y manejo de cada uno los agentes quimicos
para la regeneracion de resinas.

Todas las precauciones y medidas asociadas al manejo de &cido sulftrico y
de la soda deben realizarse segun lo indicado por procedimientos
especificos de planta Arauco.

Por udltimo, cabe sefialar que la implementacion del proyecto tendrd un
impacto ambiental positivo, ya que al automatizar el sistema permitira
reducir el flujo de dosificaciébn de &cido sulfarico y soda, disminuyendo la
carga de efluente; ya que durante el proceso de regeneracién y lavado de

las unidades, estas corrientes se descargan al efluente general de la planta.
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1.9.13 COTIZACIONES DE PROVEEDORES.

» Cotizacion PLC Allen Bradley.

1. Descripcion de Productos:

abmatic

DISTRIBUCION

1.1 Sistema de Control ControlLogix. ALLEN BRADLEY.

Item | Cant. | Cadigo Descripeidn P_Unit P_Total

1 1 [1736-A1T 'CHASIS DE 17 RANURAS FARA CONTROLLOGIX 620,00 £20,00

] 1 |1736-PATS FUENTE ALIMENTACION 240VAC 13A 516,00 B16,00
CONTROLLOGIX

3 1 [1756-L61 PROCESADOR LOGIX5561 2 MBYTES DE MEMORIA | 4.121,00 4.131,00

4 1 [MVISE-FDPS 'MODULO PARA CLX - PROFIEUS DP SLAVE 2,502,358 2.502,36

5 g [1736-IM16] IMODULO 16 ENTRADAS AISLADAS 240VGA ' 433,50 2.601.00
DONTROLLOGIX

B 8 [17365-DA16I MODULD 16 SALIDAS AISLADAS 120/240VCA 500,75 3.544 50

. (CONTROLLOGIX .

7 2 |1756-0F8 MODULD & SALIDAS ANALOGAS Wi 145350 2.007.00
CONTROLLOGIX

B 12 [1756-TBCH B LOQUE TERMINALES EXTRAIBLE 38 PINES 50,50 714,00

. ICONTROLLOGIX |

B 2 [1736-TBNH B LOOQUE TERMINALES EXTRAIBLE 20 PINES 45,75 B350
CONTROLLOGIX

0 1 |1736-N2 CUBIERTA PROTECCION RANURA CHASIS 21,25 2125
CONTROLLOGIX

1 |3324-RLD300ENE RSLOGIX 5000 STANDARD INGLES CD 2.760,00 2.760,00

12 1 [1736-CP3 'CABLE SERIAL PARA PROGRAMACION 63,75 £3.75
CONTROLLOGIX

| TOTAL NETO] uss| 2087236

1.2 Gabinete Autosoportado TS8 2100x1000x500 mm, IP 55, RAL 7035. RITTAL.
Item | Cant. | Cédigo Descripcion P Unit P_ Total

1 1 [B005500 IGABINETE 2000 X 1000 X 500 MM 850,26 B50 24

] 1 [B105235 TAPA LATERAL 2000 X 500 MM 124,05 134 85

3 1 BE01000 FOCALD FRONTALFOSTERIOR 1000 X S00MM 45740 46,70

4 1 BE01050 FOCALD LATERAL 500 X 100 MM 21,38 21,38

5 1 (2514000 'PORTAPLANDS PLASTICO RALTO35 (DIN A4) 751 751

] 1 4139180 FLUDORESCENTE INTERIOR PANEL 18 WATT, 100- 128,73 130,73

Z40VCA

7 1 4315100 CABLE CONEXION C/ENCHUFE LUZ INTERIOR, 3MT 3311 2311

B 1 4315500 INTERRUPTOR PUERTA PANEL (LIMIT SWITCH) 24 74 34,74

] 1 [3326107 VENTILADOR / CELOSIAS 220VAC S00M3H 175,54 175,64

TOTAL NETO) Uss  1.444.09
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abmatic

DISTRIBUGCION

1.3 Embalaje y traslado a Concepcian (Opcional para el Gabinete)

Itern | Cant. Cadige Descripeidn P. Unit P. Total
1 1 | JABAICUERFO [JABA DE MADERA PARA GAB 2100X1000X500 ' 180,00] 180,00
2 1 [TRANSPSURICUERPO |TRANSPORTE TERRESTRE 1 CUERFO 230,00 230,00
TOTAL NETO ussl 410,00

1.4 Productos complementarios. ALLEN BRADLEY.

ltem | Cant. | Cadigo Descripeiton [ P.Unit | P.Total
1 oon 149214 'BORNE LIBRE MANTENCION 324 B00V GRIS PASO | 042 7.0
. 1rmim
2 5 [1432EBLA TAPA DE CIERRE GRIS, PARA BORNE 1402-14 022 1,15
10 [1452ERL35 TOFE FIMAL FARA BORNE IEC , GRIS 032 .20
4 8 [145Z-MEX1D 'MARCA VIRGEN BORNE 1492-L4 PASO GMM 120 | 3,20 2550
UNIDADES
5 4 [199-DR1 RIEL DIN #3 1MT MONTAJE DE BORNERAS 3,15 12,50
[ TOTAL NETO ussl 420,55
1.5 Resumen de Precios.
SUBTOTAL METD Sistema de Control UsE 20.373.3f
SUBTOTAL NETD Gabinetz IF55 USE 1.444 Dg
SUBTOTAL NETD Embalsie y Traslada = 410
SUBTOTAL NETO Oros Materiales Us§ 420,55
TOTAL NETO Uss| 2314800

1.6 Plataforma ControlLogix

alymatic

DISTRIBUCION

Power supply:1756-PA75

Slot0:
- Module MVI56-PDPS
Slot 2 :
Slot3:
- Module 1756-IM16l, RTB:1756-TBCH
Slot5:
Slot 6 :
Slot 7 :

Slot 1

Slot 4

Module 1756-L61

Module 1756-N2
Module 1756-IM16l, RTB:1756-TBCH

Module 1756-IM16l, RTB:1756-TBCH
Module 1756-IM16l, RTB:1756-TBCH
Module 1756-IM16l, RTB:1756-TBCH

Slot 8 : Module 1756-IM 161, RTB:1756-TBCH
Slot 9 : Module 1756-OA16l, RTB:1756-TBCH
Slot 10 : Module 1756-OA16l1, RTB:1756-TBCH
Slot 11 : Module 1756-OA16l, RTB:1756-TBCH
Slot 12 : Module 1756-OA161, RTB:1756-TBCH
Slot 13 : Module 1756-0OA161, RTB:1756-TBCH
Slot 14 : Module 1756-OA16l, RTB:1756-TBCH
Slot 15 : Module 1756-OF8, RTB:1756-TBNH
Slot 16 : Module 1756-OF8, RTB:1756-TBNH
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» Cotizacion sistema de Dosificacion Si-Hi Chile.

ltem | Cant. | Descripcién
1 1 Bomba de tomnillo excéntrico marca Allweiler, modelo AE1E 100 IE/M111
GOK 444 VV 5FV acoplada a en con motoreductor SEW 3/400/50 Hz, 2.2
Kw, 155 rpm, IP 55 y montada sobre base metalica.
Condiciones de operacion
Fluido - Accido Sulfarico al 98 %
Temperatura 120 °C
Caudal 1.8 ma‘h
Presion °5 bar
Velocidad 2191 rpm
Potencia req. 1.1 Kw
Paotencia instalar 122 Kw
Combinacion de materiales
Carcasa S Acero Inoxidable 1.4408 AIS| 316
Eje S Acero Inoxidable AlS] 316
Rotor - Acero inoxidable AlSI 316
Estator SWiton
Obturacion del eje - Sello mecanico SiC-SiC-Viton
Precio venta unitario cUST7.370 .-+ VA
1 |Control de Marcha en seco ATLS
TIDES LT TG - Bonines, OE vao0 - Bombes 0e Tomilks - TavUlss - PIants de Coracon y DOl Cacion - Sopieions - [Tamedje
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Precio venta unitario

:US 510 .- +IVA

Cant.

Descripcion

Bomba de tomnillo excéntrico marca Allweiler, modelo AE1E 380 IE/M111
GOK 444 YY 5FP acoplada a en con motoreductor SEW 3/400/50 Hz, 3.0
Kw, 154 rpm, IP 55 y montada sobre base metalica.

Condiciones de operacion

Fluido
Temperatura
Caudal

Presion
Velocidad
Potencia req.
Paotencia instalar

: Soda Calstica al 59 %

220 °C
-84 m3/h
15 bar
2175 rpm
1.2 Kw
-3.0 Kw

Combinacion de materiales

Carcasa

Eje

Rotor

Estator
Obturacion del gje

Precio venta unitario

S Acero Inoxidable 1.4408 AIS| 316
S Acero Inoxidable AISI 316

S Acero inoxidable AlS] 316

- Hypaldn

- Sello mecanico SiC-SiC-Buna

:US 9.700.- + IVA

Control de Marcha en seco ATLS

Precio venta unitario

:US 510 .- +IVA
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» Cotizacion sistema de Dosificacion Alfa&Delta.

It. | Cant. |Descripcion Unitario Total
(@TY.} | (DESCRIPTION) EURS EURS
Bomba dosificadora de acido sulfirico 98%
1 1 Bomba marca MILTON ROY EUROPA serie MaxRoy con| 5.189,00f
control manual de capacidad vy cabezal construido para
dosificacion de acido sulfinco concentrado (Cuerpo de
cabezal y guias de bola construidos en 316L, asientos de
904L v bolas de Hastelloy C).
Codigo RB 144 KTH/CH HS
Caudal: 900 LPH @ 50 Hz
Presidn: 10 Bar
Carrera: 144 @ 50 Hz
Incluye:
a) Conexiones: ANSI 1500# Welding Neck.
b) Doble diafragma y sistema de deteccion de ruptura
mediante manometro.
c) Motor de 1.10 kW; 1500 RPM, 3 fases, 50 Hz, 230/400
W, IPES, IEC, aluminium frame.
Total Ex-Fabnca, c/lembalaje doméstico | TOTAL EX-WORKS, DOMESTIC PACKED EUR 5.189,00
Embalaje exportacion EXPORT PACKING EUR NIA
Total Ex-Fabnca, c/lembalaje exportacion | TOTAL EX-WORKS, EXPORT PACKED EUR 5.189,00
It. | Cant. [Descripcion Unitario Total
{QTY) |{DESCRIPTION) Uss USS
Bomba centrifuga de acoplamiento magnético para
soda caustica 30%
1 1 Bomba marca HMD Kontro modelo GTI 25 X 25 X 160 C- 494500
A1, en 31655, Close Coupled , con flanges ANSI 150 Lb.
RF.
Incluye
a) Sub base mofor.
b) Motor WEG 2.2 kW, IP55 | TEFV, Cast Iron Frame, 380-
415V, 90L, IEC.
Total Ex-Fabrica, clembalaje doméstico | TOTAL EX-WORKS, DOMESTIC PACKED uss 4.945,00
Embalaje exportacion EXPORT PACKING USS 165,00
Total Ex-Fabrca, clembalaje exportacion | TOTAL EX-WORKS, EXPORT PACKED US% 5.110,00
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ltem

Cant.
[Ty

Descripcion
(DESCRIPTION)

Unitario
USH

Total
LS5

Sistema Inyeccion de acido Sulfirico al 98%

Mezclador estatico KENICS modelo 2 KMS-2 construido en
Acero Inoxidable 316L, conexion Flange 2” CL-150 RFS0O,
con perdida de presion de 5,0 kPa y largo de 419 mm,
seqgun especificaciones adjuntas. Incluye inyeccion de
acido por parte supenor, al centro del mezclador.

1.628,00)

Sistema Inyeccion de soda caustica al 30%

Mezclador estatico KENICS modelo 3 KMS-2 construido en
Acero Inoxadable 316, conexidn Flange 2" CL-150 RFSO,
con perdida de presion de 5,0 kPa y largo de 498 mm,
sequn especificaciones adjuntas. Incluye inyeccion de soda
por parte superior, al centro del mezclador.

2.044 00

SUB TOTAL EX FABRICA, C/EMBALAJE DOMESTICO
(SUBTOTAL EX-WORKS, WITH DOMESTIC PACKING)

USH

3.672,00

10% descuento

(10% DISCOUNT)

USH

367,20

SUB TOTAL EX FABRICA, C/EMBALAJE DOMESTICO
{SUBTOTAL EX-WORKS, WITH DOMESTIC PACKING)

USS

3.304,80)
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CAPITULO 2
MARCO TEORICO
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2.1 SENSOR TRANSMISOR DE FLUJO DE AGUA A LA UNIDAD.

FIGURA 2- 1 Transmisor Indicador de Flujo

Propdsito: Indicar el flujo de entrada de la unidad.

Funcion: Mediante un Sensor tipo placa orificio instalado en la linea
principal de la entrada de agua a la unidad y un transmisor de presién
diferencial con protocolo Hart e indicacion local se obtiene la indicacién de

flujo.

Composicion: placa de 316 ss y transmisor de presion diferencial

Rosemount.
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Condiciones de trabajo: Placa calculada para flujo maximo de 250 m3/h
con una presion diferencial de 200 inch-H20 (Pulgadas de Aguas), diametro
de la linea 6”, instalacion Radio tap ( d y d/2) calculada para presion nominal
de 150 Ib. Transmisor calibrado de 0 a 200 inch-H20 e indicacion de 0 a 250

m3/h, con salida de 4-20 mA y configurable con protocolo HART.

Descripcion de la operacion: De la diferencial generada en la placa orificio

se determina el flujo por medio de la relacion:

F=K x ¥ (AP)

En que:

AP: Presion diferencial generada en la tomas de la Placa Orificio, ubicadas

a un diametro antes y el medio diametro después de la placa.

La seiial de flujo generada por el Transmisor es de (4- 20 mA) es enviada al

PLC donde se totaliza para determinar el periodo de funcionamiento de la

unidad y ésta entra a etapa de regeneracion.
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2.2 VALVULAS NEUMATICAS TIPO MARIPOSA PARA LOS DISTINTOS
CICLOS DE LA UNIDAD.

FIGURA 2- 2 Valvula de Control On-Off

Propésito: Dependiendo del ciclo en que se encuentre la unidad, estas
unidades, las valvulas, se encuentran abiertas o cerradas para habilitar o

bloquear el paso de fluido.
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Funcion: Un comando de salida desde la unidad de control principal (PLC)
da la posicion de la v/iv También tienen un sistema de comando local

accionada por solenoide con accionamiento manual.

Composiciéon: Valvula mariposa , marca watts, modelo de la serie BF,
cuerpo de fierro ductil, asiento de EPDM, disco de material 316 SS, eje 316
SS, tipo WAFER, accionada por actuador neumatico de doble accién

indicacion de posicién y algunos con regulacion de carrera apertura y cierre.

Condiciones de trabajo: Valvulas para trabajar en lineas de hasta 150

libras.

Descripcion de la operacion: Dependiendo del ciclo en que se encuentre
la unidad estas v/v estaran cerradas o abiertas; son accionadas Yy
controladas por la unidad central de control (PLC) por medio de valvulas
solenoides, las cuales estan ubicadas en un panel local junto a la unidad.
Las valvulas solenoides son accionadas por bobinas o manualmente. Las
valvulas de &acido (tipo vertedero) permanecen cerradas excepto las de

drenaje de acido que estan abiertas.
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2.3 SENSOR TRANSMISOR DE PH UNIDAD CATIONICAS

FIGURA 2- 3 Transmisor indicador de PH

Propdsito: Indicar el PH de salida unidad CATIONICA.
Funcion: Mediante un Sensor tipo electrodo de vidrio instalado en la linea

principal de salida de agua de la unidad Catiénica y un transmisor de PH

con indicacion local y a PLC se obtiene la medicion.
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Composicion: Electrodo de PH en vidrio, Sensor de poliéster, cuerpo de

316 ss y transmisor de PH modelo 5081P-HT Rosemount.

Condiciones de trabajo: Sensor y transmisor calculado para la medicion de
PH entre los rangos 6,5 a 7 PH, calibrado de 0 a 14 PH, con salida de 4-20

mA y configurable con protocolo HART.

Descripcion de la operacion: Durante el proceso normal de operacion de
las unidades, el Sensor y Transmisor deben ser capaces de medir el PH,
manteniendo los parametros fijados en la medicion de PH y a la vez detectar

el incremento en el PH a la salida del Catidén para detectar el desgaste.
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2.4 SENSOR TRANSMISOR DE CONDUCTIVIDAD UNIDAD ANIONICA

FIGURA 2- 4 Transmisor Indicador de Conductividad.

Propdsito: Indicar la CONDUCTIVIDAD de salida unidad ANIONICA.

Funciéon: Mediante un Sensor tipo contacto de 0 a 10 uS/cm instalado en la
linea principal de la salida de agua de la unidad anibénica y un transmisor
de conductividad con protocolo Hart con indicacion local y a PLC se obtiene

la medicién de Conductividad.
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Composicion: Electrodos de 316 ss y rangos de temperatura entre 0 a

150°C y transmisor de Conductividad modelo 1066 Rosemount.

Condiciones de trabajo: Sensor y transmisor calculado para la medicion
de 0,055 uS/cm para una agua ultra pura, calibrado de 0 a 10 uS/cm, con

salida de 4-20 mA y configurable con protocolo HART.

Descripcion de la operacion: Durante el proceso normal de operacion de
las unidades, el Sensor y Transmisor deben ser capaces de medir la
conductividad, manteniendo los parametros fijados en la medicién de agua
ultra pura y a la vez detectar el incremento en la conductividad a la salida

del Anién para detectar el desgaste.
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2.5 SWITCH DE PRESION DIFERENCIAL ENTRADA/SALIDA AGUA DE
LA UNIDAD.

FIGURA 2- 5 Switch de presion Diferencial.

Proposito: Medir presion diferencial entre la entrada y salida de la unidad.
Funcion: Sus tomas estan entre la entrada y la salida de la unidad y genera
una salida hacia el PLC e indicacion local cuando la presion supera los 100

Kpa(d).
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Composiciéon: Switch de presion diferencial de rango de 0.21 a 20.7 bar,
conexion a proceso de 2" , partes hiumedas de 316 ss, 1 contacto 10A,

125/220 volt ac.

Descripcion de la operacion: Si la presion entre la entrada y la salida de la
unidad supera los 100 Kpa (d) esto indica que la unidad se encuentra
obstruida con lo cual se debe tomar alguna accion desde el punto de vista

operativo.

Sistemas auxiliares: Valvulas solenoides con accionamiento desde PLC y
Manual (marca MAC) ubicadas en paneles locales (existe un panel local por

cada unidad).

FIGURA 2- 6 Electrovalvula
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Regulador y filtro de aire a la entrada de la unidad de control local

FIGURA 2- 7 Filtro Regulador.

2.6 MANOMETROS PRESION DE ENTRADA Y DESCARGA DE LA
UNIDAD.

FIGURA 2- 8 Indicador de Presién.
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Propésito: Indicar presion a la entrada y descarga de la unidad.

Funcion: Instalado directamente en la entrada y salida de la unidad a la

unidad.

Composicién: Indicador de presion ASHCROFT, tamano del dial 4.5,
fendlico, conexioén inferior (142), y trasera (141) de 0.5”, partes humedas 316

ss, rango de 0 a 1000 Kpa.

Condiciones de trabajo: Presion normalizada de la linea 150 libras.

Descripcion de la operacion: indicador de presion a la entrada y salida de

la unidad con esto se tiene las presiones individuales en cada punto lo que

ayuda a determinar pardmetros y condicion de operaciéon en la que se

encuentra la unidad.
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CAPITULO 3
INTRODUCCION A LOS SISTEMAS AUTOMATIZADOS.
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3.1 SISTEMAS AUTOMATIZADOS.

Un sistema automatizado se define como una secuencia programada de
procesos, es el funcionamiento automatico de maquinas y plantas de
fabricacion.

Los primeros sistemas automatizados eran simples dispositivos mecanicos.
Posteriormente estos sistemas se convirtieron en sistemas electromagnéticos
con el empleo de relés. Era el origen de la tecnologia de la automatizacion.
En las dltimas décadas se han ido substituyendo los elementos
electromagnéticos por una tecnologia programada, y especialmente, por
autdmatas programables, también llamados PLC. Los primeros autématas
programables no podian comunicarse entre ellos. Se trataba de autdématas
programables aislados que controlaban un proceso totalmente aislado del
resto de procesos que formaban el sistema.

Hasta hace algunos afios se empezdé a conectar PLC entre si,
intercambiando informacién y controlando procesos relacionados entre ellos.
Las entradas y salidas son la expresion fisica de un control de procesos, son
la frontera entre el mundo légico (el programa desarrollado en los
controladores) y el mundo real (motores, valvulas, conectores, etc.).

Los PLC realizan tareas de control, para realizar esta labor necesitan de las
sefales de entrada, salida y de la comunicacién con otros controladores que

forman parte del proceso. Es entonces cuando nace el concepto de red
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industrial. Se llama red porque enlaza diferentes elementos e industrial
porque esta fundamentalmente pensada para ambientes industriales.

Con la aparicibn de las redes industriales, se cre6 un modelo de
comunicacién donde se definian unos niveles o capas. La mayoria de los
fabricantes hablaban de cinco niveles, y casi todos coincidian en los
nombres. Estos eran nivel de dispositivos, estacion, célula, centro y planta.
Es lo que se conoce como modelo piramidal.

Actualmente Unicamente se definen tres niveles de comunicacion. Nivel de

informacion, control y dispositivos.

3.2 CLASIFICACION DE LAS REDES.

Para adaptarse a los diferentes requisitos de automatizacion, se ofrecen

distintas redes de comunicacién, como se mencionan a continuacion:

° Industrial Ethernet
° PROFIBUS
° AS-Interface

. DeviceNet
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Existen cuatro niveles de automatizacion claramente descritos en la figura 3-

1

Nivel de control -

centa A

Mivel de ealula

*.‘HR
- PROFIBUS { MPI

Hivel campo

Mivel akduadar- AS-Interface

SEMBCT

FIGURA 3-1 Niveles de Automatizacion.
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3.2.1 NIVEL DE CONTROL CENTRAL

En este nivel se procesan tareas generales que pertenecen a toda la
empresa (funciones de gestion). Entre ellas figuran la memorizacion de
valores del proceso y funciones de procesamiento para optimizar y como
analizador, asi como su presentacion en forma de listados. Los datos
necesarios se recolectan y procesan para toda la empresa, con
independencia del lugar de emplazamiento. Desde el nivel de control central

puede accederse igualmente a otros niveles.

3.2.2 NIVEL DE CELULA

En el nivel de célula se procesan autbnomamente todas las tareas de
automatizacion y optimizacion. En este nivel estan interconectados los

autdmatas, PCs y los equipos para el funcionamiento y la observacion.

69



3.2.3 NIVEL DE CAMPO

El nivel de campo es el nexo entre las instalaciones y los autématas
programables. Los dispositivos de campo miden, sefializan y retransmiten a
las instalaciones las ordenes recibidas del nivel de célula. En general se
transmiten pequefias cantidades de datos. En este caso es tipica una
comunicacién jerarquizada, es decir varios dispositivos de campo se

comunican con un maestro.

3.2.4 NIVEL DE ACTUADORES-SENSORES.

En este nivel, un maestro se comunica con los actuadores y sensores

conectados a su subred.
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3.3 TENDENCIAS EN LA AUTOMATIZACION INDUSTRIAL.

La tendencia mas importante en la automatizacion industrial durante los
ultimos afios ha sido la introduccion de redes abiertas de comunicacion para
enlazar dispositivos de diferentes fabricantes (FIGURA 3-2). Otra tendencia
es el reducir el cableado y el costo de la conexion a la red de cualquier
dispositivo. El rapido desarrollo de los semiconductores y los grandes
volumenes de fabricaciébn permiten que el costo del interfaz sea cada vez
menor. La tendencia actual del mercado es hacia el control distribuido, es
decir hacia una clara conexion de los dispositivos directamente a la red, ya
que estos incorporan cada vez mas inteligencia, ofreciendo méas diagndésticos

y reduciendo considerablemente los costos de automatizacion.

71



Control Centralizado

Descentralizacién E/S y procesamiento Control Distribuido

1980

1990

o e
il |

2000

L B

FIGURA 3- 2 Tendencia de la Automatizacion Industrial.

3.4 MODELO DE COMUNICACION DE ACCESO A LA RED.

El acceso a una red se puede realizar mediante el modelo Cliente/Servidor

(FIGURA 3-3) o por Productor/Consumidor (FIGURA 3-4).
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341M

ODELO CLIENTE/SERVIDOR (ORIGEN/DESTINO).

Src

dst data cre

FIGURA 3- 3 Modelo Cliente/Servidor.

El nodo Originador envia los datos individualmente a cada nodo Destinatario.

Para enviar la misma informacion varias veces a diferentes destinos hay que

enviar el paquete de datos cada vez. La sincronizacién entre los nodos es

compleja ya que los datos llegan a cada nodo en instantes diferentes.

>

Por ejemplo, si se quiere comunicar la fecha y la hora actual en una
sala con 20 personas mediante el modelo Origen/Destino:

Una persona (Originador) informa a cada persona individualmente
(Destinatarios) en la sala, de la fecha y la hora actual.

Algunas personas pueden estar predispuestas a escuchar, otras
pueden ignorar el mensaje.

El tiempo transcurre mientras el Originador comunica los datos uno a
uno.

Los datos comunicados habran perdido validez (precision) después
de completada la transferencia a la primera persona, los datos

estaran obsoletos.
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» Seran necesarios reajustes por parte del Originador 6 por parte de

cada Destinatario para conseguir la sincronizacion entre las 20

personas.

» Los tiempos de entrega variaran en funcion del nimero de personas

en la sala.

3.4.2 MODELO PRODUCTOR/CONSUMIDOR (MULTICAST).

identificador

datos

crc

FIGURA 3- 4 Modelo Productor/Consumidor

El modelo productor/consumidor, este modelo pone la informacion accesible

a todos los componentes de la red simultdneamente. Esto provoca que

multiples nodos puedan consumir informacién simultdneamente y que la

sincronizacion de nodos sea facil.

Siguiendo con el ejemplo anterior para comunicar la fecha y hora actual a

una sala con 20 personas mediante el modelo Productor/Consumidor:

> Una persona establece (Produce) la fecha y hora (Datos) una sola

vez.
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> Las 20 personas oyen los datos simultAneamente, algunas personas
pueden escoger escuchar (Consumir) los datos y otras pueden escoger
ignorar (no consumir) los datos.

> Muy eficiente, datos producidos una sola vez, no son necesarios los
reajustes de los datos ni por parte del productor ni de los consumidores.

> Altamente deterministico, el tiempo de entrega se mantendra

constante aun cuando entrasen en la sala 30 personas mas, o saliesen 5.

3.5 MODOS DE TRABAJO.

3.5.1 MULTIMAESTRO:

Méas de un maestro en el mismo sistema, cada maestro tiene su grupo de
esclavos. Los dispositivos esclavos Unicamente intercambian informacion con

sus maestros (FIGURA 3-5).
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CTLR1 CTLR2

Sensor Drived Drive2 Drive3

FIGURA 3- 5 Modo Multimaestro.

3.5.2 MAESTRO/ESCLAVO:

Un maestro, mdltiples esclavos. Los dispositivos esclavos Unicamente

intercambian informacién con el dispositivo maestro (FIGURA 3-6).

FIGURA 3- 6 Modo Maestro/Esclavo
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Cuando se habla de conexiones Maestro/Esclavo se esta haciendo
referencia a aquel conjunto de conexiones, donde los nodos que intervienen
no son libres para escoger el tipo de conexion, simplemente quiere decir que

la conexion esta predefinida.

El modelo Maestro/Esclavo permite trabajar con los siguientes modelos:

» Modo Poll: Cuando el dispositivo recibe informacién (normalmente las
salidas), responde inmediatamente enviando su informacién
(normalmente las entradas).

Envio de un mensaje Poll: el mensaje se dirige hacia un dispositivo
esclavo Unicamente, el dispositivo master debe transmitir para cada uno
de los dispositivos esclavos.

Respuesta de un mensaje Poll: El dispositivo esclavo enviara los datos de

entrada.

» Modo Strobe (FIGURA 3-7): En un mismo ciclo se envia/recibe todos los

datos de Entrada/Salida de todos los dispositivos de la red.
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FIGURA 3- 7 Formato de transmisién Strobe

Importante: En Strobe, los mensajes son enviados con el inicio de un ciclo de

scan, mientras que en poll no es necesario.

Cambio de estado: Los dispositivos producen informacion Unicamente

cuando cambia su estado (FIGURA3-8).

CTLR1| [E

CTLR2

Sensor

Drive1

Drive2

Drive3

FIGURA 3- 8 Modo Change of State
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El método de trabajo es eficiente porque reduce considerablemente el trafico
en la red, los dispositivos no desperdician recursos procesando informacion

antigua.

Ciclico: Los dispositivos producen informacion a frecuencia determinada por
el usuario (FIGURA 3-9). La produccion ciclica es eficiente porque la
informacion se actualiza a la frecuencia apropiada para dispositivo Yy
aplicacion.

Se reserva ancho de banda para dispositivos con cambios muy rapidos y la

informacion muestreada a intervalos fijos proporciona un mejor determinismo.

HMI

Ciclo Ciclo Ciclo
Drive1 f00ms Drivez  0ms Drive3  <3ms

FIGURA 3- 9 Modo Cyclic.
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» Peer-to-Peer (entre iguales): Los dispositivos se tratan como iguales,
libres de intercambiar informacion con cualquier dispositivo cuando lo
necesiten (FIGURA 3-10). Mayoritariamente utilizada con la mensajeria

explicita.

ICTLR1

Sensor Drive1l Drive2 Drive3

FIGURA 3- 10 Modo Peer -to- Peer
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3.6 MODELO OSI ESTANDAR DE REFERENCIA PARA
COMUNICACIONES DE DATOS.

A continuacién, en la FIGURA 3-11, se muestra un esquema de todas las

capas de modelo OSI

Interlace de progra-
madén aplicadon

Capade
presentadon Capas de Pass Theough

e

Capa de sesion

Capade

Capas del modelo OSI

FIGURA 3- 11 Capas de modelo OSI
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3.6.1 CAPA FISICA.

Se encarga del transporte de los bits de un extremo al otro del medio de
comunicacion.

> Debe asegurarse de que cuando un extremo envia un “0” el otro
extremo distante reciba efectivamente un “0”.

> Se especifican cosas tales como:

> Medio de transmisién

> Voltajes o potencias
>

Codificacion

3.6.2 CAPA DE ENLACE

Se encarga de brindar una comunicacion adecuada entre los extremos de un
canal de comunicacion

Principales funciones

> Armado y separacion en tramas

> Deteccion de errores

> Control de flujo
>

Adecuacion para acceso al medio
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3.6.3 CAPA DE RED.

Se encarga que la informacion llegue a destino

Para esto puede ser necesario pasar por varias maquinas intermedias.

Se clasifican en:

> Orientadas a conexion: la capa de red establece circuitos virtuales en
el proceso de conexion.

> No orientada a conexion: los paquetes enviados se llaman

normalmente “datagramas”.

3.6.4 CAPA DE TRANSPORTE.

Su funcidén principales proporcionar un transporte de datos confiable y
econémico de la maquina de origen a la maquina de destino,
independientemente de la red o redes fisicas en uso.

Es la primera capa en la que los corresponsales son directamente los
extremos

Debe corregir o simular las limitaciones, defectos y problemas de la capa de

red.
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Se clasifican en:

> Orientadas a conexion (TCP): proporciona flujos de informacion
seguros y confiables

> No orientados a conexion (UDP): muy sencillo (basicamente el

paquete mas un encabezado), y nho seguro.

3.6.5 CAPA DE SESION.

Recibe el servicio virtual de mensajes extremo a extremo de la capa de
transporte. Se encarga de la gestion de directorios, los derechos de acceso,

las funciones de registros, etc.
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3.6.6 CAPA DE PRESENTACION

Realiza la conversion del codigo de caracteres, la encriptacion, compresion

de datos, etc.

3.6.6 CAPA DE APLICACION.

Es donde se encuentran las aplicaciones de los usuarios. Las capas por
debajo de la aplicaciébn existen Unicamente para brindar un transporte
confiable a las aplicaciones residentes en la capa de aplicacion.

En la capa de aplicacibn se implementan los temas de seguridad,
presentacion de la informacién y cualquier aplicacion util para los usuarios

(correo electronico, world wide web, etc.)
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3.7 CONEXION A RED.

El Protocolo de Control de Transmision/Protocolo Internet (TCP/IP) es un
protocolo de capa de transporte (TCP) y un protocolo de capa de red (IP)
generalmente usado para comunicarse al interior de las redes y entre redes.
BOOTP es un protocolo de nivel bajo que proporciona informacion de
configuracion (tal como direccion IP) a otros nodos en una red TCP/IP. Para
poder configurar un cliente BOOTP debe existir un servidor BOOTP en la red
Ethernet. El servidor es una computadora (una computadora personal,
sistema VAX, o UNIX)) con el software de servidor BOOTP instalado.

El Protocolo de Administracion de Red Simple (SNMP) es estandar para la
administracion de redes dentro de entornos TCP/IP. Se ha implementado el
agente SNMP en los procesadores Ethernet PLC-5 y el Gateway Ethernet.
Esto permite que las aplicaciones del cliente monitoricen y manejen
informacion de la red en computadoras principales y gateways. Los
administradores de red ejecutan programas que usan SNMP para manejar

sus redes.
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3.7.1 COMPONENTES

El sistema béasico Ethernet TCP/IP est4 formado por unidades de conexidn
de media (MAU), también llamadas transceivers, interfaces de unidades de
conexion de media (AUI), también llamados cables de derivacion de
transceivers. La siguiente figura (FIGURA 3-12) muestra los componentes

tradicionales de la red Ethernet y sus conexiones.

Terminador Terminador

v v

D Cahle coaxial 802 3/Etherfet

Transcedver MIATT

Cable de derivaci s ATT]

FIGURA 3- 12 Red Ethernet y sus conexiones

87



3.7.2 REDES DE CONTROL.

El nivel de control se encuentra dentro de las plantas, a diferencia con el
nivel de informacion que tiene que enlazar las plantas de produccién con las
oficinas.
En el nivel de control las necesidades que se tienen que cubrir son:

Tiempo de respuesta rapido.

Conectividad de E/S, PCs, PLCs, etc.

Determinismo.

Repetibilidad.

Enclavamiento entre procesadores.

Diagnosticos.

Tecnologia Abierta.

Dentro del nivel de control hay basicamente tres tipos de redes:
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Tabla N°2: Descripcion redes DH+, RIO y ControlNet

RED

DESCRIPCION

Data-Highway Plus

Permiten comunicaciones entre iguales (MSG),
comunicaciones con ordenadores de gestion de
planta, comunicaciones con ordenadores de

mantenimiento, programacion remota.

Remote 1/0 Interlocks o enclavamiento entre iguales
Red de comunicaciones que integra Ila
funcionalidad de las anteriores ofreciendo
ControlNet

ademas unas elevadas prestaciones frente a

ellas.

89




3.7.3 DATA-HIGHWAY.

Los sistemas DH y DH+ son redes de area local (LAN). Mediante estas redes
se conectan controladores programables, ordenadores y otros dispositivos

para que puedan comunicarse e intercambiar datos entre ellos.

3.7.4 COMUNICACION EN DH.

Una red DH usa comunicacién entre dispositivos semejantes a través de un
esquema de paso del testigo llamado maestro flotante. EI maestro controla el
acceso a la red y puede iniciar mensajes en cualquier momento. Con este
modo de operar, los nodos tienen la maestria temporal en base a su
necesidad de enviar informacién. De esta forma, cada nodo tiene el mismo
acceso para convertirse en el maestro.

A diferencia de una relacion de maestro/esclavo, una relacion de maestro
flotante no requiere que el maestro actual llame a cada nodo para otorgar
permiso para transmitir la informacion. El resultado es menos espacio por
transaccion y una red mas eficiente. En el sistema DH, los modulos
interfaces controlan el acceso a la red localmente. Esto significa que si un

modulo tiene un fallo, los otros mdédulos continlan comunicandose en la red.
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3.7.5 COMUNICACION EN DH+.

La red DH+ usa el protocolo de paso del testigo para permitir que los nodos
en la red transmitan mensajes por el cable. Con el protocolo de paso del
testigo, s6lo el nodo que posee el testigo puede transmitir mensajes. Un
nodo es el maestro durante todo el tiempo que posee el testigo. Asi es como
rotan los nodos para tener la maestria de la red. Cuando un nodo ha enviado
todos sus mensajes o usado todo su tiempo de mantencion del testigo, pasa
el testigo al nodo con la siguiente direccion mas alta. El paso del testigo
continla de esta manera hasta que el testigo es pasado al nodo con la
direccion mas baja. Cuando el nodo con la direccion mas baja ha terminado

con el testigo, el ciclo vuelve a empezar.
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3.7.6 COMPONENTES DE UNA RED DH.

Si se tiene una red DH, se ha de construir usando conectores de estacion y
cables de derivacion. Si se tiene una red DH+, se tiene que usar conectores
de estacion y cables de derivacién, o cadenas de margaritas para conectar

los dispositivos a la red como se describe en la FIGURA 3-13.

Corectores de estacion

Terminador Termirador
Cahle Troneal
Ol n 0

l—— Cable de dertracidn

L1

Estacidn de ordenador

Estacidn PLIC-2

FIGURA 3- 13 Conexion de dispositivos DH+
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Tabla N°3: Tipos de Cable utilizados en una red DH

COMPONENTE

DESCRIPCION

Cable Troncal

El cable troncal es el bus, o la parte central del sistema
de cables de la red. La longitud del cable troncal depende
de la ubicacion de los nodos en su red, sin embargo, la

longitud maxima para el cable troncal es 3050 metros.

Cable de

derivacion

Los cable de derivacion conectan los nodos al cable de
derivacion depende de las necesidades especificas de la
red, sin embargo, cada cable de derivacion no debe tener
mas de 30.5 metros de largo. Si es posible, mantener los

cables de derivacion a una longitud mayor de 3.0 metros

Conectores de

estacion

Los conectores de estacion conectan los cables de
derivacion al cable troncal y también unen a los
segmentos del cable troncal.

Una red DH o DH+ no puede tener mas de 64 nodos.
Cada conector de estacion en el cable troncal cuenta
como uno de esos nodos, aunque no haya un cable de
derivaciébn o dispositivo conectado a ese conector de

estacion.
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3.8 INTRODUCCION A LOS BUSES DE CAMPO

Un bus de campo es un sistema de transmision de informacion (datos) que
simplifica enormemente la instalacion y operacion de maquinas Yy
equipamientos industriales utilizados en procesos de produccion. El objetivo
de un bus de campo es sustituir las conexiones punto a punto entre los
elementos de campo y el equipo de control a través del tradicional bucle de
corriente de 4-20mA. Tipicamente son redes digitales, bidireccionales,
multipunto, montadas sobre un bus serie, que conectan dispositivos de
campo como PLCs, transductores, actuadores y sensores. Cada dispositivo
de campo incorpora cierta capacidad de proceso, que lo convierte en un
dispositivo inteligente, manteniendo siempre un costo bajo. Cada uno de
estos elementos sera capaz de ejecutar funciones simples de diagnéstico,
control 0 mantenimiento, asi como de comunicarse bidireccionalmente a
través del bus. El objetivo es reemplazar los sistemas de control
centralizados por redes de control distribuido mediante el cual permita
mejorar la calidad del producto, reducir los costos y mejorar la eficiencia.
Para ello se basa en que la informaciébn que envian y/o reciben los
dispositivos de campo es digital, lo que resulta mucho mas preciso que si se
recurre a métodos analdgicos. Ademas, cada dispositivo de campo es un
dispositivo inteligente y puede llevar a cabo funciones propias de control,

mantenimiento y diagndstico. De esta forma, cada nodo de la red puede
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informar en caso de fallo del dispositivo asociado, y en general sobre
cualguier anomalia asociada al dispositivo. Esta monitorizacion permite
aumentar la eficiencia del sistema y reducir la cantidad de horas de

mantenimiento necesarias.

3.8.1 VENTAJAS DE LOS BUSES DE CAMPO.

La principal ventaja que ofrecen los buses de campo, y la que los hace mas
atractivos a los usuarios finales, es la reducciéon de costos. El ahorro proviene
fundamentalmente de tres fuentes: ahorro en costo de instalacioén, ahorro en
el costo de mantenimiento y ahorros derivados de la mejora del
funcionamiento del sistema. Una de las principales caracteristicas de los
buses de campo es su significativa reduccién en el cableado necesario para
el control de una instalacion.

Cada componente soélo requiere un cable para la conexion de los diversos
nodos. Se estima que puede ofrecer una reduccion de 5 a 1 en los costos de
cableado. En comparacion con otros tipos de redes, dispone de herramientas
de administracion del bus que permiten la reduccion del nimero de horas

necesarias para la instalacion y puesta en marcha.
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El hecho de que los buses de campo sean mas sencillos que otras redes de
uso industrial como por ejemplo MAP, hace que las necesidades de
mantenimiento de la red sean menores, de modo que la fiabilidad del sistema
a largo plazo aumenta. Ademas, los buses de campo permiten a los
operadores monitorizar todos los dispositivos que integran el sistema e
interpretar facilmente las interacciones entre ellos. De esta forma, la
detecciéon de las fuentes de problemas en la planta y su correccion resulta
mucho mas sencilla, reduciendo los costos de mantenimiento y el tiempo de
parada de la planta. Los buses de campo ofrecen mayor flexibilidad al
usuario en el disefio del sistema.

Algunos algoritmos y procedimientos de control que con sistemas de
comunicaciéon tradicionales debian incluirse en los propios algoritmos de
control, radican ahora en los propios dispositivos de campo, simplificando el
sistema de control y sus posibles ampliaciones. También hay que tener en
cuenta que las prestaciones del sistema mejoran con el uso de la tecnologia
de los buses de campo debido a la simplificacion en la forma de obtener
informacion de la planta desde los distintos sensores. Las mediciones de los
distintos elementos de la red estan disponibles para todos los demas
dispositivos. La simplificacion en la obtencion de datos permitira el disefio de
sistemas de control mas eficientes. Con la tecnologia de los buses de
campo, se permite la comunicacion bidireccional entre los dispositivos de
campo y los sistemas de control, pero también entre los propios dispositivos

de campo.
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Otra ventaja de los buses de campo es que solo incluyen 3 capas (Fisica,
Enlace y Aplicacién), y un conjunto de servicios de administracion. El usuario
no tiene que preocuparse de las capas de enlace o de aplicacion. Sélo
necesita saber cual es funcionalidad. Al usuario sélo se le exige tener un
conocimiento minimo de los servicios de administracion de la red, ya que
parte de la informacion generada por dichos servicios puede ser necesaria
para la reparacion de averias en el sistema. De hecho, practicamente, el

usuario solo debe preocuparse de la capa fisica y la capa de usuario.

3.8.2 BUSES DE CAMPO EXISTENTES.

Debido a la falta de estandares, diferentes compafiias han desarrollado
diferentes soluciones, cada una de ellas con diferentes prestaciones y
campos de aplicacion. En una primera clasificacién se tienen los siguientes

grupos:
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3.8.3 BUSES DE ALTA VELOCIDAD Y BAJA FUNCIONALIDAD.

Estan diseflados para integrar dispositivos simples como finales de carrera,
fotocélulas, relés y actuadores simples, funcionando en aplicaciones de
tiempo real, y agrupados en una pequefa zona de la planta, tipicamente una
maquina. Basicamente comprenden las capas fisica y de enlace del modelo
OSil, es decir, sefiales fisicas y patrones de bits de las tramas.

Algunos ejemplos son:

- CAN: Disefado originalmente para su aplicacién en vehiculos.
- SDS: Bus para la integracion de sensores y actuadores, basado en CAN
- ASI: Bus serie disefiado por Siemens para la integraciéon de sensores y

actuadores.

3.8.4 BUSES DE ALTA VELOCIDAD Y FUNCIONALIDAD MEDIA.

Se basan en el disefio de una capa de enlace para el envio eficiente de
bloques de datos de tamafio medio. Estos mensajes permiten que el

dispositivo tenga mayor funcionalidad de modo que permite incluir aspectos
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como la configuracion, calibracién o programacion del dispositivo. Son buses
capaces de controlar dispositivos de campo complejos, de forma eficiente y a
bajo costo. Normalmente incluyen la especificacion completa de la capa de
aplicacion, lo que significa que se dispone de funciones utilizables desde
programas basados en PCs para acceder, cambiar y controlar los diversos
dispositivos que constituyen el sistema. Algunos incluyen funciones estandar
para distintos tipos de dispositivos (perfiles) que facilitan la interoperabilidad
de dispositivos de distintos fabricantes. Algunos ejemplos son:

- DeviceNet: Desarrollado por Allen-Bradley, utiliza como base el bus CAN, e
incorpora una capa de aplicacion orientada a objetos.

- LONWorks: Red desarrollada por Echelon.

- InterBus-S: Bus de campo aleman de uso comun en aplicaciones medias.

3.9 PROFIBUS

¢, Qué es Profibus?

PROFIBUS es un bus de campo estandar que acoge un amplio rango de
aplicaciones en fabricacion, procesado y automatizacion. La independencia
de los vendedores esta garantizada por la norma EN 50170. Con PROFIBUS
los componentes de distintos fabricantes pueden comunicarse sin necesidad

de ajustes especiales de interfaces. PROFIBUS puede ser usado para
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transmision critica en el tiempo de datos a alta velocidad y para tareas de
comunicacion extensas y complejas. Esta versatilidad viene dada por las tres
versiones compatibles que componen la familia PROFIBUS, detalladas

esquematicamente en la FIGURA 3-14.

» Profibus PA:
- Disefiado para automatizacion de procesos.
- Permite la conexion de sensores y actuadores a una linea de bus comun

incluso en areas especialmente protegidas.

» Profibus DP:
- Optimizado para alta velocidad.
- Conexiones sencillas y baratas.
- Disefiada especialmente para la comunicacion entre los sistemas de control

de automatismos y las entradas/salidas distribuidas.

» Profibus FMS:
- Solucidn general para tareas de comunicacion a nivel de célula.
- Gran rango de aplicaciones y flexibilidad.

- Posibilidad de uso en tareas de comunicaciones complejas y extensas.
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Nivel de
fabrica

Tiempos de
ciclo bus
<1000 ms

campo

Tiempos de
ciclo bus
<10ms

FIGURA 3- 14 Diagrama esquematico familia Profibus

3.9.1 VENTAJAS DE PROFIBUS.

» Reduccion de costos
Reduccion al minimo del Total Cost of Ownership (costo total de propiedad) a
través de la comunicacién homogénea por bus de campo:
e Para todos los sectores de la industria de produccion, la industria de
procesos Yy la industria hibrida.

e En todos los ambitos del proceso de produccion.
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Cubriendo todo el ciclo de vida de la instalacion.

Menores gastos de planificacion y de ingenieria, asi como gastos de
puesta en marcha méas reducidos en comparacion con la transmision
convencional de sefiales a través de conexiones punto a punto en
paralelo.

La conexion directa de dispositivos de proceso, especialmente en la
zona exteriores, permite ahorrar en cableado y componentes
mecanicos para la interconexion, la distribucion, la alimentacion y el
montaje.

Sistema de seguridad integrado con comunicacion de seguridad via
PROFIBUS como alternativa econdmica a los sistemas de seguridad
separados.

Gestion eficiente de activos con prevision de vidas residuales y

planificacion del mantenimiento preventivo.

Disponibilidad y rendimiento aumentados.

Redundancia y amplio diagndstico online

Parametrizacion central y mantenimiento proactivo con sistemas /
herramientas de gestion eficientes sin necesidad de realizar una
calibracion regular de los dispositivos de campo

Comunicacion rapida y segura, asi como precision de medicion

elevada
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» Proteccion de personas y maquinas.

e Integracion continuada de la comunicacion de seguridad con
PROFIsafe en lugar de un bus de seguridad separado

e Alto contenido informativo y comunicacién bidireccional para funciones
avanzadas de diagnéstico para la deteccién y la eliminacibn més

rapida y precisa de fallos

» Instalacion sencilla.
e Los dispositivos con certificacion FISCO permiten la conexién "Plug
and Play" en la zona Exterior, no es necesario realizar calculos

complicados para determinar la seguridad intrinseca.

3.9.2 ESTRUCTURA DE RED.

» Medio fisico.
La tecnologia de transmisibn mas usada es la RS 485, conocida
habitualmente como H2. Su é&rea de aplicacion comprende aquellas
aplicaciones donde prima su simplicidad, la velocidad de transmision y lo
barato de la instalacion. Se usa un par diferencial con cable trenzado,

previsto para comunicaciéon semi-duplex, aunque también puede

103



implementarse con fibra Optica y enlaces con estaciones remotas via médem
o via radio. La velocidad de transmision varia entre 9.6Kbits/s y 12Mbits/s,

dependiendo del medio fisico.

3.9.3 ELEMENTOS DEL BUS.

El elemento esencial del bus es el nodo. PROFIBUS prevé la existencia de
dos tipos de nodos:
» Activos: son nodos que pueden actuar como maestro del bus,
tomando enteramente el control del bus.
» Pasivos: son nodos que Unicamente pueden actuar como esclavos v,
por tanto, no tienen capacidad para controlar el bus. Estos nodos
pueden dialogar con los nodos activos mediante un simple mecanismo

de pregunta-respuesta, pero no pueden dialogar directamente entre si.

Aparte de estos dos tipos de nodos, existen otros dos bloques esenciales en

la arquitectura del bus:

» Expansiones Entrada/Salida: este tipo de bloques constituyen la
interfaz con las sefales de proceso y pueden estar integrados tanto en

un nodo activo como en un nodo pasivo.
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» Repetidores: los repetidores ejecutan el papel de simples
transceptores bidireccionales para regenerar la sefial. Su diferencia
esencial con los estudiados en el caso del BITBUS es que no se
requieren sefia les de control (RTS+, RTS-) para conmutar el sentido
de la linea de datos, ya que el sistema de codificacion en PROFIBUS

es del tipo NRZ (por niveles) y las velocidades son mas bajas.

. BUS (Segmento 2}

‘--

]

i

]

i

]

fuctions
BUS (Begmenin 3)
. i 32 nodioe
2 3 i- e bk sy i)
| -
Acitivos Pazivas

FIGURA 3- 15 Topologia de bus lineal

En este caso, la estructura en arbol es puramente una impresion de dibujo,
ya que, como se vera, el PROFIBUS admite una estructura l6gica de maestro

flotante y una estacion activa, ejerciendo el papel de maestro, que puede

105



estar fisicamente conectada a lo que se pudiera considerar una expansion
del bus. Por tanto, incluso en caso de ramificaciones debe considerarse
como un bus unico.

El ndmero maximo de nodos conectables a cada tramo del bus, sin
necesidad de repetidores son 32. A efectos de esta limitacion los propios
repetidores cuentan como un nodo. El nUmero maximo de nodos del bus es
de 127, de los cuales un maximo de 32 pueden ser nodos activos.

No existe ninguna limitacién en cuanto a poder configurar una estructura con
buses anidados (un esclavo puede ser, a su vez, maestro de otro bus de
nivel inferior), aunque deben considerarse como buses independientes, dado
que el protocolo no permite direccionar desde arriba las estaciones de

niveles inferiores.

3.9.4 CARACTERISTICAS Y NORMAS GENERALES

» Clasificacion y caracteristicas
En la industria de procesos la transmision convencional de sefiales entre los
sensores/actuadores instalados en el campo y los médulos de Entrada/Salida
del sistema de control se realiza mediante conexiones de cable de cobre
punto a punto en paralelo. Por regla general las sefiales analdgicas se

transmiten con un nivel de 4 a 20 mA.
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En contraposicion, los sistemas de bus de campo como PROFIBUS permiten
establecer la comunicacion entre el sistema de automatizacion (controlador)
y los dispositivos instalados en campo a través de un unico cable con
comunicacion serie. Esta comunicacion se caracteriza por regla general por
la transferencia ciclica de datos de proceso y la transmisién aciclica de
alarmas, parametros y datos de diagnostico. La reduccion de gastos en
cuanto al cableado y al hardware de Entrada/Salida representa un potencial
enorme de ahorro. La transmision digital de datos ofrece un contenido
informativo considerablemente mayor que redunda en ventajas significativas
de costos tanto en el servicio como en el mantenimiento de las plantas:

» Comunicacion direccional (especificacion de consignas y respuesta de

la posicion actual de una valvula)
» Informacion amplia de diagndstico para la gestion de activos

» Alta precision (resolucion de 32 bits)

El PROFIBUS presenta una estructura simple, robusta y fiable, puede
ampliarse online y es aplicable tanto en entornos no criticos como en zonas
con atmosferas explosivas.
Ademas de estas propiedades, para la automatizacion del proceso son
importantes las siguientes funciones PROFIBUS:

» Integracion de dispositivos HART ya instalados

» Redundancia

» Comunicacion de seguridad con PROFIsafe
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> Sincronizacion horaria

» Etiquetado con fecha/hora

El PROFIBUS es un bus de campo abierto y universal que permite:
La comunicacion rapida con los dispositivos periféricos descentralizados
inteligentes

» (PROFIBUS con fisica DP)

» La comunicacion y alimentacion simultanea de transmisores y

actuadores (PROFIBUS PA)

Gracias a su concepcion modular con tecnologias de transmision
complementarias, un protocolo de comunicacion unificado y multiples perfiles
de aplicacién (por ejemplo: PA Devices, PROFIsafe, PROFIdrive, E/S
remotas para PA, sistemas de identificacion o dosificacion/pesaje),
PROFIBUS es el Unico bus de campo que puede aplicarse tanto en la
industria manufacturera como en la industria de procesos.

Hay dos meétodos de acceso a la red, segun si se quiere acceder a
estaciones activas (método de paso de testigo), o a estaciones pasivas

(método maestro-esclavo).
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3.9.5 PASO DE TESTIGO (TOKEN BUS).

Las estaciones activas del bus conectadas a PROFIBUS constituyen un
anillo légico de paso de testigo en orden numérico ascendente segun su
direccion de PROFIBUS (FIGURA 3-16). Este orden logico es independiente
de la disposicion fisica de las estaciones. Por anillo paso de testigo se
entiende una organizacion de estaciones (maestros) en la que se pasa un

testigo siempre de una estacion a la préxima.

Red PROFIBUS

|

_____,«-"'\h__; A .
\ Paso de testigo

i,

o 8 | Estaciomes activas

,.f'/“

FIGURA 3- 16 Sistema de transmisién de datos Token Bus
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3.9.6 MAESTRO-ESCLAVO.

Si un anillo I6gico consta de una sola estacidon activa y en el bus hay varias
estaciones pasivas, esto es un sistema Maestro-Esclavo.

El método maestro-esclavo permite al maestro (estacién activa) que posee
entonces el derecho de emisién (tiene el testigo) tener acceso a los esclavos
(estaciones pasivas) que tiene asignados, como se muestra en la Figura 3-
17.

Entonces, el maestro tiene la posibilidad de enviar mensajes a los esclavos o
de recibir los procedentes de éstos. La configuracion de PROFIBUS-DP
estandar se basa en este método de acceso al bus. Una estacion activa
(maestro DP) intercambia datos de forma ciclica con las estaciones pasivas

(esclavos DP).
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FIGURA 3- 17 Sistema de transmision de datos Maestro/Esclavo

3.9.7 PROTOCOLO.

PROFIBUS especifica las caracteristicas técnicas y funcionales de un
sistema de buses de campo serie con el cual controladores digitales
descentralizados pueden trabajar juntos en red desde el nivel de campo
hasta el nivel de célula. Esto lo hace distinguiendo entre elementos Maestro
y elementos Esclavo.

Los dispositivos Maestro determinan la comunicacion de datos en el bus. Un
Maestro puede enviar mensajes sin una peticion externa cuando mantiene el

derecho de acceso al bus (llamado de forma comun “testigo”).
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Los dispositivos Esclavo son dispositivos periféricos. Algunos de ellos son las
entradas y salidas, las valvulas y los transmisores de medida. No tienen
derecho de acceso al bus y so6lo pueden reconocer mensajes recibidos o
enviar mensajes al Maestro cuando este se lo ordena (por lo que se les llama
estaciones pasivas). Su implementacion es especialmente econdémica ya que

s6lo requieren una pequeiia parte del bus.

3.9.8 ARQUITECTURA PROTOCOLAR.

PROFIBUS estd basado en normas internacionalmente reconocidas. La
arquitectura protocolar estd orientada al sistema OSI (Open System
Interconnection), modelo de referencia de acuerdo con la norma internacional
SO 7498. En este modelo cada capa de la transmision realiza tareas

definidas de forma precisa descrita en la siguiente Figura 3-18.
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FIGURA 3- 18 Modelo de capas de transmision Profibus

» La Capa 1 o Capa fisica define las caracteristicas de la transmision.

» La Capa 2 o Capa de Enlace (FDL — Fieldbus Data Link) define el
protocolo de acceso al bus y se encarga de establecer el orden de
circulacion del testigo una vez inicializado el bus, adjudicando el
testigo en el arranque, en caso de pérdida del mismo, o en caso de
adicion o eliminacion de estaciones activas.

» La Capa 7 o Capa de aplicacion define las funciones de aplicacion.
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3.9.9 PROFIBUS DP:

Usa las capas 1y 2y el interfaz de usuario, mientras que no define de
las capas 3a 7.

Asegura una transmision de datos rapida y eficiente.

El DDLM (Direct Data Link Mapper) proporciona al interfaz de usuario
un facil acceso a la capa 2.

Las funciones de aplicacién disponibles por el usuario asi como el
comportamiento del sistema se especifican en el interfaz de usuario.

Se permite una comunicacion RS-485 o por fibra éptica.

3.9.10 PROFIBUS FMS:

Define lascapas 1,2y 7.

La capa de aplicacién esta formada por las subcapas FMS (Fieldbus
Message Specification) y LLI (Lower Layer Interface).

FMS contiene el protocolo de aplicacion y proporciona al usuario una
amplia seleccién de potentes servicios de comunicacion.

LLI implementa varias relaciones de comunicacion y proporciona a

FMS un acceso independiente a la capa 2.
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e La capa 2 (capa de union de datos) ofrece el control de acceso al bus

y garantiza la seguridad de los datos.

3.9.11 PROFIBUS PA:

e Utiliza el protocolo DP extendido para la transmision de datos.

e Usa un indicador que define el comportamiento de los dispositivos de
campo.

e La tecnologia de transmision permite un alto grado de seguridad y
deja que los elementos de campo sean conectados al bus.

e Pueden ser integrados de una forma facil en redes de trabajo

PROFIBUS DP.

Nota:

PROFIBUS DP y PROFIBUS FMS utilizan la misma tecnologia de
transmision y un protocolo de acceso al bus uniforme. Por tanto, ambos
pueden operar simultaneamente en un mismo cable.

El protocolo PROFIBUS establece las reglas de comunicacion desde el nivel
de enlace hasta el nivel de aplicacion. En una estructura de bus basada solo
en tres niveles (1, 2 y 7 del modelo OSI, como se muestra en la figura 3-9) y

que desea integrar en redes de rango superior que utilizan el modelo OSI
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completo, se precisa una adaptacion entre los niveles 2 y 7. Esta adaptacion
se hace mediante la anteriormente citada subcapa LLI (subcapa del nivel 7),
mediante el enlace con los servicios de los niveles inferiores mediante una

interfaz de protocolo conocida como FMA (Fieldbus Management)

UEUARIO FUNCIONES
DPERACIONES
oM OEJETOS
(ariehles, afmrmes,

NTVEL APLICACTON | arnaps hases dats)

LLI

GENERACTON y INTERFRET,
TELEGRAMAS ] TELEGRARAS

VACID CODIFICACTON

Corhol de [Taje

NIVEL EMLACE

FMA foonexhin ligica)

NIVEL FiSICO

FIGURA 3- 19 Organizacion del protocolo basado en una estructura de 3
niveles
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3.10 VERSIONES DE LA FAMILIA PROFIBUS.

PROFIBUS-PA.

PROFIBUS-PA es la solucion PROFIBUS a los procesos de automatizacion.
PA conecta los sistemas de automatizacién y los sistemas de control de
procesos con los dispositivos de campo, como son los transmisores de
presion, temperatura y nivel. PA puede ser usado como sustituto para la
tecnologia analdgica de 4 a 20 mA. Los logros del PROFIBUS-PA producen
un ahorro del 40% en proyecto, cableado y mantenimiento, y ofrece un
incremento significativo en funcionalidad y seguridad.

Cuando se usa el método convencional de cableado Figura 3-20), cada linea
individual de sefal debe estar conectada al médulo 1/0 del sistema de control

del proceso. Para cada aparato se requiere una fuente de energia distinta.
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FIGURA 3- 20 Sistema Convencional de control de proceso

Como contraste, cuando se usa PROFIBUS-PA, sélo se necesita una linea
de dos cables para transmitir toda la informacion y la energia a los
dispositivos de campo (Fig. N°39). Esto no solo produce ahorro en el
cableado, sino que reduce el nimero de moédulos I/O requeridos en los

sistemas de control de procesos.
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FIGURA 3- 21 Sistema Profibus PA

PROFIBUS-PA permite medir, controlar y regular mediante una linea simple
de dos cables. También permite la alimentacion de los dispositivos de campo
incluso en areas intrinsecas de seguridad. Permite el mantenimiento y la
conexion/desconexion de los aparatos durante la operacion sin afectar a
otras estaciones, incluso en areas potenciales de explosion. PROFIBUS-PA
ha desarrollado los requisitos especiales de esta area de aplicacion en

estrecha cooperacion con los usuarios en el proceso industrial (NAMUR):
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Perfiles de aplicacion unicos para el proceso de automatizacion y la
capacidad de cambio de los dispositivos de campo para diferentes
proveedores.

La adicion o sustraccion de estaciones del bus incluso en areas
intrinsecas de seguridad sin influencia en otras estaciones.
Comunicacion transparente por medio de parejas de segmentos entre
los segmentos del PROFIBUS-PA en procesos de automatizacién de
la fabricacion.

Alimentacion a distancia y transmision de datos a lo largo de los
mismos dos cables basandose en la tecnologia IEC 1158-2.

Uso en areas potenciales de explosién con proteccion a explosion tipo

“‘intrinseca de seguridad” o “no intrinseca de seguridad”.

3.10.1 PROFIBUS DP.

PROFIBUS-DP esta disefiado para la comunicacion de datos a alta velocidad

a nivel de dispositivo Figura 3-22. Los controladores centrales (PLCs/PCs) se

comunican con los dispositivos de campo distribuidos por medio de un

enlace serie de alta velocidad. La mayoria de las comunicaciones de datos

con estos dispositivos periféricos es realizada de una forma ciclica segun la
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norma EN 50 170. Ademas de las funciones ciclicas, se requieren otras de

tipo aciclico para dispositivos de campo inteligentes para permitir la

configuracion, diagnéstico y manejo de alarmas.

M Industral Ethemet
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3 1 1 1 1 |
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DIFfFS, Link t H @

Separackin ATEX
W repetidar

W FREOFIBUS DF (RS 48E5-i5) @
_. Acapladar RS 4655 W

FIGURA 3- 22 Sistema Profibus PA

121



3.10.2 CARACTERISTICAS BASICAS DE PROFIBUS DP.

El controlador central (maestro) lee de forma ciclica la informacion
procedente de los esclavos y escribe la informaciébn de salida en los
esclavos. El tiempo de ciclo del bus debe ser mas pequefio que el tiempo de
ciclo del programa del PLC central (para la mayoria de aplicaciones es de 10
mseg.). Ademas PROFIBUS DP proporciona funciones poderosas para
diagnoésticos y configuracion en las transmisiones de datos de usuario
ciclicas. La comunicacion de datos es monitorizada mediante la

monitorizacion de las funciones tanto en el maestro como en el esclavo.

» Tecnologia de transmision
. RS-485, par trenzado, dos lineas de cable o fibra optica.

. Velocidad en baudios: de 9.6 Kbit/seg. a 12 Mbit/seg.

» Acceso al bus
o El procedimiento entre maestros se realiza mediante el paso del

testigo y entre esclavos mediante la jerarquia maestro-esclavo.

o Posibilidad de sistemas monomaestro y multimaestro.
o Maximo de 126 estaciones en un bus (entre maestros y
esclavos).

122



» Comunicacion
o Peer to peer (transmision de datos de usuario) o Multicast
(comandos de control).
o Transmisién ciclica de datos entre maestro-esclavo vy

transmisiéon aciclica entre maestros.

» Modos de operacién
. Opera en: Transmision ciclica de datos de entrada y salida.
o Clear: Se leen las entradas manteniendo las salidas en estado
de seguridad.

o Stop: Solo se permite la transmision de daos entre maestros.

» Velocidad
e Se necesita s6lo 1 mseg. para transmitir 512 bits de datos de
entrada y 512 bits de datos de salida distribuidos en 32 estaciones

a una velocidad de 12 Mbit/seqg.

» Sincronizacion
o Los comandos de control permiten la sincronizacion de
entradas y salidas.

o Modo Sync: Sincroniza salidas.
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o Modo Freeze: Sincroniza entradas.
» Funcionalidad
o Transmisiéon de datos de usuario ciclica entre el maestro y

el(los) esclavo(s).

o Activacion o desactivacion dinamica de DP esclavos de forma
individual.

o Chequeo de la configuracion del DP esclavo.

. Poderosas funciones de diagnéstico, con 3 niveles jerarquicos

de mensajes.

. Sincronizacion de las entradas y/o salidas.
o Asignacion de direcciones sobre el bus de los DP esclavos.
. Configuracion del DP maestro (clase 1) sobre el bus.

. Méaximo de 244 bytes de entradas y salidas de datos por DP

esclavo.

» Funciones de diagnostico
o Permiten una rapida localizacion de los errores.
o Los mensajes de diagnostico se transmiten por el bus y se
recogen en el maestro, dividiéndose en tres niveles jerarquizados de
menor a mayor especializacion: relativos a estaciones (se refieren al

estado general del dispositivo), relativos a mdédulos (se refieren a
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errores en rangos especificos de entrada/salida) y relativos a canales

(se refieren a errores en bits individuales de entrada/salida).

Funciones de seguridad y proteccion

o Todos los mensajes se transmiten con una distancia Hamming
HD=4

. Temporizador guardian en DP esclavo.

. Proteccion de acceso para las entradas/salidas de los DP
esclavos.

o Monitorizacién de los datos de usuario con un temporizador

configurable en el maestro.

Tipos de dispositivos

o DP maestro clase 2(DPM2): dispositivos de
diagndstico/programacién/configuracion.

o DP maestro clase 1(DPM1): controladores programables
centrales como PLCs y PCs.

o DP esclavo: dispositivos con entradas/salidas binarias o

analdgicas, esclavos, etc.
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CAPITULO N°4
DESARROLLO DE LA ACTIVIDAD
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4.1. PROCESO VINCULADO AL TRABAJO DE TITULO.

La problemética planteada en Planta Desmineralizadora Linea 1, se ira
abordando los temas por etapa, donde en inicio se pretende de buena forma
aprovechar los elementos de terreno involucrados en esta area tanto
eléctricos como de instrumentacion, de tal forma de integrarlos a un nuevo

PLC de la familia Control Logix 5000.

FIGURA 4- 1 Controlador logico programable Controll logix 5000.
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Este nuevo PLC a integrar sera de la familia Allen Bradley de procesador
5561 el cual cumple con las caracteristicas técnicas que se requieren para el
proceso.

Este nuevo PLC (Control Logix 5000) quedara inserto en Sala rack del area
de Caldera Recuperadora Linea 1 lado Planta desmineralizadora, donde este
nuevo equipo considera ademas todos los atributos de la conectividad
Ethernet TCP/IP.

Ademas se incluira adicional un equipo switch de prestaciones industriales,
no siendo esto parte del PLC sino que un complemento, considerando lo
importante que es poder aprovechar este protocolo Ethernet especificamente
en lo que respecta a la conectividad con el resto de los equipos que seran
involucrados en un comienzo y a futuro.

Para lo anterior se considera un switch Ethernet administrado industrial de la

marca Prolink.

FIGURA 4- 2 Switch Ethernet
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De lo anterior, el siguiente elemento a agregar en esta conectividad es un
Gateway o puerta de enlace, es el dispositivo que actia de interfaz de
conexion entre aparatos o dispositivos, y también posibilita compartir
recursos entre dos o mas dispositivos, en este caso sirven para establecer
comunicacion entre el nuevo PLC a instalar y el DCS, segun la arquitectura

de red Planta celulosa Arauco y Constitucion S.A.

WEW=M02v
me»ro

“mzZamz-m

FIGURA 4- 3 Ethernet ip to profibus dp slave gateway
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4.2 ARQUITECTURA DEL SISTEMA.

La arquitectura general del sistema de control de Planta de agua
desmineralizada se muestra en la figura. Consta de un controlador Allen
Bradley Control Logix (nhuevo) y una estacion HMI localizada en sala de
control. Ademas se dispone de una estacion de Programacion de PLC
localizada en la sala de rack de Caldera Recuperadora Linea 1.

El Controlador Control Logix maneja el area de Planta de Desmineralizadora
de Linea 1, las estaciones de control poseeran una interfaz HMI y registro

histérico de datos, con capacidad de monitorear la linea de proceso.
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FIGURA 4- 4 Arquitectura de red planta desmineralizadora celulosa Arauco y
Constitucion S.A.
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4.3 DESARROLLO FILOSOFIA DE CONTROL.

Antes de poder realizar la Logica de Control, que en definitiva pasara a
formar parte del cdédigo o programa inscrito dentro de la memoria de
programa en el procesador del PLC, debemos desarrollar el concepto
asociado a la Légica escrita.

Esta Logica, también llamada filosofia de control, apunta en detalle a todas
las condiciones, eventos, tiempos, distancias, valores de algunas variables
de medicién, que sostendra la Logica de Control final para el desarrollo
definitivo del programa.

La Légica de Control que describiremos a continuacion es el producto de un
sistema que por afios ha trabajado en modo manual, no permitiendo tener un
sistema de control automético.

Para esta Logica de Control que estableceremos en esta etapa de proceso
el planteamiento estard basado en el siguiente esquema y sistema de

Operacion:
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FIGURA 4- 5 Esquema vinculado a la légica de control

4.4 SISTEMA DE OPERACION UNIDADES.

La regeneracién de las unidades anidnicas y cationicas se efectla cuando el

agua se ha deteriorado mas alla del limite de 0,01 ppm de silice a la salida

del anién. Antes de dejar fuera de servicio una unidad, Se le hace un

enjuague por 10 minutos, a la unidad

regenerada que entrard en
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servicio,(abrir valvula N°1 y 2 del cation y valvulas 1y 6 del Anion) y luego se
pone en servicio la unidad (abrir valvula 1 y 2 cation 1 y 2 anion), dejando

fuera de servicio la unidad desgastada.

4.3 REGENERACION DE LA UNIDAD CATIONICA.

» Retro lavado: Abrir las valvulas N° 3 y 4 de la unidad a regenerar y
hacer circular el agua a la unidad en forma ascendente durante 1
hora, o cuando deje de salir agua con lodo a drenaje , el flujo de agua
que pasa por la unidad debe ser aproximadamente de 40 m3, para
soltar el lodo de la resina.-

» Inyeccion acida: Antes de inyectar el 4cido se debe ventear la unidad,
para que no se canalice la resina. Cerrar las valvulas N° 3 y 4 y abrir
las valvulas N° 5y 6, ajustar la valvula manual de drenaje después de
la valvula N°6, para evitar que succione aire al muestrear la solucion
de acido inyectar a la unidad y Controlar una solucién de acido
sulfarico con 0,7°Be de densidad en forma descendente por el lecho
de resina durante 20 minutos aproximadamente y después subir a
2,6°Be, hasta que se tenga en el drenaje 2,6 °Be Esta operacion
desprende todos los cationes de la resina y los reemplaza por iones

de hidrégeno.
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» Desplazamiento: Cortar la inyeccion de acido y enjuagar la unidad
lentamente por aproximadamente 30 minutos o hasta que a la salida
de la unidad exista una concentracion de 0°Be.Se usa la misma agua
gue uso para inyectar el acido

» Enjuague: Cerrar la valvula N° 5, abrir la valvula N°1 y enjuagar
lentamente la unidad con agua fabrica y con un flujo de 1000 a 1100
I/min. Esta operacion dura aproximadamente 40 minutos, o sea, doble
enjuague y debe hacerse inmediatamente después de la inyeccion

acida para prevenir la precipitacion de sulfato de calcio.

4.4 REGENERACION DE LA UNIDAD ANIONICA.

» Retro lavado N°1: Abrir valvula N°1 y 2 del Catién y las valvulas 3y 4
del Anion, durante aproximadamente 10 minutos.

» Inyeccion caustica: Ventear la unidad antes de inyectar soda |,
cerrando valvulas 3 y 4, y abriendo las valvula de agua tratada para
inyectar soda y las N° 5 y 6, controlando la valvula manual de drenaje,
de manera que la unidad que levemente presurizada, poner en
servicio la bomba de afluentes para mantener un flujo constante de
agua (LCV-089) de 280 I/min y controlando una temperatura entre 30

y 35 °C, sobre 40 °C se cerrara la valvula N° 5, para evitar que se
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guemen los filtros y dafie la resina.-. Inyectar a la unidad una solucion
de soda a 6,25 °Be de densidad durante aproximadamente 60
minutos.-

» Desplazamiento: Cortar la inyeccion de soda y enjuagar lentamente la
unidad con agua desmineralizada durante aproximadamente 45
minutos, manteniendo un flujo de agua de 200 I/min. Si la densidad en
el drenaje es mayor a 0°Be, seguir lavado hasta obtener 0°Be.

» Retro lavado N°2: Abrir las valvulas N°1 y 2 del cation y N° 3 y 4 del
anién para hacer circular agua tratada en forma ascendente por la
unidad durante aproximadamente 10 minutos.

» Enjuague final: Cerrar las valvulas N°3 y 4 del anién; abrir las valvulas
N° 1y 6 del anién y hacer circular agua en forma descendente por la
unidad durante aproximadamente 45 minutos tomado muestras para
analizar la existencia de silice enjuagando hasta valores aceptables
(silice=0 ppm, conductividad = < 2.0 mhos/cm y pH = 7,8-8.5

» Finalmente, cerrar la valvula N°6 del anion.
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4.5 IMPLEMENTACION Y DESARROLLO LOGICA DE CONTROL.

Para la implementacion de estos equipos para el nuevo PLC se debe
desarrollar una légica principalmente apoyada en la descripcion mencionada
en la filosofia de control, para lo cual también se debe sumar y considerar:

El tipo de PLC “Control Logix 5000 con su procesador mas los accesorios
vinculados (modulos de entradas y salidas), considerando el rack, fuentes de
alimentacion, etc.

El listado de elementos de campo, definido y ordenado en entradas y salidas
analogas, entradas y salidas discretas.

En este desarrollo abarcaremos aspectos de importancia que deben ser
considerados no tan solo en este proyecto, sino que en cualquier proyecto en
donde uno tenga la posibilidad del desarrollo de alguna aplicacién en
cualquier tipo de proceso y cualquier PLC involucrado.

Para ello, se considera lo que tiene directa relacion con el software, con los
distintos programas y aplicaciones a desarrollar:

Computador tipo “Estacion de ingenieria o Estacion de Programacion”.
Instalacién de programas en estacién de ingenieria.

Desarrollo de aplicacion para generaciéon de l6gica en PLC.

Configuracion inicial PLC y LAN proyecto.

Creacion de Programa en Control Logix 5000.

Creacion de TAGs en Control Logix 5000.
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Ejemplo en programa Control Logix 5000.

4.6 COMPUTADOR TIPO “ESTACION DE PROGRAMACION”.

Se debe considerar una estacién, la cual serA un computador con
capacidades de hardware que van en un procesador Intel Core i3-3320 CPU,
3.30GHz, Memoria interna 4.00 GB, sistema operativo de 32 bits, edicion de
Windows 7, con lo cual se pueden instalar los programas y realizar el

desarrollo de las aplicaciones para este proyecto.

4.7 INSTALACION PROGRAMAS EN ESTACION DE INGENIERIA.

Para el desarrollo del programa que va a correr en el PLC, se debe contar
con una version de la aplicacion “RS Logix 5000” la que nos permitira
generar la aplicacion que va a correr en la memoria del PLC.

Sobre el enlace de la comunicacion entre el computador y el PLC, debemos
contar con una version de la aplicaciéon “RS Linx” la que permitira establecer

la comunicacion entre el computador y el PLC a la hora de poder realizar
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pruebas con la logica desarrollada en la aplicacion en RS Logix 5000

cargada en el PLC.

4.8 DESARROLLO APLICACION GENERACION LOGICA EN PLC.

Se debe considerar el poder generar subrutinas, dejando la subrutina
principal solo con las instrucciones a cada una de las subrutinas, de tal forma
gue en cada subrutina se realice la l6gica asociada a un equipo en patrticular,

para nuestro caso:

4.9 CONFIGURACION INICIAL PLC EN RSLINK.

Configurando un Driver de Comunicacion en RsLinx

Configurando un Driver de comunicacién en RS link

i

RHSLin
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En el PC haga doble click en el icono RS link
Una vez abierto RS Linx, haga click en el mend communications

(comunicaciones) y seleccione “configure Drivers”. (Configurar Drivers).

"'2‘ RSLinx Classic Gateway

File Edit “iew RGNy Station DDE/OPC  Security  wWindow  Help
Ei-"l a“‘al =

Configure Shaorteuts, ..
Configure Client Applications. ..
Configure CIP Options. ..
Configure Gateway, .,

Crrivvar Diagrnoskics, ..
CIP Diagnastics., ..
Gateway Diagnaskics. ..

Configure communication hardware

En Configure Drivers seleccione el driver que utilizara para la comunicacion,
como por ejemplo “Ethernet devices” (dispositivo Ethernet) de la ventana con
despliegue hacia abajo “available Driver Types” (Tipos disponibles de Driver)

y presione el botén “Add New” (Agregar Nuevo).
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Configure Drivers

Available Driver Types:

| Ethernet devices

[~

fcld New._ |

1784-U20HP for DH+ devices
R5-232 DF1 devices
N Ethernet devi
EtherM et/IP Criver
1784-PETH[D)/PCME for DH+/DH-485 devices
DF1 Polling Master Driver
1784-PCC for ContralM et devices
1784-PCIC[S] for ControlMet devices
T1747-PIC / &1C+ Driver
DF1 Slave Driver
DH485 UIC devices
irtual Eackplane [SoftLogis5ge, USE

PLC-5 [DH+] Ernulator driver

SLC 500 [DH485) Emulator driver
SmartGuard USE Driver

Remaote Devices via Ling Gateway

]
DeviceMet Drivers [1784-PCD/PCIDS 1770 FD SDHPT drivers)

Status

El nombre por default de “AB_ETH-1" es aceptado para este driver, asi

presione el boton “OK”.

En Station Mapping (Mapeo de Estacién) tecle la direccion de TCP/IP de la

tarjeta a la cual se conectara “xxx..xxx.xxx.xxx” en host Name (Nombre de

Anfitrién), presione Return y luego haga click en el boton “apply” (Aplicar) y

luego el botén “OK”.
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Configure Drivers

Available Driver Types:

|Ethemet devices ~| Add New...

(-~ Configured Drivers:

Name and Description | Status
Configure driver: AB_ETH-1.

Station Mapping |

Station | Host Name AddNew |

I Delete

a [f03700.189
63

El estado #Running” aparece en la pantalla después que usted Ha
seleccionado “OK”.

Asegurarse de que el estado del driver sea “Running” (ejecutando), sino
activela pasando el Driver a estado run.

Usted puede siempre revisar el estado de todos sus drivers RSlinx
seleccionando “Communications” y luego “Configure Drivers”(configurar
Drivers).

Haga click en el botén “Close” (cerrar) en la ventana Configure Drivers

(Configurar Drivers).
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Seleccione RSWho” en “Communications” o haga click en el icono “RSWho”

localizado debajo de los menus.

Su pantalla debera verse similar a la siguiente después de haber expandido
su visualizador haciendo click en el simbolo “+” que se encuentra junto a
AB_ETH-1, Ethernet. Sea paciente, puede tomarle un momento a RSlinx

para establecer la comunicacion.

[V Autobrowse l:l Browszing nebworl:

- 1= wworkstation, MSLIAZO-CFaADATZ
+ -,_r,'EE Linx Gakeways, Ethernet

- w 10.3.100.189
E: 10.3.100.189, 1756-EMETA, 1756-ENET/ A 1756-ENET/A
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Lo que sucede es que RSIlinx esta enviando y recibiendo mensajes a través
de la tarjeta Ethernet de la computadora al modulo 1756-ENBT. EIl dnico
dispositivo Ethernet que RSIinx ve es la tarjeta 1756-ENBT. Ahora expanda
su visualizador nuevamente haciendo click en el simbolo “+” Que esta junto a
“Backplane” (tablero al que se conectan dispositivos), 1756-A4/A. usted vera

ahora todos los moédulos en el mismo Backplane que la tarjeta 1756ENBT.

5 RSWho - 1 M=

v Autobrowse |:I

- 1 workstation, MSUAZO-CFEADADZ |
+ -,5'?3 Limx Gakeways, Ekhernet
-z BE_ETH-1, Ethernet
= f] 10.3.100.189, 1756-EMBT}A, 1756-ENET/A
=E - MEackplane, 1756-4174
+ | 00, 1756-La1 LOGIKSSA1, Panel_de_Prueba
+- B 01, 1756-CNB/E, 1756-CHE/E 11.005
| 02, 1756-EMNET/A, 1756-ENET/A
| 03, 1756 module, 1756-DNEJE
+- | 10, 1756-DHRIOD, 1756-DHRICD
I 11, 1756-TM16T0A, 1756-IMIETIA ACIN ISOL
12, 1756-0W16I1A, 1756-0W 16104 RELAY n.o. GOl

Cloze

Help

Path: AB_ETH-1%10.3.100.1834B ackplane
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Posterior a ello nos dedicaremos a realizar la tabla de tags de acuerdo al

listado de sefiales propuesto para ello.

4.10 CREACION DE TAGS EN LOGIX 5000.

La creacidon de TAGs permite crear elementos dentro de la l6gica interna del

PLC que seran llamados y utilizados en ella.

—-£5 Controller Planta_desmineralizadora_lineal s
] Corkroller Tags
23 Contraller Faulk Handler ]
[£3 Power-Up Handler
-5 Tasks
-8 MainTask
- ﬂ MainPragran

i
E Main  Mew Tad... ChrlH-w

3 Unschedules

Manitor Tags
=455 Mation Groups

[£3 Ungrouped + Edlt_FTags
3 Trends venty
515 Data Types Expart Tags...
Eﬁ, User-Definey  prink Chrl+P
+ Eﬁ, Skrings

+- L Predefined
Cp Module-Defined

TH amFimn e ki

FIGURA 4- 6 Creacion de TAG en RSLogix 5000
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Para ello nos vamos al explorador de RSlogix 5000 seleccionando “program
Tags”, haciendo click “New tag” (Nuevo Tag) dentro de la carpeta ya creada

“Planta_desmineralizadora_linea1” y creamos un nuevo tag.

Narme: Abrir_Walvila_1 oS

Dezcription: Salida Digital para Cancel
abrir walvula 1

Help

di;

Jzage:

Type:
Aliaz For:

Data Type: |EEIEIL

Scope: |Eag b ainProgram
Style: | Decimal
-

FIGURA 4- 7 Opciones en la creacion de un TAG
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Se considera el nombre con el cual vamos a llamarlo dentro de la I6gica de
control, una descripcion para tener mayor claridad a que nos referimos
principalmente cuando el nombre tiende a ser algo no claro, su vinculacion
en el caso que sea necesario vincularlo a otro equipo (HMI u otro PLC) y por

altimo, el tipo de dato, en este caso si es dato de tipo analogo o digital.

Controller desmineralizada_de_agua ~ Seope: | {1 desmineralizado + Shaw. Shav Al
ardier Name & [Value | FoceMask | sule [Data Type Description
[ Povier-Lip Handlsr |~ Locat:C foool} fooo) AB:1756_DI:C:0
Tasks |+ Local1:CFi 1 Decimal SINT
% MainTask. |+ LocalT.CFil.. a Decimal SINT
+ O Mainbragram + Locak1:C.Fil 1 Decimal SINT
[ Unscheduled Programs { Phases |+ LocalGFL. s Desimal SINT
Maotion Groups 1 .
53 Ungrouped éxes |+ LocalT:CFil a Decimal SINT
dd-0n Instructions |+ LocalT.CFi.. o Decimnal SINT
Data Types | [+ LecalT:CFil.. o Decimal SINT
3, User-Defined ||+ LocablCFil.. i Decimal SINT
Strings + Locat1:C.C.. | Z#0000 000, .. Binary DINT
|53, Add-On-Defined ] - "
Eﬂ Predefined |+ lecak:CC.. | 2#0000_000... Einary DINT
Cﬂ Module-Defined — Laocal1:| [...) {...} AB:1756_DELD
Trends || '+ Locak®:lFaul z#0000_000. .. Einary DINT
102 Confinn waticn “NL] # LocattiDats) zg0000_ooo. ... Binary DINT
||+ LosatzC [o..} {00} AB1TEE_DOCO
|+ Localz| foook foood ABTEE D00
||+ LosatzO [o..) [o..} AB17E6_D0:0:0
||+ Local3C {oou} floool AB:1TEE_OFE Flo..
|+ Locat3l [o..) [o..} AB:1756_0F8_Fla
2 T[ﬂ\Moﬁﬁch Tags AEditTa_gs Fi S H\ ]

FIGURA 4- 8 Listado de TAG en RSLogix 5000

Una vez creado los TAGs se podra dar inicio a las l6gicas de control de

acuerdo a lo planteado en la filosofia de Control descrita.
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4.11 CREACION DE PROGRAMA EN CONTROL LOGIX 5000.

La creacion del programa permite generar, en definitiva, la Logica de Control
sobre la cual el PLC va a operar, obedeciendo esta de forma fiel a la filosofia
de control descrita, por ello, nos vamos al explorador de RSlogix 5000
“Controller Organizer’ o bien (alt+0), en la carpeta ya creada
“Planta_desmineralizadora_linea1” en la opcién
“Logica_Planta_Desmineralizadora_linea1” dando doble click y crearemos

nuestro nuevo diagrama Ladder.

o RSLogix 5000 - Planta_desmineralizadora_lineal [1756-L61]*

File Edit Wiew Search Logic Communications Tools Mindow Help
8l & &8 o]

-
D ffline A. 7 RUN | Path: |<n0ne>
o Forces » I™ Ok qP

o Edits =9 FEET ll ﬂ .

[E) MainProg

—-£5] Controller Planta_desmineralizadora_lineal -~
8 cController Tags
[F3 Controller Fault Handler
[ Power-Up Handler
=455 Tasks
- 58 MainTask
= C& MainProgram

Loy s 1)

[Encl)
[ Unscheduled Programs | Phases

=551 Moakion GEroups
23 Ungrouped Axes
3 Add-on Instructions
-5 Data Types
@ User-Defined
+ % Strings
% Add-Cn-Defined

0 TR

FIGURA 4- 9 Creacion l6gica en RSLogix 5000
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=l MainProgram - Logica_Planta_desmineralizadora_lineal*

=
=
=
=
&
&
&
&
&
&
&

Logica_Planta_desmineralizadora_lineat* [ q

FIGURA 4- 10 Creacion de Ladder en RSLogix 5000

En este programa de Ladder insertaremos un bit, por ejemplo, y para
asignarle nombre bastara con solicitar el TAG creado desde una ventana

mostrando una lista de ellos.
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EIENE] Prop 0
Beree] JINDAD CATIONICA 1
Mame:
A ERWICID MORRMAL"
Description: e D e
SErYi Local 2.0 Data.0
1]
"y 011 cation”
Local 2.0 Datal
Type:
Alias For: J
DE REGENERACION"
Data Type: |AB:1 756_D0:0:0 iacion mayor & 0.01 ppm s siice en salida del anion
"Sen|
Local Scope: Eﬂ desmineralizado_de_agua Reg
1 —
Style: | J
=] fte: 1hora [ 3600000 ms)
2| Rey L —

FIGURA 4- 11 Insercion de TAG en Ladder

4.12 EJEMPLO PROGRAMACION EN CONTROL LOGIX 5000.

Sobre el diagrama en escalera o ladder, se observa una logica vinculada a

una de
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LOGICA LADDER UNMDAD CATIOMICA 1 E
"UMIDAD 4 ER SERMICHD NORMAL"
"l 010 cation”
Servicio_OK Reg |S‘tand_by | Local2:0.Data 0
JE S I E
J 0 A Sl S e |
"l 011 cation”
Local 2:0.Data 1
o
"EMPEZAR ETAPS DE REGEMERACION"
Se comienza la regeneracion cuandao hay una variacion mayor & 001 ppm se silice en salida del anion
"Sengsor PPM"
Local:1:1.Data.0 Reg
JE —
e " Retrolavacdo® durante 1hora [ 3600000 ms)
,—TON
| Timer On Delay |—< Er 23— b
[T ol
e " Retrolavado” durante 1hora [ 3600000 ms)
& Ren T2 TOM.
e —3F I Titmer On Delay HCEM 37—
= Timer Il
B Freset 3600000 €-{DN3—
e Acoum 0 &
e
]
e
"wiy 015 cation”
T1.EM Local 2.0 Data.5
3k
i 013 cation”
Local 2:0 Data 3
e " Inyeccion de Acido Sulfurica” durante 45 minutos (2700000ms)
: T4 DM T3 ———T0N
- JE FE Timer On Delay ERl ——
N Titmer
e T2 Preset 2700000 DN—
Accum 1}
LT |
=
"yl 014 cation”
T2EM Local:2:0.Data 4
—3E
"y 012 cation”
Local:2:0.Data.2
“Bomba"
Local:2:0 Data12
I
e "Dezplazamierto o enjuague” durante 40 minutos (24000000) ms
: T2.0M Stand_by o
=] J [ ] [ Timer On Delay HEM 33—
e Timer T3
- T3 Preset 2400000 (DN 3}—
e Accum 0+
e
=
e
"y 010 cation”
T3EM

| |Uni(|a(I_C';ti3nica [

Local:2:0.Data.0
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(Encl)

@ ma D m D

T T T T T = ]
Timer T3
T3 Preset 2400000 &-(DM3—
Accum 0
"l 010 cation”
T3EM Local 2:0.Data 0
—3E

"l 12 cation”
Local 2:0.Data 2
—

FIGURA 4- 12 Secuencia trabajo unidad Cationica

Lo T T N T N

Servicio_OK
E

LOGICA LADDER UMIDAD ANIOMICA, 1

" UMIDAD SERVICIO NORMAL *

Reg Stand_by
B I E

"yl 016 anion'
Local: 2:0 Data.B

o

ElS ElS

"EMPEZAR ETAPA DE REGEMERACION"
Se comienza la regeneracion cuando hay una variacion mayor & 0.01 ppm se silice en salida del anian
"Retrolavado M 1" durante 10 minutos (E00000 ms)

"y T anion”
Local 20 Data 7
—

TON

Timer On Delay BN —

< UnidadfCaiiUnicalU i(la(LAnionica[ ‘

Timer T4
Preset 500000 —(DN—
ACCUm ]
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el 021 anion”
T4.EN Local2:0.Data 11
2 —3E
b 019 anion”
Local 20 Data 8
L
B "Inyeccion de Soda Caustica” durante 20 minutos(1 200000 ms)
: T4.0M Te o
3 & ] [ ] [ Timer On Delay HEM —
& Timer T3
o TS Preset 1200000 —DMN3—
e Accum 0
e
e
]
"y 020 anion”
TSEN Local2:0.Data 10
s E

< | » lUnidadfCaﬁonica lUni(Ia(LAni

"y 015 anion”
Local:2:0.Data &

e 4
"y 020 anion”
TSEM Local2:0 Data 10
4 —3E
iy (18 anion”
Local: 2:0 Data.g
"LCW 089"
Local 20 Data 13
L
e " Desplazamiento” durante 45 minutos (2700000 ms)
: TSDN 7 TN
5 e ] [ ] [ Timer On Delay HCER —
e Timer T8
. TE Preset 2700000 HDN3—
e Accum 0
e
]
8
"y 018 anion”
TE BN Local2:0 Data & L
| l Uniclad_Cationica lUni(Ia(l_Anionica i J
L4
iy 018 anion”
TEEM Local 20 Data 8
5 —3F
& " Retrolavado N2 " durante 25 minutos (1500000 ms)
: T6.0M T8 TOM
7 & 1 F FE Timer On Delay R —
e Timer v
o iE Preset 1500000 (DM —
5 Accum a
e
=]
=]
"y 021 anion”
T7.DM Local 2.0 Data.11
s —JE

I unldad_caﬂonlcﬂ Unidad_Anionica [ 4

"y 019 anion”
Local 2.0 .Data 9

e 010 cation"
Local 2.0 Data .0

"¢y 011 cation”
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e " Enjuague Final " durante 45 minutos (2700000 ms)

]

e TT.DM Stand_wy TOM

[ 1E 4 E Timer On Delay —{EN—

e Timer T8

e Ta Preset 2700000 (DM —

e Accum 0

e

8

]
"¢fy 016 anion”

TB.EM Local:2:0 Data &
—3E
"¢fy 018 anion”
Local:2:0 Data B
"ETARA STAND BY"
"Dejar STAND BY unidadss Cationica v Anionica”
T5.0M Servicio_OK Reg Stand_by
JF o/ | =/ e
J 0 ElS ElsS
Standd_y
A

| | Unidad_CaﬁDnica}[lni(la(l_A

nica [
4
=l e oS O O AL s aa] ook

(Encl)

"ETAPL STAMD BY"
"Dejar STAMD BY unidades Cationica v Anionica”
Ta.0M Servicio_OK Regy Stand_ty
1L JE JE b
Stand_by

Unictad_Cationica lUni(la(I_Anionica E 4
—

FIGURA 4- 13 Secuencia de trabajo unidad Anidnica
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4.13 DESCARGA APLICACION LADDER FINAL EN PLC.

Para esto, solo se debe seleccionar la opcion “download” (descargar), en el

programa RSlogix 5000.

7/ RSLogix 5000 - Planta_desmineralizadora_lineal [1756-L6
Tools  Window  Help

File Edit Wiew Search Logic B8l le=laf 5

al=HE & 4|6

wiha Ackive
Select Recent Path,.,

Dffline . I RUN Path [

Mo Forces . I oK Go Online

Mo Edits 2 ::E:;T Upload. .. H |1
Download u\ Favol

(23 Controller Fault Har |
3 Power-Up Handler —
u]

»
b
Bt
e
&
i

=53] Tasks
—-58 MainTask
= E& MainPragran
A Program Ta
Logica_Plan
(23 Unscheduled Programs | Phases
=1-£5] Mokion Groups
3 Ungrouped Axes
(23 add-on Instructions
o

Con lo anterior mencionado, en el caso de continuar con modificaciones
menores, a menos que sean cambios de mayor envergadura, solo sera
necesaria la opcién “Go Online”, en donde solo se realizaran modificaciones

en linea a la l6gica funcionando sin perjuicio de esta.
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4.14 CONFIGURACION Y CREACION PANTALLA HMI EN RSVIEW32.

La creacion de la pantalla HMI nos permitira en un principio generar
interaccion entre ella y el proceso en los diferentes comandos y visualizacion
de los equipos, la pantalla se ha realizado en RS Logix 5000 emulate, RS
Linx Classic y RSView 32 work con el fin de poder chequear los dispositivos
en la configuracion Ladder en RS Logix 5000, como se describe en la

filosofia de control, procederemos a generar pantalla HMI.

4.14.1 CONFIGURACION INICIAL RS LOGIX EMULATE 5000

» En el PC haga doble click en RS Logix Emulate 5000.
» Una vez abierto RS Logix Emulate 5000.

» En el slot 1 haga click derecho y seleccionar “Create”
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W RSLogex Emulate 5000 Chassis Monitor _ X
Slot  View Options AllModules Help

o T —

RIS TIAN
1 2 3 4 5

13 7 8
&1
Create.. |

For Help, press F1

» Aparece una ventana “Select Module” donde seleccionaremos la
primera opcion “EmulateRSLogix 5000 Controller”, donde se debe
seleccionar la versién en este caso la v.16 y las demas ventanas dejar

las que entrega el programa por defecto.

|For Help, press F1
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> El Slot 1 se ha creado el Emulator.

Caralet{:'-

0 1

Rilie  Enstoree
—sapr

A

For Melp, press 1

Seguidamente se crearan los Slot 2 y

entradas y salidas discretas.

“Select Module” donde seleccionaremos la segunda opcion “1789 SIM

32 Point Input/Output” seleccionar “OK”.

3 las que corresponden a las

En Slot 2 clic derecho y seleccionar “Create” y aparecera una ventana

Repetir el procedimiento anterior para crear Slot 3.




\m .“

Select Module

s 2 =1

Maodde Type: (€ mbaror RSLoge £ mubale S000 Cortiolel | oK
e |

For Help, press F1

» Seleccionar el numero de Slot “ Slot Number” a ocupar y los

designamos como entrada o salida discretas.

Computes - [CISTIAN

{&lcn Dewce

Twe  17B35M 32 Port Irput/Output Sesulator
Vendor.  AllenBradey

SUWF_

[ spuerte |

Cancelar | |

9 10 n

For Help, press F1

| ™
12 13

14 -3 16
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Ya se tiene configurado el RS Logix Emulate 5000.
Slot 1: Emulador “Simulando el controlador del PLC”
Slot 2: Entradas Digitales

Slot 3: Salidas Digitales

[W RS0 gex Emulate S000 Chassis Monftor = x
Slot View Optons AllModules Help

Computer I' TIANM

For Melp, press F1
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4.14.2 CONFIGURACION RS LINX CLASSIC

» Abrir RS LinxClassic
» Seleccionamos en “Configure Drivers”
» En “ Available Driver Types” seleccionamos “Virtual Backplane”

> Seleccionamos “ Add new”

\L‘:u Clernc Gateany

Fde Edt Vew Communication: Sation 00E/OPC  Secunty Window Help

@ & S5 ke ¥/
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» En la siguiente ventana generar el nombre en este caso “Arranque”

para que pueda correr el programa, seleccionar “OK”.

87 Configure Drivers (Mo respondey 3 -

Areabies Dives T

IZ'RJEMMWTEW-_ LSE] =] %

Conigunsd Davers:

fwan AN Purers
i |
_ sm |
o= |
__Deiee_|

» Chequear en el Emulate 5000 el Slot 0 y por defecto el RS Linx se
encuentra vinculado, seleccionar “OK” en “Configure Virtual

Backplane”.
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Configure VirtssBackplane =

D Mame:  Assndgs

i RSLogex Emulate 5000 Chasiis Monge? - X
Slot  View Options Al 'W’k/:‘clp

SRR T Tt

For Help, press F1

» Seleccionar el icono RSWho
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W e o Gatrmrny

File B30 View Comeumscitons Satos DOLOPC Secusty Window Mo
@ & 218 Qile| ¥

L

» Se tendra la siguiente pantalla para revisar los equipos creados en el
Emulate 5000.

Wy RsLin Classic Gateway - [RSWhe - 1]

B Fie Edit View Commuescabons Sbon DDE/OPC Securty Window Help

EEELL DL
W Auotrowse | o | Browsaieg - rode 16 not found
£ B Worktation, CHRISTLAN

B LireGateways, Ethemnet

= 8 Arvancpue, | TH-A1T/R Virtual Chassis

| 00, Workstation, RLin Server

@ 00, RSLagk 5000 Emulator, Emulator R131T

B ﬂlmw]!nmwmmmmww.w

[ ]
RSLinc Server  Emulator RIGIT 1785-38+1.00  1785-3IM +1.00
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4.14.3 CONFIGURACION INICIAL RS LOGIX 5000

» En el PC haga doble click en RS Logix 5000.

» Una vez abierto RS Logix 5000, haga click en la carpeta “I/O
Configuration”.

» En el Backplane click derecho y seleccionar “New Module”.

» En la carpeta “Select Module” seleccionar “Other” y crear modulos de

entradas y salidas.

RS5Log 000 - desmineralizado _de agua in desmineralizado_de_ agua nidades BAKOO4.ACD 6-L 6 MainProgram

B
a|=||| 5| &[m=|e| o] = Bl5e|®| = v @l
OFline . T RUN E Path: |<n0ne> llﬂ
Mo Forces b :: SAKT qP J
No Edits 2 o M W Select Module
B
TTT— r b odule Description endor

B3R Ainalog
+- Communications
+- Conkrollers

23 Unscheduled Programs | Phases 4
-5 Mation Groups
23 Ungrouped Axes

+- Digit.al
23 add-0n Instructions o Dri
-3 Data Types rves &
bl +- Mot

E@, User-Defined =T Cther

+I- Ly Strings ) ( 1756-MODULE Generic 1756 Module allen-Bradley
g add-on-Defined )

+- 8 Predefined
+- 9 Module-Defined
[23 Trends

I/ Configuration
-3 1756 Backplane, 1756-A17
= mneralizado_de_agua L

ﬂ [1] 1756-IM16]1 entradas_digitales Find... | |
ﬂ [2] 1756-0A16] salidas_digitales
ﬂ [3] 1756-0F3 salidas_analogas

Bus Size 17 | Cancel | Help |

+

By Categary | By endor J Favorites I
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» Una vez creados los modulos de entradas y salidas se mostraran

como la imagen siguiente.

#% RSLogix 5000 - desmineralizado_de_agua in desminerali:

B File Edit Wiew Search Logic Communications Tools  Window
2l=dl & sms| o]
Offline 1. 7 RUN [ Path:
Mo Forces . FDK qP
Mo Editz = I—E;&'DT _l ﬂ
i I
Unidad_Anicnica - jierl

3 Unscheduled Programs | Phases
—1-£5] Mation Groups
[T Ungrouped Axes
[ add-0on Instructions
-5 Data Tvpes
Cig User-Defined
+ E@D Strings 0
L add-on-Defined
+- [ Predefined
+- L Module-Defined

10 Configuration
-3 1756 Backplane, 1756-417
ﬂ{l [0] 1756-La1 desmineralizado_de_agua
ﬂ [1] 1756-IM16I entradas_digitales
ﬂ [2] 1756-04161 salidas_digikales
ﬂ [3] 1756-0F8 salidas_analogas
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» En la carpeta “MainProgram” crear l6gica Ladder

¥ RSLogix 5000 - desmineralizado_de_agua in desmineralizado_de_agua_unidades BAKOD4.ACD [1756-L61] - [MainProgram - Unidad_Anionica]

B Fie Edt Yiew Search logc Communications Tools Window Help

gleal gl e[ o @welE

Offine 1, FRUN WA Fah [<one EE
s @

o Edits EJ: ;‘B/ET M ﬂ_l\ . . — Aﬂ

»
L (7 Controller Faul: Handler A J
El (77 Power-Up Handler
E’ =5 Tasks LOGICA LADDER UMDAD AMONICA, 1
i = @ MainTazk
- “ UNIDAD SERVICIO NORMAL *
Progran Tags e
Gl Cationica somiio 0k oo [T LV ‘ZOED
2 ervicia_ ey [Stand_by ocat201
B Unidad_arionica . I7 3 ' +

inscheduled Programs | Phases

"ehy 017
Local:20.0f

"EMPEZAR ETAPA DE REGENERACION"

% 3 Strings

e
(3 asc-on-efned e S8 comienza |a regeneracion cUando hay una variacion mayor & 0.01 ppm se siice en sslda del anion
i) (3 Precefined e “Retrolavada N 1 currte 10 minudos (500000 )
1.4 Module-Defined @ el Reg T8 TOH
17 Toande | [ - Tier O Delay
|_lIDescription e Timer T4

» Yagenerada la légica ingresar Tag como se muestra la imagen.

Tag Properties - Local: 2:Q

Garsral |

Marme

Dimscription:

TR OO SeteTT
Lacal 2o Data .0

e 0 cetion®
Looat 2 G ata 1

ULES | CEC T | |
Alias Far: —1
el Data Tupe: [=B:1756_Doio:0 |
Scope: B0 desrmineralzado_de_adus Ren
] Stwle: [ | ]
B
o [ o= 1 Cancsl [ e - RN —
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Una vez realizado los pasos anteriormente mencionados seleccionar
“Who Active”
Seleccionar “Set Project Path” y Luego seleccionar “Download” para

cargar el programa al RS Logix 5000 Emulator.

e E ~ &
’
L A A00On A Meins L0804 TwesKowter A
4 B8 Who Active o X
A4 Flauscbeowse
-
B Workstabon, Go Orérn
| oo Linx Gatewnys, Ethernet
3 & Aranque, 1780-A17/A Virtus! Chassss Uslosd
B 00, Workstabion, RSLin Server Dowrioed

Bl 01, B3 oge S000 Emudator, Emulatar R1811
§ 02, 1769-9M 32 Point Input/Output Senudator, 1789-SIM v1
§ 03, 1789-9M 32 Point Inpur/O

utput Smulator, 1789-SIM v1

< >

Path Ananga\l *Siclﬁmpa Pot
Path in Propet. <none>
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4.14.4 CONFIGURACION INICIAL RSVIEW 32

» En el PC haga doble click en RSView32

» Una vez abierto RS view32, haga click en el menu “File” y seleccione

“New”.

1 RSView32 Works 100K - [Untitled- Display]
NN Edit Wiew Objects Arrange  Atbributes  Animation  Window Help

gt o Bl 2 2llvls(Hmmn e |
N oo 20|~ o] Al @l o5 o w9 e m)=)|
Save Ctrl+s
Print... Ctrl+P
Print Setup...

Exit

» Una vez seleccionado “New” se debe crear nuevo Proyecto en este

caso “PLANTA DESMINERALIZADORA L1” y seleccionar “Open”.
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Create New Project

Look in: | £ Bt =l oF B

Project Mame: |PLANTA DESMINERALIZADORA L1 Open
New Subdiiectory: [PLANTA DESMINERALIZADORA L1

Carcel |

Full Path: |e\documents and settingshadministiatorimy Helo

» Ya creado el proyecto apareceran cinco ventanas las cuales (System,

Graphics, Alarms, Data Log, Logic and Control) se trabajaran con dos.

(System,Graphics).

s PLANTADESMINERALIZADORAL1 - Project

FEX

Edit Mode T Fun Mode ]

Graphicz

Alarms

Drata Log

Lagic and Contral
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» Seleccionar la ventana “System”
» Abrir “Channel”’ y en “Network Type” seleccionar en este caso “DH-

485” y en “PrimaryCommunication Driver” la carpeta de Arranque, para

vincular con RS LogixEmulate nombre del proyecto creado.

& PLANTA.DESMINERALIZADORA.L1 - Project

EditMode | Funhode |

= System |

o M Channel

= ff';h MHode

- I Scan Class Channel:

I ¢ TagDatabase = HNetwork Type: lm Messages: |3—
- @ Tag b onitor 2

- €= User Accounts
- Secunity Codes —
I &5 Activity Log Set
- Activity Log Wie

- 'F Startup Z

o e = |

N

MNone Loaded

"Erimary Communication Driver

[~ Secondary Communication Driver

Active Driver. & Primary (& Secondan © None

ak I Cancel Help

» Seleccionar “Node” y hacer click en “OPC server”, dar nombre “Name”

en este caso PLANTA DESMINERALIZADORA L1 y “accept”.
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Edit Mode

" PLANTA.DESMINERALIZADQ™" * #
B Node

B2 Spstem
lﬁ' Channel
s odd
I Sean Class
B Tag Database
B Tag Monitar
€% ser Aocounts
Securty Codes
@ Activity Log Set
Activity Log Wier
™ siatup

Ll

[

v

Data Sowrce:  Direct Diiver @ OFC Server " DDE Server Close
Name [PLANTA DESMINERALIZADORA L1 ¥ Enabled socept |
Server
Mame:  [RSLine 0P Server |:| Disoard
Tope @ InProgess © Local  Remole

Server Camputer
Mame or Address:

AccessPath |

Update Rate: |1.000 seconds

Data Source | Device

Station

» Seleccionar “Graphics” y crearemos nuestro proyecto mediante la

“Librery”

B D28 o &[E|@H

v olo[o|\ 4w

i@ PLANTA.DESMINERALIZADORA.L1 - Project

Edit Mode | Bun Made

System
= Graphics

@ Display

B Parameters
B Recipe
Alarg
Datalog
Loz and Cantral

|5 Alarm Infoimation|

ED Bottles

ﬁ Buttons - Industrial

Eﬂ Buttons - Windows

ﬁ Clocks

Eﬂ CNC Equipment

ﬁ Communication - Equipment
Eﬂ Computer - Keyboard

ﬁ Computer - Printers

Eﬂ Computer - Workstations

Edit

T

o
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» Creado nuestro proyecto se realiza pruebas de funcionamiento

mediante el RSView y RS Logix 5000.

1 Untitled - Display

2604934

ol DE FABRICA

Tk Acido

NAOH30')

Tk Soda

Drenal Drenaje Agua
Desmineralizada
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CONCLUSION.

El actual sistema de desmineralizacion de agua de L1, presenta una serie de
deficiencias, tales como la falta de automatizacion durante las etapas de
regeneracion de resinas, la dosificacion manual de agentes quimicos de
regeneracion, y la presencia de corrosion en ciertos elementos del sistema.
Esto impacta directamente en la flexibilidad operativa, obligando a una
dedicacion permanente del cuerpo de operadores, para mantener la calidad
del agua alimentada hacia las calderas y atemperador.

Para la automatizacion del sistema de desmineralizacion de agua, se evaluo
la incorporacién de un Controlador Logico Programable (PLC) y un sistema
de dosificacién de acido y soda. Esto permitira una accion eficiente sobre el
control de cada una de las etapas del proceso de regeneracién, gracias a la
programacién en el PLC de las diferentes variables de proceso, con la
posibilidad de regular la dosificacibn de los agentes quimicos de
regeneracion.

De acuerdo al analisis econdmico, se concluye que invertir en la
automatizacion del sistema de desmineralizacion resulta atractivo, cuando se
obtienen consumo por sobre el 10% en aditivos de regeneracién (Soda,
Acido Sulfarico y Resinas). Por otra parte, también resulta atractiva la
inversion cuando el tiempo de regeneracion demora mas de 2,5 min a los
definidos, este tiempo es equivalente a incurrir en un exceso de dosificacion

superior a un 5,5% para el acido sulftrico y de un 12,5% para la soda.
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