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RESUMEN

El presente trabajo de aplicacion profesional se llevd a cabo en el Complejo
Petrolero, Petroquimico e Industrial General José Antonio Anzoategui, en la
empresa Super Octanos C.A. (SOCA), y tuvo como finalidad el desarrollo de
un sistema de control y supervision para la Unidad 770 en la planta de
MTBE. Esta actividad se realizé en la parada de planta en el mes de Marzo
del presente afio para un mantenimiento mayor de la misma. Actividad
durante la cual se reemplaz6 el PLC (Controlador Logico Programable)
Siemens modelo S115U, por periodo de obsolescencia ubicado en la Sala de
Control, por el modelo Rockwell Automation 1769-L35E. Inicialmente se
realizaron observaciones en el area, con el propdsito de investigar las
condiciones y el tiempo real en las cuales se llevaban a cabo las
operaciones, por lo que el presente trabajo corresponde a una investigacion
de campo de tipo descriptivo y proyecto factible, y el mismo esta constituido
por seis etapas de gran importancia como es el estudio del funcionamiento
del sistema actual, criterios de disefio del nuevo sistema, elaboracion de la
programacion del PLC, disefio de la interfaz hombre — maquina y arquitectura
de comunicacion entre el sistema y la sala de control de la planta, pruebas de
validacion del software, interfaz y comunicacion entre los equipos, y por

ultimo la elaboracién de la documentacioén dirigido al operador.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

El proposito de este primer capitulo es detallar la problemética presente
en la Planta Super Octanos C.A., los objetivos, justificacion e importancia que
posee el proyecto, alcances, limitaciones, factibilidad de la investigacion y por

altimo la metodologia.

1.1.1 La Empresa

La idea de construccion de un Complejo para la produccion de Metil-
Butil- Eter (MTBE), aparece como parte de una politica de industrializacion
del gas natural, por parte de la Industria Petroquimica y Carbonifera
Nacional. EI MTBE es un compuesto oxigenado utilizado para elevar el

octanaje en la gasolina.

En julio de 1986 se recibieron los resultados del estudio de prefactibilidad
para la construccion del Complejo, que era econdmicamente factible, y para

Marzo de 1991 se inicia las operaciones.

La empresa Super Octanos C.A. esta situada en el area adyacente al
“Complejo Petrolero, Petroquimico e Industrial General José Antonio
Anzoéategui” (JOSE), a 28 Km al Noroeste de Barcelona en el Estado
Anzoategui. Esta empresa es de capital mixto, integrada por PEQUIVEN
(Petroquimica de Venezuela), ENI (Ente Nazionale Idrocarburi) y Banco

Mercantil (Ver Tabla 1.1), produce actualmente alrededor de 600 mil



toneladas métricas anuales de MTBE, componente oxigenado que se utiliza

para enriguecer las gasolinas de automoviles y que sustituye al tetra - etilo.

Tabla 1.1. Participaciébn de las Empresas que Conforman Suaper
Octanos C.A.

Socios Porcentaje de Participacion %
PEQUIVEN 49
ENI 49

Banco Mercantil |2

En la figura 1.1, se muestra la ubicacion geografica de la planta Super
Octanos C.A.

Figura 1.1. Ubicacién Geografica de la Planta Super Octanos.

El producto MTBE se obtiene por la sintesis del Iso - buteno con el metanol.
El metanol es suministrado por las empresas: Metor y Supermetanol,

mientras que el Iso - buteno se produce en el Complejo por la



deshidrogenacion del Iso - butano. El Iso - buteno es suministrado a la planta
por el Criogénico de JOSE y también es producto por la isomerizacién del n-

butano.

El complejo esta formado por las siguientes areas principales:

Area de Procesos:

Representa el corazon del Complejo y estd constituida por las siguientes
unidades: Unidad de Isomerizaciéon (110), Unidad Desisobutanizadora (120),
Unidad de Deshidrogenacion Catalitica (200) y Unidad de Sintesis de MTBE
(300).

Area de Servicios Industriales:

Todos los servicios requeridos por el complejo estan localizados en ésta
area, y las unidades que la conforman son: Unidad de Enfriamiento (710),
Unidad de Generacién de Vapor (720), Unidad de Mechurrio (730), Unidad
de Compresion de Aire (740), Unidad de Agua Desmineralizada (770),
Unidad de Nitrogeno (780), Unidad de Tratamiento de Aguas Efluentes (790)
y Unidad de Almacenamiento (800).

Area de AlImacenamiento (Insumos y Productos):
Esta dedicada al almacenamiento de las alimentaciones, productos

intermedios y finales del Complejo, ademas en ésta area se encuentra el

sistema de bombeo.



Area de Edificaciones:

Estd constituida porla Sala de Control de Proceso (DCS), que es donde
se recibe la totalidad de las sefiales de procesos y controlan las variables

operacionales a través de un sistema de control distribuido.

También en esta area se encuentra el laboratorio, que esta equipado con el
instrumental necesario para conducir el monitoreo continuo de la calidad de

todos los insumos, productos y subproductos del complejo.

Area de Embarcadero:

Se encuentra instalada en el muelle existente y ademas consta de una red

de tuberias que van desde el Complejo hasta dicho muelle.

El tonelaje producido y despachado desde el inicio de sus operaciones en
1991 hasta la fecha, tanto en el mercado nacional como en los mercados de
exportaciones de Estados Unidos (Principal Cliente) y Europa, esta por

encima de los siete millones de toneladas métricas.

En afios recientes, en el mercado de combustibles han surgido
componentes de la gasolina como el Iso - Octano, con propiedades

especificas distintas a MTBE.

En la figura 1.2 se muestra un esquema de todas las unidades descritas
anteriormente que intervienen en la elaboracion del MTBE en la planta de

Super Octanos C.A.
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Figura 1.2. Esquema de Bloque de las Unidades de Procesos.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Para la produccion del MTBE, SOCA cuenta con una planta
Desmineralizadora de Agua en la Unidad 770 donde comienza con la
extraccion de agua cruda proveniente de PEQUIVEN, y se encuentra
conformado por dos lineas idénticas (770A y 770B) y por una serie de lechos
(intercambiadores i6nicos) interconectados entre si, de esta forma con una
linea en servicio y la segunda en regeneracion o en espera, siempre existe la

produccion requerida.

Actualmente la planta Desmineralizadora de Agua realiza sus operaciones de
forma manual, como por ejemplo: control de apertura y cierre de valvulas,
arranque y parada de bombas y sopladores, monitoreo de sefiales de nivel,
presion, flujo y conductividad. Por esta razén se disefia un nuevo sistema de

control y supervisbn que cumpla con las exigencias requeridas por el



proceso, ya que el actual sistema conformado por un PLC obsoleto no

cumple con los requerimientos de la planta.

El proyecto que se presenta se lleva a cabo mediante la busqueda de
informacion de la planta, a través de entrevistas no estructuradas con el
personal que labora en la misma, observaciones directa y revision
bibliografica que aporta informacion sobre el tema, y permite presentar la
disposicion de los equipos e instrumentos que se utilizan en el proceso, para
elaborar la programacion del PLC, el disefio de la interfaz hombre — maquina
y la arquitectura de comunicacion entre el sistema y la sala de control de la
planta, y las pruebas de validacion del software, interfaz y comunicacién. La
ejecucion de todo este trabajo implica la elaboracion de un manual de
operacion sobre los despliegues que aparecen en la pantalla del PanelView
Plus1000.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General
Diseflar un sistema de control y supervision para la Unidad 770 de una
planta de MTBE.

1.3.2 Objetivo Especificos
eDescribir el funcionamiento del sistema actual, para el proceso de
desmineralizacion de agua en la planta de MTBE en Super Octanos
C.A.

eEstablecer los criterios de disefio inherentes al nuevo sistema.



eElaborar la programacion del PLC para el control en el proceso de

desmineralizacion de agua.

eDisefiar la interfaz hombre - maquina y arquitectura de comunicacion

entre el sistema y la sala de control de la planta.

eRealizar las pruebas de validacion del sistema disefiado.

eElaborar la documentacion referente a la interfaz hombre — maquina que
le proporcionara al operador los conocimientos necesarios sobre el

nuevo sistema, producto de la implementacién del disefio realizado.

1.4 ALCANCESY LIMITACIONES

Con la incorporacion de este PLC de dultima generacion, se logra
beneficiar a la empresa con minimo espacio de ocupacion, menor costo de
mano de obra, mantenimiento econémico, menor tiempo de puesta en
funcionamiento, entre otros. También se logra, que los operadores
supervisen todo el proceso desde la sala de control sin necesidad de
trasladarse al area de operaciones, haciendo uso de una interfaz grafica
(HMI) que les permite interactuar con el proceso, siendo asi un sistema

amigable entre maquina y hombre.

Se elige la plataforma CompactLogix para mantener una uniformidad
con los equipos adquiridos por la empresa, proporcionando una arquitectura
de control de ultima generacion. Dicha plataforma es compatible con varios
hardwares para la comunicacion entre los equipos, aceptando varios

lenguajes de programacion como por ejemplo: lenguaje de escalera (LD),



texto estructurado (IL), bloques funcionales (BD) y secuencia funcién chart
(SFC). Ademas ofrece facilidades de integracion, reduce los problemas de
mantenimiento y servicio técnico con equipos de menor tamafio y costo en el

mercado.

1.5 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Con una falla de gran magnitud como por ejemplo el desbordamiento
de la Fosa de Neutralizacidon, se puede ocasionar pérdidas de equipos de
gran importancia, ya que la planta de Agua Desmineralizada realiza todas
sus operaciones de forma manual con la desenergizacién de instrumentos y
no se puede corregir la falla de forma inmediata, por ende la empresa pierde
dinero en arreglar los equipos y por produccion. Por esta razén es importante
para SOCA realizar un nuevo sistema de control y supervision, ya que el
modelo Siemens S115U no cumple con las exigencias requeridas por la

empresa.

El presente trabajo es de suma importancia para la empresa, ya que
con la realizacién del nuevo disefio de control y supervision se permite la
localizacion de fallas de forma répida y precisa, lo cual ayuda a los
operadores y al personal involucrado a monitorear todo el proceso desde la
sala de control sin necesidad de trasladarse al area de operaciones. Ademas
el nuevo sistema es amigable entre hombre — maquina, y permite interactuar
con la planta desmineralizadora de agua de una forma facil y sencilla.
También se beneficia la empresa con minimo espacio de ocupacion de los

equipos.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1 GENERALIDADES

En la primera parte de este capitulo se presentan cuales fueron los
estudios previos a la investigacion, cuyos trabajos sirvieron como punto de
partida para la realizacién del presente proyecto. La segunda y dltima parte
de este capitulo explica la teoria y conceptos basicos, indispensables para la
interpretacion, desarrollo y avance del trabajo.

2.2 ANTECEDENTES

Escalona, J. (2008) desarroll6 los Diagramas de Secuencia Funcional que
facilitaron la programacion del PLC 5/30 e implement6 la técnica UML para
elaborar los diversos casos de uso que suministraron informacién relevante

para el disefio de las pantallas que integran el sistema de supervision.

Garcia, A. (2009) reemplazo el sistema de control distribuido (DCS), y su
trabajo estuvo constituido por cinco etapas de gran importancia como lo
fueron, el estudio del proceso de carga de buques y cisternas, elaboracion de
una nueva filosofia de operacion, realizacion de la programacion logica de
control, establecimiento de la comunicacién con el muelle PDVSA vy

finalmente el disefio de la interfaz gréfica.

Morales, J. (2003) destac6 la integracion de los datos provenientes del
Sistema de Supervision, Control y Adquisicion de Datos (SCADA) a la Base

de Datos Operacional (BDO), para supervisar el proceso de produccion de
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gas de las areas operativas de PDVSA Gas Anaco, para hacer posible dicha
integracion se establecid la comunicacion entre la Base de Datos en linea y
el Sistema SCADA lo cual sirvié para realizar el presente estudio.

Oca, J. (2006) realiz6 un sistema de supervision y control de inyeccion de
gas Lift a los pozos del campo Cerro Pelado que forma parte del Consorcio
Quiamare — La Ceiba, y se pudo obtener a distancia parametros de
importancia tales como: presion de inyeccion, presion de cabezal, presion de

la placa diferencial, la temperatura de la linea de produccion y entre otros.

Rivera, N. (2006) present6 un trabajo sobre un sistema SCADA donde se
pudo disminuir los errores en la medicion de Gas y los costos de operacion

utilizando equipos de ultima tecnologia.

2.3 MARCO TEORICO

2.3.1 Generalidades de las Redes Industriales

Las industrias, y de manera particular las mas grandes, buscan la total
o casi total automatizacion de sus procesos Yy actividades, desde la
realizacion del producto hasta su distribucion, obligando a sus sistemas de

administrativos ser cada vez mas complejos.

Una red de campo es definida como aquella que es capaz de
intercambiar en forma eficiente y segura bloques de datos digitales de gran
longitud entre dispositivos de campo inteligentes, los que se puede distribuir
y ejecutar las funciones de control de procesos y de control de la red, sin la
necesidad de usar una computadora. Las redes de campo se pueden
clasificar de acuerdo a su funcién y tipo de equipo conectado a ellas, de la

siguiente manera:
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Redes para procesamiento de datos de automatizacion y control.
Redes de integracion de dispositivos y sensores de campo.

Redes de informacion

En la Figura 2.1 se muestra en forma esquematica la estructura de

control implementadas normalmente en la industria.

Parte Operativa Parte Control
; I Preaccionadores |d—
Actuadores . "
Dispositive

de Control

Captadores

Proceso

Comunicaciones Dialego

Figura 2.1. Sistema de Control en Industrias. Fuente: Escalona, 2008

Se observa en la figura dos areas bien definidas: una es la Parte

Operativa y otra la Parte de Control.

En la parte operativa se aprecian los dispositivos de hardware y
software que brindan la informacion necesaria para llevar a cabo las
operaciones de planta necesarias, con una interfase amigable y entendible

para el operador. En la parte de control se muestran a los dispositivos de
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control (PLC’S y/o PC industriales) que permiten llevar a cabo las acciones

de control en conjunto con los actuadores.

Las redes para procesamiento de datos de automatizacion y control se
utilizan para el intercambio de informaciéon entre equipos, y entre hombre -

maquina, tales como:

Controladores Légicos Programables (PLC)
Sistemas de Control Distribuido (DCS)
Unidades Terminales Remotas (RTU)
Interfaz Humano — Méaquina (HMI)

Usando interfaces eléctricas como por ejemplo:

Interfaz RS-232
Comunicacion Serial
Red Ethernet

Y enviando esta informacién por protocolos de comunicacién, como:

ControlNet
Modbus

2.3.2 Controladores Légicos Programables (PLC)

Se puede definir un controlador l6gico programable como toda maquina
electrénica diseflada para controlar en tiempo real y en medio industrial
procesos secuénciales de control. Fue inventado para remplazar los circuitos
secuenciales basados en relés que eran necesarios para el control de las

maquinas.
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2.3.2.1 Historiade los PLC

Los primeros modelos de PLC fueron disefiados para manejar sefiales
digitales y realizar actividades de mando, posteriormente la creacién de
interfaces permitié el manejo de sefales analdgicas y con ello la regulacién o
control de las variables de proceso, siendo esta una de las ventajas de éste
equipo, ya que con él se pueden realizar actividades de mando o

accionamiento y regulacion al mismo tiempo.

El primer PLC fue inventado por el ingeniero Estadounidense Dick Morley, en
respuesta a las necesidades de la automatizacion de la industria automotriz
norteamericana. Antes de los PLC, el control, las secuenciacién, y la légica
para la manufactura de automoviles era realizada utilizando relés,
contadores, y controladores dedicados. El proceso para actualizar dichas
instalaciones en la industria afio tras afio era muy costoso y consumia mucho
tiempo, y los sistemas basados en relés tenian que ser recableados por

electricistas especializados.

La industria automotriz es todavia una de las mas grandes usuarias de PLC.
Los PLC son utilizados en muchas diferentes industrias y maquinas tales
como maquinas de empaquetado y de semiconductores. Algunas marcas con
alto prestigio son ABB Ltd., Koyo, Honeywell, Siemens, Trend Controls,
Schneider Electric, Omron, Rockwell (Allen-Bradley), General Electric, entre
otras. También existe un rango de PLC’S fabricados para aplicaciones en
automotores, embarcaciones, ambulancias y sistemas moviles para el

mercado.


http://es.wikipedia.org/wiki/Asea_Brown_Boveri
http://es.wikipedia.org/wiki/Honeywell
http://es.wikipedia.org/wiki/Siemens_AG
http://www.rockwellautomation.com/
http://es.wikipedia.org/wiki/General_Electric
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En la figura 2.2 se observa un PLC de marca Allen-Bradley, con sus

respectivos modulos.

Figura 2.2. Aspecto Fisico de un PLC. Fuente: Escalona, 2008

A continuacion se explica los tipos de sefiales que poseen los PLC’S:
Sefial digital
Es la manifestacion fisica de una magnitud de la que soélo interesan dos
niveles de la sefial, ON o uno (1) l6gico si la sefial esta presente y OFF o
cero (0) légico si no esta presente.
Sefial analdgica

Manifestacion fisica de una magnitud de la cual un sefior puede captar o
monitorear y reportar un gran numero de valores (inicial, intermedio y final)
de la magnitud en forma continua ejemplo 4 a 20 Miliamperios, 1 a 5 voltios

(Escalona, 2008).

2.3.2.2 Estructura Basica de un PLC
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En la figura 2.3 se muestra la estructura basica de un PLC con sus

elementos mas resaltantes.

Ititetfaces de
Entradas

S

Fuente de
Alimentacion

2

CPU
Procesador
Memoria

Dispositivo
de
Program acion

—)

Ittetfaces de
Halidas

Figura 2.3. Estructura de un Controlador Légico Programable. Fuente:

Garcia, 2009

A continuacion se detallan cada una de las partes:

Fuente de Alimentacion

Este sistema juega uno de los mayores roles de operacion total de

controlador programable ya que su papel fundamental no es solamente la de

suministrar los requerimientos de voltaje DC a los componentes del PLC, es

decir, al procesador, a la memoria y a las Entradas/Salidas; sino también al
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monitor. Ademas debe regular el voltaje suministrado y debe alertar al CPU si

todo marcha bien.

CPU (La Unidad de Proceso Central)

El CPU es el corazén del PLC. Es el encargado de ejecutar e interpretar el
programa de usuario con el programa del sistema. Sus funciones son vigilar
que el tiempo de ejecucion del programa de usuario no exceda un
determinado tiempo maximo (tiempo de ciclo maximo). También se encarga
de crear una imagen de las entradas, ya que el programa de usuario no debe
acceder directamente a dichas entradas. Otra funcién es renovar el estado
de las salidas en funcion de la imagen de las mismas obtenida al final del
ciclo de ejecucion del programa de usuario. Por ultimo, también se encarga

de realizar el chequeo del sistema.

Memoria

Permite el almacenamiento de datos y/o programas del sistema. La memoria
consta de la circuiteria electronica capaz de almacenar el programa y los
datos. La memoria de datos tiene las variables de entrada de la maquina, las
variables intermedias (por ejemplo producto de un calculo) y las variables de
salida a ser transmitidas por las unidades E/S (Entrada/Salida). Desde el
punto de vista del CPU, la memoria es una unidad de E/S que puede ser
leida, escrita 6 ambas. Generalmente las memorias estdn organizadas en
arreglos de 1 byte u 8 bits cada una, aunque recientemente se fabriquen
arreglos de 16 a 32 bits. Cuanto mayor sea la palabra o longitud del arreglo
de memoria, mayor capacidad aritmética y precision digital se obtiene y por lo
tanto mayor resolucion en las sefiales discretas. Existen dos tipos de

memoria y se clasifican de la manera siguiente:
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Memoria RAM: En general puede estar constituida por diversos medios

fisicos. Desde el punto de vista de los PLC, la memoria RAM semiconductora
es la mas importante. En este tipo de memoria, la informacién (en binario)
puede ser escrita o leida en numero indefinido de veces. Al suprimir la fuente
de alimentacion, la memoria se borra. Por ello la RAM de tipo
semiconductora es una memoria volatil. Para evitar esto puede afadirse al
sistema de memoria RAM semiconductora un respaldo de bateria que supla
la energia suficiente como para mantener la informacion de memoria cuando

falle la alimentacién principal.

Memoria ROM: La memoria ROM semiconductora sélo puede ser leida (no

escrita). Viene en diferentes modalidades:

ROM: Memoria con los datos grabados de fabrica.

PROM: Inicialmente 'Vacia", el usuario programa una vez los datos en la

memoria y estos ya no pueden borrarse o cambiarse mas.

EPROM: Es un tipo de chip de memoria ROM no volatil y se programan
mediante un dispositivo electronico que proporciona voltajes superiores a los
normalmente utilizados en los circuitos electronicos.

EEPROM: Los datos son grabados y borrados eléctricamente (Garcia, 2009).

Interfaces de Entradas y Salidas

Evidentemente, las interfaces de entrada y salida se encargan de


http://es.wikipedia.org/wiki/Chip
http://es.wikipedia.org/wiki/Memoria_ROM
http://es.wikipedia.org/wiki/Memoria_no_vol%C3%A1til
http://es.wikipedia.org/wiki/Voltaje
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adaptar las sefales internas a niveles del CPU. Por ejemplo, cuando el CPU
ordena la activacion de una salida, la interfaz adapta la sefial y acciona un

componente (transistor, relé, etc.) para que la accion sea realizada.

2.3.2.3 Funciones Basicas y Nuevas de un PLC

Funciones Basicas

- Deteccidn: Realiza la lectura de la sefial de los captadores distribuidos

por el sistema de fabricacion.

- Mando: Elabora y envia las acciones al sistema mediante los

accionadores y preaccionadores.

- Didlogo Hombre - Maquina: Mantiene un dialogo con los operarios de
produccion, obedeciendo sus consignas e informando del estado del

proceso.
- Programacion: Introduce, elabora y cambia el programa de aplicaciéon del
autémata. El didlogo de programacion debe permitir modificar el programa
incluso con el automata controlando la maquina.

Nuevas Funciones
- Redes de Comunicacion: Permite establecer comunicacion con otras
partes de control. Las redes industriales permiten la comunicaciéon y el

intercambio de datos entre automatas a tiempo real.

- Sistemas de Supervision: También los autdmatas permiten
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comunicarse con ordenadores provistos de programas de supervision
industrial. Esta comunicacién se realiza por una red industrial o por medio de

una simple conexion por el puerto serie del ordenador.

- Control de Procesos Continuos: Ademas de dedicarse al control de
sistemas de eventos discretos, los PLC'S llevan incorporadas funciones que
permiten el control de procesos continuos. Disponen de médulos de entradas
y salidas analogicas y la posibilidad de ejecutar reguladores PID

(Proporcional Integral Derivativo) que estan programados en el PLC.

- Entradas - Salidas distribuidas: Los médulos de entrada salida no tienen
porqué estar en el armario del PLC. Pueden estar distribuidos por la
instalacién, se comunican con la unidad central del autbmata mediante un

cable de red.

- Buses de campo: Mediante un solo cable de comunicacion se pueden
conectar al bus captadores y accionadores, reemplazando al cableado
tradicional. EI PLC consulta ciclicamente el estado de los captadores y
actualiza el estado de los accionadores.

2.3.2.4 Médulos de Entradas y Salidas (1/0)

Los mddulos son aquellos que reciben y/o envian sefiales al proceso o
planta que se estdn monitoreando, y sirven de interfaz entre el PLC y los
equipos que se encuentran en campo.

Entradas Analdgicas (Al)

Los modulos analdgicos, permiten convertir sefiales analégicas en

sefales numéricas digitales y viceversa. La resolucion de la conversion es
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una funcion digital del nimero de bits usados en la parte numérica. También

la rapidez de conversion es una caracteristica esencial.

Por ejemplo, en un modulo de conversibn de 8 bits (28=256
valores

posibles), y un voltaje analégico maximo de 10V/256=0,39V.

Salidas Analdgicas (AO)

La salida analdgica es un producto de la conversion de un valor
numérico digital a través de una tarjeta. Los médulos de salida anal6gicos
permiten realizar salidas de comandos y regulacion. Cada salida esta
definida por la naturaleza de la corriente o voltaje usado Ejemplo: (0-5V 6 4 -
20 mA).

Entradas Digitales (DI)

La tension de control (Tensién de alimentacion del emisor o del
actuador) en la mayor parte de los casos de + 24 V 0 220 V. Estas tensiones
no las puede proporcionar directamente el procesador central, para ello éste
necesita los adaptadores de sefial apropiados. Las tarjetas de entrada digital
adaptan el nivel externo de la sefial al nivel interno (+5 V). Adicionalmente se
filtran las sefales de entrada, es decir, se eliminan las interferencias de las
lineas de sefial y se recorta los picos de sobretension de breve duracion.
Condicionadas por este filtraje, las entradas de sefial sufren un retraso; que
segun las tarjetas, se encuentra entre 1.4 ms y 25 ms. Si se tienen que
captar las modificaciones de las sefiales de entrada muy rapidamente, se

aconseja la utilizacion de tarjetas de entrada con formacion de alarmas de
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procesos, en las que el filtro de entrada tiene un tiempo de retardo maximo
de 1.5 ms.

Salidas Digitales (DO)

Para poder realizar acciones de control sobre el proceso, el procesador
central necesita de adaptacion de la sefial, que transforme el estado interno
de la sefial en las correspondientes tensiones y corrientes del proceso. Las
tarjetas de salida digital contienen una memoria de datos sobre la que se
escriben los estados de sefial enviados a la tarjeta, conduciéndose
posteriormente a un amplificador, en donde se dispone de la potencia
necesaria de conmutacion. La proteccion contra cortocircuitos se realiza
electrénicamente en los amplificadores de corriente continua y en las salidas
de corriente alterna mediante un fusible de precision. En la seleccion de
tarjeta de la salida digital hay que tener en cuenta la frecuencia de
conmutacion, la carga total y la corriente residual. La frecuencia de
conmutacién mas alta permitida depende de la tarjeta y la clase de aparato a

controlar (Morales, 2003).

2.3.3 Sistemas de Control Distribuido (DCS)

El desarrollo del control distribuido en la industria va paralelo al de las
comunicaciones. Cada vez es mas necesario disponer de dispositivos
inteligentes para realizar el control o la supervision remota, tanto de procesos
de fabricacion, como de almacenamiento o distribucion.

Un sistema de control por lo general es un sistema de fabricacion, proceso o
cualquier tipo de sistema dinamico, en el que los elementos del tratamiento
no son centrales en la localizacion (como el cerebro), sino que se distribuyen

en todo el sistema con cada componente supervisado por uno 0 MAas
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controladores. Todo el sistema de los controladores esta conectada por

redes de comunicacion y de monitoreo.

2.3.3.1 Historia

El primer sistema de control distribuido, el TDC-2000, fue desarrollado
por la firma Honeywell. Aunque otras compafilas como Bristol y Process
Systems Inc., desarrollaron controladores digitales basados en
microprocesadores previos al TDC-2000, dichos dispositivos eran
auténomos. La introduccion de la computadora al control de procesos implico
el desarrollo de convertidores de sefiales, transductores AD (Analdgico -
Digital) y DA (Digital - Analogico), que permitieran la comunicacion con los

dispositivos de campo (sensores, transmisores y actuadores).

Los DCS han sido un componente basico en las aplicaciones de
automatizacion de procesos. Ejecutan escaneos de E/S y calculan algoritmos
de manera constante y por lo tanto, estan clasificados como dispositivos

basados en tiempo.

Como resultado los sistemas basados en DCS responden mas
lentamente y generalmente proporcionan control para procesos de
fabricacion que requieren una precision superior en lugar de alta velocidad
(Oca, 2006).
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2.3.4 Unidades Terminales Remotas (RTU)

También conocida como UTR o Estaciones Externas, son dispositivos
gue usualmente se instalan en sitios lejanos al lugar desde donde se realiza
el control del proceso. Permiten la interconexion con multiples dispositivos
como sensores, interruptores, sefales digitales o analdgicas y almacenan

datos y programas que permiten tomar decisiones localmente.

Otra de sus caracteristicas importantes es su capacidad para
conectarse con dispositivos de comunicacion como lo son sistemas de radio,
gue en el caso de este proyecto son utilizados en un radio enlace que ya esta

en funcionamiento y permite la transmision de voz y de datos.

Permiten varios modos de operacion como los son: modo MODBUS,
gue es un protocolo ampliamente utilizado en la industria en aplicaciones de
control y que permite a la unidad terminal principal comunicarse con todas las

terminales remotas.

La RTU se conecta al equipo fisicamente y lee los datos de estado
como los estados abierto/cerrado desde una vélvula o un interruptor, lee las
medidas como presion, flujo, voltaje o corriente. Por el equipo el RTU puede
enviar sefiales que pueden controlarlo: abrirlo, cerrarlo, intercambiar la

valvula o configurar la velocidad de la bomba, ponerla en marcha, pararla.

La RTU puede leer el estado de los datos digitales o medidas de datos
analégicos y envia comandos digitales de salida o puntos de ajuste

analdgicos.


http://es.wikipedia.org/wiki/UTR
http://es.wikipedia.org/wiki/V%C3%A1lvula
http://es.wikipedia.org/wiki/Interruptor_el%C3%A9ctrico
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2.3.5 Interfaz Hombre — Maquina (HMI)
Una interfaz hombre-maquina o HMI (Human Machine Interface) es un
software que presenta datos a un operador (humano) y a través del cual éste

controla el proceso.

La industria de HMI naci6 esencialmente de la necesidad de
estandarizar la manera de monitorear y de controlar multiples sistemas

remotos, PLC’s y otros mecanismos de control.

La interfaz primaria al operador es un monitor que muestra una
representacion de la planta o del equipamiento en forma gréfica. Los datos
vivos (dispositivos) se muestran como dibujos o esquemas en primer plano
(foreground) sobre un fondo estatico (background). Mientras los datos
cambian en campo, el foreground es actualizado (una valvula se puede
mostrar como abierta o cerrada, etc.). Los datos analdgicos se pueden
mostrar como numeros o graficamente (esquema de un tanque con su nivel
de liquido almacenado). El sistema puede tener muchos de tales monitores, y
el operador puede seleccionar los mas relevantes en cualquier momento
(Oca, 2006).

2.3.5.1 Funciones de un Software HMI
Monitoreo: tiene la habilidad de obtener y mostrar datos de la planta en
tiempo real. Estos datos se pueden mostrar como numeros, textos o gréaficos

que permiten una lectura mas facil de interpretar.

Supervision: esta funcion permite junto con el monitoreo la posibilidad
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de ajustar las condiciones de trabajo del proceso directamente desde la

computadora.

Alarmas: tiene la capacidad de reconocer eventos excepcionales dentro del
proceso y reportar estos. Las alarmas son reportadas basadas en limites de

control preestablecidos

Control: posee la capacidad de aplicar algoritmos que ajustan los valores del
proceso y asi mantener valores dentro de ciertos limites. El control va mas
haya del control de supervisién removiendo la necesidad de la interaccién
humana. Sin embargo la aplicacion de esta funcion desde un software
ejecutado en un PC puede quedar limitado por la confiabilidad que quiera

obtener el sistema.

Historicos: tiene la capacidad de muestrear y almacenar en archivos, datos
del proceso a una determinada frecuencia. Este almacenamiento de datos es

una poderosa herramienta para la optimizacioén y correccién de procesos.

2.3.6 La interfaz RS-232

Se puede definir al RS-232 como un sistema sencillo de transmision de
datos en serie, universalmente extendido y bien considerado. Dicha interfaz
tiene algunas limitaciones como por ejemplo: los cables RS-232 estandar
s6lo transmiten hasta 256 kbps y son de una longitud maxima de 15 metros.
Sin embargo, hoy se pueden ver puertos de alta velocidad hacia nuestros
PC’S de casa por los que circulan datos provenientes de lugares muy lejanos
y a muy alta velocidad. La regla basica para la longitud de un cable de datos

depende de la velocidad de transmision y de la calidad de dicho cable.
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2.3.6.1 Historia

RS-232 se introdujo por primera vez en 1962,When electronic terminals
(smart and dumb) began to be used, they were often designed to be
interchangeable with teletypes, and so supported RS-232. cuando las
terminales electronicas comenzaron a ser utilizados. SThe C revision of the
standard was issued in 1969 in part to accommodate the electrical
characteristics of these deviSSSSIJNJFNe publica una norma en 1969, en
parte para dar cabida a las caracteristicas eléctricas de este dispositivo.
Since application to devices such as computers, printers, test instruments,
and so on was not considered by the standard, designers implementing an
RS-232 compatible interface on their equipment often interpreted the
requirements idiosyncratically.

Dado que dispositivos tales como ordenadores, impresoras, instrumentos
de prueba, entre otros, no fueron considerados por dicha norma, se disefia la
aplicacion de un interfaz RS-232 compatible con estos equipos, pero con
algunos inconvenientes. Common problems were non-standard pin
assignment of circuits on connectors, and incorrect or missing control
signalsLos problemas méas comunes fueron: no asignarle los pines estandar
de los circuitos en los conectores y las sefales de control; el desacato de
algunas normas de seguridad, The lack of adherence to the standards
produced a thriving industry of breakout boxes, patch boxes, test equipment,
books, and other aids for the connection of disparate equipmeuna desviacion
de la norma fue el de hacer las sefales con un voltaje reducido a la norma

que exige que el transmisor use de +12Vy -12 V.


http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=es&langpair=en%7Ces&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Computer_terminal&rurl=translate.google.es&usg=ALkJrhiguowJ1MKnAbFxZxzR0-bwF4C-fA
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=es&langpair=en%7Ces&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Computer_terminal&rurl=translate.google.es&usg=ALkJrhiguowJ1MKnAbFxZxzR0-bwF4C-fA
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=es&langpair=en%7Ces&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Computer_terminal&rurl=translate.google.es&usg=ALkJrhiguowJ1MKnAbFxZxzR0-bwF4C-fA
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2.3.6.2 Niveles de Tension

El RS-232 estandar define los niveles de tensién que corresponden a una
l6gica y l6gica cero, niveles de transmision de datos y las lineas de control de
la sefial que son mas o menos 3 a 15 voltios, y la gama cerca de cero voltios
no es valido para RS-232. La norma especifica un maximo de tension en
circuito abierto de 25 voltios: la sefial de los nivelesde +5V, £ 10V, £12 V,y
+ 15 V son comunmente vistos en funcion de las fuentes de alimentacion.
EIRS-232 drivers and receivers must be able to withstand indefinite short
circuit to ground or to any voltage level up to +25 volts. RS-232 de los
conductores y los receptores deben ser capaces de soportar un cortocircuito
a tierra, por tiempo indefinido a cualquier nivel de tension de hasta = 25
voltios. The slew rate , or how fast the signal changes between levels, is also
controlled. La velocidad de subida, o la rapidez de los cambios de la sefial

entre los niveles, también deben estar controladas.

2.3.7 Comunicacién Serial

La forma mas comudn de comunicacion entre dispositivos electronicos es
la Comunicacion Serial, Communicating serially involves sending a series of
digital pulses back and forth between devices at a mutually agreed-upon
rate.que se incluye de manera estandar en practicamente cualquier

computadora.

La comunicacion serial consiste en el envio de una serie de impulsos
digitales de ida y vuelta entre dispositivos. The sender sends pulses
representing the data to be sent at the agreed-upon data rate , and the
receiver listens for pulses at that same rate.El remitente envia pulsos que

representan los datos que se enviaran a la velocidad de datos acordada, y el


http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=es&langpair=en%7Ces&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Slew_rate&rurl=translate.google.es&usg=ALkJrhiPqTS-DAnnNFZfxQnvcDTKwek37Q
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=es&langpair=en%7Ces&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Slew_rate&rurl=translate.google.es&usg=ALkJrhiPqTS-DAnnNFZfxQnvcDTKwek37Q
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receptor escucha los pulsos en ese mismo ritmoThis is what's known as

asynchronous serial communication ..

Uno de los defectos de los puertos serie iniciales era su lentitud en
comparacion con los puertos paralelos, sin embargo, con el paso del tiempo,
estan apareciendo multitud de puertos serie con una alta velocidad que los
hace muy interesantes ya que tienen la ventaja de un menor cableado y
solucionan el problema de la velocidad, ademas son mas baratos ya que
usan la técnica del par trenzado. Por ejemplo, la especificacion IEEE 488
para la comunicacion en paralelo determina que el largo del cable para el
equipo no puede ser mayor a 20 metros, con no mas de 2 metros entre
cualquiera de dos dispositivos; por el otro lado, utilizando comunicacién serial

el largo del cable puede llegar a los 1200 metros.

2.3.8 Red Ethernet

Ethernet es un estandar de redes de computadoras de area local con
acceso al medio por CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with Collision
Detection, en espafiol "Acceso Mdltiple por Deteccién de Portadora con
Deteccion de Colisiones"). EI nombre viene del concepto fisico de ether.
Ethernet define las caracteristicas de cableado y sefializacién de nivel fisico y
los formatos de tramas de datos del nivel de enlace de datos del modelo OSI
(International Standards Organization). Ethernet es la capa fisica mas

popular de la tecnologia LAN (Redes Locales) usada actualmente.

La Ethernet se tom6 como base para la redaccion del estandar
internacional IEEE 802.3. Usualmente se toman Ethernet e IEEE 802.3 como
sindbnimos. Ambas se diferencian en uno de los campos de la trama de datos.
Las tramas Ethernet e IEEE 802.3 pueden coexistir en la misma red.
2.3.8.1 Elementos de una Red Ethernet


http://es.wikipedia.org/wiki/Red_de_%C3%A1rea_local
http://es.wikipedia.org/wiki/CSMA/CD
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%89ter_(f%C3%ADsica)
http://es.wikipedia.org/wiki/Nivel_f%C3%ADsico
http://es.wikipedia.org/wiki/Trama_de_red
http://es.wikipedia.org/wiki/Nivel_de_enlace_de_datos
http://es.wikipedia.org/wiki/Modelo_OSI
http://es.wikipedia.org/wiki/IEEE_802.3
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La traducciébn de las normas y tecnologias que hemos descrito
anteriormente se convierten en productos especificos que los
administradores de las redes usan para construirlas. Los elementos que

constituyen la capa fisica de Ethernet son de dos tipos:

Activos (transceptores, repetidores y repetidores multipuertos): Generan y/o

modifican senales.

Pasivos (cables, conectores y paneles): Estos simplemente transmiten.

2.3.8.2 Principio de Transmision

Todos los equipos de una red Ethernet estan conectados a la misma linea
de transmisién y la comunicacion, y se lleva a cabo por medio de la
utilizacion del protocolo CSMA/CD. Con este protocolo cualquier equipo esta
autorizado a transmitir a través de la linea en cualquier momento y sin
ninguna prioridad entre ellos. Esta comunicacion se realiza de manera

simple:

Cada equipo verifica que no haya ninguna comunicacion en la linea antes

de transmitir.

Si dos equipos transmiten simultdneamente, entonces se produce una
colision (es decir, varias tramas de datos se ubican en la linea al mismo

tiempo).
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Los dos equipos interrunpen su comunicacion y esperan un periodo de
tiempo aleatorio, luego una vez que el primero ha excedido el periodo de

tiempo, puede volver a transmitir.

Este principio se basa en varias limitaciones:

Los paquetes de datos deben tener un tamafio maximo.

Debe existir un tiempo de espera entre dos transmisiones.

2.3.9 ControlNet
ControlNet es un protocolo de red abierto para aplicaciones automaticas

de industrias, también es conocido como bus de campo.

ControlNet proporciona ancho de banda para E/S, enclavamiento en
tiempo real, mensajes entre dispositivos similares y programacion en el
mismo vinculo. Su naturaleza determinista ayuda a asegurar el envio de los
datos. Su rendimiento repetible no cambia cuando se afiaden o eliminan
dispositivos de la red. La red ControlNet estd disefiada para aumentar la
productividad durante la transmision de informacion de aplicaciones con
tiempos criticos, proporcionando la automatizacion del proceso y de la

fabricacion.

Este tipo de red proporciona control y servicios de mensajes en tiempo
real para comunicacion entre dispositivos similares. ControlNet proporciona
el vinculo entre el controlador y los dispositivos de E/S, los variadores, las
interfaces de operador, los PC, etc., y también combina las capacidades de
redes.


http://es.wikipedia.org/wiki/Bus_de_campo

32

2.3.9.1 Capa Fisica

ControlNet define una Unica capa fisica basada en cable coaxial RG-6
con conectores BNC (Bayonet Neill-Concelman, conocido en espaiiol por
Cierre en Bayoneta). Las caracteristicas que distinguen a ControlNet de otros
buses de campo incluyen el soporte incorporado para cables totalmente
redundantes y el hecho de que toda comunicacion en ControlNet es

estrictamente planificada y altamente determinista.

La capa fisica esta basada en un cédigo Manchester a 5 mbps. La capa
de aplicacion de ControlNet estd basada en la capa CIP (Protocolo Industrial

Comun) que también se utiliza en DeviceNet y EtherNet/IP (Rivera, 2006).

En la figura 2.4 se muestra mas detalladamente la capa del Protocolo

Industrial Comun, con las tres capaz descritas anteriormente.


http://es.wikipedia.org/wiki/Cable_coaxial
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=RG-6&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Conector_BNC&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=C%C3%B3digo_Manchester&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Common_Industrial_Protocol&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=DeviceNet&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=EtherNet/IP&action=edit&redlink=1
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Figura 2.4. Capa CIP. Fuente: Rivera, 2006

2.3.10 Modbus
Modbus es un protocolo de comunicaciones desarrollado por Modicon

(ahora Schneider Automation) y fue inicialmente para su uso con sus propios
controladores de légica programable PLC.

Modbus permite el control de una red de dispositivos, por ejemplo un
sistema de medida de temperatura y humedad, y comunicar los resultados a
un ordenador. Modbus también se usa para la conexién de un ordenador de
supervisién con una unidad remota (RTU) en sistemas de supervision
adquisicion de datos (SCADA). Existen versiones del protocolo Modbus para
puerto serie y Ethernet (Modbus/TCP).


http://es.wikipedia.org/wiki/Ordenador
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=RTU&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/SCADA
http://es.wikipedia.org/wiki/Puerto_serie
http://es.wikipedia.org/wiki/Ethernet
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2.3.10.1 Medio Fisico

El medio fisico de conexién puede ser un bus semiduplex (half duplex)
(RS-485 o fibra 6ptica) o duplex (full duplex) (RS-422, BC 0-20mA ¢ fibra
Optica). La comunicacion es asincrona y las velocidades de transmision
previstas van desde los 75 baudios a 19.200 baudios. La maxima distancia
entre estaciones depende del nivel fisico, pudiendo alcanzar hasta 1200 m

sin repetidores.



CAPITULO 3: CRITERIOS DE DISENO PARA LA PLANTA
DEMINERALIZADORA DE AGUA

3.1 GENERALIDADES

En este capitulo, se analiza el funcionamiento del sistema para la
desmineralizacibn de agua en la planta de MTBE, con el proposito de
identificar las variables que se van a supervisar, desarrollar la arquitectura de
control y configurar el hardware del PLC, es decir, marca el inicio de las
actividades orientadas al alcance del objetivo general del proyecto a
presentar.

3.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA GENERAL PARA LA PRODUCCION

En el proceso de tratamiento de Agua se describen las cantidades y
caracteristicas de todo el consumo de la planta, para la alimentacion de

calderas y otros consumos que requieren gran pureza del agua.

El proceso de Produccién es el intercambio i6nico (Catidnes y Anidnes)
debido a la mezcla de algunas sustancias quimicas. El sistema de
produccion de agua desmineralizada, comienza con la extraccion de agua
cruda proveniente de PEQUIVEN, y esta conformado por dos lineas idénticas
(770A y 770B) y por una serie de filtros y lechos de intercambio i6nicos,
interconectados entre si. Estos filtros y lechos son los siguientes:

770-V-10A Filtro de Carbdn Activado “A”
770-V-10B Filtro de Carbdn Activado “B”
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770-V-11A Lecho de Resina Catidnica “A”
770-V-11B Lecho de Resina Cationica “B”
770-V-12A Lecho de Resina Anidnica “A”
770-V-12B Lecho de Resina Anionica “B”
770-V-15A Lecho de Resina Mixta “A”
770-V-15B Lecho de Resina Mixta “B”
770-V-13 Tanque Desgasificador

En la figura 3.1, se muestra como se encuentran ubicados los lechos en la

planta de Agua Desmineralizada en la Unidad 770 (SOCA).

Agua
Cruda
TT0-P3-
AB/C

e
— -
F L___ -
| / / ----- 1/
TTOV AD-A T 11-A 1T VA3 TTp-vAZ-A THAVA5-A
/ ____ / Tanque de Agua
% / ’ Desmineralizada

—

‘ = L1E L - 770-5.1

| TT0-P.AD- -oee o e
/ ABIC /
T50-Y.10-B THRE © T70-¥12-B TI0AL15.B

- "-._I..u e e

Figura 3.1. Distribucion de Lechos (SOCA). Fuente: Filosofia de

Operacion Planta Desmineralizadora Unidad 770

Para éste sistema, se debe tener una linea trabajando, es decir, en
produccion y la otra linea libre 6 en regeneracion. Y posee una duracion de

20 horas aproximadamente. La ubicacion de los lechos descritos
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anteriormente se pueden apreciar graficamente en la seccién de los anexos
(Ver Anexo A-1).

A continuacién se describird el proceso de produccion para toda la

planta, para hacerlo mas facil, se tratara sélo una linea (linea “A”):

Se inicia alimentando el Filtro de Carb6n 770-V-10A de agua cruda a
través del flujo 77-FI-300A por medio de la valvula de entrada. Se coloca
carbon por la eficiencia de este componente y por su bajo costo comparado
con otros, las particulas de carbon se mueven hacia arriba y hacia abajo,
restregandose entre si y logrando de esta manera una mejor limpieza de la
superficie. También se le inyecta otras sustancias como Cloro (Cl) para

eliminar las sales que posea el agua.

Estando el agua en el Filtro de Carbon, pasa al Lecho de Catién 770-V-
11A a través del sensor de flujo métrico 77-FQS-301A y por la valvula de
entrada 77-XV-300A. El flujo atraviesa una cama de resina cationica que
atrae los minerales metélicos de carga positiva, y realiza un intercambio
iGnico con sustancias como Sodio (Na), Potasio (K), Magnesio (Mg) y Calcio
(Ca). Después el agua va hacia la valvula de salida 77-XV-308A, para entrar

a la Torre Desgasificadora 770-V-13.

La valvula 77-LV-300 establece la ruta del flujo para la desgasificacion
en funcion del sensor de nivel bajo (77-LSL-301). El agua descationalizada
entra al desgasificador 770-V-13 a través del sistema de tubos, y aqui dos
sopladores 770-K.10A/B inyectan aire para expulsar todos los gases que
contenga las moléculas de agua, para luego ir a la bomba intermedia 770-P-
10A.
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Esta bomba envia el agua desgasificada al Filtro de Anion 770-V-12A, aqui el
agua entra por la valvula 77-XV-309A. El flujo de agua atraviesa una cama
de resina anibnica para atraer los minerales no metalicos de carga negativa y
trata de realizar un intercambio idnico con las moléculas de Cloruro (CaCO3),
Nitrato (HNO3), Sulfato (Na2S04) entre otras, mediante la supervision del
sensor de conductividad (77-ASH-300A). Luego esta agua desionizada sale
por la valvula 77-XV-317A.

Ya en el Lecho Mixto 770-V-15A pasa a través del indicador de flujo 77-
FQS-303A y conductividad 77-ASH-301A. En este tanque se trata los dos
tipos de resinas (Catiénes y Anidnes) para manipular las impurezas que no

se eliminaron en los primeros lechos.

El agua pulida o desmineralizada del Lecho Mixto pasa a la vélvula de
salida 77-XV-330A, y es enviada al tanque almacenador 770-S-1. La
produccion finaliza cuando el flujo y la conductividad de cada tanque llega al

mismo nivel que el set point que se encuentra en el DCS.

3.3 DESCRIPCION DEL SISTEMA GENERAL PARA LA
REGENERACION

Se entiende por Regeneracién como el mantenimiento que se realiza al
lecho después de la produccidon, y mejora las condiciones quimicas de las
resinas. Los lechos poseen cualidades muy similares a la hora de realizar el
proceso de regeneracion, y por esta razOn poseen caracteristicas parecidas
como: los mismos pasos para regenerar, el factor tiempo, permisivos para
pasar a otra etapa, instrumentos (valvulas, bombas, sopladores, etc.), entre
otras.



En la tabla 3.1, se muestran las posibles regeneraciones que se pueden

realizar.

Tabla 3.1. Combinaciones Logicas para la Regeneracion.

N-|Cationico| = Mixto |Descripcion
Anidnico

Regeneracion Catiénico A - Mixto
1A |- A

A

Regeneracion Cationico B - Mixto
2 B |- B

B

Regeneracion Anionico A - Mixto
3 |- A A

A

Regeneracion Anidnico B - Mixto
4 | --—---- B B 5

Fuente: Filosofia de Operacion Planta Desmineralizadora Unidad 770

Las regeneraciones se pueden realizar con dos tipos de agua, estas son:

39

Agua Desmineralizada (770-S.1): extraida del tanque para realizar las

regeneraciones de forma mas eficiente, con agua limpia y libre de

contaminantes.

Agua Normal: se reutiliza el agua expulsada por lechos cuando alguno se

encuentra en el proceso de produccion.

Dependiendo del tipo de agua se abriran las valvulas para cada lecho,

s6lo en el paso de Retrolavado Total. En la tabla 3.2 se muestran las valvulas

que se deben de abrir para dicha etapa.
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Tabla 3.2. Valvulas Habilitadas segun Tipo de Agua.

Lecho Agua DEMI Agua Normal

Cation A/B 77-XV-307 A/B 77-XV-306 A/B
Anion A/B 77-XV-316A/B 77-XV-317A/B
Mixto A/B 77-XV-324A/B 77-XV-325A/B

Fuente: Filosofia de Operacion Planta Desmineralizadora Unidad 770

Las regeneraciones de los lechos se realizan a través de dos sistemas
de dosificacion: Dosificacion de Acido Sulfdrico (H2SO4) y Soda Cadstica
(NaOH).

3.3.1 Sistema de Dosificacion del Acido Sulftrico (H2S04)

El sistema contiene tres bombas de dosificacién 770-P-13A/B/C, dos (A
y B) conectadas solamente al Filtro de Cation, mientras la tercera bomba (C)

esta solamente conectada con el Lecho Mixto.

La regeneracion para los Filtros de Cation es realizada en dos pasos, el
primer paso es la regeneracion con el acido sulfurico al 2% y el segundo
paso con una concentracion al 4% de la capacidad del tanque. Y en la
regeneracion de los Lecho Mixto al 1%. Dicho &cido proviene del tanque 770-
V-16 (Tanque de Acido Sulfdrico)

Con el acido sulfurico al 98% en el tanque 770-V-16 se diluye con agua
desmineralizada proveniente de las bombas 770-P-12 A/B (Tanque Agua
Desmineralizada 770-S.1) para bajar el porcentaje de concentracién antes de

la inyeccion del acido (Ver Anexo A-2).
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3.3.2 Sistema de Dosificacién de Soda Caustica (NaOH)

Este sistema posee dos bombas de dosificacion 770-P-14A/B, la
primera (A) es usada para la regeneracion de los Filtros de Anion, la segunda

(B) es usada para la regeneraciéon del Lecho Mixto.

La soda Cadustica al 46% proviene de la seccion 770-V-17 (Tanque de
NaOH) es succionada por las bombas 770-P-14A/B/C para luego ser diluida
con agua desmineralizada proveniente de las bombas de regeneracion 770-
P-12A/B. Gracias a dicho proceso la concentracion de los iones decrece de
un 46% a un 4%.

Teniendo una buena eficiencia en el proceso anterior, se lleva a cabo la
eliminacién del SiO2 (dioxido de silicio 6 silice) calentando la sustancia a una
temperatura alrededor de los 45 °C. Para este propésito se utiliza un
Intercambiador de Calor, y asi es posible buscar una deseada temperatura a

la solucion Cadustica, para la regeneracion (Ver Anexo A-2).

En la figura 3.2, se muestra el diagrama de la Regeneracién del Lecho
de Resina Cationica (770-V-11A/B). Dicha regeneracion posee una duracion

de 2 horas y 45 minutos aproximadamente.
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Figura 3.2. Diagrama de Regeneracion Catidnico. Fuente: Filosofia de
Operacion Planta Desmineralizadora Unidad 770

En la figura 3.3, se muestra el diagrama de la Regeneracién del Lecho

de Resina Anidnica (770-V-12A/B). Esta regeneracién posee una duraciéon de
2 horas aproximadamente.
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Figura 3.3. Diagrama de Regeneracion Anionico. Fuente: Filosofia de

Operacion Planta Desmineralizadora Unidad 770

Se entiende por Retrolavado, como el flujo del agua en sentido inverso
del filtrado; subiendo, agitando y friccionando la resina, para desprender la
suciedad acumulada en el tanque. El Retrolavado Parte Superior posee el
mismo objetivo, pero se realiza desde la mitad del tanque hacia arriba ya que
algunas particulas que se desea eliminar son mas densas que otras y estas

se depositan en la superficie.

Para desplazar el Acido o la Soda dependiendo el lecho, se inyecta
agua desmineralizada para remover los sobrantes. Luego esta agua es
enviada a la Fosa de Neutralizacion, por la valvula de salida de enjuague del
lecho para retirar todo exceso (Lavado Final).

Como en el Lecho Mixto manipulan los dos tipos de resina, la resina aniénica

es mas ligera que la resina cationica, se eleva hasta arriba del todo, mientras
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que la resina catiénica cae hacia abajo del todo. Por esta razén son
mezcladas por agitacion con aire comprimido (Mezcla de Aire), de forma que
todo el lecho puede considerarse como un numero infinito de

intercambiadores anionicos y cationicos en serie.

Cualquier exceso en la regeneracion del Lecho Mixto es eliminado
mediante el lavado final. En la figura 3.4, se muestra el diagrama de la
Regeneracion del Lecho Mixto (770-V-15A/B). Esta regeneracion tiene una

duracién de 3 horas aproximadamente.

Retrolavado

HF

| Inyeccion de Soda |

'

| Desplazamiento v Lavado |

2

| Inveccidn de Acido |

| Hivelacion de Resina |

!

| Mezcla de Are |

Lavado Final

Figura 3.4. Diagrama de Regeneracion Lecho Mixto. Fuente: Filosofia

de Operacioén Planta Desmineralizadora Unidad 770
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Para observar detalladamente los pasos de las Regeneraciones de los
lechos explicados anteriormente y los equipos que intervienen, se pueden
apreciar graficamente una matriz Causa/Efecto en la seccion de los anexos
(Ver Anexo A-3).

3.4 SISTEMA DE NEUTRALIZACION

Como parte del sistema de produccion de agua desmineralizada la
planta también cuenta con un sistema de neutralizacion, que ayuda a
controlar el pH de las aguas que se produce en la regeneracion.

Los residuos son enviados a la Fosa de Neutralizacion (77-S.10)
gracias a las bombas 770-P-11A/B, para luego los sopladores de aire 770-K-
11A/B comiencen a mezclar los &cidos y alcalinos.

Durante la recirculacioén, el pH es chequeado por el sensor 77-AIT-303
y en funcion de éste, el acido sulfarico 6 la soda Cadustica es afiadido, para
lograr el cambio en el caudal de neutralizacién del alcantarillado cuando la
vélvula 77-XV-339 es abierta y es enviada al mar.

El sensor del pH es conectado con el actuador de esta valvula:

Valvula de Inyeccion de Soda Cadstica 77-XV-338A

Vélvula de Inyeccion de Acido Sulfarico 77-XV-338B

Y en funcion de la valvula de pH el sensor comanda las operaciones de

abierto o el cerrado de estas valvulas.
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En conclusion, este proceso es el encargado de recoger las aguas
empleadas en las regeneraciones, mezclarlas, neutralizarlas y disponerlas

bajo control del pH.

La ubicaciéon de los tanques quimicos, la fosa de neutralizacion y los
instrumentos que los conforman se pueden apreciar graficamente en la

seccion de los anexos (Ver Anexo A-2).
3.5 CAPACIDAD DE LA PLANTA

La planta produce continuamente 65 m3/hr de agua desmineralizada
en cada proceso; es decir, en produccion y el otro en regeneracion; y los dos
procesos pueden producir al mismo tiempo 130 m3/hr.

3.6 CARACTERISTICAS DEL AGUA DESMINERALIZADA

Las caracteristicas de agua pulida cuando se termina el proceso deben

Sser:

Tabla 3.3. Caracteristicas Agua Desmineralizada. Fuente: Filosofia de

Operacion Planta Desmineralizadora Unidad 770

Caracteristicas del Agua DEMI Méxima Concentracién
Conductividad menos de 0.2 uS/cm
Silicio (SiO2) menos de 0.02 ppm

pH 7+05




a7

3.7 CARACTERISTICAS Y CONDICIONES DEL AGUA CRUDA EN
LIMITES DE BACTERIA

Las siguientes caracteristicas de agua cruda o agua de la calle se

muestran en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Caracteristicas Agua Cruda. Fuente: Filosofia de Operacion

Planta Desmineralizadora Unidad 770

o Maxima
Caracteristicas del Agua Cruda »
Concentracion

Caudal Disponible 200 m3/hr

Presion
o 5/6 kg/cm2g
(normal/disefio)

Rango de Temperatura 15+37 °C
Temperatura de Disefo 60 °C
pH 8
Cloruros

6 ppm
(CaCo03)
Dureza Total

144 ppm
(CaCo03)
Sulfato (Na2S04) 22 ppm
Alcalino Total Sulfato de

: 138 ppm

Calcio (CaC03)
Di6xido de Carbén

3 ppm

Libres (CO2)
Nitrato (HNO3) 1 ppm
Silica (Si02) 10 ppm
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Hierro (Fe) 0.15/0.05 ppm
Calcio (Ca) 128 ppm
Magnesio (Mg) 17 ppm
Conductividad ) )
329 micro Siemens/cm

(25°C)
Sodio (Na) vy _ _

: 22 micro Siemens/cm
Potasio (K)

3.8 SISTEMA DE CONTROL DISTRIBUIDO (DCS)

Las acciones de monitoreo, indicacion y control de la planta Super
Octanos, se llevan a cabo por medio del sistema (DCS) Honeywell TDC-

3000, sistema distribuido a gran escala.

Este sistema distribuido realiza las siguientes funciones: Operacion y
monitoreo, Supervision de controladores, Control de secuencias, entre otras

sefales visto en la pantalla de visualizacion.

La composicion de cada sala de control individual depende de las
necesidades del usuario. Se compone de lo que se llama Unidades Optimas
Sustituibles (ORU). En la planta de Super Octanos posee una disposicion

tipica, y se muestra en la Figura 3.5.
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Figura 3.5. Unidades Optimas Sustituibles (ORU). Fuente: Filosofia de

Operacion Planta Desmineralizadora Unidad 770

A continuacion se describen algunos de los componentes que

conforman el ORU:

Pantalla de visualizacion y teclado: Estos también llamados Estacion

Universal.
Impresoras.

e El historiador (Médulo de Historia): Contiene un sistema redundante de
disco duro que almacena informacion operativa a fin de que los procesos,

fallas, entre otros, se puedan imprimir o se muestran.
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Los procesos de Produccion y Regeneracion no poseen comunicacion con el
sistema de control distribuido (DCS) de Sudper Octanos C.A. (Sistema
Honeywell TDC-3000), sélo son enviadas via hardware algunas alarmas. Se
entiende por via hardware a todas las partes fisicas y tangibles[ Jde una
computadora, con sus componentes eléctricos, electrénicos,
electromecanicos y mecanicos; cables, gabinetes 6 cajas, periféricos de todo

tipo y cualquier otro elemento fisico involucrado.

Los operadores de la planta deben controlar los equipos manualmente,
es decir, deben estar al tanto de todo lo que ocurre en el sistema para poder
pasar de un proceso a otro, desenergizando equipos como: switches de
control para apertura y cierre de valvulas, encendido y apagado de bombas y
sopladores, monitorear sefiales de nivel, presion, flujo y conductividad,
visualizar status de vélvulas, sopladores y bombas, entre otros factores, para
llevar a cabo los procesos. Las alarmas que se envian de campo hacia Sala

de Control (DCS) se observan en la tabla 3.5.


http://es.wikipedia.org/wiki/Computadora
http://es.wikipedia.org/wiki/Perif%C3%A9rico
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Tabla 3.5. Alarmas del DCS (SOCA). Fuente: Filosofia de Operacion
Planta Desmineralizadora Unidad 770

Alarmas del DCS Méaxima Unidad

Set Point de Flujo:

- 77-FQS-301A/B 18000 tm

- 770-FQS-303A/B 30000 tm

Set Point Conductividad :

- 77-ASH-300A/B 18 micro Siemens/cm
- 77-ASH-301A/B 13 micro Siemens/cm

Switches  de pH en Fosa
Neutralizadora
77-AlT-303 0-7

Switches de Nivel en Fosa

Neutralizadora

77-LSL-306 (Nivel Bajo) 0- 410 m3/hr
77-LSH-306 (Nivel Alto)

Switches de Nivel Bajo en

Torre Desgasificadora

77-LSL-301 0 - 105 m3/hr

3.9 IDENTIFICACION DE VARIABLES A CONTROLAR POR EL NUEVO
SISTEMA

Una vez descritos los procesos que realiza la planta de Agua
Desmineralizada, se procede a identificar todas las variables provenientes de
campo que van hacer supervisadas por el nuevo PLC. Estas variables son:

nivel, flujo, conductividad, status de valvulas, bombas y sopladores. Se
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presentan en la tabla 3.6 las variables que el PLC debe monitorear y

controlar desde sala de control.

Tabla 3.6. Variables supervisadas por el Nuevo Sistema.

Descripcion

Variables

Valvulas de Lechos

- Lecho Cationico A/B: 770-XV-
301; 770-XV-302; 770-XV-303; 770-
XV-304; 770-XV-305; 770-XV-306;
770-XV-307; 770-XV-308.

- Lecho Anionico A/B: 770-XV-309;
770-XV-310; 770-XV-311; 770-XV-
312; 770-XV-313; 770-XV-314; 770-
XV-315; 770-XV-316; 770-XV-317,

- Lecho Mixto A/B: 770-XV-318;
770-XV-319; 770-XV-320; 770-XV-
321; 770-XV-322; 770-XV-323; 770-
XV-324; 770-XV-325; 770-XV-326;
770-XV-327; 770-XV-328; 770-XV-
329; 770-XV-330.

Vélvulas de Tanques Quimicos

- 770-XV-333
770-XV-334

- 770-XV-335
- 770-XV-336
- 770-XV-337

Valvulas Fosa Neutralizadora

770-XV-338A/B

Status de Sopladores

- 770-K.10-A/B
- 770-K.11-A
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- 770-P.10-A/B/C

- 770-P.12-A/B
Status de Bombas

- 770-P.13-A/B/C

- 770-P.14-A/B
Switches de Nivel Bajo en

77-LSL-301

Torre Desgasificadora

- 77-ASH-300A/B
- 77-ASH-301A/B

Switches de Conductividad

Switches de Nivel en Fosa|- 77-LSL-306
Neutralizadora - 77-LSH-306

- 77-FQS-301A/B

Switches de Flujo
- 770-FQS-303A/B

3.10 CRITERIOS DE DISENO DEL NUEVO SISTEMA

El nuevo disefio de control y supervision debe suplir el actual y obsoleto
sistema. El desarrollo de este sistema se debe realizar bajo la Plataforma
Logix de Allen Bradley para mantener una uniformidad con los equipos
adquiridos por la empresa, proporcionando una arquitectura de control de
altima generacion, considerado capaz de ejecutar la l6gica necesaria para el

control de la planta.

Se requiere que los nuevos equipos posean facilidades de
comunicacién via MODBUS RTU y ETHERNET para integrarse a la red
existente en la planta de MTBE, proporcionando una alta velocidad

simultanea para E/S y facilidades de conexion.
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El sistema debe garantizar espacio en los modulos I/O y CPU para
futuras expansiones del sistema. La fuente de alimentacion debe tener una
capacidad mayor de por lo menos el 33% de la requerida actualmente para

garantizar futuro crecimiento.

El sistema debe incluir una interfaz hombre — maquina (HMI), es decir
una pantalla para visualizar el proceso en el DCS. Los despliegues o

pantallas de la interfaz contendran las siguientes especificaciones:

Incluir despliegues de alarmas para: cambios de operacién, histéricos

de alarmas, paros de secuencia, entre otros.

Velocidad de repuesta para el refrescamiento de valores no mayor a 1
seg.
Contener pantallas con los estados de las valvulas, bombas, sopladores y
PLC.

Monitorear las variables de flujo, conductividad y nivel de los lechos.
Ademas incluir alarmas cuando estas excedan los limites requeridos por el

proceso.

Se debe permitir por medio de los despliegues la manipulacion manual

del sistema (Mantenimiento).

El ingreso de datos por ejemplo: modificacion de tiempos. Con claves
de acceso de acuerdo a una jerarquia de acceso al sistema. Respaldandose

todas las modificaciones en histéricos de alarmas.
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Debe ser en idioma espafiol, y con letra de un tamafio considerable

para la visualizacion.

Amigable y de facil manipulacion para el desplazamiento de pantallas

entre otras actividades.

Gréficos a color del sistema para animar pantalla.

Se debe garantizar un circuito de seguridad interna y de proteccion contra
fallas de manera tal que un desperfecto de un equipo o subsistema, no cause
una interrupcién o caida de toda la secuencia de salida. S6lo en caso de que

el sistema amerite por razones de seguridad detenerse.

Se debe realizar una nueva filosofia de operacion y asi cumplir con las
exigencias de la planta. Los lechos intercambiadores de iones tendran la

capacidad de realizar los procesos de forma autonoma.

Los softwares a utilizar deben ser de la Plataforma CompactLogix, cuya
licencia suministrada por la empresa Domoética de Venezuela C.A., va
permitir realizar la programacién del PLC en el software RSLogix 5000 v.16
empleando el lenguaje escalera y grafcet, y para la programacion del HMI en
el software FactoryTalk Studio (ME) v.5.0. El programa del PLC debe
contener: direccionamiento del hardware de los modulos I/O, desarrollo de la

base de datos interna del sistema, entre otras rutinas.

EL nuevo sistema de control debe cumplir con las siguientes normas de

disefo:
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IEC 61511 e ISA 84.00.01. Aplica para el desarrollo del software como medio

de verificacién de cada paso del sistema.

Normas PDVSA

PDVSA K-360. Aplica Control Logico Programabile.
PDVSA K-343. Aplica para el disefio de las alarmas del sistema.
PDVSA K-362. Aplica para el control de las redes.

3.10.1 Filosofia de Operaciéon del Nuevo Sistema

El PLC de control es el encargado de realizar toda la légica que
controla la planta de agua desmineralizada. El mismo debe contar con una
interfaz hombre - maquina que sirva de medio de comunicacion entre el
operador y el sistema. A través de esta interfaz se muestran los lechos de
intercambio i6nico, estos pueden tener diferentes estados segun sea su
condicion de operacion, dependiendo su condicion el lecho cambiara de

color, estos estados y colores se observan en la tabla 3.7.

Tabla 3.7.Estados de los Lechos.

Estado Indicacion

Lecho en PRODUCCION PRODUCCION (VERDE)

Lecho en ESPERA PARA|ESPERA DE PRODUCCION
PRODUCIR (AMARILLO)

Lecho ESPERA XYY ESPERA DE REGENERACION

REGENERACION (AZUL)

Lecho en STOP
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Lecho en REGENERACION REGENERACION (NARANJA)

Lecho en MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO (GRIS)

El nuevo estado de “Mantenimiento” indica que el lecho se encuentra
en parada y bajo las acciones de apertura o cierre de las valvulas desde el
HMI, esto para verificar si todas las valvulas no poseen ningun problema. Un

lecho puede entrar en mantenimiento solo si esta en “Espera para Producir”.

En el nuevo sistema el estado “Stop” se presenta cuando el lecho esta
fuera de servicio por alguna condicion anormal de operacién, bien sea
durante la regeneracion o durante la produccién. Si la condicién de stop se
origina durante la regeneracion, una vez corregida la condicién, el lecho
debera continuar con la regeneracion, y en caso que la condicion de stop
haya sido generada durante el lecho de produccion, el lecho pasaré al estado
de “Espera de Produccion”.

3.10.1.1 Proceso de Produccién

En la actualidad solo se pueden realizar la produccién por tren, es decir un
tren debe estar en produccion y el otro en regeneracion o en parada, por esta
razon se implementa en el nuevo sistema las siguientes combinaciones

l6gicas para la produccién mostradas en la tabla 3.8.

Tabla 3.8. Combinaciones Logicas para Produccion Nuevo Sistema
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Opciones de operacion de los filtros
Catiénico | Aniénico | Mixto Catiénico | Aniénico | Mixto Catiénico | Aniénico | Mixto
Ay
A A A 10| A B 19/AyB [(AyB |B
1 B
. A A B 11|B A A 20| A AyB |A
Ay
A A 12|B A B 21 (A AyB |B
3 B
Ay
B B B 13|B A 22|B AyB |A
4 B
Ay
B B A |14|A AyB 23|B AyB |B
5 B
Ay Ay
B B 15|B AyB 24|AyB |A A
6 B B
Ay Ay
AyB |AyB 16|AyB |A 25|AyB (A B
7 B B
Ay
A B A |17|AyB |B 26|AyB |B A
8 B
9A B B |18|AyB |AyB |A |27|AyB |B B

Se implementa un estado transitorio “Espera de Produccion”, el cual se
origina una vez que el lecho ha sido regenerado y se quiera realizar la
produccion. Este estado no posee tiempo para poder pasar al otro proceso,
es decir, solo el operador puede cambiar el estado del lecho cuando lo desee

y cuando las condiciones quimicas del agua estén dadas.

Los parametros que va a decidir el agotamiento de los lechos, es decir
la salida del proceso de produccién, van hacer directamente de la
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combinacion de lechos en produccion tal como se pueden ver en la tabla 3.9,
a través de los sensores de flujo y conductividad.

El operador puede presionar un bypass para alguna de las condiciones de
agotamiento, el mismo debe ser reportado en el panel de alarma, y asi seguir

con el proceso de produccion.

Tabla 3.9. Parametros de Agotamiento

Combinacién de | Pardmetros de L
: Descripcion
Lechos Agotamiento

Total de flujo que ingresa al lecho
770-V-11Ay 77-FQS-301Ay o
cationico A

Alarma por alta conductividad del
770-V-12A 77-ASH-300A -
lecho anionico A

Total de flujo que ingresa al lecho
770-V11By 77-FQS-301B y o
cationico B

Alarma por alta conductividad del
770-V-12B 77-ASH-300B o
lecho aniénico B

Total de flujo que ingresa al lecho
770-V11Ay 77-FQS-301Ay o
cationico A

Alarma por alta conductividad del
770-V-12B 77-ASH-300B o
lecho aniénico B

Total de flujo que ingresa al lecho
770-V11By 77-FQS-301B y

catiénico B

Alarma por alta conductividad del
770-V-12A 77-ASH-300A -

lecho anidénico A

Alarma por alta conductividad del
770-V-15A 77-ASH-301

lecho mixto A




Total de flujo que ingresa al lecho
77-FQS-303A _

Mixto A

Alarma por alta conductividad del
77-ASH-301B _

lecho mixto A

770-V-15B y

Total de flujo que ingresa al lecho
77FQ303B o

cationico B

3.10.1.2 Proceso de Regeneracion
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Al igual que la produccion, para la regeneracion de los lechos se puede

realizar por trenes (A 6 B), el nuevo sistema tiene las siguientes posibilidades

de combinaciones de regeneracion como se observa en la tabla 3.10.



Tabla 3.10.Combinaciones Logicas para Regenerar Nuevo Sistema

Catidnico [ Anionico | Mixto [ Descripcion

Regeneracion Mixta Catidnico
1 A A ----- -7 -

Ay Anionico A

Regeneracion Mixta Cationico
2 (B B |- o

B y Anidnico B

Regeneracion Mixta Cationico
3 |A B | o

Ay Anidnico A

Regeneracion Mixta Catidnico
4 (B A |- o

B y Anidnico A

Regeneracion Unica Catidnico
5 A |- |-

A
s g Regeneracion unica Cationico

B

Regeneracion Unica Anidnico
7 |---—-- A |-

A
8 5 Regeneracion Unica Anidnico

B
9 |- |- Regeneracion unica Mixto A
10|---—-- |- B Regeneracion Unica Mixto B
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También se realiza el estado transitorio “Espera de Regeneracion”, es

un estado temporal en el cual el lecho queda blogueado hasta que el

operador inicie la regeneracion. Este se origina una vez que el lecho ha

finalizado su ciclo de produccion. La funcion basica de este paso es indicarle

al operador que debe ejecutar la regeneracion del lecho sin limites de tiempo.
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3.11 ARQUITECTURA GENERAL DEL PROYECTO

La arquitectura de control propuesta se encuentra conformada por dos
bancos, compuesto por un controlador, nueve modulos de entradas
discretas, diez modulos de salidas discretas, un moédulo de entradas
analdgicas (100% disponible para futuras ampliaciones), y dos fuentes. Esta
arquitectura estd basada en el disefio de una red Ethernet para comunicar el
PLC con el PanelView Plus1000, y Modbus para comunicar el PLC con el
DCS. En la figura 3.6 se muestra la arquitectura del sistema, con todos los

elementos, equipos antes mencionados, entre otros.

PanelView Plus 1000
192.168.1.205

Sala de Control

! E1]
£}
DCS o [
1 : Switch
TDC-3000 s Ethernet

| [=

iy

s

P

Modbus

>

a3

PLC || =

192.168.1.211 Banco =1
I:I-E '.:..-'- . :.l-“- e :..::
[ | |
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T
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Figura 3.6. Arquitectura de Control.

La arquitectura de control descrita anteriormente, se puede apreciar en

la seccién de los anexos (Ver Anexo A-4).
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3.12 DISTRIBUCION DE MODULOS DEL PLC COMPACTLOGIX

En la figura 3.7 se observa la distribucion del PLC CompactLogix con
respecto a la posicion de slot que ocupan los médulos en panel.
Banco
#1

SLOT SLOT SLOT SLOT SLOT SLOT SLOT SLOT SLOT SLOT
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09

1769- |1769- |1769- |1769-
OW16 | OW16 | OW16|OW16

Banco

#2
SLOT SLOT SLOT SLOT SLOT SLOT SLOT SLOT SLOT SLOT SLOT
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

1769- |1769-
OW16|OW16

1769- |1769- |1769- [1769-
OW16 | OW16 | OW16 | OW16

Figura 3.7. Distribucion de los médulos.
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Las sefiales provenientes de campo se han distribuido en los modulos
de E/S por lecho, es decir, un médulo contiene todas las sefiales de un lecho,
por esta razon los primeros médulos de E/S poseen dicha distribucién con el
propésito de facilitar la busqueda de sefales en una futura expansion.

3.13 CARACTERISTICAS DEL PLC COMPACTLOGIX

El PLC CompactLogix ofrece toda la potencia y facilidades para
aplicaciones que requieren soluciones de control, usando una memoria de
hasta 1.5 Mb, con puerto serial, Ethernet/IP o Controlnet, comunicaciones
modulares Devicenet y una capacidad de E/S locales de hasta 30 mddulos
de E/S. La plataforma CompactLogix posee todas las caracteristicas

avanzadas de ultima generacion.

Los componentes del sistema estan disefiados para trabajar en
conjunto, manteniendo al minimo los costos de integracion y operacion, con
un acceso transparente e inmediato a toda la informacion actualizada del
sistema. Los objetos de software y hardware simplifican la expansion y el
mejoramiento del sistema y el flujo de informacion en tiempo real. En la figura

3.8 se muestra un PLC CompactLogix de Allen Bradley.

Figura 3.8. PLC CompactLogix.

Fuente: Allen B.
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A continuacién se describen brevemente cada uno de los mdédulos que

conforman el PLC CompactLogix.

Fuente de Alimentacion 1769-PA4: Esta fuente de alimentacion suministra el

voltaje y la corriente necesarios que requieren todos los modulos que
conforman el PLC. Para alimentar esta fuente es necesario un suministro de
120/240 Vac.

En la figura 3.9 se aprecia la fuente de alimentacion 1769-PA4 de
CompactLogix.

Figura 3.9. Fuente de Alimentacion 1769-PA4. }
Fuente: Allen B.

El conexionado eléctrico a utilizar se puede observar en la figura 3.10
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Catalog Number 1769-PA4

NOT USED
NOT USED
120/240V ac (L1)

Vac COM(L2)
CHASSIS GROUND (@)

SlICISISIS

Figura 3.10. Conexion Eléctrica 1769-PA4. Fuente: Allen B.

Controlador 1769-L35E: El controlador 1769-L35E acepta hasta 30
modulos de E/S en un méximo de 3 bancos de E/S, usando 2 cables de
expansion. Cada banco de E/S requiere su propia fuente de alimentacion
eléctrica. Posee una memoria de usuario de 1536 Kbytes. La maxima

distancia que debe de estar el procesador de la fuente son de 4 médulos.

El 1769-L35E ofrece un puerto en serie robusto RS-232 que permite la
conexion por medio de los protocolos DH-485, DF1 6 ASCII a dispositivos
como los terminales de programacion, modems, lectores de codigos de
barra, basculas o impresoras. El controlador también se comunica con otras
computadoras o procesadores a través DeviceNet, ControlNet y EtherNet/IP.
En la siguiente figura 3.11 se muestra el controlador 1769-L35E.
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Figura 3.11. Controlador 1769-L35E.
Fuente: Allen B.

Modulo de Entrada Analdgica 1769-1F8: Los rangos de las sefiales a utilizar
con estos moédulos son de corriente de 4 a 20 mA, y voltaje de 1 a5 Vdc y 0
- 10 Vdc. Estos mddulos realizan una conversion analdgico/digital, de modo
gue una variable fisica obtenida a través de un sensor pueda ser
representada como un numero binario y asi realizar las operaciones
necesarias. Los médulos de entrada anal6gicas tienen integrado un conjunto
de convertidores analégico/digital y lo que entregan al CPU del PLC es un
namero binario. Las representaciones tipicas de este procesador es del6
bits. A continuacién en la figura 3.12 se muestra el médulo de entrada

analogica.
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Figura 3.12. Médulo de Entrada Analégica 1769-IF8.
Fuente: Allen B.

Médulo de Entrada Discreta 1769-1Q32: Las sefiales eléctricas provenientes
de algun sensor o detector, de un botdn pulsador o interruptor; seran indicio

de la necesidad de una entrada de tipo discreto o digital.

El modulo de entradas discretas posee 32 puntos. Las sefiales de tipo
discreto solo tienen dos estados, presencia o0 no presencia de voltaje. El valor
a utilizar para el nuevo sistema es de 0 — 24 Vdc que es el mas utilizado a
nivel industrial. La distancia maxima que deben poseer los mddulos de
entradas discretas con respecto a la fuente de alimentacion es de 8 mddulos
de separacion. En la figura 3.13 se observa el médulo 1769-1Q32.
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Figura 3.13. Médulo de Entrada Discreta 1769-1Q32. }
Fuente: Allen B.

Médulo de Salidas a Discretas 1769-OW16: Al igual que se explicd con las
entradas discretas, el valor a utilizar para el nuevo sistema es de 0 — 24 Vdc.
La distancia maxima que deben poseer los médulos de salidas discretas con
respecto a la fuente de alimentacion es de 8 mddulos de separacién. El
mobdulo posee 16 puntos. En la figura 3.14 se muestra la apariencia de

modulo.

Figura 3.14. Médulo de Salidas a Discretas 1769-OW16.
Fuente: Allen B.
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A continuacion se determina la potencia eléctrica que se suministra a todo
el sistema y al PLC, como se muestra en la tabla 3.11, donde se realiza la
suma de energia de todas las fuentes del closet.

Tabla 3.11. Potencia de Fuentes.

Consumo [ Consumo

Tipo Cantidad [ (VA) total (VA)
1769-PA4 2 200 400
1606XLS240E |1 240 240
Total Consumo 640

También se determina el consumo (en watts) que se distribuyen a cada
uno de los médulos mencionados anteriormente, como se observa en la tabla
3.12.

Tabla 3.12. Consumo de Potencia.

. _ Disipacion | Disipacion total
Tipo Cantidad
(W) (W)

Controlador

1 4.74 5
L35E
1769-OW16 10 4.75 48
1769-1Q32 9 4.6 41
1769-1F8 1 3.24 3
1769-PA4 2 18 36
1606XLS240E |1 32 32

Total Disipacion 165

Una de las actividades del proyecto es realizar un panel que aloje la

nueva plataforma del PLC CompactlLogix, ubicando todos los médulos,
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fuentes, relés, borneras que recibiran las sefales provenientes de campo,
entre otros equipos, de una forma ordenada y aprovechando el minimo
espacio. En la figura 3.15 se muestra el producto de dicho panel.

11

Figura 3.15. Detalle del Panel.

El panel de control mencionado anteriormente, se puede observar

detalladamente en los anexos, (Ver Anexos A-5y A-6).



CAPITULO 4: DESARROLLO DEL SOFTWARE Y DISENO DE
LA COMUNICACION ENTRE EL SISTEMA Y DCS DE LA
PLANTA

4.1 GENERALIDADES

En este capitulo se presenta la programacion del PLC, los despliegues
del HMI, y el disefio de comunicacién entre el nuevo sistema y sala de control

para solventar la problematica de la planta Desmineralizadora de Agua.

4.2 SOFTWARE DE PROGRAMACION DEL PLC

Una vez analizados los requerimientos del nuevo sistema de control y
considerando la plataforma asignada, se explica la programacion para la
planta Desmineralizacion de Agua. Se utiliza el software RSLogix 5000 v.16,
que permite programar y hacer seguimiento en linea de todas las funciones

ejecutadas por los sistemas.

El programa esta constiuido por los diferentes tipos de lenguajes de
programacion que rige la norma IEC-611131-3, como lo son: el lenguaje de
escalera (LD), texto estructurado (IL), bloques funcionales (BD) y secuencia
funcion chart (SFC).

Para crear un proyecto en el software RSLogix 5000 se deben ejecutar

los siguientes pasos:

Iniciar el software RSLogix 5000 desde el computador como se muestra

en la figura 4.1.
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@l Qutiook Express 1j FactoryTak Acthvation 4

e Reproductor de Windams Media [ 1j FactoryTak Taols

fﬁ Windows Messenger

| 1j Utilities 4

@‘ Windaws Movie Maker e
) Microsoft Offce || 2] FactoryTak admiistration Conscle | 7 ReLogix 5000 Tutorias and Demos
7 Autodesk | ) FactoryTak view M| @) s (sparis
g e d L=l H| 1 RsLogix 5000 Spanish
1j Panda Seaurity ' 1j RSLogix 5000 Teols v EL? Tutoriales y demos de RSLogix 5000 (Sparish)
) Forcedt » | () ReLogi rchitect » | 8] rsLogic 5000 Compare v
(77} RSLogx Emulate 5000 b
) BOGTP-CHCP Server b
1j Mozila Firefox b
) WireR R
1j Windows Live »

Figura 4.1. Basqueda del Software RSLogix 5000.

Hacer clic en el boton de New (Nuevo) para crear el nuevo programa, como
se observa en la figura 4.2 la barra estandar del RSLogix 5000 situada en la
parte superior del area de trabajo.

S5 & xl@@| || [EaT A ]

Figura 4.2. Barra de New (Nuevo) en RSLogix.

Especificar la configuracion general del controlador a utilizar, las cuales
son: tipo de controlador, revision, nombre, descripcién, tipo de chasis,
namero de slot, y la carpeta que almacena el proyecto, luego presionar OK
para continuar.
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Hew Controllar E|

Wandoe: Alen-Bradiey

Type: | 1789160 SoltLoghSE50 Contrales = | i3 |
Flenision: 13 - Cancel
r Help

Fame: [MyCorialer
Diescnphomn:

Chiasic Ty | 179217 175kl SoltLogn Vrtual Chasss j
Sla: 1 =
Create e | CFSLogix S0004Prciscts Browse. .

Figura 4.3. Ventana de Creacién de un Proyecto.

Una vez definido el proyecto, se deben especificar las 1/0. Se agregan dichos
modulos en la carpeta de 1/0O Configuration (I/O Configuracion) del

Organizador de Controlador que se observa en la figura 4.4.

+- L Strings A
E@ add-on-Defined
+- @ Predefined
+-C Module-Defined
3 Trends
= Hi Backplane, CompactLogix System
0 1769-L35E DMWSOCA
= 1755-L35E Ethernet Port LocalENE
&5 Ethernet
-0 CompactBus Local
fl [0] CompactBus Local
] [1] 1789-IF8/8 IFO1
] [2] 1789-1Q32/A Q01
f] [3] 1789-1Q32/A 1Q02
f] [4] 1769-1Q32/A IQ03
il [5] 1769-1Q32/8 1004

Figura 4.4. Ventana Proyecto Definido.

Para la configuracion de las I/O se debe tener cuidado en elegir el
modulo por su referencia, por ejemplo en el caso del médulo de entradas
analdégicas 1769-IF8, se escoge la carpeta de Analog (Analdgicos) y se



75

busca el mdédulo deseado por sus caracteristicas, como se observa en la

figura 4.5.
I Select Module X]

Iodule |Descriptian |\/end0r |
=-Analog =

- 1763-1F4 4 Channel Current/voltage Analog Input Aler-Bradley

- 1769-IF4] 4 Channel Isolated Analog CurrentVoltage Input Men-Bradley

- 1763-IF4XCF2 4 Channel Inputf2 Channel Gutput Low Resolution Analog Aler-Bradey

annel Age g Input Men-Bi

- 1769-IRE & Channel RTD,/Direct Resistance Analog Input Men-Bradley

- 1763-IT6 & Channel Thermocouple/my Analog Input Aler-Bradley

- 1769-0F2 2 Channel Current/Voltage Analog Quput Aler-Bradley

- 1769-CF4CT 4 Channel Isolated Analog Current OutpLt Men-Bradley

- 1763-0F 40T 4 Channel Isolated Analog Yoltage Cutput Mler-Bradiey

- 1769-0FBC 8 Channel Single Ended Current Analog Output Aler-Bradley

- 1769-CF8Y 8 Channel Single Ended Voltage Analog Qutput Men-Bradley
- Communications hd

KN A
Find... | Add Favarite |
By Categary By Yendar Fawvorites
Ok | Cancel | Help |

Figura 4.5. Ventana de seleccion de Médulo.

Una vez elegido el médulo se coloca un nombre para diferenciarlo de
otros, una breve descripcion y el slot que ocupa dentro del banco del nuevo

sistema.

Para el modulo de entradas analdgicas 1769-1F8 se elige el slot 01
(descrito anteriormente en la distribucion de los modulos) como se observa

en la figura 4.6.
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Il Module Properties: Local : 3(1769-1FB/A/1.1) [} i‘

General Cuﬂne:‘hunl Configuration | A\armal

Type: 1768-F8 & Channel Current/oltage Analog Input
Wendoar: Allen-Bradley
Farent: Local
Name: [IFon Slot 1 B
Descrigtion: d
El

Module Definition

Serigs A Change ...

Revision: 11

Electranic Keying: Compatible Module

Connection: Output
Data Farmat Integer
Stetus:  Offline oK | Cancel | Apply | Halp

Figura 4.6. Ventana Propiedades de los Médulos.

Una vez creado y configurado el proyecto, se accede al area de trabajo,
también denominado editor de diagrama de relés para comenzar a

programar, como se muestra en la figura 4.7

B 1 o 3000 - Yowakorsl
] Fe B3t Vew Sewch

a|e) @ 2|5 :|_|!

Tree
Conerprin |

Figura 4.7. Ventana Editor de Diagrama Escalera.

Estando en esta ventana se procede a colocar todos los elementos

necesarios para realizar la rutina. En la parte superior se encuentra la Barra
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de Herramientas Language Element (Elemento de lenguaje) que contiene los
elementos de programacién, agrupado por pestafias (cada lenguaje tiene su
propia Barra de Herramientas).

Se toma como ejemplo la Rutina Mantenimiento Catién A. Primero se
presiona en la Barra de Herramientas el comando a utilizar: XIO (verifica si la
direccion asociada se encuentra activa) y se arrastra hacia el area de trabajo,
se repite este paso para todos las instrucciones como se muestra en la figura
4.8.

XIC X0 OTu
44 |cm||=.+|| |GG} < @b er|ee| 2
ﬂﬂ\!—‘amntﬂs ourter A Input. A Compare

MAHTEMIMIENTO CATIAN A

Comando para
Habilitar
Marit nt
er-:deaPaﬁZ:r'ln.llizw 3 Martenimierto Catidn & Entrada de fgua
CMO_¥y 3008_Py CMDO_HAREILITAR_MMT_Co_o 273004

3E

Figura 4.8. Rutina de Mantenimiento Catién A.

Para colocar las etiguetas o nombres, se debe realizar doble clic al

comando e inmediatamente aparecen las propiedades que éste posee.

4.3 DESARROLLO DEL PROGRAMA DE CONTROL

Para la programacion se realizan 24 rutinas en lenguaje de escaleray 6

en lenguaje grafcet (Graficas de Control de Etapas de Transicion). En la

figura 4.9, se observan dichas rutinas en el arbol del Organizador de Control



78

donde se muestran todas las areas principales del proyecto y la jerarquia de

los componentes.

Figura 4.9. Rutinas Programa PLC Agua DEMI.

-5 Tasks

-8 MainTask

=28 MainProgram
& Program Tags
Ex MainRoutine
COMD_IMICIALES
CTRL_BOMBA
CTRL_WALY _AM_A
CTRL_WALY AN B
CTRL_WALY _CA_A
CTRL_WALY_CA B
CTRL_WALY_LM_A
CTRL_WALY_LM_B
DATA_HACIA PLC
EMTRADAS AMALOGICAS
EMTRADAS DISCRETAS
ESTATUS_PLC
MATENIMIENTO
FAR_SEC_REG_FROD
PERIM_AMN_A
PERM_AN_B
PERIM_CA_A
PERM_CA_B
PERIM_LM_A
FERM_LM_B
SALIDAS_DISCRETAS
SEC_FALLA_WALWULA

hd

Las rutinas estan conformadas por subrutinas, que es una manera

ordenada de separar pasos o etapas del proceso. En la tabla 4.1, se

muestran los nombres de todas las rutinas y el lenguaje con las cuales se

desarrollaron.



Tabla 4.1. Rutinas Programa PLC Agua DEMI.

. Lenguaje | de
Programacién
MainRoutine Ladder
COND_INICIALES Ladder
CTRL_BOMBA Ladder
CTRL_VALV_AN_A Ladder
CTRL_VALV_AN_B Ladder
CTRL_VALV_CA A Ladder
CTRL_VALV_CA B Ladder
CTRL_VALV _LM_A Ladder
CTRL_VALV_LM_B Ladder
DATA_HACIA_PLC Ladder
ENTRADAS_ANALOGICAS Ladder
ENTRADAS_DISCRETAS Ladder
STATUS_PLC Ladder
MANTENIMIENTO Ladder
PAR_SEC_REG_PROD Ladder
PERM_AN_A Ladder
PERM_AN B Ladder
PERM_CA A Ladder
PERM_CA B Ladder
PERM_LM_A Ladder
PERM_LM_B Ladder
SALIDAS_DISCRETAS Ladder
SEC_FALLA_VALVULA Ladder

SENALES_AL_DCS

Ladder

79
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A continuacién se describen brevemente cada una de las rutinas y

subrutinas del programa del PLC (Ver Anexo B-1).

4.3.1 Rutina: MAINROUTINE

Esta es la rutina principal de la programacién y comienza desde el rung
0 al 27, esto significa que todas las demas rutinas que conforman el
programa de control son “llamadas” desde la principal para que se puedan
ejecutar, dicho llamado se realiza por medio de la instruccion JSR (Jump To
Sub Routine). Adicionalmente establece el orden en que se deben ejecutar
cada rutina para llevar el control adecuado de la Planta de Agua

Desmineralizada.

4.3.1.1 SUBRUTINA: Forzar Producciéon

Los rung del 28 al 33 de la rutina principal, permite que en el PanelView
Plus1000 se pueda retornar desde la etapa de Espera de Regeneracion
(ESPERA_REG_CA A) hasta la Espera de Produccion (INICIAL_CA_A),
cuando el operador pulse el botén Forzar Produccién. También permite que
cuando se ejecute la etapa de Produccion (PROD_CA A) vy el operador
decida detenerla desde el PanelView Plus1000 automaticamente pase a la
etapa de Espera de Produccion (INICIAL_CA _A). Los cambios de etapa
mencionados anteriormente se ejecutan con la instruccibn SFR, que se
encarga de colocar el Grafcet en la etapa de Espera de Produccion, cuando
el operador pulse forzar la produccién o detenga la misma. En la rutina
DATA_HACIAL_PLC se encuentra disefiada la légica de confirmacién que le
permite al operador activar el comando detener o forzar la produccion del

recipiente.
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4.3.1.2 SUBRUTINA: Inyeccién de Acido o Soda Caustica
Los rungs del 34 al 41, se encargan de permitir la inyeccion y el
desplazamiento de Acido Sulfirico o Soda Calstica a un determinado

tanque, siempre y cuando ningun otro lecho se encuentre en estas etapas.

4.3.2 Rutina: COND_INICIALES

Esta rutina comienza en el rung O al 82, y se encarga de asignar las
condiciones iniciales del sistema durante el primer escaner de la
programacion, es decir cuando el modo del PLC pasa de Program a Run o
de apagado a encendido. Basicamente consiste en garantizar que los
tiempos de duracion de cada etapa comiencen en sus parametros iniciales y
que todas las valvulas se encuentren cerradas al momento de que el

operador decida arrancar las operaciones nuevamente.

4.3.3 Rutina: CNTRL_BOMBA
Los rungs 0 al 56, contienen los comandos de arranque y parada para
las bombas y sopladores de acuerdo al proceso que se esté ejecutando en

un determinado momento.

4.3.4 Rutina: CNTRL_VALV
Estas rutinas se encargan de marcar las pautas de apertura y cierre de
todas las valvulas que pertenecen a los Lechos: Anién A/B, Cation A/B y

Mixto A/B, durante el proceso de produccion o regeneracion del recipiente.
4.3.4.1 SUBRUTINA: PROCESO DE PRODUCCION
Estas subrutinas comienzan en el rung O al 1 para todos los lechos, y

son para abrir las valvulas en produccién. Es necesario que el lecho se

encuentre en dicha etapa y que no exista ninguna condicién de parada. Para
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el cierre de las valvulas que intervienen en este proceso se deben cumplir
cualquiera de las siguientes condiciones: alta conductividad, flujo total
alcanzado o la condicién de parada de secuencia.

4.3.4.2 SUBRUTINA: PROCESO DE REGENERACION

Estas subrutinas son para abrir las vélvulas en regeneracion, y
comienzan en el rung 2 al 13 para los lechos Anion A/B y Catién A/B, y para
el Mixto A/B en el rung 2 al 32. Es necesario que el lecho se encuentre en
dicha etapa y que no exista ninguna condicién de parada del lecho. Para el
cierre de las vélvulas existen temporizadores para cada etapa de
regeneracion, que al culminar dicho tiempo y estar deshabilitado el comando
de mantenimiento se activa el comando de cierra de estas valvulas y
continua al paso siguiente. Otra de las condiciones para el cierre de las
valvulas es habilitar el comando de saltar paso de regeneracion o tener una
alarma de parada del lecho. Es importante destacar que algunas valvulas se
abren dependiendo el tipo de agua (Agua DEMI o Agua Normal) habilitado en
la rutina DATA_HACIA_PLC.

4.3.5 Rutina: DATA_HACIA_EL_PLC

Esta seccidon de la I6gica de control se encarga de recibir todas las
acciones emitidas por el operador a través del PanelView Plus1000 y de
desplegar gran parte de las variantes en pantalla, para que el operador
conozca en tiempo real el estado de la proceso. Entre los datos o acciones

gue se encarga de recibir esta rutina se encuentran los siguientes:
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4.3.5.1 SUBRUTINA: TIEMPO DE ETAPAS

Esta légica comienza en el rung O y finaliza en el rung 77. Esta se
encarga de almacenar el nuevo tiempo en minutos ingresado por los
operadores desde el PanelView Plus1000. Cada unos de estos tiempos
ingresados en minutos son convertidos a milisegundos con el uso de la
instruccion CPT y el resultado se guarda en Preset del temporizador de

etapas de Regeneracion de cada lecho.

4.3.5.2 SUBRUTINA: Habilitar y Deshabilitar Produccién

Esta l6gica comienza en el rung 78 hasta el rung 113, y se encarga de
habilitar y deshabilitar el comando de produccion para cada lecho por medio
del pulsador que se encuentra en el PanelView Plus1000. Al presionar dicho
boton se activa en el PanelView Plus1000 el mensaje de habilitar produccion,
y se deben cumplir algunos permisivos para que el Comando de Produccion
sea habilitado y estos son: que el comando de regeneracién y mantenimiento
no estén activos, entre otros. Para deshabilitar el comando de produccion, se
debe presionar el pulsador en el PanelView Plus1000 para que se despliegue
el mensaje de confirmacién, y cumplir con algunos permisivos como:

encontrarse en la etapa de produccion, entre otros.

4.3.5.3 SUBRUTINA: Habilitar y Deshabilitar Regeneracién

Esta l6gica comienza en el rung 114 y finaliza en el rung 149, se encarga
de habilitar y deshabilitar el comando de regeneracion para cada lecho por
medio del pulsador que se encuentra en el PanelView Plus1000. Al presionar
dicho botdn se activa el mensaje de habilitar regeneracién, y se deben

cumplir algunos permisivos para que el Comando de Regeneracion sea
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habilitado como lo son: que el comando de produccién y mantenimiento no
estén activos, entre otros. Para deshabilitar el comando de regeneracién, se
debe presionar el pulsador en el PanelView Plus1000 para que se despliegue
el mensaje de confirmacion, y cumplir con algunos permisivos como:

encontrarse en cualquiera de las etapas de regeneracion, entre otros.

4.3.5.4 SUBRUTINA: Habilitar y Deshabilitar Mantenimiento

Esta l6gica comienza en el rung 150 vy finaliza en el rung 185, se
encarga de habilitar y deshabilitar el comando de mantenimiento para cada
lecho por medio del pulsador que se encuentra en el PanelView Plus1000. Al
presionar dicho boton se activa el mensaje de habilitar regeneracion, y se
deben cumplir algunos permisivos para que el Comando de Mantenimiento
sea habilitado como lo son: que el comando de produccién y regeneracién no
estén activos, entre otros. Para deshabilitar el comando de mantenimiento,
se debe presionar el pulsador en el PanelView Plus1000 para que se
despliegue el mensaje de confirmacién, y cumplir con algunos permisivos

como: encontrarse en dicha etapa, entre otros.

4.3.5.5 SUBRUTINA: Habilitar y Deshabilitar Bypass de Conductividad y
Flujo

Esta logica comienza en el rung 186 y termina en el rung 249, se
encarga de habilitar y deshabilitar el comando de bypass para cada lecho
cuando los switches de conductividad y flujo se encuentren en alarma. Se
activa desde el PanelView Plus1000 por medio de pulsadores, que al

presionarlos se despliega un mensaje de confirmacion.
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4.3.5.6 SUBRUTINA: Forzar Produccion

Esta etapa comienza en el rung 250y termina en el rung 267,y se
encarga de permitir que el proceso retorne a espera de produccion sin haber
pasado por el proceso de regeneracion del lecho. Para ello el operador debe
presionar el boton Forzar Produccién, y cumplir con el Unico permisivo (el
lecho debe estar en Espera de Regeneracion) para que se despliegue el
mensaje de confirmacion en el PanelView Plus1000 que le permitira activar el

comando.

4.3.5.7 SUBRUTINA: Saltar Paso En Regeneracion

Esta rutina comienza en el rung 268 y termina en el 279, se encarga de
realizar una interrupcion en el paso gue se esta ejecutando en ese instante y
saltar al proximo. Se debe presionar el pulsador en el PanelView Plus1000,
para que se despliegue el mensaje de confirmacion, siempre y cuando el
lecho no posea una alarma de parada de secuencia. Al momento de ejecutar
el salto de etapa de regeneracion se cierran las valvulas y finaliza el tiempo
del que se estaba ejecutando e inmediatamente arranca el temporizador del
siguiente paso y se abren todas las valvulas relacionada con esta etapa.

4.3.5.8 SUBRUTINA: Indicador de Etapa EN TEXTO

Esta subrutina comienza en el rung 280 y finaliza en el rung 387. Con
la instruccion MOV (Mover dato) se asignaron valores representativos para el
momento que se esté dando cada etapa del lecho y asi poder reflejar en el
PanelView Plus1000 la etapa en que se encuentre el lecho en determinado

momento.
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4.3.5.9 SUBRUTINA: Indicador de Color

Esta subrutina comienza desde el rung 388 hasta el rung 423. Con la
instruccion MOV se asignan valores para representar el estado del lecho por
colores. Cada etapa posee un determinado color y eso se refleja en el
PanelView Plus1000.

4.3.5.10 SUBRUTINA: Agua Desmineralizadora

Esta seccion comienza en el rung 424 hasta el rung 426, se trata de
activar el comando de Agua Desmineralizada, para realizar las
regeneraciones de los lechos, esta opcidn es habilitada a través del
PanelView Plus1000. Se debe presionar el pulsador e inmediatamente se

despliega el mensaje de confirmacion que permite habilitar el comando.

El comando CMD_TIPO_REG, se encarga de discriminar en la rutina
de control de valvulas (CTR_VALV_X X) cuales son las valvulas que
intervienen en la regeneraciéon con Agua DEMI, para todos los lechos que se

encuentren en regeneracion.

4.3.5.11 SUBRUTINA: Agua Normal

Esta seccion comienza en el rung 427 hasta el rung 429, se trata de activar el
comando de Agua Normal para realizar las regeneraciones de los lechos,
habilitando este a través del PanelView Plus1000. Se debe presionar el

pulsador y se despliega el mensaje de confirmacion.

El comando CMD_TIPO_REG, se encarga de discriminar en la rutina

de control de valvulas (CTR_VALV_X X) cuales son las valvulas que
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intervienen en la regeneracion con Agua Normal, para todos los lechos que

se encuentren en regeneracion.

4.3.5.12 SUBRUTINA: Agotar Lecho

Esta subrutina comienza en el rung 430 hasta el rung 447. Y permite que
el operador saque el lecho del proceso de Produccién sin que se haya
agotado, para ello el operador debe presionar los pulsadores destinados para
tal fin en el PanelView Plus1000 e inmediatamente se despliega el mensaje

para confirmar la accion de Agotar Lecho.

4.3.5.13 SUBRUTINA: ABRIR VALVULA XV-338A

Esta subrutina comienza en el rung 448 y finaliza en el rung 450, y se
encarga de abrir la valvula de Inyeccion de Acido Sulfirico XV-338A en la
Fosa de Neutralizacion. El operador debe colocar el tiempo que necesita y
pulsar el botén de apertura en el PanelView Plus1000. El tiempo transcurre

hasta lo definido por el operador y cierra automaticamente la valvula.

4.3.5.14 SUBRUTINA: Cerrar Valvula XV-338A

Esta subrutina comienza en el rung 451 vy finaliza en el rung 453, y se
encarga de detener la inyeccién de Acido Sulfurico de la valvula XV-338A
antes del tiempo definido por el operador en el rung 448 en
DATA_HACIA_PLC. Se pulsa el boton de cierre de la valvula XV-338A en el

PanelView Plus1000 y se despliega el mensaje de confirmacion.
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4.3.5.15 SUBRUTINA: Abrir Vélvula XV-338B

Esta subrutina comienza en el rung 454 y finaliza en el rung 456, y se
encarga de abrir la valvula de Inyeccion de Soda Cadustica XV-338B en la
Fosa de Neutralizacion. El operador debe colocar el tiempo que necesita y
pulsar el botén de apertura en el PanelView Plus1000. El tiempo transcurre
hasta alcanzar lo definido por el operador y cierra autométicamente la

valvula.

4.3.5.16 SUBRUTINA: Cerrar Valvula XV-338B

Esta subrutina comienza en el rung 457 y finaliza en el rung 459, y se
encarga de detener la inyeccion de Soda Cadustica de la valvula XV-338B
antes de que finalice el tiempo definido por el operador en el rung 454 en
DATA_HACIA _PLC.

Se pulsa el boton de cierre de la valvula XV-338A en el PanelView

Plus1000 y se despliega el mensaje de confirmacion.

4.3.6 Rutina: ENTRADAS_ANALOGICAS
Esta seccidn se encuentra disponible para que en un futuro se pueda
transferir el direccionamiento fisico de las sefiales de entradas analdgicas

hacia las etiquetas.

4.3.7 Rutina: ENTRADAS_DISCRETAS

Esta seccion comienza en el rung 0 al 141, y se encarga de transferir el
direccionamiento fisico de los moédulos de entradas discretas hacia las
etiqguetas de la instrumentacion de campo, para su uso en las diferentes

rutinas de la programacion.
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4.3.7.1 SUBRUTINA: Retardo para las Bombas 770-P.10.A/B/C LUEGO
DE DETECCION DE BAJO NIVEL EN EL DESGASIFICADOR

Esta subrutina comienza desde el rung 142 hasta 144, y se encarga de
darle un tiempo de retardo (1,5 minutos), para que las bombas 770-P.10-
A/B/C puedan arrancar después de haber transcurrido dicho tiempo, esto con
la finalidad de permitirle al Tanque Desgasificador recuperar el nivel después

de haberse detectado Bajo Nivel mismo.

4.3.7.2 SUBRUTINA: Activar switch e Indicador de Conductividad

Esta subrutina comienza en el rung 145 hasta el rung 158. Se encarga
de transferir el direccionamiento fisico proveniente desde DCS hacia las
siguientes etiquetas del PLC, como lo son: ASH_300A, ASH_300B,
ASH_301B. Estos rungs tienen la particularidad de bifurcar la sefal
proveniente desde el DCS, para evitar que el lecho salga de produccién al
momento de que se requiera realizar una prueba de funcionamiento de estas
sefales, para ello el operador debe activar la sefial a través del boton que se
encuentra en el PanelView Plus1000.

4.3.7.3 SUBRUTINA: Activar switch e Indicador de Flujo

Esta subrutina comienza en el rung 159 hasta el rung 162. Se encarga
de transferir el direccionamiento fisico proveniente desde DCS hacia las
siguientes etiquetas del PLC, como lo son: FQS 301A, FQS 301B,
FQS 303A. Estos rungs tienen la particularidad de bifurcar la sefal
proveniente desde el DCS, para evitar que el lecho salga de produccion al

momento de que se requiera realizar una prueba de funcionamiento de estas
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sefales, para ello el operador debe activar la sefial a través del boton que se

encuentra en el PanelView Plus1000.

4.3.8 Rutina: STATUS PLC

Esta rutina comienza en el rung 0 al 44, y se encarga de extraer los status
del sistema a través de la instruccion GSV (Obtener Valor del Sistema) del
software RSLogix5000 para que se puedan monitorear el estado del sistema
CompactLogix a travées del PanelView Plus1000. Con esta rutina se puede
precisar fallas como: bateria, problemas con los modulos de entradas y

salidas y el modo de operacién del PLC.

4.3.9 Rutina: MANTENIMIENTO

Esta |6gica se utiliza para abrir o cerrar las valvulas de los lechos Catién A/B
(rung 0 al 32), Anion A/B (rung 33 al 67), y Mixto A/B (rung 68 al 119). Para
ello se debe activar el comando de mantenimiento desde el PanelView
Plus1000 e inmediatamente se haran visibles los botones que permitiran la
apertura y cierre de cada una de las valvulas del lecho que se ha colocado

en mantenimiento.

4.3.10 Rutina: PAR_SEC_REG_PROD

Esta secciébn comienza en el rung 0 al 5, y se encarga de parar la secuencia
de Produccion o Regeneracion de todos los lechos cuando se registra una
alarma por: falla de valvula, baja presion de aire y que se deshabilite la

produccion o regeneracion del lecho.
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4.3.11 Rutina: PERMANENCIA

Esta rutina se encarga de iniciar el conteo de los temporizadores al
momento de que se vayan activando cada uno de los paso de la
Regeneracion en el Cation A/B (rung 0 al 8), Anion A/B (rung 0 al 8) y Mixto
A/B (0 al 20). Una vez que el conteo finalice el sistema pasa
automaticamente al siguiente paso. En caso de producirse una parada de
secuencia el temporizador detiene su conteo y el acumulado del

temporizador retornara a cero.

4.3.12 Rutina: SALIDAS_DISCRETAS

Esta logica comienza en el rung 0 al 150, y se encarga de transferir los
comandos: apertura o cierre de valvulas, arranque o parada de bomba, entre
otros, derivados de la aplicacion hacia los direccionamiento fisico
correspondientes en el modulo de salida discreta, con la finalidad de activar o
desactivar los dispositivos en campo. Adicionalmente posee una opcidén que
permite abrir o cerrar cada valvula cuando su lecho correspondiente se

encuentre en la modalidad de mantenimiento.
4.3.13 Rutina: SEC_FALLA_VALVULA

Estas rutina contienen todas las posibles condiciones de falla por
secuencia de valvulas, y si alguna de estas se cumple el proceso se detiene
de inmediato y se despliega una alarma en el PanelView Plus1000.

4.3.13.1 SUBRUTINA: FALLA POR VALVULAS

Esta l6gica comienza en el rung O hasta el rung 68, y se encarga de

indicar una alarma en el sistema supervisorio del PanelView Plus1000
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causado por falla de valvula en todos los lechos. Para que se presente Falla

de Valvula, se debe cumplir alguna de estas condiciones:

Al enviarle el comando de apertura a la valvula, y el switch de posicion
abierto no retorne la activacion del mismo, por la entrada discreta designada
en el PLC.

Al enviarle el comando de cierre a la valvula, y el switch de posicion
cerrado no retorne la activacién del mismo, por la entrada discreta designada
en el PLC.

Al estar activado los dos switches de posicion (abierto y cerrado).

Después que se efectia una de las condiciones pasadas y transcurra un
tiempo de 10 segs, se activa el comando que despliega la alarma en el
PanelView Plus1000.

4.3.13.2 SUBRUTINA: PARADA DE PROCESO POR FALLA DE
VALVULA

Esta l6gica comienza en el rung 69 hasta el rung 140, y se encarga en
parar el proceso de produccion o el paso en la regeneracion que se esta
ejecutando en un determinado momento, esto se debe a la falla de una de

las valvulas que intervenga en la etapa que se ejecuta.

4.3.14 Rutina: SENALES AL_DCS
Esta seccion comienza en el rung 0 al 12, y se encarga de activar en el
PLC los comandos para variar los switches set point de flujo y conductividad

en determinados pasos de las regeneraciones en los lechos: Catiéon A/B,
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Anion A/B y Mixto A/B, para luego ir por via hardware dichas variaciones en

forma de alarmas al DSC (Ver tabla 3.5).

4.3.15 GRAFCET
En la figura 4.10, se muestran los 6 grafcet para el sistema de Agua

Desmineralizada en el arbol del Organizador de Control.

&8 SEC_PROD_REG_AN_A A
&% SEC_PROD_REG_AN_B
&% SEC_PROD_REG_CA_A
&) SEC_PROD_REG_CA_B
&%) SEC_PROD_REG_LM_A
&% SEC_PROD_REG_LM_B

Figura 4.10. Grafcet Programa PLC Agua DEMI.

En la tabla 4.2, se muestran los nombres de los grafcet y el lenguaje de la

programacion.

Tabla 4.2. Grafcet Programa PLC Agua DEMI.

Leng.
Grafcet

Program

Sequential
SEC_PROD_REG_AN_A Function

Chart
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Tabla 4.2. Grafcet Programa PLC Agua DEMI (Continuacién)

Leng.
Grafcet
Program

Sequential
SEC_PROD_REG_AN_B Function
Chart
Sequential
SEC_PROD_REG_CA_A Function
Chart

Sequential
SEC_PROD_REG_CA B Function
Chart

Sequential
SEC_PROD_REG_LM_A Function
Chart

Sequential
SEC_PROD_REG_LM_B Function
Chart

4.3.15.1 SEC_PROD_REG_AN_A/B

Estas rutinas se realizan en el Diagrama de Secuencia (SFC o Grafcet),
y se encargan de mostrar un esquema de los procesos de produccion y
regeneracion de los lechos Anién A y B, teniendo en cuenta las etapas a

realizar y las transiciones para pasar al siguiente paso.

Se debe ubicar en la parte superior del area de trabajo la Barra de

Herramientas para Lenguaje SFC, como se muestra en la figura 4.11
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Figura 4.11. Barra de herramientas para Lenguaje SFC.

Se empieza con la llamada Etapa Inicial del Grafcet, que indica el
comienzo del esquema. Se arrastra la instruccién Step (Paso) hacia el area
de trabajo y con doble clic se coloca la etiqueta. En dicha etapa el lecho se

encuentra en Espera de Produccion, como lo muestra la figura 4.12.

Secuencia de Produccidny
Regeneracion Anidn A

4

Espera de Produccion

INICIAL_AN_A
T
Figura 4.12. Etapa Inicial Anion A.

Las transiciones del Grafcet (SFC) son condiciones 0 permisivos que
conjuntamente con la etapa anterior, hacen cambiar de una etapa a la
siguiente, por ejemplo: un pulsador, switch de flujo o conductividad,
temporizador, entre otros, dependiendo el paso en que se encuentre el lecho
en ese momento. Se debe arrastrar la instruccion Transition (Transicion) y
con doble clic colocar la etiqueta, como se observa en la figura 4.13. Se

repiten estos pasos hasta completar todo el diagrama.
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&

Espera de Produccion
IMICIAL_AM_A

i
|J1

1| Tran_023
CMD_HAEILITAR PROD AN A & NOT P_AN A;

T

PROD_AN_A
Lrl

Figura 4.13. Transiciones Anion A.

Produccion Anion &

Los procesos o etapas definen el estado del lecho. Los diagramas de
los lechos Anidnicos A/B poseen 10 etapas, las cuales son:

- Produccion

En esta etapa se abren las valvulas XV-309A/B, XV-317A/B, XV-331A/B.
Y deben de prender las bombas 77-P.10-A/B, si estas bombas tienen
problemas prende la bomba 77-P.10-C.

- Espera de Regeneracion

En este paso no existe apertura de valvulas.

Etapas de Regeneracion:

Paso 0: Cierre del Lecho
En esta etapa no existe apertura de véalvulas.
Paso 1: Retrolavado Parcial
En este paso se abren las valvulas XV-311A/B y XV-312A/B.

Paso 2: Retrolavado Total
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En dicha etapa se abren las valvulas XV-312A/B. Si se realiza la
regeneracion con Agua Normal se deben de abrir las valvulas XV-317A/B. En
el caso de Agua DEMI se abren las valvulas XV-316A/B.

Paso 3: Stop

No se realiza ninguna apertura de valvula.
Paso 4: Calentamiento de Resina

En este paso se abren las valvulas XV-310A/B, XV-313A/B, XV-316A/B.
Paso 5: Inyeccién de NaOH

En esta etapa se abren las valvulas XV-310A/B, XV-313A/B, XV-316A/B y
XV-334.

Paso 6: Desplazamiento de NaOH

Se abren las valvulas XV-310A/B, XV-313A/B, y XV-316A/B.
Paso 7:Lavado Final

Se efectla la apertura de las valvulas XV-309A/B y XV-315A/B.
Paso 8: Cierre para Produccion

No se realiza ninguna apertura de valvula.

4.3.15.2 SEC_PROD_REG_CA_A/B

Los diagramas de los lechos Cationicos A/B poseen 10 etapas, las cuales

son:

- Produccién
En esta etapa se deben abrir las valvulas XV-300A/B y XV-308A/B. Y prender
el soplador 77-K.10-A/B.

- Espera de Regeneraciéon

No se efectla la apertura de ninguna valvula.
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- Etapas de Regeneracion:

Paso 0: Cierre del Lecho

En esta etapa no se abre ninguna valvula.
Paso 1: Retrolavado Parcial

En este paso se abren las valvulas XV-302A/B y XV-303A/B.
Paso 2: Retrolavado Total

Se realiza la apertura de las valvulas XV-303A/B. Si se hace la
regeneracion con Agua Normal se abren las vélvulas XV-307A/B. En el caso
de Agua DEMI se abren las valvulas XV-308A/B.
Paso 3: Stop

No se realiza la apertura de ninguna valvula.
Paso 4: lera Inyeccion de H2S0O4

En este paso se deben de abrir las valvulas XV-301A/B, XV-303A/B, XV-
304A/B y XV-307A/B.
Paso 5: 2da Inyeccion de H2S0O4

En esta etapa se deben de abrir las valvulas XV-301A/B, XV-303A/B, XV-
304A/B y XV-307A/B.
Paso 6: Desplazamiento de H2S0O4

En dicho paso se deben de abrir las valvulas XV-301A/B, XV-303A/B, XV-
304A/B y XV-307A/B.
Paso 7: Lavado Final:

Se deben abrir las valvulas XV-300A/B y XV-306A/B.
Paso 8: Cierre para Produccion

En este paso no se efectlia ninguna apertura de valvulas y es el fin de la

regeneracion.
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4.3.15.3 SEC_PROD_REG_LM_A/B

Los diagramas de los lechos Mixtos A/B poseen 22 etapas, las cuales

son:

- Produccion
En esta etapa se realiza la apertura de las valvulas XV-318A/B y XV-
300A/B.

- Espera de Regeneracion

En dicha etapa no se realiza la apertura de ninguna valvula.

- Etapas de Regeneracion:

Paso 0: Cierre del Lecho

En esta etapa no se abre ninguna valvula.
Paso 1: Retrolavado

En este paso se abren las valvulas XV-321A/B y XV-325A/B.
Paso 2: Drenaje

Se realiza la apertura de las valvulas XV-329A/B.
Paso 3: Soplado de Estratificacion

En este paso se abren las valvulas XV-326A/B, y se debe prender el
soplador 77-K.11-A.
Paso 4: Stop

No se realiza ninguna apertura de valvula.
Paso 5: Calentamiento de Resina

En dicho paso se abren las valvulas XV-322A/B y XV-324A/B.
Paso 6: Inyeccion de H2S0O4

En esta etapa se abren las valvulas XV-322A/B y XV-324A/B.
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Paso 7: Desplazamiento de H2S0O4

Se abren las valvulas XV-322A/B y XV-324A/B.
Paso 8: Lavado de Resina

En dicha etapa se deben abrir las valvulas XV-318A/B y XV-329A/B.
Paso 9: Inyeccién de H2S0O4

En este paso se abren las valvulas XV-323A/B y XV-328A/B.
Paso 10: Desplazamiento de H2S0O4

En esta etapa se abren las valvulas XV-323A/B y XV-328A/B.
Paso 11: Lavado

En dicho paso se realiza la apertura de las valvulas XV-318A/B y XV-
328A/B.

Paso 12: Stop

No se realiza ninguna apertura de valvulas.
Paso 13: Nivelacion de Resina

En esta etapa se abren las valvulas XV-319A/B y XV-327A/B.
Paso 14: Mezcla de Aire

Se abren las valvulas XV-319A/B y XV-326A/B.
Paso 15: Stop

No se realiza ninguna apertura de valvulas.
Paso 16: Llenado

En esta etapa se abren las valvulas XV-318A/B y XV-319A/B.
Paso 17: Lavado Final

Se abren las valvulas XV-318A/B y XV-329A/B.
Paso 18: Stop

No se realiza ninguna apertura de valvulas.
Paso 19: Enjuague

En dicho paso se realiza la apertura de las valvulas XV-318A/B y XV-
329A/B.



101

Paso 20: Cierre del Lecho

No se realiza ninguna apertura de valvulas.

4.4 SOFTWARE DE PROGRAMACION DEL HMI

Se utiliza en la programacion de la interfaz hombre — maquina (HMI) el
software FactoryTalk View Studio Machine Edition (ME) v.5.0, que es
compatible con la arquitectura integrada de Rockwell Automation y con las

plataformas Microsoft® Windows® CE, Microsoft Windows Vista 'y XP.

Este software posee una gran variedad de aplicaciones para el disefio
de sistemas de monitoreo y control.
A continuacion se describen los pasos generales para crear una aplicacion

en el software FactoryTalk View Machine Edition (ME):

Iniciar el software FactoryTalk View Machine Edition (ME) desde el

computador, seguir la ruta como se muestra en la figura 4.14.

—

1j Microsoft Office »

e

FactoryTalk Administration Consale
E Factory Talk View
) RLin v

j RSLogix 5000 Tooks Pl O FactoryTak view Site Edition Client

] Autodesk v

) EsET v

1j Panda Security 4

5] PDFCreator [T7) ReLogix Architect I O samples water

[T RSLogix Emulate 5000 v

[} BOOTP-DHCP Server v

[T Mozlla Frefox v r (Explorar
) WirRAR ' EEE
‘j Windows Live v

Figura 4.14. Basqueda del software FactoryTalk View Machine Edition
(ME).
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Al abrir el programa FactoryTalk View Machine Edition (ME)
inmediatamente se despliega la pantalla de New/Open (Nuevo/Abrir); en esta
pantalla se coloca el nombre, una breve descripcion al archivo que se va a

crear, y el idioma (Ver figura 4.15).

El software posee al lado izquierdo un arbol llamado Application
Explorer (Explorar Aplicacién) que permite seleccionar diferentes objetos en
la libreria, pantallas predeterminadas, servidor HMI, directorio local,
comunicacién con los equipos y otros componentes para el desarrollo del

HMI, como se muestra en la figura 4.16.

Se toma como ejemplo la Pantalla de Menu Principal de la interfaz
Hombre — Maquina para realizar paso a paso.

New/Open Machine Edition Application g‘

Newr ]Existmg}

Application name: ”

Description:

[ Compacthdachine Edition application

Check this box to create an application that will run
on a Panelview Plus Compact terminal

Language: |E5paﬁn| (alfabetizacion internacional), es-ES -

Cancel |

Figura 4.15. Ventana para crear un Archivo Nuevo.
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|
Directorio = @ Local (CORE-XP)
local /‘ -h SOCA ) Servidor
& Runtime Security ervidor
=8 Muelle HMI
=iy System
Aplicacion el -
{arearaiz) =53 HMI Tags Aquise anadenlas
&F Tags pantallas para las
=24 Graphics plantillas del proceso
= Displays
[+ g Global Objects
+ Libraries Aquise afladenlos objetos
+ Images globales para las plantillas del
@ Parameters I) roceso
B0 Recipes
8 Local Messages
23 Trend Templates
% Trend Snapshots

Figura 4.16. Ventana Explorar Aplicacion.

Pantallas estandar: La carpeta Displays (Pantalla del Sistema) son las
pantallas que el operador ve en el tiempo de ejecucion. En dicha carpeta es

donde se guarda la Pantalla de Menu Principal.

Pantallas Libraries (Libreria): Las pantallas de biblioteca contienen objetos
graficos listos para usar en otros despliegues. Y es donde se deben buscar
las figuras de los tanques y bombas para colocarlas en la Pantalla de Menu

Principal.

Se deben buscar los indicadores de estados que posee la Pantalla de
Mend  Principal. Se pulsa en la barra superior Objets
(Objetos)/Pushbotton(Boton  Pulsador)/Multistate(Multiestado) como  se
muestra en la figura 4.17, y se expande el indicador en el area de trabajo. Se

hace doble clic para configurar las propiedades de éste.
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@ FactoryTalk View Studio - Machine Edition - [MENU PRINCIPAL - /DMWSOCA120410// (Display)]

F|Ie Edt View EEaESE Arrange  Animation  Applcaton  Tooks Window  Hep
W HES D& A s

State Rotate

kO AR O
B B0 B Dipawing

3 FLEh Button Yl Momentary

- Mumeric and String v Mairitaired

iy
T

Diisplay Mayigation . Latched
Indicator . Mulistate

Gauyge and Graph E Interkocked

Trendng ¥ Ramp

.
Recperius b flix

Key v

Advanced ¥ T70-¥.11-B
ESTADO:

ST MMM SO M

ActivelX Confral

i) i s i) i) ) o

I

B i Import
E1 InfETERrATTR T HE R T THT

Figura 4.17. Insertar Objeto en FactoryTalk View (ME).

En la opcion Objects (Objetos) se encuentran todos los tipos de
pulsadores tales como: Displays, Maintanied (Botén Mantenido), entre otros.
El boton de Go to (Ir para) se utiliza para trasladarse hacia otras pantallas,

como se muestra en la parte inferior de Pantalla de Menu Principal.

De esta manera se va disefiando la Pantalla de Menu Principal con los
requerimientos descritos anteriormente en la nueva filosofia de operacion
(Ver seccion 3.10.1).



105

@ FactoryTalk View Studio - Machine Edition

File Edt WView Objects Arrange Animation Application Toolks Window Help

FLE DS #E |- » CRC B

ROABDCOCLNRADODODWYaBeomIEmTERBEED RS % H
MuEnBEH4sdzd ) yag2EEELEMBB00REEES

a

ore 2210310 P/ MENU PRINCIPAL - /DMWSOCA210310// (Display)

=& Displays
Alarma Banner
Alarmas Activas
Arguitectura Compact Logix
Comando Adicionales
Caonfig Retralew Bypass T70-V11-A
Configuraciones de Tiempos Anidn ESTADO:
Configuraciones de Tiempos Cation
Configuraciones de Tiempos Lecho Mixto
Filtro dle Carban Acthvo(A)
Filtro de Carbdn Activo(B)
Fosa de Neutralizacion
Historial de Alamas n
Intercambiador Anidnico (A)
Intercambiador Anidnico (B) Al - 770-V.15-B
Intercambiador Catidnico (4) ‘ ESTAD:
Intercambiador Catignico (B) 3 3
Intercamhbiador de Lacho Mido (&) 1 PARADOD
Intercambiador de Lecha Mixto (B) mhasy ‘
Leyenda
Mantenimiento Intercambiador Anionico A
Mantenimiento Intercambiador Anionico B
bantenimienta Intercambiador Catidnico A
Mantenimiento Intercambiadar Catignico B
Mantenimiento Intercambiador Lecho Mixto A
bantenimienta Intercambiador Lecho Mixto B
AF R PRINCIPAL

GRa1 Ment Principal

- AYUDA ALARMAS HISTORIAL TABLAS DE FOSAY OPERAC.
: {
EYENDI\) ACTIVAS DEALARM. REGENER. ESTATUS TANQUES CONFIGUR. LECHOS MENY

IR

Figura 4.18. Software FactoryTalk View (ME).

4.5 DESCRIPCION DE LA INTERFAZ GRAFICA

El sistema supervisorio se encuentra constituido por un conjunto de
pantallas o despliegues graficos, que muestran las distintas areas del
proceso. Estos despliegues permiten al usuario ingresar datos, variables del
proceso o simplemente visualizar una informacion de su interés relacionada
con la operacion de la Planta. También posee un sistema de acceso limitado
para la seguridad de ingreso de datos al sistema, es decir, contiene un
usuario y clave para restringir la entrada a determinadas pantallas. Todas las
pantallas tienen botones de desplazamientos para ir otras pantallas de una

forma mas facil.

Este sistema estd compuesto por cuarenta y una (41) pantallas. Las
pantallas que conforman el sistema de supervisibn y monitoreo son las

siguientes:
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Pantalla Principal del Sistema (Menu)

Pantallas de los Lechos de la Planta Desmineralizada:
Filtro de Carbon Activo (770-V.10-A)

Filtro de Carbdn Activo (770-V.10-B)

Intercambiador Cationico (770-V.11-A)

Intercambiador Cationico (770-V.11-B)

Torre Desgasificadora (770-V.13)

Intercambiador Anidnico (770-V.12-A)

Intercambiador Aniénico (770-V.12-B)

Intercambiador Lecho Mixto (770-V.15-A)
Intercambiador Lecho Mixto (770-V.15-B)

Pantallas de Regeneracion:

Intercambiador Anidnico A

Intercambiador Anidnico B

Intercambiador Catidnico A

Intercambiador Cationico B

Intercambiador Lecho Mixto A

Intercambiador Lecho Mixto B

Pantallas de Tanques Quimicos que interviene en el proceso de
Desmineralizacion:

Tanque de Agua Desmineralizada (770-S.1)

Fosa de Neutralizacion (770-S.10)

Tanque de NaOH (770-V.17)

Tanque de H2S0O4 (770-V.16)

Arquitectura CompactLogix

Comandos Adicionales

Operaciones Lechos: Pantalla de Produccién, Regeneracion vy
Mantenimiento.

Configuracion Bypass: Parametros de Regeneracion



Status de Bombas y Sopladores

Status de Valvulas:

Cation (770-V.11-A/B)

Anién (770-V.12-A/B)

Mixto (770-V.15-A/B) y Tanques Quimicos
Historial de Alarmas

Alarma Banner

Alarmas Activas

Leyenda

Pantallas de Configuraciones de Tiempos:
Intercambiador Catiénico 770-V.11-A/B
Intercambiador Anidnico 770-V.12-A/B
Intercambiador Lecho Mixto 770-V.15-A/B
Pantallas de Mantenimiento:
Intercambiador Catidnico A
Intercambiador Cationico B
Intercambiador Anidnico A
Intercambiador Anidnico B
Intercambiador Lecho Mixto A
Intercambiador Lecho Mixto B
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A continuacion se describiran las pantallas mencionadas anteriormente de

una forma breve.

4.5.1 Pantalla Principal del Sistema

En la pantalla del Menu Principal del sistema, se observa la disposicion

de los equipos que forman parte de la planta de tratamiento de Agua

Desmineralizada; el orden en el cual se encuentran todos los equipos

mayores, es decir la ubicacion fisica en campo, y estos son: Filtro de Carbén
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Activo (770-V.10-A/B), Intercambiador Catidénico (770-V.11-A/B), Torre
Desgasificadora (770-V.13), Bombas (770-P.10-A/B/C), Intercambiador
Aniénico (770-V.12-A/B) e Intercambiador Lecho Mixto (770-V.15-A/B)

permitiendo el desplazamiento a cada pantalla individual (Ver Anexo C-1).

4.5.2 Pantallas de Lechos de la Planta Desmineralizada

En estas pantallas se visualizan todos los lechos que forman parte de la
Planta de Agua Desmineralizadora por individual (Catiéon A/B, Anion A/B,
Misto A/B y Torre Desgasificadora). Se pueden observar instrumentos como
valvulas, sensores de flujo o de conductividad, motores, entre otros que
estaran animados de acuerdo su estado. También se puede decir que el tren
Ay el tren B actian de la misma forma y poseen los mismos equipos, es por
eso que se realiza la misma arquitectura y filosofia de operacion para estos

lechos.

4.5.2.1 Filtro de Carbdn Activo (770-V.10-A/B)

Estas pantallas son netamente para mostrar los instrumentos que
forman parte del Filtro de Carbén A y B, ya que estos poseen una serie de
valvulas que so6lo se pueden abrir o cerrar manualmente por el operador en
campo, y es importante sefialar que no tienen sefial en el PLC y por lo tanto
no se pueden mostrar sus status. También poseen una barra inferior para
ingresar a todos los lechos de la planta de una forma mas facil (Ver Anexo C-
2).
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4.5.2.2 Intercambiador Catiénico (770-V.11-A/B)
En estas pantallas se observan todas las valvulas que poseen cada
lecho, mostrando su status en tiempo real dependiendo el color que tengan.

Y también a través de los switches (77-FQS-301A/B) se monitorea el flujo.

Por otra parte, también contienen un indicador ubicado en la parte
izquierda que permite visualizar la etapa por el cual estd pasando el lecho, o

a través del color que dibuja todo el tanque (Ver Anexo C-3).

4.5.2.3 Torre Desgasificadora (770-V.13)

Se muestran los instrumentos que forman parte de la Torre
Desgasificadora como valvulas, bombas (770-P.10-A/B/C), sopladoras (770-
K.10-A/B) y sensores de arranque y parada de las bombas (770-HS-300-
A/B/C), que permiten observar su estado. También por medio del switch (77-

LSL-301) se puede monitorear el nivel de la Torre Desgasificadora.

La pantalla contiene indicadores ubicados en la parte inferior izquierda,
gue le permite visualizar la etapa por el cual estd pasando cada lecho (770-
V.11-A/B;770-V.12-A/B;770-V.15-A/B) (Ver Anexo C-4).

4.5.2.4 Intercambiador Anidnico (770-V.12-A/B)

En las pantallas se observan las valvulas y los switches (77-ASH-300A/B)
qgue monitorean la conductividad en los lechos. También contienen un
indicador ubicado en la parte izquierda que le permite al operador visualizar
la etapa por el cual esta pasando el lecho, ademas del color que dibuja todo

el tanque (Ver Anexo C-5).
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4.5.2.5 Intercambiador Lecho Mixto (770-V.15-A/B)

Las pantallas de los Intercambiadores Mixtos A y B, muestran las
valvulas, switches de flujo (77-FQS-303A/B) y conductividad (77-ASH-
301A/B) de los tanques. Al igual que los otros lechos poseen un indicador
ubicado en la parte izquierda que permite visualizar la etapa por el cual esta

pasando, o a traves del color que este posea (Ver Anexo C-6).

4.5.3 Pantallas de Regeneracion

Estas pantallas contienen una matriz Causa/Efecto para cada lecho que
conforma la planta de Agua Desmineralizada (Catién A/B, Anién A/B y Mixto
A/B); estas matrices poseen todos los equipos que intervienen en las etapas
de regeneracion y produccion con la finalidad de que se conozcan con

certeza el status de los lechos.

4.5.4 Pantallas de Tanques Quimicos
4.5.4.1 Tanque de Agua Desmineralizada (770-S.1)

En esta pantalla se muestran los instrumentos que forman parte del
Tanque de Agua Desmineralizada como valvulas, bombas (770-P.12-A/B)
gue se encuentran en la parte inferior del tanque y poseen indicadores de
status. También contienen indicadores ubicados en la parte inferior izquierda
que permiten observar las etapas por el cual estan pasando los lechos: 770-
V.11-A/B;770-V.12-A/B;770-V.15-A/B.
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4.5.4.2 Fosa de Neutralizacion (770-S.10)

En la pantalla de la Fosa de Neutralizacion se observan instrumentos
como valvulas, bombas (770-P.11-A/B), switches de status para los motores
(770-HS-301-A/B), sopladores (77-K.11-A/B/C) y switches de status para
sopladores (77-HS-304-A/B/C). También contienen indicadores de nivel alto
(77-LSH-306) y nivel bajo (77-LSL-306) que monitorean la Fosa. Por medio
de esta pantalla se realiza la apertura y el cierre de las valvulas XY-338A
(Valvula del Tanque de Acido) y XY-338B (Valvula del Tanque de NaOH)

dependiendo del pH requerido en el sistema.

4.5.4.3 Tanque de NaOH (770-V.17)

En la pantalla del Tanque de NaOH se presentan las bombas (770-P.14-
A/B), y los switches de status para las bombas (770-HS-302-A/B). Al igual
que todos los tanques quimicos poseen indicadores ubicados en la parte
izquierda de los lechos: 770-V.11-A/B;770-V.12-A/B;770-V.15-A/B.

4.5.4.4 Tanque de H2S04 (770-V.16)

En dicha pantalla se muestran las valvulas (XY-77-335; XY-77-336;
XY-
77-337), bombas (770-P.13-A/B/C), swicthes de status de las bombas (770-
HS-303-A/B/C) que permiten observar su estado dependiendo del color que

estos posean.
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4.5.5 Arquitectura CompactLogix

En esta pantalla se muestra la Arquitectura de control de todo el
sistema disefiado para la Planta de Agua Desmineralizada. Esta pantalla se
encarga de mostrar el Status del PLC a través de indicadores. También por
medio de esta se puede observar si algun médulo del PLC se encuentra en

falla dando una alarma en todo el sistema.

4.5.6 Comandos Adicionales: Comando de Regeneracién y Produccién

A través de esta pantalla se pueden realizar las siguientes operaciones:
Procedimiento para Forzar Produccion:
Por medio de esta pantalla se tiene la opcidén de realizar otra produccion
cuando se termine dicho proceso, bien sea por las caracteristicas del agua u
otros factores que intervengan.

Procedimiento para Agotar Lecho:

También se tiene la opcidén de agotar los lechos, es decir se puede sacar
los lechos del proceso de produccion.

Procedimiento para Saltar Paso de Regeneracion:

A través de esta pantalla se puede saltar de paso de Regeneracion, siempre

y cuando esté activo dicho proceso, y no exista ninguna alarma de parada.
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4.5.7 Operaciones Lechos: Pantalla de Produccion, Regeneracién y

Mantenimiento

A continuacion se describen las operaciones que se pueden realizar por

medio de esta pantalla:

Procedimiento para Regenerar:

A través de esta pantalla se tiene la opcidon de regenerar cada lecho,
siguiendo las combinaciones légicas descrita en la nueva filosofia de

operacion (Ver Seccién 3.10.1.2).

Procedimiento para Producir:

También se puede llevar a cabo el proceso de produccion de cada
lecho con las combinaciones légicas explicadas en la nueva filosofia de

operacion (Ver Seccion 3.10.1.1).

Procedimiento para Mantenimiento:

Por medio de esta pantalla se puede realizar el mantenimiento de cada
lecho. Este proceso sélo se activa cuando los procesos de produccion y
regeneracion no se encuentren activos. El mantenimiento so6lo se puede
realizar cuando el lecho se encuentre en Espera de Produccion y se debe
asegurar que todas las valvulas se encuentren CERRADAS al finalizar el

Mantenimiento.
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Procedimiento para Activar el Tipo de Agua:

También se puede escoger el tipo de agua a utilizar en la regeneracién

para todos los trenes (Agua DEMI o Agua Normal).

4.5.8 Configuracién Bypass: Parametros de Regeneracién

Esta pantalla muestra la posibilidad de activar un bypass que permita
continuar la produccion en dado caso que los switches de flujo o de
conductividad estén en alarma o activados. En esta se encuentran todos los
lechos que forman parte de la planta de Agua Desmineralizada con sus

pulsadores para activar el bypass e indicadores de estados.

Esta pantalla posee un control de acceso, es decir sélo se puede

ingresar a esta colocando el usuario y la clave en el Menu Principal.

4.5.9 Status de Bombas y Sopladores

Esta pantalla muestra el estado de cada uno de los sopladores y
bombas del sistema, es decir si estan activados o desactivado. También se
puede colocar estos en modo manual o automatico para realizar pruebas de
funcionamiento o ser manipulados desde campo o sala de control, cada
equipo posee un pulsador para realizar esta operacion.
4.5.10 Status de Valvulas

En estas pantallas se aprecian todas las valvulas que poseen los
tanques y las que intervienen en el proceso de Agua Desmineralizada. Se
pueden conocer a través de éstas el status de las valvulas, es decir si se

encuentran activadas, desactivadas o en falla.
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Es importante saber si los comandos enviados por el PLC hacia las
valvulas son los correctos es por eso que se coloca un indicador del PLC al
lado de cada valvula.

4.5.11 Historial de Alarmas

Este registra y guarda todas las alarmas ocurridas, hora cuando se
generd la alarma, fecha de reconocimiento, y el mensaje respectivo que
permite una mejor y mas rapida ubicacion de la falla 6 el problema. Esta

pantalla puede guardar un maximo de 10.000 alarmas sin ser borradas.

4.5.12 Alarma Banner

En esta pantalla se pueden visualizar las alarmas generadas en el
sistema. Se tiene un despliegue en la parte superior de cualquier pantalla
gue se esté observando en el momento en que se produzca la falla, y se
mantiene permanente hasta que se presionen los botones de: RECONOCER
0 RECONOCER TODAS.

4.5.13 Alarmas Activas

Se puede visualizar todas las alarmas que aln se encuentran activas
en el sistema. Cada falla se puede detallar con el disparador respectivo que
genera la alarma, el valor de dicho disparador, la cantidad de veces que se
ha producido una alarma en el sistema, el tiempo que tiene como alarma
activa en el sistema y el mensaje correspondiente para una mejor indicacion

y ubicacion para el operador.

4.5.14 Leyenda
En esta pantalla se muestran todos los equipos que forman parte del
proceso, sin ningun orden especifico se observan la lista de nombres, y asi

se puede reconocer cada elemento mas facilmente. Se colocaron todos los
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lechos que intervienen en el proceso, bombas y sopladores para servir como

guia a todas las personas que trabajen en el area.

4.5.15 Pantallas Configuraciones de Tiempos

En las pantallas de Configuraciones de Tiempo, cada paso de
regeneracion posee un display numérico para colocar el tiempo que se
requiera en ese momento. Este tiempo se toma como condicién inicial para
dar comienzo al proceso, hasta que dicho valor sea modificado. Y este
tiempo se guarda y se refleja también en las pantallas de Regeneraciones de
los lechos descrita anteriormente. Estas pantallas poseen un control de
acceso, ya que la variable de tiempo para cada proceso es un factor de suma

importancia para realizar el proceso de Agua Desmineralizada.

4.5.16 Pantalla de Mantenimiento

En las pantallas de Mantenimiento se muestran una arquitectura muy
similar a las pantallas de los lechos, y el tren Ay el tren B actian de la misma
manera. Estas pantallas tienen como objetivo verificar la apertura y cierre de
todas las valvulas de los lechos a través de los botones ubicados en la parte
izquierda de la pantalla, siempre y cuando los lechos se encuentren en

mantenimiento.

4.6 DISENO DE LA COMUNICACION ENTRE EL PLC Y LA SALA DE
CONTROL DE LA PLANTA

Con el objetivo de realizar una arquitectura de comunicacion entre el PLC
del nuevo sistema y el TDC 3000 ubicado en sala de control (DCS), se
propuso la red Modbus ya que la empresa desea unificar los protocolos de
los equipos existentes en la planta, y por las ventajas que éste posee a la

hora de transmitir datos.
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La finalidad de dicho protocolo es establecer una conexion entre equipos,
asegurando que todos los mensajes se transfieran correctamente, realizando
un chequeo de errores en cada mensaje que transmite, y por esta razon se
detecta rapidamente si un mensaje enviado no llega correctamente a su

destino.

Por requerimientos de SOCA no se implanta dicha comunicacién, es
decir, solo se debe instalar todos los equipos y adaptar las rutinas Modbus en
la programacion, ya que la planta tiene planes de cambiar la arquitectura de
control del TDC-3000 para que en un fututo pueda monitorear variables de
importancia para el personal. La arquitectura propuesta para el

establecimiento de la comunicacion es la que a continuacién se muestra:

Cuarto de Paneles
Salade Control SOCA = —cmm e e e e e e e -

1 1
R EEEEEEEEEEEE I Switch PLC !
: PanelView Plus1000 ! : E"‘e"“:‘m TN I
IP:192.168.1.205 == -MET- T . 1
\ — o ' Sl | Banco #1 !
! i 1 T le— ! :
' * ] : | : L
| - 1 40 mtrs ! i ! | |
I 1 ! i { | =
| 1 I - 2 ITrad Ve o o 4 )
[ 1 g Banco #2 i
: TDC-3000 1 : S e s s
: . Modbus | :
I 1 . i
]

Figura 4.19. Arquitectura de Comunicacion.

Para que el PLC CompactLogix pueda interactuar con el TDC-3000 de
la planta, se debe conectar un convertidor de Interfaz 1761-NET-AIC de la
plataforma Rockwell Automation. Esta interfaz es un modulo que permite

realizar un enlace de comunicacién entre varios dispositivos de red.
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El convertidor puede usarse de dos modos: como punto a punto, y
como convertidor RS-232 a RS-485. Para la conexién de la planta de Agua
Desmineralizada se utiliza como convertidor RS-232 a RS-485, ya que el
TDC 3000 posee este tipo de conector.

La interfaz de comunicaciéon dispone de tres puertos, los cuales puede
acoplarse tanto PLC’S y otros dispositivos periféricos como PanelView, etc.

A continuacion se presenta la distribucion de los puertos en la interfaz:

El puerto 1 se utiliza para conectar el TDC-3000 de la planta con dicha
interfaz que se encuentra en el panel a una distancia de 40 mtrs a través del
conector RS-485 via Modbus.

El puerto 2 se deja disponible.
El puerto 3 se usa para comunicar la interfaz con el PC CompactLogix por
medio de un conector RS-232 (DB-9).

En la figura 4.20 se muestra una imagen de este acoplador de interfaz.

.-"'-_- I o
Conector RS-485 Mini-DIN
(Puerto 3) RS-232
(Conector de (Puerto 2)

repuesto no. de
pieza 1746-RT30)

Conector B
RS-232
(Puerto 1)

AIC+

Figura 4.20. Interfaz de Comunicacion 1761-NET-AIC. Fuente: Allen B.
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Para la conexion entre la interfaz y el PLC se debe construir e instalar

un conector RS-232 y DH-485 con las siguientes caracteristicas mostradas
de la tabla 4.3.

Tabla 4.3. Funciones de los pines de los Conectores RS-232 y DH-485.

N- (DH-485 Connetor) Puerto
Pin |DB-9 (RS-232) Puerto 1 3
Deteccion de portadora
1 (DCD) Tierra del Chasis
2 Recibir datos (RXD) Blindaje del Cable
3 Transmitir datos (TXD) Sefial de Tierra
4 Terminal de datos listo (DTR) |DH-485 data B
5 Sefiales Comunes (GRD) DH-485 data A
6 Equipo de datos listo (DSR) | Terminal
7 Solicitud de envio (RTS) No Aplica
8 Libre para envio (CTS) No Aplica
9 No Aplica No Aplica

En la figura 4.21 se muestran fisicamente los conectores para el puerto 1y 3.

DB-9 RS-232
Port 1

DH-485 Connector
Port 3

Figura 4.21. Conectores RS-232 y DH-485. Fuente: Allen B.

Para la arquitectura de comunicacion se deben adaptar las rutinas

Modbus a la programacion del sistema. Estas rutinas son las mismas para
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todos los equipos de la plataforma de Rockwell Automation, utilizando el

modo ASCII con una programacion en escalera, y se encuentran ubicadas en

los archivos de ejemplo del software RSLogix 5000, llamadas Modbus Slave.

En la figura 4.22 se muestran las rutinas en RSLogix 5000 para realizar dicha

comunicaciéon (Ver Anexo B-1).

(3 Power-Up Handler
4 [ =55 Tasks
=438 MairTask.
=-£8 Modbus_Slave
Program Tags
Ea ManR.outine
ClearBuiffer
CRCLoopR.
CRCLoopT
DataPack.
ModeThere
ReadCoils_Inputs
shiftbitLeft
shiftbitRight
SlaveRecMonitor
SlaveTransmit
WriteCoils
WriteWWords
3 Unscheduled Programs / Phases
=15 Motion Groups
3 Ungrouped Axeas
(3 Add-On Instructions
=1-E5 Data Types
C User-Defined

Figura 4.22. Rutinas para la Comunicacién Modbus.
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CAPITULO 5: PRUEBAS DE VALIDACION Y
DOCUMENTACION REFERENTE A LA INTERFAZ HOMBRE —
MAQUINA PRODUCTO DE LA IMPLEMENTACION DEL
DISENO REALIZADO

5.1 GENERALIDADES

En este capitulo se explican las pruebas realizadas al nuevo sistema,
validando que el disefio cumpla con todas las expectativas planteadas.
Ademas se presenta la documentacion concerniente a la interfaz hombre —
maquina que le suministra al operador los conocimientos indispensables para

el manejo del sistema.
5.2 PRUEBAS DE VALIDACION DEL SISTEMA

El objetivo de las Pruebas de Aceptacion en Fabrica (FAT) es
comprobar el buen funcionamiento del sistema antes de ponerlo en marcha
en la planta. Estas pruebas realizadas en la empresa Domotica de Venezuela
C.A., comprenden la verificacion del software, interfaz hombre - maquina y la
comunicaciéon del PLC. A continuacion se explican las pruebas de validacion
FAT:

5.2.1 Prueba de Software

El propdsito de esta seccion es asegurar que el programa del PLC en el
software RSLogix 5000 se encuentre correctamente direccionado. Para esto
se realizan una serie de pruebas, las cuales son:

5.2.1.1 Pruebas de las Sefales de Entradas Discretas y Salidas Discretas
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En esta prueba se verifica de forma visual si las direcciones fisicas son
iguales al direccionamiento de los canales en la programacién del PLC para
las sefiales de Entradas Discretas y Salidas Discretas. Se verifica dicho
direccionamiento con las rutinas del programa del PLC Illamadas:
ENTRADAS_DISCRETAS y SALIDAS DICRETAS (Ver Seccion 4.3.7 y
4.3.12).

El formato de prueba refleja el TAG y la Direccién del PLC en la que se
encuentran conectadas las sefiales. Para las entradas discretas se verifica
desde el mdédulo IQ01 hasta 1Q09. Y para las salidas discretas desde el
moédulo OWO01 hasta OW10 (Ver Anexo D-1).

5.2.1.2 Prueba de Logica de Control Programada

Esta prueba consiste en verificar el buen funcionamiento de las rutinas
programadas en el PLC, disefiadas para la supervision y control del proceso.

Estas se llevan a cabo a través de las siguientes etapas:

Regeneracion Cation A/B
Regeneracion Anién A/B

Regeneracion Mixto A/B

Se evalla cada uno de los permisivos que se deben cumplir para
realizar toda la regeneracion. Una vez que la etapa se encuentre en
ejecucion, se verifica en los modulos de salida del PLC (de forma visual) la
activacion de los relés que simulan la apertura de las valvulas, el arranque de

bombas o sopladores, entre otros.
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Para esta prueba se utiliza una matriz Causa/Efecto para los lechos:
Catiéon A/B, Anién A/B y Mixto A/B, donde se muestran todos los equipos que
intervienen en las regeneraciones con la finalidad de que se conozca el

status de cada lecho (Ver Anexo D-2).

5.2.1.3 Pruebas de Alarmas y Condiciones de Parada

Esta prueba se basa en simular la activacion de cada una de las
alarmas, y éstas a su vez accionan una parada de proceso. Se deben forzar
en la programacion del PLC las sefales de alarmas para activar la parada de
secuencia cuando el lecho se encuentre en produccién o en regeneracion.
Estas alarmas son: switches de apertura y cierre de las valvulas, switches de

conductividad y flujo entre otros.

Para esta prueba se especifica en una tabla todas las alarmas del sistema
para ser activadas, donde se describen los tag’s o los disparadores de
alarmas, y ademas los mensajes de alerta que se reflejan en el PanelView
Plus1000 (Ver Anexo D-3).

5.2.2 Inspeccion de Pantallas del PanelView Plus1000

En esta seccion se valida la interfaz hombre - maquina (HMI) disefiada
en el software FactoryTalk View (ME), con la finalidad de que se encuentren
acorde a las especificaciones dadas. Basicamente consiste en visualizar
todas las pantallas disefiadas desde el PanelView Plus1000, y describir sus

funciones.
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5.2.3 Pruebas de Comunicaciones del PLC

En esta prueba se comprueba la comunicacién del PLC a través del
software RSlinx Classic. Este software se encarga de conectar el PLC, entre
otros dispositivos, con la computadora de prueba utilizando Microsoft XP de
Windows. Proporciona el acceso de los controladores Allen-Bradley a una
gran variedad de aplicaciones de Rockwell Software, tales como: RSLogix
5000 y FactoryTalk View utilizados para este sistema.

Primero se debe configurar o asignar la direccion IP al PLC en el
puerto Ethernet con su respectiva mascara como se muestra en la figura 5.1,
siguiendo la ruta: Panel de Control/Conexiones de red/Conexion en area
local/Propiedades/Protocolo Ethernet (TCP/IP)/General.

Fropiedades de Protocolorinterne Rl mm

General

Puede hacer que la configuracidn 1P se asigne automaticamente si su
1ed eg compatible con este recurzo. De lo contrario, necesita consulkar
con el adminiztrador de la red cual ez la configuracian [P apropiada.

(") Obtener una direccion |P automaticamente

(®) Usar la siguiente direccion [P

Direccion IP: ©

t &scara de subred:

Puerta de enlace predeterminada:

() Usar las siguientes direcciones de servidor DNS:

Servidor DMS preferido:

Servidor DMS alternativo:

I Opciones avanzadas. .. J

L Aceptar J [ Cancelar J

Figura 5.1. Ventana Propiedades de Protocolo Internet (TCP/IP).
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Luego se inicia el software RSLinx Classic con la siguiente ruta como

se muestra la figura 5.2.

=3 '
a Panda Security 4
a PDFCreator

) RSLogix 5000 Took Q)

% RSLire Classic Backup Restore Utity

;] RSLogix Architect

7] RSLogix Emulate 5000 % R5Lirx Classic Launch Control Panel

j BOOTP-DHCP Server E(? RSLinx Classic Grline Reference

Todos los programas

| ﬂ Mozila Firefox

() wirkaR.

?r' Inicio d windows Live L

Figura 5.2. Inicio del software RSLinx Classic.

Después se procede a configurar la red existente a través de la barra
superior de la ventana principal, se debe dar clic en Communications
(Comunicaciones)/Configure Drivers (Configuracién de Controladores), como

se muestra en la figura 5.3.

7 RSLinx Classic Gateway - [RSWho - 1]

Configure Client Applications...
Configure CIP Options. ..

Configure Gateway. .. Lirze
Gatew, ..

Driver Diagnostics., ..
CIP Diagnostics...
Gateway Diagnostics. ..

Configure communication hardware | U 08/15/07 | -

Figura 5.3. Barra Principal del software RSLinx Classic.
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Del mena desplegable Available Driver Types (Tipos de Controladores
Disponibles) se selecciona el driver (controlador). El controlador a utilizar es

Ethernet Devices (Dispositivos Ethernet) como se muestra en la figura 5.4.

Conﬁgure Drivers I ]

Available Driver Types:

o
| <] addNew. | —

-~ Help

FUnver

1784-KTAKTHD)PETRD)/PCME for DH+/DH-485 devices
1784-KTC[X) for ControlNet devices Status
DF1 Poling Master Driver

1784-PCL for ControlMet devices
1784-PCIC[S) for ControlNet devices
1747-PIC / AIC+ Driver 5
DF1 Slave Driver

5-5 50/5D2 for DH+ devices

DH4ES UIC devices

Virtual Backplane (SoftLogixB8xx, LUSB)

DeviceNet Drivers (1784-PCD/PCIDS 1770-KFD . SONPT drivers)
PLCE [DH+) Ermulator driver

SLC 500 (DH485) Erulator driver

SmartGuard USE Driver

SoftLogin5 diiver v

LD b

Figura 5.4. Menu Tipos de Controladores Disponibles.

Se asigna un nombre predeterminado por el software (AB_ETH-1) y la
direccioén IP del controlador o médulo de Comunicaciéon del PLC a utilizar en

el nuevo sistema (192.168.1.211), como se muestra en la figura 5.5.
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Configure driver: AB_ETH-1

1
Station Host Hame Add M
0 182.1688.1.211 =
i Delete
2
. | |
QK. | Cancel | | Help |

Figura 5.5. Ventana de Configuracion de Controladores.

Ahora se pueden ver los equipos que estan conectados al computador,
para este caso el Controlador 1769-L35E con su direccion IP
(192.168.1.211), todos los modulos y las rutas para acceder a éste, como se

visualiza en la Figura 5.6.

2

¢ RSLinx Classic Gateway - [RSWho - 1]

595 File Edit wiew Communicabions Staton DDE/OPC  Security  Window  Help

=| 5| S8 @lie) ¥

v Autobrowse | IE_E == Browsing network

= g workstation, MEYLA i

Ethernet 192.1658.1.211 1922.1658.1.211
Unrecogriz... 17&3-L3Z2E ...

1E5.1.211, Unrecognized Device
= ’ 192,188, 1. 211, 178%-L 35E Ethernet Fort, 1759-L35E Ethen

= ﬁ Backplane, Compactiogix System

Figura 5.6. Pantalla Principal del Software RSLinx Classic.
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En la tabla 5.1 se observan las configuraciones realizadas en el puerto

Ethernet y el puerto serial del PLC.

Tabla 5.1. Configuracion del Puerto Ethernet y Puerto Serial (PLC).

Medio de Comunicacién | Parametros Configurados

Procesador 1769-L35E
(Puerto Ethernet)

192.168.1.211

Baudios: 19200
Procesador 1769-L35E |Bit de Datos: |8
(Puerto Serial) Bit de Parada: |1

Paridad: Ninguna

53 MANUAL DE LA INTERFAZ HOMBRE - MAQUINA DIRIGIDO A
OPERADORES DE LA PLANTA DE AGUA DESMINERALIZADA

Este documento describe la manera correcta de manipular el nuevo
sistema a través de las pantallas de la interfaz hombre - méaquina, y le
permite al operador supervisar a distancia el proceso de Desmineralizacién

de Agua ubicado en la planta Super Octanos C.A.

5.3.1 Pantalla Principal del Sistema

Al iniciar la aplicacion del HMI el operador puede visualizar la pantalla del
Menua Principal del sistema donde tiene la opcion de entrar a todos los
despliegues a través de la barra inferior: Leyenda, Alarmas Activas, Historial
de Alarmas, Tablas de Regeneracion, Status (Estados), Fosa Neutralizadora
y Tanques Quimicos, Configuracién y Operaciones de Lechos.
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Esta pantalla contiene indicadores ubicados al lado derecho de cada
tanque, que le permite al operador visualizar el status por el cual esti
pasando el recipiente. También se puede saber su status por el color que
dibuja todo el tanque (Verde: Produccion; Amarillo: Espera de Produccion;
Azul: Espera de Regeneracion; Rojo: Parada; Naranja: Regeneracion; Gris:

Mantenimiento)

El operador puede apreciar el cambio de color de las letras (A 6 B 6 C) de
las Bombas (770-P.10-A/B/C), el cual esta relacionado con el status de estos
equipos. Cuando una de estas bombas se encuentre arrancada se coloca la
letra de color verde y en rojo apagada.

En la parte inferior de Menu Principal se localiza un recuadro “CLAVE”
donde se encuentra un control de acceso para las pantallas de
“Configuraciones” (Ver figura 5.7). Para ingresar se debe pulsar el botén de
LOGIN (Iniciar sesion) y escribir el usuario y la clave. Para salir de este
usuario se debe ir de nuevo a la pantalla de Menu Principal y pulsar el botén
de LOGOUT (salir sesion), sélo de esta manera el usuario vuelve a estar
bloqueado, de lo contrario se tiene acceso a todas las pantallas.

[Ini{:iar Sesiérn] [Cerrar Sesi&n]

Figura 5.7. Recuadro de ingreso de Clave
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5.3.2 Pantalla Filtro de Carbén Activo (770-V.10-A/B)
Si el operador ingresa a la pantalla de Filtro puede ubicar fisicamente las
valvulas que pertenecen a dicho tanque, ya que al no poseer sefiales con el

PLC no tiene ninguna animacion.
5.3.3 Pantalla Intercambiador Cationico (770-V.11-A/B)

El operador puede observar el color de las valvulas dependiendo su
status, es decir, verde si se encuentran abiertas, rojo si estan cerradas, y

amarillo (titilante) cuando ocurren una falla (Ver figura 5.8).

Abierta Cerrada Falla

Figura 5.8. Status de Valvulas

Por medio de la sefial (77-FQS-301A/B) proveniente del totalizador (77-
FQ-301A/B) el operador debe monitorear el flujo desde el TDC-3000, la cual
se activa una vez completado el set point de flujo del mismo para cambiar el
estado de produccion del lecho hacia la condicién de agotamiento. Cuando
se encuentre en estado Normal esta en color verde, y rojo titilando en

Alarma.

También contiene un indicador situado en la parte izquierda, que le
permite al operador visualizar el status del lecho ademas del color que dibuja
todo el tanque; todas las pantallas de los lechos poseen estos indicadores
(Ver Figura 5.9).
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Indicador de Status por
ESTADD: Color {(Verde: Produccidn)

FT0NMA1-A

Indicador de ! -
Status R 4

Figura 5.9. Status de Lecho

5.3.4 Pantalla Torre Desgasificadora (770-V.13)

El operador puede ubicar en la parte inferior de la torre los sopladores
(770-K.10-A/B), y asi observar el status de acuerdo el color de estos
(arrancados de color verde, y rojo en parada). Las bombas (770-P.10-A/B/C)

cambiaran de color de la misma manera que las bombas (Ver Figura 5.10).

Arrancade  Parade

I

Figura 5.10. Status de Motores

Por medio del switch (77-LSL-301) se puede monitorear el nivel de la
Torre Desgasificadora (770-V.13), cuando se encuentre en un nivel
apropiado se debe de colocar de color verde y rojo titlando en Alarma, es

decir en bajo nivel.

Por otra parte, contiene indicadores ubicados en la parte inferior
izquierda, que le permite al operador visualizar la etapa por el cual esta
pasando cada lecho (770-V.11-A/B;770-V.12-A/B;770-V.15-A/B).
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5.3.5 Pantalla Intercambiador Aniénico (770-V.12-A/B)
En estas pantallas las valvulas muestran sus status de la misma forma

gue en los otros despliegues.

Por medio de la sefial (77-ASH-300A/B) se monitorea la conductividad del
agua desde el TDC-3000. Cuando se encuentre en los parametros permitidos
se coloca de color verde, y rojo titlando en Alarma. Cuando se activa la
condicion de alarma del PLC automaticamente pasa el lecho a condicion de

agotamiento.

5.3.6 Intercambiador Lecho Mixto (770-V.15-A/B)
En estas pantallas las valvulas reflejan sus status de la misma forma que
en los otros despliegues.
Como condicién de agotamiento del lecho (77-FQS-303A/B) y (77-ASH-
301A/B) proveniente del TDC-3000 se monitorea el flujo y la conductividad,
cuando se encuentre en los parametros permitidos se coloca de color verde,

y rojo titilando en Alarma.

5.3.7 Pantallas de Regeneracion de los Lechos

A través de la matriz Causa/Efecto el operador puede visualizar el
proceso gue se esta ejecutando en ese instante, mediante el recuadro verde
titilante que refleja el nombre del paso situado en la parte izquierda de la
pantalla; los otros recuadros quedan inactivos, es decir, sin titilar 6 sin
animacion alguna. También se determina el status de las valvulas y equipos
involucrados en dicha etapa, cuando los puntos (de color blanco) posean los

siguientes colores:

Verde: cuando se encuentran en estado de Arranque 6 Abierto.

Rojo: si los equipos estan en estado de Parada ¢ Cerrar.
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Amarillo titilando: cuando se encuentran en Falla.

Adicionalmente se puede apreciar el tiempo (en segundo) que se ha
configurado para la duracion de cada etapa, esto se puede apreciar en los
displays azules al lado de cada etapa. Estos displays llevan un conteo

regresivo hasta llegar a cero (cuando el proceso haya culminado).

5.3.8 Pantalla Tanque de Agua Desmineralizada (770-S.1)

Las bombas (770-P.12-A/B) de la parte inferior del tanque poseen
indicadores (770-HS-301-A/B) asociados a los selectores que se encuentran
fisicamente en la consola del operador (DCS), estas bombas cambian de
color mientras el operador posicione el selector en arrancar (Verde) o parar
(Rojo).

5.4.9 Pantalla Fosa de Neutralizacion (770-S.10)

Las bombas (770-P.11-A/B) poseen switches de status (770-HS-301-A/B),
cuando estos se encuentran de color rojo estan en Parada y cuando estan de
color verde Arrancados. Al igual que las bombas, los sopladores (77-K.11-
A/B/C) también poseen switches (77-HS-304-A/B/C) que actia de la misma
manera, y los selectores se encuentran fisicamente en la consola del TDC-
3000.

Por medio de los indicadores de nivel alto (77-LSH-306) y nivel bajo (77-
LSL-306) se monitorea la fosa. Cuando se encuentre en alto nivel (verde), y

(rojo titilando) en bajo nivel.

También por medio de esta pantalla se realiza la apertura y el cierre de
las valvulas XY-338A (Vélvula de Inyeccion de H2SO4 a la piscina) y XY-

338B (Valvula de Inyeccion de NaOH a la piscina). Para abrir la valvula
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primero el operador debe colocar un tiempo (en segundos) en el display azul
(Ver figura 5.11).

Colocar el Pulsar para
Tiempo ahrir

Figura 5.11. Display para Valvula 77-XY-3382

Una vez colocado dicho tiempo debe pulsar el boton de “Abrir’” que se
encuentra al lado este display, y se despliega el siguiente mensaje de
confirmacion:

iDesea Abrir la
Vahula XY-338A7

Figura 5.12. Mensaje para Abrir Valvula XY-338A

Si presiona la opcion Sl la valvula s6lo queda abierta por el tiempo
establecido anteriormente y esta cambia a color verde, el display empieza a
contar de forma regresiva hasta llegar a cero (0) segundos (la valvula se
cerrara automaticamente), si presiona la opcion NO 0O decide salir del
mensaje presionando X, la valvula continuard cerrada y de color rojo, y

desaparecerda el mensaje y la accion quedara sin efecto.

Si el operador desea cerrar la valvula antes del tiempo definido, pulsa en
el display el botén de “Cerrar”, y se despliega el mensaje de confirmacion
(Ver Figura 5.13).
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sDesea Cerrar la
Vahailla XY-338A7

Figura 5.13. Mensaje para Cerrar Valvula XY-338A

5.3.10 Pantalla Tanque de NaOH (770-V.17)

En este despliegue se observan las bombas (770-P-14-A/B) que
pueden cambiar de color seguin su status. Y por medio de los switches (77-
LSH-302) y (77-LSL-303) se monitorea el nivel del tanque. Cuando el tanque
posea bajo nivel el switch (77-LSL-303) se activara (rojo titilante) y las
bombas (770-P-14-A/B) se pararan automaticamente. De lo contrario, las
bombas continuaran arrancadas y el switch (77-LSH-302) estara de color

verde.

5.3.11 Pantalla Tanque de H2S0O4 (770-V.16)

En esta pantalla se muestran las bombas (770-P-13-A/B/C) que cambian de
color dependiendo su status. Y a través de los switches de alto y bajo nivel
(77-LSH-304; 77-LSL-305) el operador puede supervisar el nivel del tanque.
El bajo nivel del tanque inhabilita el arranque de las bombas 770-P-13-A/B/C.

5.3.12 Pantalla Arquitectura CompactLogix
A través de esta pantalla se observa el status del PLC. Este se visualiza

en el recuadro del lado izquierdo de la pantalla, donde se encuentra tres (3)
estados: Modo Run, Modo Program y Modo Falla (Ver Figura 5.14).
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STATUS PLC
I Modo Run

Modo Program
Modo Falla

Figura 5.14. Status del PLC

También por medio de esta pantalla se observa el estado de cada
mddulo que conforman el PLC: Mddulo de Entrada Analogica (IF), Mddulos
de Entradas Discretas (IQ) y Modulos de Salidas Discretas (OW). En estado
Normal el médulo se encuentra de color gris (color original), y si el modulo se
encuentra en condicion de falla se coloca de color rojo titilando. EI médulo se
puede ir a Modo Falla cuando exista un desperfecto electronico entre otros
problemas. En el lado derecho de la pantalla se encuentra una “Leyenda”
que identifica todos los elementos y vias de comunicacion que posee el

sistema en general, y servir como ayuda para el operador.

5.3.13 Pantalla Comando Adicionales

Procedimiento para Forzar Produccion:

Para activar este procedimiento el lecho debe estar en “Espera de
Regeneracion”, y las opciones de regeneracion, mantenimiento y alarma de
parada deben de estar inactivas. Cada lecho posee un boton de “Forzar
Produccion” al lado derecho. Al pulsarlo se despliega el mensaje de
confirmacién. Si se presiona la opcion Sl el lecho cambia a “Espera de
Produccion”, si presiona la opcion NO ¢ decide salir del mensaje presionando

X, desaparece el mensaje y la accién queda sin efecto (Ver Figura 5.15).
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;Desea Forzar Produccidn
en gl Lecho Mixto "B"7

Figura 5.15. Mensaje para Forzar Produccion

Procedimiento para Agotar Lecho:

Esta opcién puede ser activada sélo cuando el lecho se encuentre en

Espera de Produccion. Cada lecho tiene un pulsador “Agotar el Lecho”. Y al
pulsarlo se despliega el mensaje de confirmacion. Si se presiona la opcion Sl
el lecho cambia a “Espera de Regeneracion” en ese instante, si presiona la
opcién NO 6 decide salir del mensaje presionando X, desaparece el mensaje

y la accion queda sin efecto (Ver Figura 5.16).

ADOezes agotar el
Lecho Mixto B?

Figura 5.16. Mensaje para Agotar Lecho

Procedimiento para Saltar Paso de Regeneracion:

Por medio de esta pantalla el operador puede saltar de paso de
Regeneracion, siempre y cuando esté activo dicho proceso, y no exista
ninguna alarma de parada. Al lado de estos pulsadores se observa un
indicador de estado, para que el operador pueda observar el status del

tanque mas facilmente. Cada lecho posee un pulsador “Saltar Etapa de
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Regeneracion”, al presionar este se despliega el mensaje de confirmacioén, si
se presiona la opcion Sl salta el paso que se estd ejecutando en ese
momento, si presiona la opciébn NO 6 decide salir del mensaje presionando

X, desaparece el mensaje y la accion quedara sin efecto (Ver Figura 5.17).

sOezea Saltar Paso de
Regeneracion en el
Lecho Mixto “B"?

Figura 5.17. Mensaje para Saltar Paso de Regeneracion

5.3.14 Pantalla Operaciones Lechos

Para llevar a cabo la regeneracion, la produccion o el mantenimiento de
cada lecho, el operador debe ubicar los pulsadores que se encuentran al lado
derecho de cada tanque. Cuando se desee activar alguna de estas opciones,
se presiona el botdén e inmediatamente aparece el mensaje de confirmacion.
Con ayuda de los indicadores que también se sitian en el mismo lugar es
mas facil visualizar el estado de cada lecho. Para estos procesos se debe

tener en cuenta que:

El mantenimiento so6lo se puede realizar cuando el lecho se encuentre
en Espera de Produccion.
Asegurarse que todas las valvulas se encuentren CERRADAS al finalizar el

Mantenimiento.

Procedimiento para Activar el Tipo de Agua para Regeneracion
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Para determinar el tipo de agua a utilizar, primero se debe observar el
recuadro que se encuentra en la parte inferior de la pantalla ¢qué tipo de
agua se encuentra activa en ese momento?. Para cambiar el tipo de agua se
debe presionar el boton e inmediatamente aparece el mensaje de

confirmacién como medida de seguridad (Ver Figura 5.18).

Pulsar Boton para
cambiar el tipo de agua

TIPO DE AGUA ACTIVA:
AGUA DEMI ':EEEUE:EE:T
[ AGUA NORMAL

Figura 5.18. Boton para Tipo de Agua

5.3.15 Pantalla Configuracion Bypass y Limites

A través de esta pantalla se puede activar un bypass que permite
continuar con la produccién en dado caso que los indicadores de flujo o de
conductividad estén en alarma. Si el operador desea activar el bypass, solo

debe presionar el botén “Activar” (Ver Figura 5.19).

Flujo Total {(77-FQS-301A)

E=stado:

Pulsar el Botdn
para Bypass

Figura 5.19. Botdn para Bypass

Luego aparece el mensaje de confirmacion Si se presiona la opcion Sl
se activa el bypass y se inhibe la condicion que saca el lecho fuera de
servicio, si presiona la opcion NO ¢ decide salir del mensaje presionando X,

desaparece el mensaje y la accidon quedara sin efecto. Para detener el
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bypass, se debe presionar el botdn “Desactivar’, e inmediatamente aparece

el mensaje como medida de seguridad.

Cada indicador posee tres condiciones, las cuales son:

Normal: es cuando el recipiente se encuentra produciendo sin ningan
problema, es decir cuando la condicion de detener la produccion no se
encuentra activa.

Alarma: se acciona cuando la condicion de parada se activa, es decir,
cuando en el proceso ocurre una falla.

Bypass: se acciona cuando se quiere continuar la produccion sin importar
que se active la condicion de parada, es decir cuando los indicadores de flujo

6 conductividad estén en alarma.

5.3.16 Pantalla Status de Bombas y Sopladores

Esta pantalla le permite al operador conocer el status de cada uno de los
Sopladores y Bombas de la planta. Estos se encuentran representados
graficamente, y en el momento en que se encuentren arrancados se colocan
en color verde, y rojo apagados. Por medio de esta pantalla también se
puede cambiar el modo de operacion. Al lado de cada soplador o bomba se
encuentra un botén que expresa el modo que se desea cambiar (Manual 6
Automatico); al pulsarlo éste cambia rapidamente y se visualiza el estado a
través del indicador de color verde ubicado en la parte inferior.

Modo Manual

El operador puede arrancar/apagar desde Campo los sopladores o bombas

siempre y cuando el modo en campo se encuentre en manual.
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Si el operador desea arrancar/apagar desde Sala de Control, el modo en

campo debe estar en automatico.

Modo Automatico

El PLC envia el comando para arrancar/apagar los sopladores o bombas
de acuerdo al proceso que se este ejecutando en ese momento. Y en campo

es necesario que el modo se encuentre en automatico.

5.3.17 Pantallas Status de Valvulas

Esta pantalla es netamente de indicacion para el operador, a través de esta
se puede conocer el status de las valvulas en un momento determinado del
proceso. Cuando el PLC envia el comando de apertura hacia las valvulas,
estas cambiaran a color verde al igual que el switch de posicion abierta. Si se
encuentra en posicion cerrada se coloca en color rojo y el switch de posicion
cerrada. Cuando exista una falla ambos switches; tanto el de posicidn abierta

como el de posicion cerrada, la valvula se colocara de color amarillo titilando.

5.3.18 Pantalla Configuraciones de Tiempos de los Lechos

El operador puede configurar el tiempo de cada etapa. Cada paso posee un
display numérico para colocar el tiempo que se requiera en ese momento,
siempre y cuando el operador esté al tanto de todo lo que esta ocurriendo, ya
que podrian ocurrir algunas fallas en el sistema. El operador primero debe
presionar el display azul, luego se despliega una ventana simulando un
teclado con numeros, debe introducir el tiempo en minutos y aceptar. Este
tiempo promedio se toma como condicion inicial para dar comienzo al

proceso, hasta que dicho valor sea modificado (Ver Figura 5.20).
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Paso 0:

Cierre .-:IEI Lecho

Pulsar el Display para
colocar el Tiempo

Figura 5.20. Display para Tiempo

Esta pantalla posee un control de acceso, para entrar a esta pantalla se
debe ir hasta Menu Principal e ingresar el usuario y la clave.
CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en el presente trabajo, se

obtuvieron las siguientes conclusiones:

La descripcion del proceso de la planta Desmineralizadora de Agua
Unidad 770 tiene como finalidad identificar las variables que se supervisan en

el nuevo disefio, y asi desarrollar la arquitectura de control.

El nuevo disefio de supervision debe sustituir el actual y obsoleto
sistema proporcionando una arquitectura de control de Ultima generacion
siguiendo los criterios de disefios establecidos, y asi ser capaz de ejecutar la

l6gica necesaria para el control de la planta.

Se ha elaborado la programacion del PLC tomando como base las
sefales internas de la planta. Siguiendo los requerimientos del nuevo
sistema de control, se realiza una nueva filosofia de operacion para la

detencion de fallas, manejo de variables y procesos.
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Mediante la interfaz hombre — maquina se permite al usuario ingresar datos y
visualizar una informacion a través del conjunto de pantallas o despliegues

graficos que muestran las distintas areas del proceso.

La arquitectura de comunicacion via Modbus entre el nuevo sistema y
sala de control de la planta va a permitir en un futuro unificar protocolos y

apreciar variables de interés por los operadores.

Los resultados de las pruebas de validacion han confirmado el buen
funcionamiento del software del nuevo sistema, el cumplimiento de las
especificaciones dadas para realizar la interfaz hombre — maquina, y

corrobora la comunicacion del PLC via Ethernet.

Para el manejo del nuevo sistema a través de la interfaz hombre —
maquina se realiz6 una documentaciéon que va dirigido a los operadores de la
planta que comprenden de varios pasos que se deben llevar a cabo para
hacer algun proceso o actividad asociada a la planta Desmineralizadora de

Agua.
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RECOMENDACIONES

Para el buen funcionamiento del sistema se recomienda:

Analizar las especificaciones del fabricante para cada equipo a instalar, y asi
saber el voltaje que estos consumen, entre otras caracteristicas para el

desarrollo del sistema.

Estudiar los estandares y normas para realizar la programacion,
implementacion de protocolos, interfaces, etc., de esta manera tendremos

una sistema sin problemas.

Integrar al sistema los Filtros de Carbdn Activo (770-V.10-A/B), ya que estos
no se encuentran en el sistema de supervision, y asi tener un total control de

todos los tanques de la planta de Agua Desmineralizada.

En el momento en que la planta cambie la arquitectura de control del TDC-
3000, se debe poner en marcha el disefio de comunicaciones del PLC del
nuevo sistema con el DCS via Modbus, con el fin de monitorear variables de

importancia para el personal.

Realizar un mantenimiento a todos los equipos en general para un buen

funcionamiento, y no parar el proceso por alguna falla de este tipo.
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ANEXOS



ANEXOS A

PLANOS DE LA UNIDAD 770 PLANTA DESMINERALIZADORA DE AGUA



ANEXOS A-1

DISTRIBUCION DE LOS LECHOS DE LA UNIDAD 770 PLANTA
DESMINERALIZADORA DE AGUA
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ANEXOS A-2

DISTRIBUCION DE LOS TANQUES QUIMICOS DE LA UNIDAD 770
PLANTA DESMINERALIZADORA DE AGUA
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ANEXOS A-3

MATRIZ CAUSA/EFECTO DE LOS LECHOS DE LA UNIDAD 770 PLANTA
DESMINERALIZADORA DE AGUA
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ANEXOS A-4

ARQUITECTURA DE CONTROL
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ANEXOS A-5

DETALLES DE LA INSTALACION MECANICA DEL PANEL DE CONTROL
VISTA INTERNA
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ANEXOS A-6

DETALLES DE LA INSTALACION MECANICA DEL PANEL DE CONTROL
VISTA LATERAL IZQUIERDO Y DERECHO
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ANEXOS B

PROGRAMACION DEL PLC
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Rutina encargada de hacer el llamadio a las sub-rufinas de |a tarea base de datos

JSR

Jump To Subrowtine
Routine Marme  COND_IMICIALES

JER

Jump Te Subroudine
Routine Marme  ENTRADAS DISCRETAS

JSR:

Jump To Subroutine
Routne Mame SALIDAS_DNSCRETAS

JER:

Jurnp Ta Subrouting
Routine Mame  CTRL_BOMBA

-JSR;

Jurnp To Subroutine
Routine Mame  CTRL_WVALY_AM_A

JSR:

Jurnp To Subroutine
Routine Mame  CTRL_VALVY_AMN B

-JSR;

Jurnp To Subroutine
Routine Mame  CTRL_WALY_CA_A

JSR:

Jurnp To Subroutine
Routine Mame  CTRL_WVALVY_CA B

JSR:

Jurmp To Subroutine
Routine Mame  CTRL_WVALY LM _A

JSR:

Jurmp To Subroutine
Routine Mame CTRL_WVALV LM B

JSR

Jurnp T Subnoutine
Routing Mame DATA_HACIA_PLC

JSR:

Jurng T Subrouting
Routine Mame  ESTATUS_PLC

JER:

Jurnp To Subroutine

Routing Mame  PERM_AMN_A

.

i
Jurnp To Subroutine

Routine Mame PERN_AM_B

JSR-
Jurmp To Subroutine

Routing Mame  PERM_CA_A
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TIEMFO DE ESTADO INICIAL PARA CADA PASO EN LA REGENERACION DE LOS LECHOS (TODOS LOS TIEMPOS ESTAM EM MINUTOS)

CATION &

Ilowe
Source

Dest T PASO 0 G

ATV
Mowe
Siource 20
Dest T FASD 1 CA APV
Ilowe
Siource 2
Dest T PASD 2 CA A =“l1f
I.JC'J
Mowe
Siource 2

Dest T_PASO 2 CA A PV
2

AL

Ilowe
Siource a5
Dest T PASD 4 CA A f‘é
I.JCU
Maowe
Siource 15
Dest T_PASD 5 CA A PV
25
AT
Iowe
Siource 35
Dest T PASD @ CA A PV
35
Mowe o
Siource 25
Dest T FASD 7 CA APV
P
AT
Ilowe
Siource 1
Dest T PASD 8 CA A PV
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PRODUCCION LECHO ANIGHICO A
Parada de Sscuencia
die Produccion o
Regeneracion del
Producsien Anicn & Lecho Anionico A Entrada de agua
PROD AN_AX P_SEC_FROD_REG_AMN_A _308A
e _— ——
Salida de agua
X 317A
Conductividad
XY_331A
L
Corande pars
Hahilitar
Switch de Mantenmento Anicn
conductvidad alta & Entrada de agua
ASH 3D0A CMD_HABILITAR_MMT_AN & XY _3004A
TJE e ==
Parada de Secuencia Salida de agua
de Produccicn o X 3TA
Regenzracion del u
Lecho Anionico_A -
= Conductividad
P_5i EC_F'H[_JID'_REG_.&N_A XY _331A
dLC [N}
REGENERACICON
PASO 1: RETROLAVADOD TOTAL
Parada de Secuencia
X de Produccon o
Regeneracion Paso 1 Repeneracion del Salida de
Anicn A Lecho Anignico A refrolavade
REG PASD 1_AM_AX P _3EC PROD REG AM_& X324
1E - L
Comando del Tipo de
Regeneracion Entrada de soda
[D=NDRE¢'I.~'-.I_ 1=ADENI) caustica
CMD TIPQ REG Xr_318A
Comando del Tipo de
Regeneracion
[D=NDRE'I.~'~L 1=ADENI) Zalida de agua
CMD TIPQ_REG X 31TA
1E L
Comando para
. Habditar |
Temporizador &nion & Klamtznimientc Anion Salida de
Faso 1: Retro. Total A retrolavado
T_PASD_|1_I_AN_A.DN CMD_HABILITAR_MIMNT_AMN_A xr_imn
a1 C !
Parada de Secuencia Comando del Tipo de
de Producsion o Regeneracion Entrada de soda
Regenzracion del (O=MORMAL, 1=ADEMI) caustica
Lecho Anionico_A CMD_TIPQ_REG X_316A
P_5i EC_PHQ:I'D'_REG_.&N_A u
4L Comando del Tipo de
Comando para Saltar Regeneracion
Etapas en la [D=NDRE'I.-‘~.L 1=A.0ENI] Zalida de agua
Regenaracion CMD_TIPO_REG X 317A
ion & J/E u
CMD_SALTAR_ETAPA_REG AM A
= e el e
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TIEMPO PARA CADA PASO EN LA REGENERACION DE LOS LECHOS

CATION A

Temparizador Catien
A Paso 0t Cleme

Lecho
CPT
Compute
Diest T PASD 0 CA APRE

0000
Expression T_FASC 0 CA_A_PY'E0000

Temporizador Catien

A Paso 1: Relro.
Tetal
CPT
Compute
Diest T PASD 1 CA APRE

000000
Expression T_PASO_1_CA A PVE0000

Temporizador Catén

A Paso 2: Retro.
Parcia
CPT-
Compute
Dest T PASO 2 CA -:;P_:E

Espression T_PASO_2_CA_#& PW"50000

Temporizador Ca%en
A Jas'_?P?p_: Stop

Compute
Diest T_PASD 3 CA_APRE
120000

00
Expression T_PASC 3 CA_A PV'E0000

Temporizador Casén
A Paso4: tera Iny.

Acido
CPT
Compute
Diest T PASO 4 CA APRE

450000
Expression T_PASO_4 CA A PVE0000

Temporizador Cafion

A Paso & 2da lny
Acido
CPT
Compute
Diest T PASD 5 CA APRE

1500000
Expression T_FASC 5 CA_A_PY'E0000

Temporizador Catén

A Paso i Desplz.
H2504
CPT
Compute
Diest T PASD & CA APRE

2100000
Expression T_PASC 6 CA_A PV"80000

Temporizador Cation
A Paso T: Law. Final
CPT

Compute
Diest T PASD 7 CA APRE

150000
Expression T_PASC 7 _CA_S& PUPE0000
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Fosicidn asierta
valvula entada de
AU sEndco Cation
e

ZSH_3004

d L

Localz2-].Data 1

Posician cerrada
valwula entada de
agua u:ll_ircaljcn

ZSL_2004

Local-2-1.Data 2

Fosicion abierta
valwula de
contragresion de
canion "A”
Z5H_3M1A

Posicion czmada
valvula de
corframresion de
cation AT
ZSL_301A

Local-2-1.Data 3
JE
Ju I =

Fosicion abierta
vahula de entrada
de agua lavado
parcial de cation

A
Z5H_3024

oo LeesidiDatad
L"ﬁ'FI d d L

Lecal@:0.0ata 2
b Y

1/E

Local:2-1.Data.5

Local:@:0.0ata 2

Local:2-1. Data 8
JE

[ ar]

Posicion czmada
valvula de entrada
de agua lavado
pa.rdalru:lpl?lzaﬁun

Z5L_3028

AF| = =

Posicitn abierta
vahua
confralavadolavads
parcial) de cation

&
ZSH_3034
-

L Ju I =
Locald:0.0ata.3
\—q.'_i

Posicion cemada

vahula
coniralavadolavado
parcalliercmi&l
Local: 2. Data. 7 Z5L_3034
I ar 7} TE
L I 1
Local:d:0.Data 3
JE

I
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Gt System Value
Class Mame CONTROLLERDEVICE

Instancze Mame
Actribute Mame ProductCode
Diest CATALOGD :'I;C_

Gt System Value

Class Mame CONTROLLERDEVICE

Instance Mame

Actribute Mame Status

Diest MODO PLC
12384

G5V

Mot Sgual
Source & 1201 FALLA

3

Source B

Get System Valus

Zlazs Mame Module
nstance Name 01
Atrbute Mame  FautCode
Dest 101 FAL_.E

ALARMA,

Qi

G5V

NEC:

Mot Egual
Source A 1202_FALLA

Source B 0

Get System Valuz

Zlazs Mame Module
nstance Name 02
Atrbute Mame  FautCode
Dest 02 FAL_.E

ALARMA,

Q02

o

ZEW

NEC:

Mot Egual
Source A 1203 _FALLA

Source B 0

Get System Valuz

Zlazs Mame Module
nstance Name 103
Atrbute Mame  FautCode
Dest 203 FAL_.E

ALARMA,

Q03

G5V

Get System Valuz

Zlazs Mame Module

nstance Name 104

Atrbute Mame  FaultCode

Dest 104 _FALLA
0
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Comando Agertura
para Mantenimientc

Comando para
Habilitar
Manenimiento Cation

MANTENIMIENTO CATION A

160

para Mantenimiento
desds Fanel View
CMD_XY_303A PV
TE

desde Pansl View A Entrada de agua
CMD_XY_300A PV CMD_HABILITAR_MNT_CA A XY_3004&
I J E U
Comando para
Comando Agertura Hailitar X
para Mantenimiento Manenimiento Cation
desde Pansl View A Entrada de agua
CMD_XY_300A PV CMD_HABILITAR_MNT_CA& A XY_300a
ITT JL T
d O a4
Caomando para
Comando Apertura Haioilitar
para Mantenimients Mantenirmiento Caticn )
desde Pansl View A Contrapresion
CMD_XY_301A PV CMD_HABILITAR_MNT_CA A XY _30A
B J E —_— —
Comands para
Comando Agertura Habilitar
para Mantenimiento Manenimiento Cation )
desdz Panel View & Confrapresion
CMD_XY_30A PV CMD_HABILITAR_MNT_CA A XY _30A
T JL —
1 a1 C — L —
Comando para
Comando Agertura Haigilitar X
para Mantenimiento Manenimiento Cation Retolavado parts
desds Fanel View A suprior
CMD XY 3024 PV CMD_HABILITAR_MNT_CA A XY _302A
I J E U
Comangdo para
Comando Apertura Haioilitar
para Mantenimiento Mantenirmienio Cation Retoiavado parte
desde Pansl View A sLperion
CMD_XY_302A PV CMD_HABILITAR_MNT_CA A XY_302A
TFE JE L
1L a1 C
Caomando para
Comando Apertura Habilitar
para Mantenimientc Manienimiento Caticn Salida de
desde Pansl View A retrolavado
CMD_ XY _303A PV CMD_HABILITAR_MNT_CA A Xf_303A
=Tk 3 T |
Comando para
Comando Agertura Haiilitar

Comando Agertura

para Mantenimientc
desde Pansl View

CMD_XY_3048 PV

Comando Apertura

para Mantenimiento Mantenimienio Cation Salda de acido
desde Fanel View A Sulfirics
CMD XY _304A PV CMD_HABILITAR_MNT_CA A XY_34A
TE 1E —_— ——

Martenimienio Cation Salida de
& refrolavado
CMD_HABILITAR_MMT_CA_A X034
J E ] =
Comando para
HzilitaEE )
Mantenimienio Cation Sakda de acido
A sulfiFico
CMD_HABILITAR_MMNT_CA_A KY_34A
1 F | —
Caomande para
Haiilitar

Comando Agertura

para Mantenimiento
desds Pansl View

CMD_XY_308A PV

Comando para
Habilitar
Mammimiim:- Cation

CMD_HABILITAR_MINT_CA A

Sada de enjuague
X_306A

d L
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Farada de Secuencia
die Produccion o

Parada &nén & Regensracion del
Produccion Anion & For Falla de Vahula Lecho Anionico_&
PROD &AM AX P_AM A P_SEC_PROD REG_AM_A
I aF ] TE o
L d 1C a1 C
ndica la Escucion
dz |3 Regeneracion
en el Anicn &
ND_REG AN_A
Comando para |
Habilitar Produccion
Produccion Anicn A Anidnico A
F'RDD_I_A'N_ﬁ..X CMO_HABILITAR PROD_AN_A
1L =
ra e Produccon
MICIAL AM_AX
by i
d
Comando para
ndica la Ejecucion Hakbitar
dz I3 Regenaracion Enerasion
=n el Amon & ionico &
IND_REG AN_A CMD_HABILTAR_REG AN_A
= JE
Blaja Presion Aire a
Instrurnentos
PEL_302
L[ AFl ]
Farada de Secuencia
, die Produccion o
Parada Ancn B Regensracion del
Przduczion Anion B Por Falla de Vahlula Lecho Anionico_B
- - PROD &M B.X F'_|.-’-‘.N'_E. P_SEC_PROD REG_AM B
[ ar] — B 1 E
ndica la Escucion
de |3 Regeneracion
en el &nicn B
ND_REG AN B
i
[ I
Comando para
Habilitar Produccion
Produccion Anicn B Anicnico B
PROD_AN_B.X CMD_H&.EIIJT_{-.R'_F'HDD_.&N_E
] E 1'E
NICIAL_AM B.X
T —
1
Comands para
ndica |a Ejecucion Hablitar
de Iz Regensracion Eneracin
en el Anion B icnico B
INE-_H_IIEt;:_AN_E CMD_HAB'LTAR_REG AN_B
] E —])
Baja Presion &ire a
Insirumentos
PEL_302

T &Fl ==
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Regensracion Pasc 0
Anion A
REG_PASO 0 AN AKX
Sl

PERMANENCIA DE L& REGENERACION AMIGN A
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Regeneracion Paso 1
Anion A

REG _PASD 1_AN _AX
il

Regeneracion Paso 2

Anion A
HEG_F'ﬁ.E_(IJ _'g_ﬁN_.f-".X

d

Regensracidn Paso 3
Anion A
REG_PASD 3 AN AKX
1E

Regeneracion Paso 4
Anicn A
REG_PASO 4 AN_AX

1 C

Regeneracion Paso 5

Anion A
HEG_F'ﬁ.E_fJ _rﬁ_ﬁN_A.x

d

PASD O: CIERRE DEL LECHO
Parada de Secuencia
de Froducson o )
R eracion del Temporzador Anicn A
Leﬁ Anionico_A F'E;;% 0 Cierre Lecho
P_SEC_PROD REG AM_A Ob
5B Timer Cn Delay - EM ——
Tirmer T PASO D AN A
Prasst 60000 — DN —
Azcum 0
PASD 1: RETROLAVADD TOTAL
Parada de Secuencia
de Produccion o )
Repsneracion del Termporzador Anicn A
Lecho Anionico_& Paso 1: Retro. Total
P_SEC_PROD REG AMN_A Ob
e Tirner COn Delay I~ EN ——
Timer T PASD 1 AN A
Prasst 200000 [~ OMW —
Accum 0
PASD 22 RETROLAVADO PARCIAL
Parada de Secuencia
de Froduccion o Temporizador Anicn A
Repsneracion del aso 2 .
Lecho Anionico & Farcial
F_SEC_PROD REG_AN_A TOM
! Tirner Oin Delay I~ EM —
Timer T_PASD_2_AMN_A
Prasst GO00D [— DN —
Accum 0
PASD 3: STOP
Parada de Secuencia
de Froducson o )
R eracion del Temporzador Anicn A
Leﬁ Anionico_A EmpF'as-: 3:5top
P_SEC_PROD REG AM_A TOM
—_— Tirner Oin Delay = EM —
Timer T PASD 3 AN A
Prasst GO000 — DM .—
Accum 0
PASD 4 CALENTAMIENTO DE LA RESINA
Parada de Secuencia )
de Produccion o Temporzador Anicn A
Repeneracion del Faso 4: Calent.
Lecho Anionico_A Rezsna
P_SEC_PROD REG AM_A —— Ob N
[ imer Cin Delay — —
Tirmer T PASD 4 AN A
Prasst 200000 [~ OMW —
Accum 0
PASO 5: INYECCION DE MaCH
Parada de Secuencia
de Froduccon o X
Repsneracion del Temporzador Anian A
Lecho Anionico_& Paso &: Iny. NalH
P_SEC_PROD REG_AN_A Ob
! Tirner Oin Delay I~ EM —
Timer T_PASD 5 AN_A
Prasst 2400000 ~ DM —
Accum 0




Entrada de agua

Comando Aperiura
para Mantenimienio
desde Panel Wiew

Conirapresion

A
Y3004 CMD_HABILITAR_MNT_CA_A
(|

Comande para
Habilitar
Mantenimiento Cation
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Local:6:0 Data.

Comando para
Hahilitar
h1a1benimi?bo-:atién

CMD_XY 3004 PV CMD_HABILITAR_MNT_CA A
—— 1 E

Comando para
Haiilitar
Martmirr'iirtc- Cation

X _3MA CMD_HABILITAR_MMT_CA_& Locah6:0 Data. 1
[P
Comando para
Comando Aperiura Habilitar
para Manienimiento Mantenimiento Catidn
de=de Panel Wiew &
CMD_XY 30MA_ PV CMD_HABILITAR_MNT_CA_A
| — 1 E
Comando para
Habitar ,
Retolavado pamns Manterimiento Caticn
perior A
X_302A Local:6:0 Data.2

Comando Apertura
para Mantenimienio
desde Panel View

CMD_HAEILITAR MNT_CA A
[

Comando para
Habiltar
Mantznimiento Cation

&
CMD_XY 3024 PV CMD_HABILITAR_MNT_CA A
— 1 E

Cormando para
Habilitar
Sada de Mantenimiento Cation
retrolavads A

Comando Aperiura
para Mantenimienio
de=de Panel Wiaw

Salida de acido
sulfirico

Comando Apertura
para Mantenimienio
desde Panel View

KY_3034  CMD_HABILITAR_MNT_CA_A
[F————=

A
Ky 3044 CMD_HABILITAR_MNT_C&_&
!

Local6:0 Data.d

Comando para
Hahilitar
h1a1benimi?bo-:atién

CMD_¥y_3034_PY  CMD_HABILITAR_MNT_CA_A
[—— 1 E

Comando para
Habiltar
Mantenimiento Cation

Local6:0 Data.4

Comando para
Habiltar
Mantznimiento Cation

&
CMD_XY 3044 PV CMD_HABILITAR_MNT_CA A
B 1 E
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FALLA DE VALVULAS CATION A
Posicion cerada
vavula entada de i
agua de cation Falla Vawula
Entrada de agua ey ¥N-3004
K _300A Z5L_300A T_FALLA_X\WZ00A DM FALLA_¥\_3004
] TE 1E
Posicion abiera T
vahula entada de Timer COn Delay I~ EN
agua senvicio cation Timer T_FALLA_X¥W3DDa
Entrada de agua Y Preset 10000 DN —
X¥_3004 Z5H 3004 Agcum 0
Posicicn abierta Posicion cemada
vilulaentadade  valvula entada de
agua servicio cation Fgua de cation
s a
Z5H 3004 Z5L 3004
TE I
1K 1
Posicidn cemada
walwla g= )
confrapres.on de FalaVawula
Conirapresion catian A 3014
XYEEHA Z5L_2maA T_FALLA_XN301ADN FALLA X\ 3014
TE ! JE
Paosicion abieria \_ T J
vahula de Timer Cn Dslay — EN
confrapreson de Timer T_FALLA_¥\WaD1a
Conirapresion catiGn "A” Freset 10000 = ON —
X _3INA ZE8H A Accum 0
TE
2'E
Posicion abiea  Posigidn cerrada
walvula de walvula d=
confrapresion de  contrapresion de
caton A caben "A”
Z5H_3Ma ZEL 3MA
Posicion cemads
valvula de enrada
de agus lavado X
Retolavado parie parcial de cation Fala Vavula
supsrior .y HN-3024
XY _302A Z5L 302A T_FALLA_X\W302ADM FALLA X\ 3028
] JIE 3 E
Posicion abierta T
valula de entrads Timer On Delay — EN
de agua lavado Timer T_FALLA_Xalza
Retolavado pams parcial de cation Freset 10000 — DN —
supserior s Accum o}
Y3028

Posicion abiera
vahula de entrada
de agua lavado
pardal::lﬁ?lzaﬁm

Z5H 3024
TE

Z5H_3024

Fosicion cemada
valvula de enfrada
de agua lavado
parcia _%EI_Cmiﬁ'l

Z5_ 3024

d L

=
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ANEXOS C

PANTALLAS DE LA INTERFAZ HOMBRE — MAQUINA (HMI)



ANEXOS C-1

PANTALLA PRINCIPAL DEL SISTEMA

Menu Principal

770-V.11-A 770-V.12-A 770-V.15-A
ESTADO: ESTADO: ESTADO:

FARADD

770-V.11-B R 770-V.12-B 770-V.15-B
ESTADO: ESTADO: ESTADO:

| FARADD PARADD y PaRADD

LOGIN §LOGOUT

AYUDA | ALARMAS HISTORIAL TABLAS DE FOSAY OPERAC.
(LEYENDA) ACTIWVAS DEALARM. REGENER. ESTATUS TANQUES CONFIGUR. LECHOS MENU

ANEXOS C-2

166
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FILTRO DE CARBON ACTIVO (770-V.10-A)

Filtro de Carbon Activo (770 - V.10 - A

NOTA: La Apertura y Cierre de las Valulas
I de este recipiente se ejecuta manualmente
a'i en campo.

[FS'ALLY 770-\-10B

F7O0V-11A 77O0V-11B | T7OV-13 | 770V-12A 770-V-12B 770-V-15A 770-V-15B ?E(Eﬁgg MENU
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ANEXOS C-3

INTERCAMBIADOR CATIONICO (770-V.11-A)

Intercambiador Cationico (770 -V.11-A 104017200

TO-AA1-0

FARADD

770V-10A 770-V-10B

Ve(RRTTY 770.V-11B  770V-13  770V-12A 770.V-12B 770-V-15A 770.V-15B ?’E’Eﬁgg' MENU
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ANEXOS C-4

TORRE DESGASIFICADORA (770-V.13)

Torre Desqasificadora (770 - V.13)

F70-V/. 13 e

@TFU- F.AQ-A T¥0-PA0-B FT0-P.10-C
] il ]

PARADD
TT0-

PARADD
0 AS-B

PARADC PARADC

770V-10A 770-V-10B

770V-11A  770V-118 [EONEER 770-V-12A 770V-12B 770-V-15A 770-V-15B EFE’EE';‘;' MENU
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ANEXOS C-5

INTERCAMBIADOR ANIONICO (770-V.12-A)

Intercambiador Anidonico (770 - V.12 - A)

ESTADO:

770-V-10A  770-V-10B

OPERAC.

F70V-11A F70V-11B | 770-V-13 WrpRtAFEW 770-V-12B | 770-V-15A 770-V-15B LECHOS

MENU
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ANEXOS C-6

INTERCAMBIADOR LECHO MIXTO (770-V.15-A)

Intercanbiador Lecho Mixto (770 - V.15 - A 101

770V-10A 770-V-10B

OPERAC.

TTOM-11A 770M-11B | 770-V-13 | 770-V-12A 770-V-12B EA'ALTE 770-V-15B LECHOS

MENU
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ANEXOS D

PRUEBAS DE VALIDACION DEL NUEVO SISTEMA
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ANEXOS D-1

PROTOCOLO DE PRUEBA DE LAS SENALES DE ENTRADAS Y SALIDAS
DISCRETAS
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URIGED TR0

PROTECTO: SUSTITUCKON DEL PLC CBSOLETS BH SALA OF
CORTROL DEL SISTEMA Df APUE DESMRERALLTADS

Pz D00 UMIERITO: P20 000 7] -4 D01

CLERTE: SUPER OCTAMOS

FECHA: 2290310

REMSSDD PO Jullz Skarsdo

ELSROIADD PON: Hays Yillamasl

DE VENEZUELA

AP ROESDD POR: Julls Shvando

REVSALD POR: Jamnld Cscaions

Supar Dctancs PROTOCOLO DE PRUDSS SERALES SALIDAS & RELE  |APNOBADS POR: Bomal Rodrig = e I
Mz ulc O (R Bes il AW 13
Modsic: | TR0 18 Sariak Mcsialz: 1 TEE-0ATE LAtk
TaG DIEECOON COSRECTO Tac iR ECCaN CORRECTD
| T NP 1AH_ SREENMCAR | | g i) dete O 0 1 TY MHS PERADS Losal 30 | datm i o T pm
oo B PEREDS, | | v dete 1 x 3|77 vER RECEMERACIOHN B
¥T_FA, REGEMERSDION | {oeg il dete 2 x 3| T MBE PRODUCEON k o
s TP RA PRODLCTION | LocartEldees oo [ ! T_MBE_PaRaDs =
] FT_FA PARADS Liscat e L el & = 4 FT_SEQFAL Lotal 20l data d o 22 =
8 I FH_REGEMERALION | |t 1ol deim 8§ - ] SPARE Lozt 3001 daa & 7 i
= iy B e e ) Lo 16| il B - [ HEIENE - = i
7 TP eRAls Liscot 1 Ll T - 7 SIEHE 1
B 77 NHE MECERESELION | | 18 L dede B E a SI'ERE S R
8 YT MEA PRODUCCION | L il dele 0 = F SPERE Lozl 2| data 9 -
Lk FI_MBEA PERALS Lasal 18] data 00 = " SPERE Lstal ANl dela o O = O
i SPeRE Lesal 10 dhri 11 - ] SI'ERE Locnl Al dem i f & O
13 SPARE Lecal 10 data - o SIBHE Local et i3 TS = T
3 SPARE Lgnl 0] gt 13 - e SIBHE Local ) idue. i3 S fm 4
bt SPeRE Lzl 100 data 4 = i SPERE Lol A dale W T b=
14 SPeRE Lzl 19] data 15 = o SPERE Locl A dal 18 T =
(OEEERWECISHES:
Por &l Claris
MOMERE Julio Ahwmds FIRNA: FECHA
For sl Confraimin
MOMIOEE  Jemkd Sxzalzm FIRNA:
BECURSS ESTINALG POR LAZD FHH ESTIMALAS RECURSS REAL POR LAZ0 FhH+ RESLES

1 Swpsreiwzr SOCE
11 Sogervissr DOMOTICS
01 Agudenis

1 Svpsrvmar SOCA
M Supary mor DOMOTICE
01 dgudmnis

———
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ANEXQOS D-2

PROTOCOLO DE PRUEBA DE LA LOGICA DE CONTROL PROGRAMADA
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\00-0¥0-1 206008 ¥ | wuopeo uopesusiey 3p epuanazs LB ENFELERYET T
— — =] Y2IlLOWOoaOa -
R AR D D DLE DRI VOVZI T EEHIRE S0 -
FEAlTa cna-wRonam WOV 30 VWELENE 130 10EL%0D 30 ——— - m .
WD VIS I0WSUONCG  WTRE HE OUSI0EE0 ONd 130 NOEINLLENS -
i - - L] ak 1] LHTIES
- & i e i Bt =] 8
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ANEXOS D-3

PROTOCOLO DE PRUEBA DE ALARMAS Y CONDICIONES DE PARADA



178

PROVECTO: SUSTMUCION DEL FLC OBSOLETO EM 2ALA DE
COMTRCL DEL FIETEMA DE AGUA DEEMMERALIZADA UNIDAD |Ho DOCUMENTO: P-208-071-040-001
. ™ DOMGTIC
CLENTE: EUFER CCTANDE FECHA: Z2DIM0 e
|REVZADD FOR: Julks Avarado ELABORADD FOR: Neyla Vilaroal :IE ¥ E NE z ‘J E LA
APROBADC POR: Jullo Alvarado REVIZADD POR: Jarad Ecosiona
Supsar Dotanos FROTCOCOLD DE PRUEEA ALARMAS ¥ CONDICACHESR DE FARADA AFROBADD POFR: Romsl Rodriguss Domdboa ds Venanssa
Tag [ Disparadadar] Mensaje L1 KO
{ inProgramFALLA XV _300A] A 7 3014
{=|S0CA]Program:MainProgram FALLA_0V_3018] 7-X-3018
[ SOCA | Program:MainProgram FALLA XN 3024 Falla de Vabwoula 77-300-3028
{=[S0CA]Program:MainProgram.FALLA_XV_3028} Falla de Vabeula 77-K4-3018
{=[50CA]Program:MainProgram.FALLA_ XV 3038} Falla de Vabeula 77-50-3038
{:=|SOCA ] Program: MainProgram FALLA_XV_3044} Falla de Vahoula 77-X00-3048
FelS0CA]Program: MainProgram. FALLA_X 048] Falla de Vabsula 77-50-3048
[:=[S0CA | Program:MainProgram FALLA X Falla de Vi y 77-)00-30640
1| SOCA]Program:MainProgram. FALLA_Xv_ 3058} Falla de Valvula 77-XW-3068
[z S0CA | Program:MainProgram FALLA XV 307A] Falla de Valvula 77-X0-3074
F=lS0CA]Program: MainProgram FALLA_X T8} Falla de Vabsula 77-KW-307TE
[=[S0CA]Program:MainProgram FALLA XV _3DSA} Falla de Vahwula 77-X00-3084
1| SOCA]Program:MainProgram. FALLA_Xv_ 3088} Falla de Valvula 77-XW-30ER
Fe[S0CA]Program: MainProgram FALLA NV _3058] Falla de Vabeula 77-X6-3098
[:=|S0CA | Program:MaimProgram FALLA_XV_ 3104} Falla de Valvula 77-Xv-3106
{1 SOCA] Program: MainProgr FALLA Xy 3108} Falla de Vaksuls 77-54-3108
[z SOCA | Program:MainProgr ALLA MV 3114} Falla de Vahula 77-X00-3114
H=[SOCA] Program: MainPragr FALLA Wy 3118 Falla de Vabeula 77-K6-3118
| S0CA) Program:MainProgram.F 1 Falla de Valvula 77-Xv-3124
{=|SOCA]Program: MainProgr FALLA Xy 3128} Falla de Vabeuka 77-500-3128
[:=[S004 ) Program:MainProgr LLA MW _3134] Falla de Valvula 77-X0-31348
F=[S0CA]Program:MainProgram. FALLA_ MV 3138} Falla de Vabeuka 77-00-3138
| S0CA)Program:MainProgram FALLA_ XV i} Falla de Valvula 77-Xv-3154
{=[S0CA]Program: MainProgr ALLA_ XV 3158} Falla de Vakouka 77-K4-315E
[:|[50CA|Proy NP rogr LL& MW 3164} Falls de Vilvula 77-00-3168
1| SOCA]Program:MainProgram. FALLA_Xv_ 3168} Falla de Valvula 77-XW-3168
[z S0CA | Program:MainProgram FALLA XV 3174} Falla de Vahula 77-X00-3174
DESERVACIONES:
For sl Chants
HOMERE: Julks Arvarsdo FECHA:
Por & Conirabicta
HOMERE: Jarald Ecoakona
RECURID ELTIMADD POR LATO H-H ESTIMADAS RECURED REAL POR LAZD H-H-REALEE

01 Suparsicor SOCA
01 Eupervisor DOMOTICA
01 _Ayucanis

0 Zuparvicor 30CA
0 Bupsrvicor DOMOTICA
01 _Ayudanis
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METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO, TESIS Y
ASCENSO:

TTULO “DISENO DE UN SISTEMA DE CONTROL Y SUPERVISION
PARA LA UNIDAD 770 DE UNA PLANTA DE MTBE”

SUBTITULO

AUTOR (ES):

APELLIDOS Y NOMBRES

CODIGO CULAC / E MAIL

VILLARROEL ARREDONDO, NEYLA.

CVLAC: 18.020.624

E MAIL: neyla.villarroel@cantv.net

CVLAC:
E MAIL:

CVLAC:
E MAIL:

CVLAC:
E MAIL:

PALABRAS O FRASES CLAVES:

CONTROL.,  SUPERVISION, PLANTA  MTBE. PIC, AGUA

DESMINERALIZADA.
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METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO, TESIS Y ASCENSO:

AREA SUBAREA

Ingenieria Y Ciencias Aplicadas Ingenieria Eléctrica

RESUMEN (ABSTRACT):

El presente trabajo de aplicacion profesional se lleva acabo en el Complejo

Petrolero, Petroquimico e Industrial General José Antonio Anzoatequi, en la

empresa Super Octanos C.A. (SOCA), v tuvo como finalidad el desarrollo de

un sistema de control y supervisiéon para la Unidad 770 en la planta de

MTBE. Esta actividad se realizdé en la parada de planta en el mes de Marzo

del presente afio para un mantenimiento mayor de la misma. Actividad

durante la cual se reemplazé el PLC (Controlador Ldégico Programable)

Siemens modelo S115U, por periodo de obsolescencia ubicado en la Sala de

Control, por el modelo Rockwell Automation 1769-L35E.
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METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO, TESIS Y ASCENSO:

CONTRIBUIDORES:

APELLIDOS Y NOMBRES

ROL / CODIGO CVLAC / EMAIL

ING. MARGARITA HERAQUI

ROL

CA AS -X |TU Ju

CVLAC:

E_MAIL

mheraoui@gmail.com

E_MAIL

Ing. Verena Mercado

ROL

CA AS TU JU X

CVLAC:

E_MAIL

verenamercado@yahoo.com

E_MAIL

ING. LUIS PARRAGUEZ

ROL

CA AS TU JU X

CVLAC:

E_MAIL

parraguezl@cantv.net

E_MAIL

ROL

CA AS TU Ju

CVLAC:

E_MAIL

E_MAIL

FECHA DE DISCUSION Y APROBACION:

2010
ANO

11
MES

03
DIA

LENGUAJE: SPA
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METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO, TESIS Y ASCENSO:

ARCHIVO (S):
NOMBRE DE ARCHIVO TIPO MIME
Tesis. sistema de control y supervision.doc APPLICATION/WORD

CARACTERES EN LOS NOMBRES DE LOS ARCHIVOS: ABCDEFGHI
JKLMNOPQRSTUVWXYZ. abcdefghijklmnopgrstuvw
Xxyz.01234567809.

ALCANCE

ESPACIAL: _ Super Octanos C.A . (Dpto. Electrico) (OPCIONAL)

TEMPORAL: 3 Meses (OPCIONAL)
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