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Resumen.

El presente trabajo muestra una propuesta de modernizacion del sistema de
control de la Planta Osmosis Inversa, utilizando tecnologia SIEMENS con
caracteristicas redundantes.

La modernizacion fue disefada partiendo de la necesidad de produccién de
energia eléctrica en el pais, teniendo en cuenta las limitaciones tecnolégicas
existentes en la Planta. Para desarrollar el presente trabajo se estudio el flujo
productivo de la planta a modernizar, para identificar los requerimientos
funcionales del proceso, ademas se realizd un estudio sobre la tecnologia e
instrumentaciéon SIEMENS disponible, para asi seleccionar los instrumentos
mas adecuados e implementarlos en la creacién de un sistema de control

acorde con las necesidades requeridas.



Abstract.

The present work shows a proposal of modernization of the control system of
the Reverse Osmosis Plant, using SIEMENS technology with redundant
characteristics.

The modernization was designed based on the need for electricity production in
the country, taking into account the existing technological limitations. In order to
develop the present work, the production flow of the plant to be modernized, to
identify the functional requirements of the process, was studied. In addition, a
study was carried out on the available SIEMENS technology and
instrumentation, in order to select the most appropriate instruments and
implement them in the creation of a control system in accordance with the

required requirements.
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Introduccion

Introduccion.

El desarrollo de la automatizacion no es un fendmeno aislado, sino que esta en
constante interaccion con los cambios que se producen en la industria
tecnologica. En los ultimos afos se ha nutrido de los avances de la
microelectronica y la informatica, las cuales han introducido sustanciales
cambios en la forma de implementar los sistemas de control, llegando a
desarrollarse un sistema amplio de adquisicion de datos, elaboraciéon de
sefales de control y registros en tiempo real de variables importantes del
proceso tecnoldgico.

Si bien es cierto que esta ha sido la filosofia del control desde la década de los
90, lo novedoso de este sistema es la forma en que se implementa. La
utilizacidon de transmisores inteligentes permite que muchas funciones que
antes eran desarrolladas por equipos independientes y consumidores de
energia, ahora se encuentran implementadas en los propios transmisores. Se
ha cambiado el uso de los reguladores con control y tecnologia convencional
Proporcional Integral Derivativo (PID), que se usaban de forma independiente,
por automatas programables, con lo cual se mejora notablemente el
tratamiento de sefales de entrada y salida con secuencias de programas,
dandole al control una mayor flexibilidad y potencialidad de calculo. La
introduccién de los posicionadores inteligentes ha permitido implementar un
lazo de posicion en los elementos de accion final y una exactitud en el control
nunca antes lograda, ademas del uso creciente de la computadora, en todas
las esferas de la vida, extendida hasta el area de la automatizacién [2]. Lo
anteriormente mencionado, hizo posible unificar en un solo sistema todas estas
ventajas y crear una arquitectura para el control de procesos, especificamente
llevada a cabo en la Planta de Osmosis Inversa, perteneciente a la Central
Termoeléctrica "Antonio Maceo Grajales™ de Santiago de Cuba (RENTE).

Pero el tiempo de explotacion y la obsolescencia del sistema de control en la
Planta de Osmosis, lo que se manifiesta en los frecuentes fallos del sistema de
control de la planta de Osmosis debido a los fallos de la instrumentacién
asociada, y la pérdida de licencia para actuar sobre el controlador, hace

necesaria la sustitucion y modernizacion del sistema de control en dicha planta,
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Introduccion

asi como la elaboracion e implementacién de un nuevo proyecto acorde con la
nueva propuesta de instrumentacion que se pondra en marcha.

Ante esta situacion se plantea como problema de la investigacion la carencia
de un sistema de control adecuado en la planta de Osmosis debido a los fallos
de la instrumentacion asociada, y la pérdida de licencia para actuar sobre el
controlador. Por ello se define como objeto de estudio el sistema de control en
el proceso completo de la planta de Osmosis Inversa de RENTE y como
objetivo la propuesta de un sistema de control del proceso completo en la
planta de Osmosis Inversa de RENTE y su programacién en un Autémata
Siemens S7-414-5H, que garantice mayor operatividad, seguridad,
confiabilidad y velocidad de respuesta, segun los regimenes de trabajo y las
prioridades del proceso, con la calidad necesaria [11].

Se establece como campo de accidn la Ingenieria de detalles de los procesos
secuenciales y las instalaciones basadas en Osmosis Inversa. Por tanto, se
plantea la siguiente hipétesis: si se logra elaborar un sistema de control para
la Planta de Osmosis Inversa y su programacion en un Autémata Siemens S7-
414-5H, se dara solucién a los frecuentes fallos del actual sistema de control de
la Planta de Osmosis Inversa.

El sistema que se propone aplicar constara con CPU del tipo redundante en
una de las salas de control en Osmosis. Cubrira toda la informacion de la
instrumentaciéon de campo, de supervisién y tendra caracteristicas de alta

disponibilidad.

Las tareas para dar cumplimiento al objetivo de la presente investigacion se
relacionan a continuacion:

1. Caracterizar desde el punto de vista gnoseoldgico el proceso objeto de
estudio, asi como la Ingenieria de detalles de los Sistemas de Control.
Levantamiento de las sefiales de campo.

Estudio de la tecnologia disponible.
Levantamiento de la base de datos y sefiales.

Levantamiento del algoritmo de control programado actual.

o o kA w N

Elaboracién y optimizacion del nuevo algoritmo mediante la modelacién
en GRAFCET (modo marcha).
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7. Traduccion al lenguaje PLC, programacién en un Automata Siemens S7-
414-5H.
8. Valoracion econdmica.

Validacién de la programacion.

Métodos y técnicas empleadas:
1. Técnicas y métodos empiricos: observacion, obtencion de informacion a
través de entrevistas a expertos y revision de fuentes documentales.
Método historico-logico.

Método de andlisis y sintesis.

Significacion practica:

La presente investigacion permite mostrar las potencialidades que brinda la
realizacion de una Ingenieria de detalles basada en estandares internacionales
de diseno, lo que posibilita el reconocimiento del mismo en amplia escala.
Ademas, constituye una gran herramienta para la modernizacion del sistema de
control de la Planta Osmosis Inversa de RENTE, permitiendo ampliar sus
prestaciones al punto de producir agua de calidad no solo para dicha industria,

sino también para su comercializacién con otras empresas de la provincia.
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Capitulo 1

Capitulo 1. Caracterizacion del sistema de control de la
Planta de Osmosis Inversa, asi como la Ingenieria de

detalles de los procesos secuenciales

En este capitulo se ilustran las caracteristicas de los procesos ligados al
tratamiento de agua y se muestra desde el punto de vista gnoseoldgico e
histérico, el actual flujo productivo de la Planta de Osmosis Inversa de la CTE
"Antonio Maceo Grajales”. Se presenta ademas de forma breve el estado del
arte del uso de los PLCs como elemento fundamental de un sistema de control
industrial, la metodologia GRAFCET para la descripcibn de procesos

secuenciales, asi como el estado actual de instalaciones afines.

1.1 Caracteristicas de los procesos de Osmosis Inversa

Con el desarrollo de la tecnologia actual, se han creado nuevas alternativas
para el tratamiento de aguas y efluentes, una alternativa es la 6smosis inversa,
la cual ha tenido un desarrollo masivo en el campo de la desalacion de aguas
salobres, sobre todo en el campo industrial, reemplazando o complementando
a los métodos anteriores, ya que es un método no excluyente de los otros. Y en
algunos paises se ha transformado en la unica opcion factible. Ademas la
mayoria de las aplicaciones de la ésmosis vienen de la capacidad de separar
solutos en disolucion de forma activa mediante ésmosis inversa utilizando

membranas semi-permeables [7].

Principio de la Osmosis Inversa y su presencia en la industria

La Osmosis Inversa consiste en separar un componente de otro en una
solucion, mediante las fuerzas ejercidas sobre una membrana semi-permeable.
Su nombre proviene de "6smosis", el fendmeno natural por el cual se proveen
de agua las células vegetales y animales para mantener la vida.

En el caso de la Osmosis, el solvente (no el soluto) pasa espontaneamente de
una solucidn menos concentrada a otra mas concentrada, a través de una
membrana semi-permeable. Entre ambas soluciones existe una diferencia de
energia, originada en la diferencia de concentraciones. El solvente pasara en el
sentido indicado hasta alcanzar el equilibrio. Si se agrega a la solucién mas

concentrada, energia en forma de presion, el flujo de solvente se detendra
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Capitulo 1

cuando la presion aplicada sea igual a la presion Osmética Aparente entre
las 2 soluciones. Esta presion Osmoética Aparente es una medida de la
diferencia de energia potencial entre ambas soluciones. Si se aplica una
presién mayor a la solucion mas concentrada, el solvente comenzara a fluir en
el sentido inverso: se trata de la Osmosis Inversa (Figura 1.1). El flujo de
solvente es una funcion de la presion aplicada, de la presion osmética aparente
y del area de la membrana presurizada [7].

Presion

Figura 1.1 Osmosis inversa.

Los componentes basicos de una instalacion tipica de ésmosis inversa (Figura
1.2), consisten en un tubo de presidn conteniendo la membrana, aunque
normalmente se utilizan varios de estos tubos, ordenados en serie o paralelo.
Una bomba suministra en forma continua el fluido a tratar a los tubos de
presidén y, ademas, es la encargada en la practica de suministrar la presion
necesaria para producir el proceso. Una valvula reguladora en la corriente de

concentrado, es la encargada de controlar la misma.

Ajuste de pH Tubo de Presion
|
1 Permeado
I  ——
|}
1 Membrana
Alimentacién —¥ >
Microfiltro
Valvula
Reguladora
Concentrado

Figura 1.2 Esquema basico de un sistema de 6smosis inversa.
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Capitulo 1

En una planta de Osmosis Inversa se afiaden otros elementos indispensables
para lograr una mayor calidad del agua (Figura 1.3), incluso el proceso se
divide en pre-tratamiento, 6smosis inversa y post-tratamiento para lograr un

resultado 6ptimo en la produccién.

Agua de Rechazo

EEEEE—

A unidad
de
Osmosis
Inversa

Filtros de
Sistema de Cartucho
Dosificacién

agua clorada

Osmosis
Inversa e
Agua permeada
o7 7

Filtros Multimedia

Figura 1.3 Esquema basico de una planta de dsmosis inversa.

1.2 Caracterizacion desde ’el punto de vista histérico del sistema de
control de la Planta de Osmosis Inversa de RENTE
Los antecedentes del Sistema de Control de la Planta de Osmosis de RENTE
estan ligados a la historia de la Central Termoeléctrica “Antonio Maceo
Grajales”. Esta se construy6 a 9 kildmetros del municipio Santiago de Cuba en
la peninsula de Renté. En esta zona existia una casa de verano de la iglesia
Catdlica y otra de la familia del Martir santiaguero Renato Guitart, caido el 26
de Julio de 1953. En este lugar fue proyectada la Central Termoeléctrica por los
especialistas del hermano y fraterno pueblo soviético y especialistas cubanos.
Esto beneficiaria el desarrollo agro-industrial y servicio a la poblacion, pues el
sistema eléctrico en aquel entonces era deficiente, anticuado, de poca
capacidad, carecia de piezas de repuesto y no satisfacia la demanda de
energia. Es necesario sefalar que se inician trabajos de preparacién del
terreno en 1962 y comienzan a llegar equipos y estructuras para ser instalados
comenzando la recepcion de estos. En este periodo, el personal técnico

cubano era deficiente, producto a la politica hostil del gobierno norteamericano

Pagina | 6



Capitulo 1

con la naciente revolucion cubana, los cuales consiguieron llevarse cuantos
técnicos cubanos quisieron. En el aino 1964 se cumplen los planes y metas
trazadas por los organismos directrices de la obra. Posterior a esto, la Central
entre los afios 1978 y 1984 realiz6 un proyecto de ampliacion de nuevas

unidades y mas tarde se modernizo la Planta de Osmosis Inversa.

1.2.1 Importancia de la Planta de Osmosis Inversa en la CTE RENTE
Hay razones para justificar la presencia de esta Planta dentro de la Industria,
ya que la ésmosis inversa reune caracteristicas excepcionales como:

e Permite remover la mayoria de los sdlidos (inorganicos u organicos)
disueltos en el agua (hasta el 99%).

« Remueve los materiales suspendidos y microorganismos.

« Realiza el proceso de purificacion en una sola etapa y en forma
continua.

o Es una tecnologia extremadamente simple, que no requiere de mucho
mantenimiento y puede operarse con personal no especializado.

« El proceso se realiza sin cambio de fase, con el consiguiente ahorro de
energia.

« Es modular y necesita poco espacio, lo que le confiere una versatilidad
excepcional en cuanto al tamano de las plantas: desde 1 m3/dia, a
1.000.000 m3/dia.

En una instalacion con un nivel de seguridad tan alto como lo es RENTE, se
hace necesario (imprescindible) el tratamiento al agua que posteriormente se
conducira a la caldera, porque las aguas duras contienen iones de calcio y
magnesio que pueden precipitar combinados con iones como carbonatos,
sulfatos o hidroxidos, estos precipitados se van acumulando (obstruyendo) en
las tuberias de distribucion, calentadores, etc., provocando eventualmente
averias , fallos y roturas a la linea de produccioén, que pueden desencadenar un
accidente de grandes proporciones si tenemos en cuenta que en el proceso de
evaporacion del agua se trabaja a altas temperaturas y presiones. Con la
O6smosis inversa se reducen estos precipitados y se garantiza la calidad del

agua requerida (conductividad menor de 2 uS/cm) [3].
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Capitulo 1

1.2.2 Descripcion del flujo productivo

La planta de tratamiento (Figura 1.4) puede abastecer 55 m3/h de agua
desmineralizada para las necesidades de la central eléctrica de Santiago de
Cuba, sacandola de un depdsito de hormigdn conectado a la planta a través de
una tuberia de 1220 m.

El agua extraida se trata con cloro y luego pasa a través de filtros con arena,
desalada con plantas de oOsmosis inversa y al final des-ionizada con la

utilizacién de una planta de desmineralizacion con lechos mixtos.

PRE-TRATAMIENTO
ADITIVOS QUIMICOS

]1 . POST-TRATAMIENTO
TANQUE o ) ‘ DOSIFICADOR DE MINERALES

ALIMENTADOR e

MEMBRAMAS J .
N DE OSMOSIS INVERSA £ I
e - 2 7:[
' B _|__|FLTROS SEGUR\DAD@EEE: SRR ]
i —t_ll_:r - BOMEBA S s T
L L ‘ - DE ALTA ——
- LT O PRESION -

==t

L | — Il =’_ f———--- o
J—( | r FILTROS DE ARENA : ! --_r

|

RECHAZQ (*r

I RECHAZO : :
i BOMEA DE BAJA
BEOMBA DE BAJA PRESION
PRESION

Figura 1.4 Esquema de la Planta de Osmosis Inversa de RENTE.

Cloracion inicial

La primera fase del tratamiento del agua que llega del depdsito es la cloracién
que, ademas de eliminar todas las posibilidades de contaminacién bacterianas
presente, permite neutralizar la presencia de otras sustancias indeseables.

El sistema de cloracién se instala cerca de la zona del depdsito inicial para
poder utilizar también la tuberia como zona de contacto, porque el largo de la
tuberia determina un volumen de agua de aproximadamente 50 m?® y siendo
120 m3/h el flujo necesario para la planta, se obtiene que el tiempo de contacto
entre agua y cloro sea de 20 minutos, o sea mas que suficiente.

Para garantizar una accion completa y eficaz en la cloracion, la planta dispone
de un sistema de dosificacion con cloro disponible como hipoclorito; el sistema
dispone de una bomba dosificadora volumétrica, supeditada a un medidor de

flujo.
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La cantidad de cloro libre es muy importante en todo el proceso de tratamiento
y se debe conocer. La concentracion de cloro libre en el agua que pasa por la
tuberia debe estar entre 0.2-0.3 ppm (partes por millén); el eventual arreglo se
efectua a través del calibrador presente en la bomba dosificadora.

Los instrumentos previstos para la fase de cloracién y sus funciones relativas

se muestran en el Anexo 1.

Captacioén y bombas de alimentaciéon de los filtros mecanicos

La dimension de la tuberia (250 mm de diametro) que conduce el agua desde
el tanque principal, no es capaz de asegurar el flujo necesario para el
acondicionamiento de uno de los filtros de arena presentes y mantener la
planta en funcionamiento. En tal situacion el flujo en la entrada es tal que la
pérdida de carga resulta ser superior a la preponderancia geodésica del
depdsito y entonces las bombas de alimentacion no garantizaran el flujo
necesario para la alimentacién de la planta.

Para resolver esta situacion, la planta esta dotada de otro tanque de
almacenamiento de agua cruda que se encuentra cerca de las bombas de
alimentacién, que estad oportunamente vinculado a la linea de alimentacién y
que proveera el agua necesaria para ambas actividades.

Una valvula neumatica puesta en la tuberia de alimentacién de las bombas se
abrira y al agua contenida en el tanque se integrara a la que llega del tanque
principal, evitando que ocurra la cavitaciéon de las bombas y la parada de la
planta.

Cuando las actividades de contra lavado estén terminadas, la valvula de carga
del tanque reintegrara el nivel del mismo.

Los equipos instalados para garantizar el abastecimiento del agua se

relacionan en el Anexo 2.

Filtrado con arena

En la linea de alimentacién al filtrado se encuentra un sensor de presion que
protege el funcionamiento de las bombas de alimentacién en caso de que el
tanque principal esté vacio, si la presion en las tuberias es inferior a 0.3 bar, el
sistema de automatizacion bloquea las bombas.

Se debe filtrar utilizando tres filtros de arena (encargados de retener la materia

organica y demas particulas >20 ym) del género de presion a contra lavado
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Capitulo 1

automatico; dos de estos estan en servicio mientras el tercero estd en contra
lavado o en reserva.

Normalmente el agua que hay que filtrar pasa por el filtro en sentido vertical, de
arriba hacia abajo, donde por accién del material de relleno los sodlidos
suspendidos eventualmente presentes en el agua de alimentacién son
retenidos.

En la parte inferior del filtro esta insertado un sistema porta toberas, con la
funcién de drenar el agua que llega desde arriba del filtro. Las toberas estan
dotadas de grietas calibradas que impiden el pasaje del material filtrante.

Las secuencias de contra lavado se desarrollan con el sistema de
automatizacion que, en funcion del criterio impuesto, permite comenzar las
actividades acondicionamiento.

Si el criterio de contra lavado se programa a “tiempo”, el sistema de
automatizacion cuenta las horas de servicio y cuando llega al limite ya fijado
pone la columna fuera de servicio, pone aquella anteriormente regenerada en
servicio y procede al contra lavado de la columna que anteriormente estaba en
servicio.

La primera fase de la secuencia de regeneracion es el vaciado parcial, con la
funcion principal de despresurizar el filtro.

Después se procede a insuflar aire comprimido, necesario para destruir las
eventuales zonas de aglomerados de la cama filtrante, suministrando de abajo
hacia arriba aire a baja presion.

Después se pone en accidon la bomba de alimentacion conectada al filtro, se
saca el agua contenida en el tanque de regeneracion, descargando el agua con
un notable caudal de abajo hacia arriba, para expulsar todas las particulas
presentes en el fondo del filtro.

Después que el tiempo programado ha pasado, las valvulas del filtro se ponen
en posicién para permitir al agua efectuar un lavado en corriente, de arriba
hacia abajo, ya sea para reclasificar el lecho del filtrado o para eliminar los
restos de solidos suspendidos presentes todavia.

Los equipos instalados en la seccion de filtrado y sus funciones relativas se
detallan en el Anexo 3.
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Regeneracion

El procedimiento de regeneracion del filtro de arena se articula segun las
siguientes fases, reportadas aqui en orden cronologico:

Vaciado parcial.

Insuflado de aire.

Contra lavado con agua.

Lavado en corriente.

o b 0N =

Ejercicio.
Los datos caracteristicos en las diferentes fases de regeneracion estan

reportados en la tabla siguiente:

AGUA AIRE
FASE DURACION
CANTIDAD | CONSUMO | CANTIDAD | CONSUMO
Vaciado Parcial 3 3m?
Cpntra lavado con 5 300 Nm¥/h 25 Nm?
aire
Contra lavado con 10 150 mé/h 25 m?
agua
Lavado en corriente 5 75 m3/h 6.25 m?

Dosificacion de bisulfito

La eliminacién del cloro libre presente en el agua de alimentacion de la planta a
osmosis inversa es un proceso fundamental y extremadamente importante
porque las membranas osmaticas no toleran la presencia del cloro libre en el
agua de alimentacion.

En este caso, la presencia de cloro libre en el agua de alimentaciéon no es
casual, sino una constante y cierta presencia como parte integrante del
tratamiento, por el cual la planta de desmineralizacidn a 6smosis inversa esta
dotada de un sistema para dosificar bisulfito de sodio que, siendo un reductor,
elimina la presencia del cloro libre; un eventual exceso de bisulfito de sodio
normalmente es tolerado por las membranas osmaticas.

El grupo de dosificacién estda compuesto por una bomba para la dosificacion,
vinculada a un medidor de caudal, que dosifica el bisulfito en funcion del flujo

de entrada en la planta de 6smosis inversa.
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La dosificacion del bisulfito de sodio se debe regular en funciéon de algunas
determinaciones analiticas y de todas maneras segun el siguiente criterio:

e Determinar la efectiva cantidad de cloro en el agua a la salida del filtrado
con arena, poniendo los filtros en lavado final, tomando las muestras y
utilizando un sistema de analisis adecuado.

e Preparar la bomba de dosificacion, para que dosifique una cantidad de
bisulfito de sodio (NaHSO3) igual a 1.8 ppm de producto al 100% por
cada ppm de cloro libre encontrado.

e En el caso que se utilice el metabisulfito de sodio (Na2S205) la cantidad
de producto que hay que dosificar es igual a 2 ppm de producto al 100%
por cada ppm de cloro libre encontrado.

e Para regular la bomba es necesario leer el manual de instrucciones y
arreglar la cantidad de impulsos generados por el medidor de caudal.

Como ejemplo de dosificacion se presenta el siguiente calculo:

Suponiendo que la presencia de cloro libre en el agua de alimentacion es igual
a 0.3 ppm, entonces segun el criterio anterior se debe dosificar: 0.3x2=0.6 ppm
de metabisulfito, igual a 0.6 g/m3 y, si la concentracion de metabisulfito de
sodio en solucién es del 20% esto significa que se debe dosificar: 0.6/0.2=3
g/m3 de solucién.

En el manual de la bomba se explica que la bomba de metabisulfito (bomba
dosificadora) tiene una cilindrada de 0.2 cc/impulso, esto significa que la bomba
debera dar 15 golpes de piston por cada m3 de agua que pasa a través del
medidor de caudal.

Sera entonces necesario que el medidor de caudal provoque un impulso por
cada 66 litros de agua que lo atraviesan, mientras que la bomba de dosificacion
debera ser preparada para que a cada uno de los impulsos recibidos del
medidor de caudal pueda dar un golpe de piston.

En resumen, con el calculo se obtiene que la bomba de dosificacion dara 15.15
impulsos por cada m3 de agua en transito por el medidor y entonces
consecuentemente dara 3 g de metabisulfito al 20%, igual a 0.6 g de producto
al 100% que es el necesario para eliminar 0.3 g/m3 de cloro libre.

Los instrumentos instalados en la fase de dosificacion del bisulfito y sus

funciones estan recogidos en el Anexo 4.
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Filtracion de seguridad

La planta de pre-filtrado esta predispuesta para la eliminacion de eventuales
particulas suspendidas que podrian estar presentes en el agua a tratar y que si
no se eliminan podrian dafar la funcionalidad de las membranas.

La instalacion prevé que el filtrado de seguridad esté instalado después de un
sistema de pre-tratamiento porque el mismo esta predispuesto solamente para
remover las eventuales particulas que podrian escapar a la accidn de las lineas
de filtrado con arena.

Cada grupo de filtrado estd compuesto por un contenedor metalico soldado
eléctricamente, dotado de un facil sistema de abertura, para permitir la
sustitucion de los elementos de filtrado.

Los filtros son de polipropileno de un largo nominal de 4” con grado de filtrado
de 5 p vy, en el caso que estén tupidos, es necesario sustituirlos sin proceder a
intervenciones de limpieza.

El grado de tupicion se determina con la diferencia de presién que se obtiene
entre los mandémetros que estan ubicados a la entrada y la salida de la bateria
de filtrado y que no debe ser superior a 0.8Kg/cm2, ademas se registra con el
sistema de automatizacion en el cual efectivamente estan instalados dos
transmisores de presion.

La siguiente tabla recoge la informacion necesaria para la gestion de esta

seccion:
FILTRACION DE SEGURIDAD
Instrumentacion Funcion Sometimiento Notas
Filtros 16-CFO01, Filtrado Los cartuchos deben tener
16-CF02, 16-CF03 | mecanico del un grado de filtrado de 5 .
a cartucho. agua cruda.

El maximo valor de la
presion diferencial debe ser
de cerca de 0.8 Kg/cm?.

Dosificacion de anticrustante
El anticrustante es necesario para aumentar el factor de recuperacion de la

planta o sea, para mantener en accion el mayor tiempo posible las sales
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incrustantes contenidas en el agua de alimentacion y prevenir la precipitacion
por encima de las superficies de las membranas osmaticas.

La dosificacion del anticrustante se debe arreglar en funcion de algunas
determinaciones analiticas. Ejemplo de ello es el siguiente calculo:

Suponiendo que la cantidad de anticrustante necesaria que hay que dosificar
en el agua de alimentacion es igual a 3 ppm, con el manual de la bomba
dosificadora se tiene que la bomba dosificadora de anticrustante tiene una
cilindrada de 0.2 cc/impulso, lo que significa que la bomba tendra que dar 15
golpes de pistdn por cada m3 de agua que pasa a través del medidor de caudal
al que esta sometida.

Considerando el ejemplo precedente, el medidor de caudal da un impulso por
cada 66 litros de agua que lo atraviesan, entonces para obtener una dosis de 3
g/m3, la bomba dosificadora tendra que ser programada para hacer que por
cada impulso recibido por el medidor de caudal pueda dar un golpe de piston.
En resumen, con el calculo se tiene que la bomba dosificadora dara 15,5
impulsos por cada m3 de agua en transito por el medidor y en consecuencia
dosificara 3 g de anticrustante por cada m3 de agua de entrada. EI Anexo 5

recoge la instrumentacién que interviene en esta seccion.

Desmineralizaciéon con ésmosis inversa

Todos los aparatos y las secciones precedentemente descritas hay que
entenderlas como un pre-tratamiento a la seccion de desmineralizacion con
O6smosis inversa; los instrumentos instalados y su relativo funcionamiento son

descritos en la tabla que a continuacion se muestra:

SECCION DE OSMOSIS INVERSA

Instrumentacion Funcion Subordinacién o Notas
Condicién
16-PT02 Transmite la La sefal se registra
Transmisor de presidn del agua |continuamente por el
presion después de los sistema de
filtros de automatizacion y
cartuchos bloquea el
funcionamiento de la
instalacién en caso de
baja presion
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SECCION DE OSMOSIS INVERSA

Instrumentacion Funcioén Subordinacién o Notas
Condicién

16-PSLO1 Registrar la En caso de Temporizador de

Mandémetro presion del agua |intervencion bloquea |espera de cerca

electromecanico
para el control de
presion

después de los
filtros de
cartuchos

el funcionamiento de la
instalacion de ésmosis

de 20 s.

El valor de ajuste
debe ser de cerca

de 1 Kg./ cm?
41-P01 Bomba de | Presuriza el agua El inicio se
alta presion para |sobre las gestiona con un
la instalacion membranas sistema de
osmética variacion de la
velocidad
21-TTO1 Controla el valor |Bloquea la instalacion | La regulacién del

Termodstato de

de la temperatura

en el caso en el cual el
valor de la temperatura

umbral de
intervencién debe

seguridad de la del agua de ) 15 p

instalacion alimentacion sea superior a 45 sere ectuado por
el instrumento

21-PTO1 Registra la La sefal es registrada | El valor leido se

Transmisor de
presion

presiéon del agua
por encima de las
membranas
osmaticas

continuamente por el
sistema de
automatizacion y
bloquea el
funcionamiento de la
instalacion en caso de
alta presién

confronta con 21-
PT02, en caso
que supere al
valor diferencial el
sistema de
automatizacién
bloquea la
instalacion

21-CTO1
Conductimetro del
permeado

Conductimetro
para el control de
la conductividad
del permeado

En caso de alta
conductividad la
instalacion es
bloqueada

El valor maximo
debe ser de cerca
de 30 uS

21-FT01 Medidor
del caudal del
concentrado

Controla el valor
del caudal del
concentrado

En caso de baja
capacidad el sistema
de automatizacion
bloquea la instalaciéon

21-FT02, Medidor
del caudal del
permeado

Controla el valor
del caudal del
permeado

En caso de baja
capacidad el sistema
de automatizacién
bloquea la instalacién
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Los dos flujdmetros 21-FTO1 y 21-FTO2 controlan continuamente el valor del

caudal del permeado y del concentrado cuya relacion se debe monitorear y

mantener dentro de los limites del proyecto.

SECCION DE LAVADO Y FLUJO

Instrumentacion

Funcion

Sometimiento

Notas

17-TO1 Deposito
de preparacion de
las soluciones de
lavado

Acumula el agua
para el flujo
automatico

17-PV01 Valvula
de llenado del
contenedor de
lavado

Regula el flujo del
permeado para el
relleno

A los niveles minimo y
maximo presentes en el

depdsito 17-T01

La valvula es del
tipo normalmente
abierta

17-P01 Bomba
centrifuga

Pone en
circulacion el
agua del flujo y
las soluciones
quimicas de
lavado

Al nivel minimo 17-

LS01, en cada parada
de la planta osmatica

La bomba entra
en servicio
automaticamente
cuando se para la
bomba de
alimentacion de
membranas

Configuracion de la instalaciéon a doble salto

Durante el normal funcionamiento de la instalacién, las plantas osmoticas

“‘LINEA A” y “LINEA B” funcionan en paralelo mientras que la planta “LINEA C”

trata el “permeado” producido en las otras dos, para reducir la salinidad del

‘permeado” antes de que sea sometido a la desmineralizacion sobre la cama

mixta.

El agua producida en las dos plantas a 6smosis inversa llega a un tanque,

donde se dosifica la sosa caustica hasta a un valor de pH comprendido entre

7.8-8.2, para hacer que los anhidridos carbodnicos libres presentes en el

permeado se transformen en bicarbonatos de sodio que, siendo una sal, puede

bloquear las membranas de la planta “LINEA C”.

La instrumentacion asociada se muestra a continuacion.
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ALIMENTACION A LA SEGUNDA ETAPA

Instrumentacion

Funcion

Subordinacién o Notas
Condicion

53-P01 Bomba
centrifuga para el
envio del
permeado a la
“‘LINEA C”

Envia el agua
presente a la
instalacion
osmotica “LINEA C”

A la marcha de la
instalacion y al
nivel 53-LT01

53-VMO01 Valvula

Regula el nivel del

Al nivel 53-LT01 El nivel es del tipo

modulante depdsito 53-T01, analdgico continuo
automatica para evitar el

balance continuo

de los caudales de

las instalaciones
53-PT01 Controlan el nivel Regula la marcha | El valor se reporta

Indicadores de
nivel
piezoeléctrico

del depdsito 53-T01

de la bomba 53- |en el telecontrol
P01 ydela
valvula modulante
53-VMO01

Seccion de lechos mixtos

Después de la desmineralizacion utilizando doble salto con dsmosis inversa, el

agua se debe tratar con una bateria de filtrado de camas mixtas. Por esto el

agua de salida de la planta de ésmosis inversa se almacena en el depédsito 52-

TO1, para ser después enviada otra vez al tratamiento de desmineralizacion.

Para ello estan previstas tres bombas y cada cual esta virtualmente vinculada a

una linea de desmineralizacion de cama mixta; los aparatos instalados para

garantizar el abastecimiento del agua se muestran en el Anexo 6.

Las operaciones de

regeneracion de las resinas, son completamente

gestionadas por el automata de la planta de desmineralizacién y por esto no

son necesarias intervenciones manuales. El sistema de automatizaciéon que

acciona en secuencia las valvulas neumaticas instaladas, hace generar los

flujos necesarios para desarrollar todas las fases de regeneracion. La duracion

de las fases individuales y la funcionalidad de las bombas de regeneracion 61-

P01y 61-P02 se reportan en la tabla inferior:

Fases Duracion Bombas 61-P01 61 — P02
Contra — lavado 10’ Encendida
Pausa 2’ Apagada

Pagina | 17




Capitulo 1

Fases Duracion Bombas 61-P01 61 — P02
Aspiracion sosa 30’ Encendida
Lavado lento sosa 60’ Encendida
Aspiracion acido 30’ Encendida
Lavado lento acido 30’ Encendida
Lavado veloz catidnico 20’ Encendida
Vaciado parcial 10’ Apagada
Mezcla con aire 10’ Apagada
Lavado final 10’ Encendida

Instalacion de neutralizacion de las aguas de regeneracion

La planta de tratamiento de las aguas de regeneracién es indispensable para

permitir la descarga al alcantarillado (o salida al mar) del agua residual de las

actividades de regeneracion.

Los aparatos previstos y sus usos especificos son los siguientes:

INSTALACION DE NEUTRALIZACION

Instrumentacién Funcion Sometimiento Notas
05-DP03, 05-DP04 | Dosifican el acido Medidor de pH
Bombas SU|fl'Jl'iC.0 para 80-ATO1
dosificadoras para | neutralizar la
el acido sulfurico alcalinidad de I? .
oo sosa en el deposito
diluido 80-TO1
06-DP01, 06-DP02 |Dosifica la sosa Medidor de pH
Bombas caustica para 80-ATO1
dosificadoras para neutralizar la acidez
la sosa caustica en el deposito 80-
TO1
80-AG01 Agitador | Mezcla el agua En cada Durante la
para la mezcla del |presente en el intervencion del | regeneracion esta
agua en el depdsito | deposito 80-T01 medidor de pH siempre en
80-T01 80-Al01, con
. marcha
temporizador de
retencion con
tiempo de 10
minutos
80-Al01 Medidor de |Controla y regula el |Regula la El valor es
pH electrénico de funcionamiento de | marcha de las |registrado en el
control las bombas bombas 05- telecontrol
dosificadoras para |DP02, 05-
el acido y la sosa DPO03, 06-
caustica DP01, 06-DP02
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INSTALACION DE NEUTRALIZACION

Instrumentacion

Funcion

Sometimiento

Notas

80-P01 Bomba de
alimentacion del
agua neutralizada

Descarga en el
alcantarillado la
solucion contenida
en el depdsito 80-
TO1

La bomba entra
en accion si el
valor del pH
esta
comprendido en
limites
aceptables

80-LSLLO1
Regulador de nivel
flotante

Controla el maximo
nivel del depdsito
80-T0O1

Bloquea el
funcionamiento
de las bombas
de regeneracion
y sefala la
alarma

80-LS01 Regulador
de nivel flotante

Controla el nivel de
partida de la bomba
80-P01

Inicia la marcha
de la bomba 80-
PO1

80-LSHO1 Controla el nivel de |Detiene la
Regulador de nivel |parada de la bomba | marcha de la
a flotante 80-P01 bomba 80-P01

1.2.3 Autématas Programables en la Industria

La historia del Controlador Légico Programable comienza en 1968, cuando
Ford y General Motors, preocupados por los elevados costos de los sistemas
de control a base de relés de logica cableada, comenzaron a trabajar con
Digital

inconvenientes, el resultado de la colaboracion fue un equipo programado,

en el desarrollo de un sistema de control que evitara estos
denominado PDP-14, cuyo empleo no tardé en extenderse a otras industrias.
Este equipo debia ser facilmente programable, sin recurrir a los computadores
industriales ya en servicio en la industria. A medio camino entre estos
microcomputadores y la légica cableada aparecen los primeros modelos de
automatas, también llamados controladores logicos programables (PLC's).
Limitados originalmente a los tratamientos de ldgica secuencial, los Autdmatas
se desarrollaron rapidamente, y extendieron sus aplicaciones al conjunto de

sistemas de control de procesos y de maquinas. En la actualidad existen PLC’s
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que permiten automatizar a todos los niveles, desde pequefios sistemas
mediante autématas compactos, hasta sistemas sumamente complejos
mediante la utilizacion de grandes redes de autdématas. Hoy dia el PLC mas
pequefio es del tamafo de un simple relé.

A diferencia de lo que ocurria hace unos anos, hoy en dia es posible encontrar
en el mercado entornos de desarrollo de aplicaciones para PLC que permiten
crear programas siguiendo las recomendaciones IEC (Norma Internacional
para Programacion), simularlos en una Computadora Personal (PC) y hacer
automaticamente las conversiones necesarias para ejecutarlos en equipos de
diferentes fabricantes. Sin embargo aun no se ha llegado a una situacion en la
que se disponga de un entorno realmente abierto, que pueda ser utilizado tanto
para la docencia como a nivel industrial, que tenga la facilidad de uso de los
entornos comerciales y que no requiera de grandes desembolsos econdmicos.
Los fabricantes han ido incorporando el estandar lentamente y una década
después de su aparicion aun hay muchas cuestiones no resueltas en cuanto a
la portabilidad de los programas o la semantica de los lenguajes
estandarizados.

El PLC por sus especiales caracteristicas de disefio tiene un campo de
aplicacién muy extenso. La constante evolucidén del hardware y software amplia
constantemente este campo para poder satisfacer las necesidades que se
detectan en el espectro de sus posibilidades reales. Su utilizacion se da
fundamentalmente en aquellas instalaciones en donde es necesario un proceso
de maniobra, control y sefalizacion; por tanto, su aplicacion abarca desde
procesos de fabricacion industriales de cualquier tipo a transformaciones

industriales, control de instalaciones, deservicio, comercial o doméstico [6].

1.2.4 Grafica de control de etapas de transicion (GRAFCET).
Una de las herramientas usadas para describir o representar sistemas es el
GRAFCET, que no es mas que un método grafico de modelado de sistemas de
control secuenciales. El GRAFCET es una secuencia de etapas, por medio del
cual se puede llevar cabo con facilidad la programacion del PLC.
Nacié en el afo 1977 en un grupo de trabajo de la AFCET (Asociacién

Francesa para la Cibernética Econdmica y Técnica) creada en el afio 1975.
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La creacion del GRAFCET fue necesaria, entre otros motivos, por las
dificultades que presentaba la descripcion de automatismos con varias etapas
simultaneas utilizando el lenguaje normal [4]

La evolucién de un proceso representado mediante un grafico GRAFCET, esta
formada por una sucesidn de etapas que representan cada uno de sus
estados, llevando cada una de ellas asociada una o varias acciones a realizar
sobre el proceso, que se ejecutaran si las etapas correspondientes estan

activas. En la Figura 1.5 se muestra un ejemplo de diagrama GRAFCET.

Eiapa 0 0 . Agcidn
| Pulsador | Pulsadr [
l 1 H Asramce 1 i Avance
A F 3
| Finavance _| Finavance
2 L Betroceso 2 I Retrocesn
—1 Finretroceso —1 Finretroceso

Figura 1.5 Ejemplo de diagrama GRAFCET.

Las acciones, en una primera clasificacion, pueden ser incondicionales, que
son aquellas que se ejecutan con solo quedar activadas las etapas
correspondientes, o condicionales que son acciones que necesitan el
cumplimiento de una condicion, ademas de la propia activacion de la etapa
correspondiente. Las acciones también pueden ser internas que son aquellas
que se producen en el equipo de control, por ejemplo temporizaciones,
contadores, calculos matematicos; y también pueden ser externas, que son
aquellas acciones que se producen sobre el proceso, por ejemplo abrir o cerrar
una valvula o activar o desactivar una bomba.

El grafico GRAFCET correspondiente a un proceso, se compone de una serie
de etapas secuenciales que se activan una tras otra, unidas mediante una

transicion. Las transiciones indican la posibilidad de evolucion entre etapas, es
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decir, la evolucién del estado interno del sistema. El paso de una etapa a la
siguiente se realiza dependiendo de si se cumple o no la condicion de
transicion entre ellas. Toda transicion lleva asociada una condicion de
transicion o funcidn logica, que puede ser verdadera o falsa.

Los temporizadores son muy empleados para conseguir que el proceso
permanezca en un estado (realizando una labor) un determinado numero de
segundos. Dado que el diagrama en GRAFCET del proceso recoge los estados
por los que ha de pasar el proceso, estos temporizadores también han de ser
incluidos en el diagrama. El cambio de estado del temporizador puede ser
utilizado como condicion en la transicién. La simbologia basica para hacer un
diagrama en GRAFCET se muestra en el Anexo 7.

En este trabajo es importante el uso del GRAFCET debido a que es la
herramienta que se utiliza para describir el algoritmo del programa, lo que
permite detallar el comportamiento de cada una de las acciones que ocurren

dentro de cada estado.

1.3 Caracterizacién del actual sistema de control de la Planta de Osmosis
Inversa de RENTE
Desde la ultima modernizacion hasta ahora han pasado mas de 15 afos, y el
sistema de control instalado en aquel entonces ya es considerado obsoleto,
debido a que estaba disefiado para 10 afios de explotacion y han existido
cambios en la tecnologia asociada al proceso. Como consecuencia, se ha
perdido el acceso a la estrategia de control actual por falta de hardware,
licencias y llaves entre el proveedor y la industria; lo que provoca que el
sistema estd expuesto a frecuentes fallos y posibles averias en la linea de
produccion, lo que requiere la completa sustitucién del sistema de control
actual, compuesto por:
- PLC TSX Premium TSXP57453M: de 96 entradas y 96 salidas digitales.
- 21 modulos remotos.
- Conexién FIPIO a nivel de campo.
Esta modernizacion no parte de cero, en ella se encuentra montado
equipamiento de buena calidad que conservan su funcionalidad hasta ahora,
principalmente instrumentacién de campo y dispositivos del proceso:

- 25 bombas: alimentacion, dosificadoras, de alta presion, de lavado.
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- Compresores para la regeneracion.

- Mezcladores.

- Sopladores.

- Valvulas neumaticas.

- Selectores manual/automatico.

- Medidores de caudal, nivel, pH, presion, temperatura, conductividad.

- Senalizacion.

Conclusiones parciales

En este capitulo se realizé un estudio de los procesos basados en la técnica de
osmosis inversa, las caracteristicas de las instalaciones afines y su importancia
para la CTE RENTE. Se describio el proceso productivo, asi como la evolucién
y uso de los autdmatas en las industrias. Se abordd el tema referente al
modelado GRAFCET como solucion al desarrollo de programas de control para
procesos secuenciales y finalmente se realizd6 una caracterizacién del actual
sistema de control de la Planta de Osmosis Inversa de la Central
Termoeléctrica “Antonio Maceo Grajales”, demostrando que las deficiencias
actuales repercuten en el desarrollo 6ptimo de la instalacion, cuya solucion se

abordara en el Capitulo 2.
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Capitulo 2. Propuesta de modernizacion del sistema de
control de la Planta de Osmosis Inversa de la Central

Termoeléctrica "Antonio Maceo Grajales"”.

Introduccion:

Este capitulo plantea en detalles la propuesta del nuevo sistema de control de
la Planta Osmosis Inversa, con el que se pretende restaurar e implementar el
correcto funcionamiento del proceso tecnoldgico y el control automatico de los
parametros fundamentales, para lograr una maxima eficacia en la explotacién
de los equipos, optimizando el consumo de energia y garantizando ademas la
seguridad que conlleva la puesta en marcha de una modernizacion en dicha
instalacion. Por ello se exponen las caracteristicas del equipamiento e
instrumentaciéon solicitada para la nueva propuesta, ademas, se desarrolla la
l6gica funcional del sistema mediante el modelado GRAFCET, asi como su

traduccion y programacion en el automata seleccionado.

2.1 Ingenieria de detalles de la propuesta

El sistema de control (SC) de la Planta de Osmosis por sus caracteristicas
tecnolégicas posee riesgos capaces de producir 0 generar accidentes,
incendios y/o averias, como son: altos valores de energia eléctrica y presion,
contaminacién quimica, entre otros. Dichos riesgos dan lugar a la posibilidad de
inducir consecuencias adversas sobre receptores vulnerables (personas,
bienes materiales) como resultados de los efectos daninos (térmicos y fisicos)
originados por sucesos incontrolados en esta instalacién.

En la actualidad la tendencia al tratamiento de variables con riesgos
potenciales responde a la implementacion de un sistema de seguridad de
acuerdo al Nivel integro de Seguridad (seguridad intrinseca). En la practica, los
sistemas de automatizacion redundantes se utilizan con el fin de conseguir una
mayor disponibilidad (sistemas 1 de 2) o seguridad (sistemas 2 de 2) contra los
fallos: la primera compuesta por PLCs, CPUs, modulos E/S, y finalmente
instrumentos de campo como sensores y actuadores. Las CPUs de los PLCs
vienen disenados con dos procesadores, uno de la aplicacion (que desarrolla la
secuencia del proceso) y otro de seguridad (encargado de la secuencia de

seguridad), cada uno con su memoria RAM individual. Estos sistemas son
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ideales para procesos grandes y complejos y reducen la probabilidad de
pérdidas de produccién debido al servicio en paralelo de 2 sistemas. La
segunda utiliza lazos de seguridad redundantes a los lazos convencionales del
proceso, que actuan de manera autbnoma a nivel de campo o local. El objetivo
fundamental es proteger vidas humanas, el medio ambiente y el capital
mediante la desconexién segura a un estado de reposo seguro [11] En este
caso se selecciona la primera opcion por las caracteristicas del proceso y la
simplicidad en su implementacion, ademas, teniendo en cuenta que una parada
de dicha planta provocaria una parada general en la unidad de generacién de
la CTE, provocando una caida significativa en el Sistema Eléctrico Nacional
(SEN), se hace necesario la reduccién de los cortes de produccion, sin importar
si estos se deben a un error o a trabajos de mantenimiento.

El sistema de control propuesto, basado en un sistema S7-400H (Figura 2.1),
cumple los elevados requisitos de disponibilidad, inteligencia y
descentralizacion impuestos. Ofrece todas las funciones necesarias para la
adquisicién y el acondicionamiento de los datos del proceso, asi como para
controlar, regular y supervisar la instalacion. Ademas el bastidor UR2-H
permite el montaje de dos sistemas parciales independientes con nueve slots

cada uno.

Bastidor UR2H

Bastidor 0 | Bastidor 1

i 2 cables de fibra dptica _

oo
oo

L g =3 LIl
D [ b

1 @ — ) i 0
IH 3 : o 0

2PS 2 CPUs 4 SL:H'I)mC')dUkJS de sincroni-
zacion

Figura 2.1 Hardware del sistema basico S7-400H.
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2.1.1 Caracterizacion de los sistemas redundantes S7-400H

El concepto de redundancia, junto con el de alta disponibilidad, comprende la
capacidad del sistema de comunicaciones para detectar un fallo en la red de la
manera mas rapida posible y que, a la vez, sea capaz de recuperarse del
problema de forma eficiente y efectiva, afectando lo menos posible al servicio.
La redundancia hace referencia a nodos completos que estan replicados o
componentes de éstos, asi como caminos u otros elementos de la red que
estan repetidos y que una de sus funciones principales es ser utilizados en
caso de que haya una caida del sistema. Ligado a esto, la alta disponibilidad
consiste en la capacidad del sistema para ofrecer un servicio activo durante un
tanto por ciento de un tiempo determinado o a la capacidad de recuperacion del
mismo en caso de producirse un fallo en la red. Cuando se habla de “caida del
sistema” hace referencia tanto a un equipo que ha dejado de funcionar, como
un cable que ha sido cortado o desconectado; u otras situaciones que
impliquen que la red deje de funcionar. En casos como estos, hace falta que el
sistema detecte el fallo del mismo y que, ademas, reaccione de manera rapida
y eficiente en la busqueda de una solucién a la caida.

El sistema de automatizacion S7-400H y los demas componentes de SIMATIC
funcionan conjuntamente, y existe una plena continuidad por todo el sistema
desde el puesto de control hasta los sensores y los actuadores, lo cual
garantiza un maximo rendimiento del sistema (Figura 2.2).

Para que el S7-400H esté disponible en cualquier caso, posee una estructura
redundante. A tal efecto, estan duplicados el médulo central (CPU), la fuente de
alimentacién y el hardware para acoplar los dos médulos centrales.

Los modulos de entradas/salidas para sefiales cableadas, se distribuyen por la
instalacion, es lo que se denomina "periferia descentralizada", esto ahorra
tiradas de cables de sefal aproximando la electronica del control hasta los
elementos de campo. Estos moédulos de entrada/salida se comunican con los
controladores mediante protocolos especificos 0 de bus de campo (en inglés
"fieldbus") para garantizar los tiempos de comunicacién entre controlador y
periferia en unos tiempos minimos, del orden de milisegundos, adecuados a las

necesidades del proceso.
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Figura 2.2 Soluciones de automatizaciones homogéneas con SIMATIC.

2.1.2 Nodos de redundancia

Los nodos de redundancia representan la seguridad de los sistemas que

cuentan con componentes repetidos. Un nodo de redundancia se considera

independiente si el fallo de uno de los componentes del nodo no provoca

restricciones de fiabilidad en otros nodos ni en el sistema entero.

La disponibilidad del sistema completo se puede exponer sencillamente

mediante un esquema de bloques (Figura 2.3). En un sistema 1 de 2 (de alta

disponibilidad), puede fallar uno de los componentes del nodo de redundancia

sin que se vea afectada la funcionalidad del sistema entero (Figura 2.4). En la

cadena que forman los nodos de redundancia, el eslabén mas débil determina

decisivamente la disponibilidad del sistema entero.
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- Sin anomalia:

Nodos de redundancia con redundancia 1de2

Figura 2.3 Ejemplo de redundancia en una red sin anomalias.

- Con anomalia: Puede fallar un componente sin que se vea afectada la

funcionalidad del sistema entero.

IM15\3-\2 l
\,
PS I—{ CPU |—| Bus |7 IM 153-2 l’

Figura 2.4 Ejemplo de redundancia en un sistema 1 de 2 con anomalia.

- Fallo de un nodo de redundancia (fallo total): No puede funcionar
todo el sistema, porque en un nodo de redundancia 1 de 2 han fallado

los dos componentes parciales (fallo total).

Nodos de redundancia con redundancia 1deZ2

Figura 2.5 Ejemplo de redundancia en un sistema 1 de 2 con fallo total.
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2.2 Instrumentacion para el sistema de control propuesto

El proceso industrial desarrollado por la Planta de Osmosis Inversa, responde a
las caracteristicas de un proceso continuo, en el cual se deben mantener las
variables (particularmente presién, nivel, flujo y conductividad), en un rango
deseado o valor fijo.

Una vez analizada toda la instrumentacion existente, compatible con el sistema
de control propuesto, se presentan a continuacién las demandas necesarias

para la puesta en marcha de la nueva propuesta.

2.2.1 PLC SIMATIC S7-400 con CPU 414-5H
El S7-414-5H de SIEMENS, mostrado en la Figura 2.6, es en automata de

gama alta, basado en el sistema modular para la configuracion de hardware.

Figura 2.6 PLC SIMATIC S7-414-5H de la companiia Siemens.

Es de aplicacion flexible gracias a la posibilidad de realizar facilmente
estructuras descentralizadas y a la versatil conectividad a distintas redes de
comunicacion. Otras caracteristicas de la CPU se recogen en el Anexo 7.
Ventajas que convierten al SIMATIC S7-414-5H en el PLC mas adecuado para
las necesidades requeridas:

e Es ideal para tareas de muchos datos en la industria de procesos; la
gran velocidad de procesamiento y los tiempos de reaccién, reducen los
tiempos de ciclo de las maquinas rapidas en la industria. El rapido bus
de fondo posibilita una conversion eficaz de los mddulos periféricos
centrales.

e Se utiliza preferentemente para coordinar instalaciones completas y para
controlar las lineas de comunicacion subordinadas con estaciones
esclavas, de ello se ocupan las interfaces integradas y la gran capacidad

de comunicacion.
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e La capacidad para periferia de E/S es practicamente ilimitada, lo que
permite ampliar sus prestaciones.

e Los recursos disponibles en la CPU permiten integrar nuevas funciones
sin necesidad de invertir en mas hardware, por ejemplo: procesamiento
de datos de calidad, comodo diagnédstico o rapida comunicacion a través
del sistema de bus.

e Se puede configurar de forma modular, sin necesidad de observar
ninguna regla de asignacion de slots; posee una amplia gama de
modulos disponibles, tanto para estructuras centralizadas como para

estructuras descentralizadas.

2.2.2 Estacion SIMATIC ET200M/LINK

La estacion SIMATIC ET200M/LINK de SIEMENS, mostrada en la Figura 2.7,
posee un amplio abanico de modulos I/0O para una adaptacién 6ptima a la tarea
de automatizacion que se desea realizar. Trabajando junto a los automatas de
la gama S7-400H garantiza un sistema de automatizacion redundante de alta
calidad. Su facil montaje y manipulacion hacen de esta estacion un equipo
indispensable para el acondicionamiento de las sefales. Otras caracteristicas

se pueden apreciar en el Anexo 8.

Figura 2.7 Estacion SIMATIC ET200M/LINK.

Cuenta con 16 entradas analdgicas, 64 entradas digitales y 64 salidas digitales.
Lo que implica que para cubrir todas las sefiales de campo (461 en total), se
necesitan como minimo 4 estaciones similares. Esto se evidencia en un
sencillo calculo; si se tiene presente que las sefiales se dividen en:

e 201 entradas y 210 salidas digitales.

e 49 entradas y 1 salida analogica.
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Luego dividiendo 210 (mayor cantidad de salidas) entre las 64 salidas digitales
que posee el equipo, se obtiene un resultado de aproximadamente 3.28
estaciones, aplicando un redondeo logico se llega a la conclusion de que se
necesitan al menos 4 estaciones. La disponibilidad es de 3 estaciones, por lo
que la variante a utilizar es la expansion de los médulos disponibles en estos
equipos, lo que aumenta la cantidad de entradas o salidas segun las
necesidades. La instrumentacion de campo no esta propuesta a cambios, por
lo que las senales que intervienen en el proceso se corresponden con la tabla

mostrada en el Anexo 9.

2.2.3 Cables de comunicacién

La comunicacion entre el dispositivo de programacion, en este caso un
ordenador, y el automata es a través de cable Ethernet (Figura 2.8) ya que es
una via factible y de facil implementacion, ademas la comunicacion Ethernet es
un estandar de redes de area local, y lo que se pretende que estén ubicados a
corta distancia, por lo que la velocidad de comunicacion no influye de manera

determinante en el montaje.

Figura 2.8 Conector Ethernet.

El enlace entre el automata y las estaciones se implementd a través del
protocolo Profibus, un estandar de comunicaciones para bus de campo muy
utilizado por Siemens. Desde el punto de vista del control de las
comunicaciones, el protocolo Profibus es maestro-esclavo. Este esquema
permite ciclos de lectura mas cortos que otros como pueden ser las
aplicaciones multi-maestros. El cableado se monté con una red Profibus DP
(Figura 2.9).

Pagina | 31



Capitulo 2

Figura 2.9 Terminadores en cada extremo del bus Profibus DP.

2.3 Descripcion de la secuencia de trabajo

La programacion en el autdmata, correspondiente al proceso de la planta de
Osmosis Inversa, se llevo a cabo a partir de la confeccion de varios algoritmos
de trabajo general. Para ello se utilizo el GRAFCET como herramienta que
describe a procesos secuenciales como en este caso. A continuaciéon son
presentados los algoritmos correspondientes al bloqueo general de la planta
(Figura 2.10), el pre-tratamiento, ésmosis inversa y el post-tratamiento, por ser
los mas importantes en el proceso.

|

25 | Bloqueo Planta.

-lw Bloqueo
activo.

26 Activar alarmas, parada
general, registrar parametros.

= Parametros de bloqueo
actualizados.

27 | Interrupcion atendida.

L 1] No.

v 0 25 Bloqueo Planta

Figura 2.10 Algoritmo del bloqueo general de la planta.
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El bloqueo de la planta no es mas que llevar a la instalacion a un estado
seguro, no implica la desconexién de los equipos pero si la atencion de la
interrupcion, ya sea por el propio sistema de control o por los operarios de la
instalacion. Un factor importante es la actualizacion de los registros de estados,
ya que en caso necesario, dirigirse al problema es facil sélo verificando los

parametros de bloqueo que indican el porqué de la caida de la planta.

2.3.1 Algoritmos del pre-tratamiento

Los diagramas GRAFCET correspondientes a las siguientes figuras, se
disefiaron a partir de la descripcion del proceso plasmada en el Capitulo 1,
epigrafe 1.2.2, se definen las etapas de acuerdo a los estados y las
transiciones atendiendo a las condiciones en cada una de las etapas del

proceso.
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0
—t Inicio, chequear conexion,
anulacion de alarmas.
1 Supervisar interruptor de bloqueo de
nivel de hipoclorito.
== |pactivo. mmm Activo.
. Blogquear bomba
SUEE?’"S” 2 dosificadora,
3 dosil;i]ga,r y activar alarma,
activar sefializar.
bomba. Informe realizado.
== Bomba activa. 25 Bloqueo Planta
4 Supervisar nivel contenedor
de agua cruda.
=== Nivel bajo.
- Nivel
correcto 5 Abrir valvula de
llenado.
m—e  Nivel max.
alcanzado.
W ﬁ

Figura 2.11 Primera etapa del pre-tratamiento.

En un inicio se realiza un barrido del sistema de control completo con el
objetivo de verificar conexiones, alarmas activas, solicitudes de estas o

cualquier otro estado que impida el arranque del sistema.
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Supervisar presion a la entrada de los

6 filtros mecanicos.

== Presion minima

Presion

==  ecesaria 7 Activar bombas

correcta. de alimentacion.

™™ Presion alcanzada.
8 Supervisar caudal de alimentacion
a la linea de filtrado.

Caudal Caudal bajo
m correcto.
25 Bloqueo Planta
0 Calcular presencia de
cloro libre en el agua.

= \alor calculado.

10 Supervisar nivel
de bisulfito.

Nivel Nivel bajo
correcto
25 Bloqueo Planta

v 11
Figura 2.12 Segunda etapa del pre-tratamiento.

Estos diagramas estan disefiados con el objetivo de seguir el corriente flujo del
proceso evitando paradas innecesarias. Por parte de los operarios queda la
supervision y el mantenimiento del nivel estable en el tanque que suministra el

bisulfito, ya que la instalacion no cuenta con una linea de llenado automatica.
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Supervisar flujo de entrada,
11 dosificary activar bomba.

msm  Bomba activa.

Obtener diferencia de presién entre entrada
12 y salida de la bateria de filtrado.

== Diferencial <0.8 Diferencial >0.8

25 Bloqueo Planta

13 | Supervisar nivel de anticrustante.

. Mivel minimo.
Mivel

colrecto.
25 Bloqueo Planta

14 Supervisar flujo de entrada,
dosificary activar bomba.

== Bomba activa.

v 15

Figura 2.13 Etapa final del pre-tratamiento.

Al igual que en la etapa anterior el llenado del tanque de anticrustante es
realizado de forma manual. La supervision incluye la visualizacion de los
parametros y actualizacion de los mismos.

2.3.2 Algoritmo de la 6smosis inversa

El diagrama GRAFCET de la Figura 2.14 consta de manera simplificada en
cinco estados. Las acciones para el control del proceso, estan definidas en
cada una de las etapas. Estas etapas estan unidas por las transiciones, que no

son mas que las sefiales provenientes de los sensores ubicados en el proceso,
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lo que garantiza el paso de un estado a otro y con ello el funcionamiento

deseado.

Registrar presion de entrada a la instalacion,
15 temperatura, presencia de cloro libre en el agua.

Parametros Parametros

"  estables. fuera de rango.

25 Blogueo Planta

16 Activar bombas de alta
presion, registrar presion.

=  Bombas activas.

17 | Supervisar conductividad del permeado.

Conductividad Alta conductividad.

correcta.
25 Bloqueo Planta

18 Supervisar caudal del permeado y
del concentrado.

-t Relacion dentro de los
limites del proyecto.

19 Llenar deposito de almacenamiento,
abrir paso a los lechos mixtos.

Deposito lleno,
bombas activas.

20

Figura 2.14 Algoritmo correspondiente a la etapa de ésmosis inversa.

En esta seccion el principal parametro a tener en cuenta es la conductividad, ya
que es un indicador de fallo de las membranas osméticas.

2.3.3 Algoritmo del post-tratamiento.
Este esquema recoge las principales acciones y sefales a tener en cuenta en

el tratamiento del agua en las camas mixtas.
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Registrar presion disponible a
20 la entrada de alimentacién.
Fresion
-I- minima.
Presién
== Necesarna Activar bombas de
correcta. 21 alimentacion a las
camas mixtas.

Bombas activas,
presién de trabajo
alcanzada.

Registrar caudal de alimentacion,
22 | supervisar flujo de salida, abrir paso
al tanque de almacenamiento final.

- Paso abierto.

\ro

Figura 2.15 Algoritmo del post-tratamiento.

El tratamiento final no permite un retorno del agua a alguna etapa intermedia
del proceso. La secuencia es automatica, al igual que las acciones de

regeneracion.

2.4 Programacion del autémata industrial

El PLC seleccionado para el control corresponde a la gama SIMATIC S7-400H
de la familia Siemens, especificamente la CPU 414-5H. El STEP 7 es el
software estandar para configurar y programar los sistemas de automatizaciéon
SIMATIC. Mediante la version v-5.5 del software, se realiz6 toda la
programacion del automata, teniendo en cuenta la configuracion de las
entradas y salidas del proceso (Ver Anexo 9), asi como el control secuencial
descrito mediante los diagramas GRAFCET planteados anteriormente. En la
interface de acceso a la configuracién y programacién se accedié de manera
online, es decir, estando conectado el sistema de automatizacion a la PC,
teniendo en cuenta las correspondientes observaciones de seguridad. El

lenguaje de programacion utilizado (de los disponibles en el software, ver
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Anexo 10) fue el diagrama de contactos (KOP), en la Figura 2.16 se muestra

una imagen de la programacion.

Figura 2.16 Segmento de programacion del autdbmata.

2.5 Validacion de la programacién

El proceso de validacion y verificacion de este trabajo, se realizé por via de la
simulacion de la programacion del PLC y el enlace establecido entre este y el
dispositivo de programacion, cargandole dicho programa al autémata y
respondiendo satisfactoriamente iniciando el modo RUN, lo que garantiza el
cumplimiento de las funciones de comunicacién y de los requisitos funcionales
de la misma, se tuvo en cuenta ademas que en la actualidad la planta Osmosis
Inversa trabaja de forma “transparente” para los Ingenieros y operarios del
lugar, debido a la pérdida de acceso a la secuencia de trabajo implementada
en el PLC TSX Premium, lo que tiene como resultado baja calidad de la
productividad y poca eficiencia.

2.6 Valoracion econémica

En cualquier trabajo o proyecto, es de vital importancia realizar un analisis
técnico-econémico para tener una idea de cuanto se va a gastar y cuanto se
ahorrara con la realizacion del mismo. Por lo tanto, teniendo en cuenta que
este proyecto es la base para la modernizacién del sistema de control de la

planta de Osmosis Inversa, a continuacién, se analiza cuanto costara la
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realizacion de este proyecto. Para este analisis es importante observar la

siguiente tabla:

Instrumento Cantidad Precio(EUR) | Precio(USD) | Precio(MN)
Bastidor 1 20100 22914 572850
Médulos de 2 1950(*2=3900) 4446 111150
comunicaciones
Ethernet CP
Estaciones IM 3 1750(5250) 5985 149625
153-2
Moédulos de 8 6 1550(9300) 10602 265050
E/S Analdgicas
Moédulos de 32 6 1150(6900) 7866 196650
entradas
digitales
Médulos de 32 6 1310(7860) 8960.4 224010
salidas digitales
CPU 2 9100(18200) 20748 518700
400m de cable - 1220 1390.8 34770
Profibus DP
Accesorio para - 3500 3990 99750
el montaje
Proyecto de - 55000 62700 1567500
Ingenieria
Total - 111130 149602.2 4258755
Notas:

- El costo de los accesorios para el montaje incluye: Cable Ethernet, fibra
Optica de enlace entre las CPUs, 2 switch Ethernet de 5 puntos,
terminales de linea Profibus y conectores Profibus DP.

- El Proyecto de Ingenieria contiene la arquitectura (enlace entre el
sistema y garantia de disponibilidad), no incluye asi la documentacion y
programacioén del mismo.

Esta inversion para implementar la propuesta es costosa, pero con las ventajas
que promete, este gasto se recuperara y después se obtendran mas ganancias

que las que se obtienen hoy en dia.

Conclusiones parciales

En este capitulo se realizdé un estudio de la propuesta para la modernizacion
del sistema de control de la planta Osmosis Inversa, ademas se analizaron las

principales caracteristicas de la instrumentacion asociada a la misma, se
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disefid un algoritmo de trabajo utilizando diagramas GRAFCET a partir del
principio de funcionamiento del proceso, se desarroll6 completamente la
programacion del PLC utilizando el lenguaje de contactos sobre el software
STEP7 v-5.5, se comprobd su correcto funcionamiento mediante el modo de
simulacién online, y se hizo un analisis del costo de implementacién de la

propuesta.
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Conclusiones Generales.

La importancia que reviste en estos momentos para el pais la modernizacién
de los sistemas de control de las principales instituciones generadoras de
electricidad para lograr una mayor contribucion al SEN, asi como la seguridad
que ello implica, ha sido punto de partida para la elaboracion de este proyecto
de Modernizacién de la Planta de Osmosis Inversa de la C.T.E. Antonio Maceo.
En el mismo se trazaron una serie de tareas importantes para dar solucion a
los problemas existentes mediante la implementacién de un moderno sistema
de control basado en redundancia. El desarrollo de esta tarea se incluyd la
busqueda de planos clasificados en los archivos de la central, puesto que los
mismos eran imprescindibles para conocer el funcionamiento general de la
Planta de Osmosis, tanto de los esquemas de sefalizacién, como los
esquemas de control y los de protecciones, asi como trabajo de campo
detallado. Con todo lo antes planteado, se puede decir que todas las tareas a
desarrollar y las soluciones a tomar, fueron complicadas y polémicas.
Con la elaboracién de la propuesta de modernizacion planteada, asi como con
la realizacion de los algoritmos de programacion y la posterior implementacion
en PLC, se completdé una documentacion conforme a normas y estandares
internacionales que brindan un buen nivel de detalles e informacion para llevar
a cabo actividades como la gestion del equipamiento y trabajos de
mantenimiento, logrando un buen nivel de satisfaccion por parte de la Central,
por lo que su implementacion se sera inmediata.
Con este proyecto se ha realizado un trabajo detallado de ingenieria, se han
adquirido muchos conocimientos y comprobados otros, se ha estado en
contacto con los equipos y personal de trabajo de una industria de produccion
continua, y se han adquiridos conocimientos que solo se logran con la practica.
Ademas se logro:
1. Caracterizar el proceso desde el punto de vista gnoseoldgico e historico.
2. Hacer un levantamiento de las senales de campo, asi como el estudio

de la tecnologia disponible.

Identificar los componentes presentes en el actual sistema de control.

Elaborar algoritmos de trabajo mediante la modelacion en GRAFCET.

Programar la secuencia de trabajo en el autdmata.
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6. Realizar un estudio del costo de implementacion del proyecto.

7. Validar la programacion a nivel de simulacion.
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Recomendaciones.

Se propone realizar la prueba de ajuste y puesta en marcha de la propuesta,

con el objetivo de verificar el comportamiento de la misma y tomar decisiones a

nivel de campo para su optimizacion.
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Anexos.

Anexo 1: Tabla A1.1 Instrumentacidén para la cloracion inicial.

CLORACION INICIAL

Instrumentacion Funcion Subordinacién o Notas
Condicién
01-DP01 bomba Dosifica el Al medidor del Para la regulacién se

dosificadora
volumeétrica;

hipoclorito de sodio;

caudal del liquido
51-FTO1, a través
de la salida a
impulsos;

debe consultar el
manual de la bomba;

01-LALO1 interruptor
de nivel;

Senala la falta de
hipoclorito en el
contenedor 01-T01;

Solo senalizaciéon

01-LALLO1 Bloquea el Bloquea la bomba
interruptor de nivel; |funcionamiento de |01-DPO01;

la bomba

dosificadora 01-

DPO1;
51-FT01 medidor del | Determina 'y La sefal de salida a

caudal del liquido;

visualiza el flujo en
la tuberia;

impulsos se utiliza
para el mando de la
bomba 01-DPO01;




Anexo 2: Tabla A1.2

mecanicos.

Instrumentacion para alimentacion de filtros

CAPTACION Y BOMBAS DE ALIMENTACION A LOS FILTROS

Instrumentacion

Funcion

Sometimiento

Notas

51-P01, bomba de
alimentacion del tipo
con eje horizontal;

Envia el agua a la
instalacion de
filtrado 11-QAO01

A la minima presion
de 51-PT01, ala
marcha de las
instalaciones a
6smosis y a la
secuencia de contra
lavado de 11-QA01;

La bomba esta
virtualmente
conectada al filtro 11-
QAO01; puede ser
usada como repuesto
para la bomba 51-
P02;

51-P02, bomba de
alimentacion del tipo
con eje horizontal;

Envia el agua a la
instalacion de
filtrado 11-QA02

A la minima presion
de 51-PT01, a la
marcha de las
instalaciones a
osmosis y a la
secuencia de contra
lavado de 11-QA02;

La bomba esta
virtualmente
conectada al filtro 11-
QAO02; puede ser
usada como repuesto
para la bomba 51-
P01, 51-P03;

51-P03, bomba de
alimentacion del tipo
con eje horizontal;

Envia el agua a la
instalacion de
filtrado 11-QAQ3;

A la minima presion
de 51-PT01, a la
marcha de las
instalaciones a
osmosis y a la
secuencia de contra
lavado de 11-QAO03;

La bomba esta
virtualmente
conectada al filtro 11-
QAO03; puede ser
utilizada como
repuesto para la
bomba 51-P02;

51-PT01, transmisor
de presién a la

Registra la presion
disponible en las

En el caso en el
cual la presién es

En el caso en que la
valvula 51-PV02 esté

entrada de la tuberias de inferior al limite abierta no entra en
instalacion; alimentacion; impuesto bloquea la | servicio;

marcha de la

instalacion;
51-LS01 Regulador |Regula el Cuando la valvula

de nivel con flotante;

funcionamiento de
la valvula 51-PVO01;

51-PV02 esta
cerrada, regula el
funcionamiento de
la valvula 51-PV01;




CAPTACION Y BOMBAS DE ALIMENTACION A LOS FILTROS

Instrumentacion

Funcion

Sometimiento

Notas

11-FT01 Medidor de
caudal;

Registra el caudal
de alimentacion de
la linea de filtrado
11-QAO01;

La senal del caudal
es visualizada en el
cuadro de mando
grafico;

El instrumento esta
activo también
durante las
actividades de contra
lavado del filtro;

11-FT02 Medidor de
caudal;

Registra el caudal
de alimentacion de
la linea de filtrado
11-QA02;

La sefal del caudal
es visualizada en el
cuadro de mando
grafico;

El instrumento esta
activo también
durante las
actividades de contra
lavado del filtro;

11-FTO3 Medidor de
caudal;

Registra el caudal
de alimentacion de
la linea de filtrado
11-QAO03;

La senal del caudal
es visualizada en el
cuadro de mando
grafico;

El instrumento esta
activo también
durante las
actividades de contra
lavado del filtro;

51-LSLO1 Regulador
de nivel con flotante;

Regula el
funcionamiento de
la valvula 51-PV02;

Cuando el nivel
esta bajo cierra la
valvula 51-PV02;

51-PV01 Valvula
automatica tipo
mariposa

Llena el contenedor
51-T01 con el agua
cruda;

Al nivel 51-LS01;

51-PV02 Valvula
automatica tipo
mariposa

Se abre durante las
actividades de
contra lavado de los
filtros de arena;

Al nivel minimo 51-
LSLO1;




Anexo 3: Tabla A1.3 Instrumentacion de la seccién de filtrado con arena.

SECCION DE FILTRADO CON ARENA

Equipo

Funcién

Subordinacion o
Condicion

Notas

11-QAO01, Filtro de
arena del tipo a
presion.

Filtrado mecanico
del agua cruda.

Las fases de contra
lavado son
administradas de
forma automatica por
el sistema de
automatizacion.

El maximo valor de
la presién diferencial
debe ser de cerca de
0.8 Kg/cm?

11-QAO02, Filtro de
arena del tipo a
presion.

Filtrado mecanico
del agua cruda.

Las fases de contra
lavado son
administradas de
forma automatica por
el sistema de
automatizacion.

El maximo valor de
la presion diferencial
debe ser de cerca de
0.8 Kg/cm?

11-QAOQ3, Filtro de
arena del tipo a
presion.

Filtrado mecanico
del agua cruda.

Las fases de contra
lavado son
administradas de
forma automatica por
el sistema de
automatizacion.

El maximo valor de
la presion diferencial
debe ser de cerca de
0.8 Kg/cm?

38-CP01, Soplador
de l6bulos rotatorios.

Suministra el aire
necesario para el
contra lavado de
los filtros 11-QAO01,
11-QA02, 11-QA03

El soplador se
inicializa
automaticamente por
el sistema
automatico;




Anexo 4: Tabla A1.4 Instrumentos para la dosificacion de bisulfito.

DOSIFICACION DEL BISULFITO DE SODIO

Instrumentacion

Funcion

Sometimiento

Notas

07-DP01, bomba
dosificadora para la
dosificacion del

Dosifica el bisulfito
de sodio para
neutralizar la

La bomba es del
tipo proporcional y
esta conectada al

La bomba debe ser
regulada segun las

ool : , indicaciones;
bisulfito; presencia de cloro | medidor de caudal
libre; 16-FTO01;
35-AHO01, Registra el La sefal es El valor debe ser
transmisor de potencial de continuamente calibrado por el

potencial redox
CPM 223, con
sonda de medida

oxireduccion para
valorar la presencia
de cloro libre en el

registrada por el
sistema de
automatizacion y en

operador segun el
procedimiento
correspondiente;

de ORO; agua de caso que supere el
alimentacion; umbral bloquea la
instalacion;
07-FALO1, sensor | Verifica el En el caso en el En cada intervencion

de flujo;

funcionamiento
efectivo de la
bomba dosificadora
07-DPO1;

cual, durante el
servicio, no llegue
la sefal de la
presencia de flujo,
el sistema de
automatizacion

se tiene la
sefalizacion en el
sistema de
automatizacion;

bloquea la
instalacion;
07-AGO01, Agitador |Es accionado En el caso en el La marcha es
para la mezcla; durante la cual el nivel manual;
preparacion del desciende por
bisulfito debajo del indicador

07-LS02, se realiza
el bloqueo;

07-LS01
indicadores de nivel
a flotante;

07-LS02
indicadores de nivel
a flotante;

Controlan el nivel
del bisulfito en el
interior del
contenedor 07-T01;

El nivel 07-LS02
sefiala el minimo
nivel, el nivel 07-
LS01 bloquea el
funcionamiento de
la bomba
dosificadora y de la
instalacion a
osmosis;

En cada intervencion
se tiene la
senalizacion en el
sistema de
automatizacion;




Anexo 5: Tabla A1.5 Instrumentos para la dosificacion de anticrustante.

SECCION DE DOSIFICACION ANTICRUSTANTE

Instrumentacion

Funcion

Sometimiento

Notas

08-DP01 Bomba
dosificadora idonea
para la dosificacion
del anticrustante
liquido como tal o
diluido;

Dosifica el anticrustante
necesario para la planta
de tratamiento a
osmosis inversa;

Al medidor de
caudal 16-FTO01;

08-FALO1, sensor
de flujo;

Verifica el efectivo
funcionamiento de
la bomba
dosificadora 08-
DPO1;

En el caso en el
cual, durante el
servicio, no llega la
sefal de la
presencia de flujo el
sistema automatico
bloquea la
instalacion;

En cada intervencion
se tiene la
senalizacion en el
sistema de
automatizacion;

08-LS01
Indicadores de nivel
a flotante;

08-LS02
Indicadores de nivel
a flotante;

Controlan el nivel
de bisulfito en el
interior del depdsito
08-TO1;

El nivel 08-LS02
sefala el nivel
minimo, el nivel 08-
LS01 bloquea el
funcionamiento de
la bomba
dosificadora y de la
planta de 6smosis;

En cada intervencion
se tiene la
sefnalizacion en el
sistema de
automatizacion;




Anexo 6: Tabla A1.6 Instrumentacién para la seccion de lechos mixtos.

SECCION DE LAS CAMAS MIXTAS

Instrumentacion

Funcion

Sometimiento

Notas

52-P01, bomba de
alimentacion del tipo
de eje horizontal;

Envia el agua a la
instalacion de
filtrado 20-MBO1A

Al nivel minimo de
52-T01, a la marcha
de las instalaciones
de camas mixtas;

La bomba esta
virtualmente
conectada al filtro 20-
MBO1A; puede ser
usada como repuesto
para la bomba 52-
P02;

52-P02, bomba de
alimentacion del tipo
de eje horizontal;

Envia el agua a la
instalacion de
filtrado 20-MBO1A

Al nivel minimo de
52-T01, a la marcha
de las instalaciones
de camas mixtas;

La bomba esta
virtualmente
conectada al filtro 20-
MBO1A; puede ser
usada como repuesto
para la bomba 52-
P01, 51-P03;

52-P03, bomba de
alimentacion del tipo
de eje horizontal;;

Envia el agua a la
instalacion de
filtrado 20-MBO1A

Al nivel minimo de
52-T01, a la marcha
de las instalaciones
de camas mixtas;

La bomba esta
virtualmente
conectada al filtro 20-
MBO01C puede ser
usada como repuesto
para la bomba 52-
P02;

52-PT01, transmisor
de presién a la
entrada de la
instalacion;

Registrar la presion
disponible en la
tuberia de
alimentacion;

En el caso en el
cual la presién es
inferior al limite
impuesto bloquea la
marcha de la
instalacion;

20-FT0O1 Medidor de
caudal;

Registra el caudal
de alimentacion de
la linea de filtrado
20-MBO1A

La senal del caudal
se visualiza en el
teclado grafico;

20-FT02 Medidor de
caudal;

Registra el caudal
de alimentacion de
la linea de filtrado
20-MBO1A

La senal del caudal
se visualiza en el
teclado grafico;




Anexo 7: Datos técnicos de la CPU 414-5H.

Technical data: H-CPUs

CPU CPU 412-5H CPU 414-5H CPU 416-5H CPU 417-5H
50x290x219
Ses 2
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Anexo 8: Datos técnicos de la estacion ET200M.

SIEMENS

Product data sheet

G6EST153-2BA02-0XB0

SIMATIC DP,

ET 200M INTERFACE IM 153-2 HIGH FEATURE FOR
MAX. 12 S7-300 MODULES,

WITH REDUNDANCY,

TIME STAMPING FIT FOR ISOCHRONE MODE NEW
FEATURES: 12 MODULES / STATION SLAVE
INITIATIVE FOR SWITCHES AND DRIVE ES
EXTEMDED DATA FOR HART SECON- DARY
VARIABLES OPERATON WITH 64PT MODULES
EXTEMDES TIMESTAMPS WITH 32 SIGNALS [
S5LOT

General information

Wendor identification (WendorlD) 801Eh

Supply voltage

24V DC Yes
permissible range, lower limit (DC) 204 W
permissible range, upper limit (DC) 288V

permissible range {ripple included), lower limit (CHC) 204V

permissible range {ripple included), upper limit (DC) 288W

External protection for supply cables 25A
(recommendation)

Mains buffering

Mainsfvoltage failure stored energy time 5ms
Current consumption, masx. GO0 b,
Rated value at 24 WV DC 650 ma

Inmush current, typ. 3A




[ | 0.1 A*s

Output voltage
Rated valua, 5V DC Yas
for backplane bus (5 W DC), max. 1.5 A

Powaer |

s=
Power loss, typ. 55W

Address area

Addressing voluma

Outputs 244 byte
Inputs 244 byte
Number of madules par DP slave interface, max. 12
Accuracy 1 ms ; 1ms at up to 8 modules; 10ms at up to 12
modules
Number of message buffers 15
Messages per message buffer 20
Mumber of stampable digital inputs, max. 128 ; Max. 128 signalsfstation; max. 32 signals/shot
Time format RFC 1118
Time resolution 0,466 ns

Time interval for transmitting the message buffer if a 1000 ms
message is present

Time stamp on signal change rising [/ falling edge as signal entering or exiting
Interface physics, RS 485 Yas
Interface physics, FOC Mo
PROFIBUS DP
Mode addrezzas 1 to 125 pamitted
Automatic detection of transmission speed Yeas
PROFIBUS DP, output current, max. TO ma
Transmission procedura RS 485
Transmission rate. max. 12 Mbitfs
SYMNC capability Yes
FREECE capability Yes
Direct data exchange (slave-to-slave Yes ; Sander
communication)
PROFIBUS DP {}Q-F:In sub D

GSD file SI04801.GSG
Automatic baud rate search Yes

Communication functions
Bus protocoliransmission protocol PROFIBUS DP to EM 50170

Isolation
Isolation checked with Izolation voltage 500 W

Degrea and class of protection

IP20 Yeas
Amblent conditions:
Operating temperalure
Min. o0°c
ma. 60 °C

Ajr pressura

Operating altitude above sea level, max. 3000 m
Width 40 mm
Height 125 mm
Depth 117 mm

Weight
Weight, approx. 360 g
Status Jul 17, 2012




Anexo 9: Tabla A2.1 Entradas y salidas del proceso.

Senales fisicas de entrada y salida

Cantidad Pin-entrada Descripcion

1 12.1 Marcha bomba alimentacion 51-P01 al filtro 11-QA.01A

2 12.2 B. Térmico bomba alimentacién 51-P01

3 12.3 Marcha bomba alimentacion 51-P02 al filtro 11-QA.01B

4 12.4 B. Térmico bomba alimentacién 51-P02

5 12.5 Marcha bomba alimentacion 51-P03 al filtro 11-QA.01C

6 12.6 B. Térmico bomba alimentacién 51-P03

7 12.7 Marcha compresor 38-CP01 regeneracion filtros 11-QA.01A/B/C

8 12.8 B. Térmico compresor 38-CP01

9 12.9 Marcha mezclador de bisulfito 07-AG01

10 12.10 B. Térmico mezclador de bisulfito 07-AG01

11 12.11 Marcha bomba dosificadora de bisulfito 07-DP01

12 12.12 Marcha bomba dosificadora de anticrustante 08-DP01

13 12.13 Marcha bomba de 6smosis 41-P01A

14 12.14 B. Térmico bomba de 6smosis 41-P01A

15 12.15 Marcha bomba de ésmosis 41-P01B

16 12.16 B. Térmico bomba de ésmosis 41-P01B

17 12.17 Marcha bomba de 6smosis 41-P01C

18 12.18 B. Térmico bomba de 6smosis 41-P01C

19 12.19 Marcha bomba de lavado 17-P01A del filtro 11-QA.01A

20 12.20 B. Térmico bomba de lavado 17-P01A

21 12.21 Marcha bomba de lavado 17-P01B del filtro 11-QA.01B

22 12.22 B. Térmico bomba de lavado 17-P01B

23 12.23 Marcha bomba de lavado 17-P01C del filtro 11-QA.01C

24 12.24 B. Térmico bomba de lavado 17-P01C

25 12.25 Marcha bomba de alimentacién 53-P01

26 12.26 B. Térmico bomba de alimentacion 41-P01C

27 12.27 Marcha mezclador hidroxido de sodio 26-AG.01

28 12.28 B. Térmico mezclador hidroxido de sodio 26-AG.01

29 12.29 Marcha bomba dosificadora hidréxido de sodio 26-DP01

30 12.30 Marcha bomba alimentacion 52-P01 al filtro 20-MB-01A

31 12.31 B. Térmico bomba alimentacién 52-P01

32 12.32 Marcha bomba alimentacion 52-P02 al filtro 20-MB-01B

33 12.33 B. Térmico bomba alimentacién 52-P02

34 12.34 Marcha bomba alimentacion 52-P03 al filtro 20-MB-01C

35 12.35 B. Térmico bomba alimentacién 52-P03

36 12.36 Marcha soplador regeneracion 64-SF.01 de los filtros 20-MB-
01A/B/C

37 12.37 B. Térmico soplador regeneracion 64-SF.01 de los filtros 20-MB-
01A/B/C

38 12.38 Marcha bomba regeneracion 61-P.01 de los filtros 20-MB-
01A/B/C

39 12.39 B. Térmico bomba regeneracion 61-P.01

40 12.40 Marcha bomba regeneracion 61-P.02 de los filtros 20-MB-
01A/B/C

41 12.41 B. Térmico bomba regeneracion 61-P.02

42 12.42 Marcha mezclador de neutralizacion 80-AG.01




Senales fisicas de entrada y salida

Cantidad Pin-entrada Descripcion
43 12.43 B. Térmico mezclador de neutralizacidon 80-AG.01
44 12.44 Marcha bomba dosificadora de acido 05-DP.01
45 12.45 Marcha bomba dosificadora de acido 05-DP.02
46 12.46 Marcha bomba dosificadora de acido 05-DP.03
47 12.47 Marcha bomba dosificadora de acido 05-DP.04
48 12.48 Marcha mezclador de acido 05-AG.01
49 12.49 B. Térmico mezclador de acido 05-AG.01
50 12.50 Marcha bomba dosificadora de sosa 06-DP.01
51 12.51 Marcha bomba dosificadora de sosa 06-DP.02
52 12.52 Marcha bomba neutralizacion 80-P.01
53 12.53 B. Térmico bomba neutralizacion 80-P.01
54 12.54 Partida automatica bomba de 6smosis 41-P.01A
55 12.55 Partida automatica bomba de 6smosis 41-P.01B
56 12.56 Partida automatica bomba de 6smosis 41-P.01C
57 12.57 Planta de dsmosis en configuracion "A+B” 6 " C”
58 12.58 Valvula neumatica 17-PV.01A
59 12.59 Valvula neumatica 17-PV.01B
60 12.60 Vdlvula neumatica 17-PV.01C
61 12.63 Anulacién de las Alarmas
62 13.0 B. Térmico bomba dosificadora acido 05-DP.01
63 13.1 B. Térmico bomba dosificadora acido 05-DP.02
64 13.2 B. Térmico bomba dosificadora acido 05-DP.03
65 13.3 B. Térmico bomba dosificadora acido 05-DP.04
66 13.4 B. Térmico bomba dosificadora carbonato de sodio 06-DP.01
67 13.5 B. Térmico bomba dosificadora carbonato de sodio 06-DP.02
68 13.6 B. Térmico compresor valvula neumatica 40-CP.01
69 13.7 Marcha valvula neumatica 05-PV.01
70 13.8 Marcha valvula neumatica 20-PV.19A
71 13.9 Marcha valvula neumatica 20-PV.19B
72 13.10 Marcha valvula neumatica 20-PV.19C
73 13.11 Marcha valvula neumatica 20-PV.19D
74 13.15 Presostato 40-P.01 de los filtros de aire
75 13.16 Interruptor de circuito bomba de 6smosis 41-P.01A
76 13.17 Interruptor de circuito bomba de 6smosis 41-P.01B
77 13.18 Interruptor de circuito bomba de dsmosis 41-P.01C
78 13.19 Partida de la Planta
79 11/0.0 Manual bomba de alimentaciéon 51-P.01
80 11/0.1 Automatico bomba de alimentacion 51-P.01
81 11/0.2 Manual bomba de alimentacion 51-P.02
82 11/0.3 Automatico bomba de alimentacién 51-P.02
83 11/0.4 Manual bomba de alimentaciéon 51-P.03
84 11/0.5 Automatico bomba de alimentacion 51-P.03
85 11/0.6 Manual regeneracion filtro 11-QA.01A
86 11/0.7 Automatica regeneracion filtro 11-QA.01A
87 11/0.8 Avance manual fase de regeneracion filtro 11-QA.01A
88 11/0.9 Manual regeneracion filtro 11-QA.01B
89 11/0.10 Automatica regeneracion filtro 11-QA.01B




Senales fisicas de entrada y salida

Cantidad Pin-entrada Descripcion
90 11/0.11 Avance manual fase de regeneracion filtro 11-QA.01B
91 11/0.12 Manual regeneracion filtro 11-QA.01C
92 11/0.13 Automatica regeneracion filtro 11-QA.01C
93 11/0.14 Avance manual fase de regeneracion filtro 11-QA.01C
94 13/0.0 Caudal agua bruta filtro 11-QA.01A
95 13/0.1 Caudal agua bruta filtro 11-QA.01B
96 13/0.2 Caudal agua bruta filtro 11-QA.01C
97 13/0.3 Nivel piezométrico tanque de agua bruta 51-PT.01
98 13/0.4 PH de neutralizacién 80-AT.01
99 13/0.5 Presostato 16-PT.01A del filtro 11-QA.01A
100 13/0.6 Presostato 16-PT.01B del filtro 11-QA.01B
101 13/0.7 Presostato 16-PT.01C del filtro 11-QA.01C
102 14/0.0 Manual compresor 38-CP.01
103 14/0.1 Automatico compresor 38-CP.01
104 14/0.2 Manual bomba dosificadora de bisulfito 07-DP.01
105 14/0.3 Automatico bomba dosificadora de bisulfito 07-DP.01
106 14/0.4 Manual mezclador de bisulfito 07-AG.01
107 14/0.5 Automatico mezclador de bisulfito 07-AG.01
108 14/0.6 Manual bomba dosificadora de anticrustante 08-DP.01
109 14/0.7 Automatico bomba dosificadora de anticrustante 08-DP.01
110 14/0.8 Nivel bloqueo 07-LALL.01 Tanque de bisulfito
111 14/0.9 Nivel alarma 07-LAL.01 Tanque de bisulfito
112 14/0.10 Baja presion 16-PSL.01 entrada agua
113 14/0.11 Nivel bloqueo 08-LALL.01 Tanque de anticrustante
114 14/0.12 Nivel alarma 08-LAL.01 Tanque de anticrustante
115 14/0.13 Alarma bajo flujo 07-FS.01 bisulfito
116 14/0.14 Alarma bajo flujo 08-FS.01 anticrustante
117 15/0.0 RX 16-AT.01 agua entrada 6smosis
118 15/0.0 Presion 16-PT.01 entrada filtros de cartuchos
119 15/0.0 Presion 16-PT.02 salida filtros de cartuchos
120 15/0.0 Caudal 16-FT.01 agua entrada dsmosis
121 16/0.0 Manual bomba de dsmosis 41-P.01A
122 16/0.1 Automatico bomba de 6smosis 41-P.01A
123 16/0.2 Manual bomba de lavado 17-P.01A
124 16/0.3 Automatico bomba de lavado 17-P.01A
125 16/0.4 Manual valvula neumatica 17-PV.01A
126 16/0.5 Automatico valvula neumatica 17-PV.01A
127 16/0.8 Bajo nivel 17-LS.01A Tanque lavado
128 16/0.9 Medio nivel 17-LS.02A Tanque lavado
129 16/0.10 Alto nivel 17-LS.03A Tanque lavado
130 17/0.0 Presion entrada 6smosis 21-PT.01A
131 17/0.1 Temperatura entrada 6smosis 21-TT.01A
132 17/0.2 Presion salida concentrado 21-PT.02A
133 17/0.3 Presidn salida permeado 21-PT.03A
134 17/0.4 Caudal concentrado 21-FT.01A
135 17/0.5 Caudal permeado 21-FT.02A
136 17/0.6 Conductimetro permeado 21-CT.01A




Senales fisicas de entrada y salida

Cantidad Pin-entrada Descripcion
137 18/0.0 Manual bomba de 6smosis 41-P.01B
138 18/0.1 Automatico bomba de 6smosis 41-P.01B
139 18/0.2 Manual bomba de lavado 17-P.01B
140 18/0.3 Automatico bomba de lavado 17-P.01B
141 18/0.4 Manual valvula neumatica 17-PV.01B
142 18/0.5 Automatico valvula neumatica 17-PV.01B
143 18/0.8 Bajo nivel 17-LS.01B Tanque lavado
144 18/0.9 Medio nivel 17-LS.02B Tanque lavado
145 18/0.10 Alto nivel 17-LS.03B Tanque lavado
146 19/0.0 Presion entrada 6smosis 21-PT.01B
147 19/0.0 Temperatura entrada 6smosis 21-TT.01B
148 19/0.0 Presion salida concentrado 21-PT.02B
149 19/0.0 Presion salida permeado 21-PT.03B
150 19/0.0 Caudal concentrado 21-FT.01B
151 19/0.0 Caudal permeado 21-FT.02B
152 19/0.0 Conductimetro permeado 21-CT.01B
153 110/0.0 Manual bomba de dsmosis 41-P.01C
154 110/0.1 Automatico bomba de 6smosis 41-P.01C
155 110/0.2 Manual bomba de lavado 17-P.01C
156 110/0.3 Automatico bomba de lavado 17-P.01C
157 110/0.4 Manual valvula neumatica 17-PV.01C
158 110/0.5 Automatico valvula neumatica 17-PV.01C
159 110/0.8 Bajo nivel 17-LS.01C Tanque lavado
160 110/0.9 Medio nivel 17-LS.02C Tanque lavado
161 110/0.10 Alto nivel 17-LS.03C Tanque lavado
162 110/0.11 Nivel bloqueo 26-LS.01 carbonato sodio
163 110/0.12 Nivel alarma 26-LS.02 carbonato sodio
164 111/0.0 Presion entrada 6smosis 21-PT.01C
165 111/0.1 Temperatura entrada 6smosis 21-TT.01C
166 111/0.2 Presion salida concentrado 21-PT.02C
167 111/0.3 Presion salida permeado 21-PT.03C
168 111/0.4 Caudal concentrado 21-FT.01C
169 111/0.5 Caudal permeado 21-FT.02C
170 111/0.6 Conductimetro permeado 21-CT.01C
171 112/0.0 Manual bomba de alimentaciéon dsmosis “A+B” 6 “C” 53-P.01
172 112/0.1 Automatico bomba de alimentacion 6smosis "A+B” 6 "C” 53-
P.01
173 112/0.2 Manual mezclador carbonato sodio 26-AG.01
174 112/0.3 Automatico mezclador carbonato sodio 26-AG.01
175 112/0.4 Manual bomba dosificadora carbonato sodio 26-DP.01
176 112/0.5 Automatico bomba dosificadora carbonato sodio 26-DP.01
177 112/0.6 Manual bomba de alimentacién 52-P.01 al filtro 20-MB.01A
178 112/0.7 Automatico bomba de alimentacion 52-P.01 al filtro 20-MB.01A
179 112/0.8 Manual bomba de alimentacion 52-P.02 al filtro 20-MB.01B
180 112/0.9 Automatico bomba de alimentacién 52-P.02 al filtro 20-MB.01B
181 112/0.10 Manual bomba de alimentacion 52-P.03 al filtro 20-MB.01C
182 112/0.11 Automatico bomba de alimentacion 52-P.03 al filtro 20-MB.01C




Senales fisicas de entrada y salida

Cantidad Pin-entrada Descripcion

183 112/0.12 Pulso caudal agua 20-FT.01A

184 112/0.13 Pulso caudal agua 20-FT.01B

185 112/0.14 Pulso caudal agua 20-FT.01C

186 113/0.0 Caudal agua entrada al filtro 20-MB.01A

187 113/0.1 Caudal agua entrada al filtro 20-MB.01B

188 113/0.2 Caudal agua entrada al filtro 20-MB.01C

189 113/0.3 PH Tanque 12 Pass 53-AT.01

190 113/0.4 Presion tanque agua permeada 52-PT.01

191 113/0.5 Presion Tanque 12 Pass 53-PT.01

192 114/0.0 Manual bomba regeneracion 61-P.01 de los filtros 20-
MB.01A/B/C

193 114/0.1 Automatico bomba regeneracion 61-P.01 de los filtros 20-
MB.01A/B/C

194 114/0.2 Manual bomba regeneracion 61-P.02 de los filtros 20-
MB.01A/B/C

195 114/0.3 Automatico bomba regeneracion 61-P.02 de los filtros 20-
MB.01A/B/C

196 114/0.4 Manual soplador aire 64-SF.01

197 114/0.5 Automatico soplador aire 64-SF.01

198 114/0.6 Manual regeneracion filtro 20-MB.01A

199 114/0.7 Automatico regeneracion filtro 20-MB.01A

200 114/0.8 Manual avance fase regeneracion filtro 20-MB.01A

201 114/0.9 Manual stop fase regeneracion filtro 20-MB.01A

202 114/0.10 Manual regeneracion filtro 20-MB.01B

203 114/0.11 Automatico regeneracion filtro 20-MB.01B

204 114/0.12 Manual avance fase regeneracion filtro 20-MB.01B

205 114/0.13 Manual stop fase regeneracion filtro 20-MB.01B

206 114/0.16 Manual regeneracion filtro 20-MB.01C

207 114/0.17 Automatico regeneracion filtro 20-MB.01C

208 114/0.18 Manual avance fase regeneracion filtro 20-MB.01C

209 114/0.19 Manual stop fase regeneracion filtro 20-MB.01C

210 114/0.24 Manual marcha valvula 20-PV.19A

211 114/0.25 Automatico marcha valvula 20-PV.19A

212 114/0.26 Manual marcha valvula 20-PV.19B

213 114/0.27 Automatico marcha valvula 20-PV.19B

214 114/0.28 Manual marcha valvula 20-PV.19C

215 114/0.29 Automatico marcha valvula 20-PV.19C

216 114/0.30 Manual marcha valvula 20-PV.20

217 114/0.31 Automatico marcha valvula 20-PV.20

218 117/0.0 Conductimetro salida agua filtro 20-MB.01A

219 117/0.1 Conductimetro salida agua filtro 20-MB.01B

220 117/0.2 Conductimetro salida agua filtro 20-MB.01C

221 117/0.4 Caudal agua regeneracion filtros 20-MB.01A/B/C

222 117/0.5 Caudal carbonato sodio regeneracién filtros 20-MB.01A/B/C

223 117/0.6 Caudal acido regeneracion filtros 20-MB.01A/B/C

224 118/0.0 Manual bomba dosificadora acido 05-DP.01

225 118/0.1 Automatico bomba dosificadora acido 05-DP.01




Senales fisicas de entrada y salida

Cantidad Pin-entrada Descripcion
226 118/0.2 Manual bomba dosificadora acido 05-DP.02
227 118/0.3 Automatico bomba dosificadora acido 05-DP.02
228 118/0.4 Manual mezclador acido 05-AG.01
229 118/0.5 Automatico mezclador acido 05-AG.01
230 118/0.6 Manual bomba dosificadora acido 05-DP.03
231 118/0.7 Automatico bomba dosificadora acido 05-DP.03
232 118/0.8 Manual bomba dosificadora acido 05-DP.04
233 118/0.9 Automatico bomba dosificadora acido 05-DP.04
234 118/0.10 Manual bomba dosificadora carbonato sodio 06-DP.01
235 118/0.11 Automatico bomba dosificadora carbonato sodio 06-DP.01
236 118/0.12 Manual bomba dosificadora carbonato sodio 06-DP.02
237 118/0.13 Automatico bomba dosificadora carbonato sodio 06-DP.02
238 118/0.14 Manual valvula acido 05-PV.01
239 118/0.15 Automatico valvula acido 05-PV.01
240 119/0.0 Nivel tanque acido 05-PT.01
241 119/0.1 Nivel tanque acido 05-PT.02
242 119/0.2 Nivel tanque carbonato sodio 06-PT.01
243 119/0.3 Termostato tanque acido 05-TT.01
244 120/0.0 Manual mezclador neutralizacion 80-AG.01
245 120/0.1 Automatico mezclador neutralizacion 80-AG.01
246 120/0.2 Manual bomba elevacién agua neutralizacién 80-P.01
247 120/0.3 Automatico bomba elevacién agua neutralizacién 80-P.01
248 120/0.8 Bajo nivel 80-LSLL.01 Tanque neutralizacién
249 120/0.9 Medio nivel 80-LS.01 Tanque neutralizacién
250 120/0.10 Alto nivel 80-LSH.01 Tanque neutralizacién
Senales fisicas de entrada y salida
Cantidad Pin-salida Descripcion
1 Q4.0 Partida bomba dosificadora acido 01-DP.01
2 Q4.1 Partida bomba alimentacion 51-P.01 al filtro 11-QA.01A
3 Q4.2 Partida bomba alimentacion 51-P.02 al filtro 11-QA.01B
4 Q4.3 Partida bomba alimentacion 51-P.03 al filtro 11-QA.01C
5 Q4.4 Partida compresor regeneracion filtros 38-CP.01
6 Q4.5 Partida mezclador bisulfito 07-AG.01
7 Q4.6 Partida bomba dosificadora bisulfito 07-DP.01
8 Q4.7 Partida bomba dosificadora anticrustante 08-DP.01
9 Q4.8 Partida bomba 6smosis 41-P.01A
10 Q4.9 Partida bomba 6smosis 41-P.01B
11 Q4.10 Partida bomba 6smosis 41-P.01C
12 Q4.11 Interruptor de circuito bomba de 6smosis 41-P.01A
13 Q4.12 Interruptor de circuito bomba de ésmosis 41-P.01B
14 Q4.13 Interruptor de circuito bomba de dsmosis 41-P.01C
15 Q4.14 Partida bomba de lavado 6smosis 17-P.01A
16 Q4.15 Partida bomba de lavado 6smosis 17-P.01B
17 Q4.16 Partida bomba de lavado 6smosis 17-P.01C




Senales fisicas de entrada y salida

Cantidad Pin-salida Descripcion

18 Q4.17 Partida valvula neumatica reintegro 17-PV.01A

19 Q4.18 Partida valvula neumatica reintegro 17-PV.01B

20 Q4.19 Partida valvula neumatica reintegro 17-PV.01C

21 Q4.20 Partida bomba alimentacién 53-P.01 "A+B” 6 "C”

22 Q4.21 Partida mezclador carbonato sodio 26-AG.01

23 Q4.22 Partida bomba dosificadora carbonato sodio 26-DP.01

24 Q4.23 Partida bomba de alimentacién 52-P.01 al filtro 20-MB.01A

25 Q4.24 Partida bomba de alimentacién 52-P.02 al filtro 20-MB.01B

26 Q4.25 Partida bomba de alimentacién 52-P.03 al filtro 20-MB.01C

27 Q4.26 Partida soplador regeneracion 64-SF.01

28 Q4.27 Partida bomba regeneracion 61-P.01 a los filtros 20-
MB.01A/B/C

29 Q4.28 Partida bomba regeneracién 61-P.02 a los filtros 20-
MB.01A/B/C

30 Q4.29 Partida mezclador neutralizacion 80-AG.01

31 Q4.30 Partida bomba dosificadora acido 05-DP.01

32 Q4.31 Partida bomba dosificadora acido 05-DP.02

33 Q4.32 Partida bomba dosificadora acido 05-DP.03

34 Q4.33 Partida bomba dosificadora acido 05-DP.04

35 Q4.34 Partida bomba dosificadora sosa 06-DP.01

36 Q4.35 Partida bomba dosificadora sosa 06-DP.02

37 Q4.36 Partida bomba neutralizacién 80-P.01

38 Q4.37 Partida mezclador acido 05-AG.01

39 Q4.38 Partida valvula neumatica 05-PV.01

40 Q4.39 Partida valvula neumatica 20-PV.19A

41 Q4.40 Filtro 11-QA.01A Marcha (LED)

42 Q4.41 Filtro 11-QA.01A Vaciado de agua (LED)

43 Q4.42 Filtro 11-QA.01A Lavado con aire (LED)

44 Q4.43 Filtro 11-QA.01A Lavado con agua contracorriente (LED)

45 Q4.44 Filtro 11-QA.01A Lavado con agua (LED)

46 Q4.45 Filtro 11-QA.01B Marcha (LED)

47 Q4.46 Filtro 11-QA.01B Vaciado de agua (LED)

48 Q4.47 Filtro 11-QA.01B Lavado con aire (LED)

49 Q4.48 Filtro 11-QA.01B Lavado con agua contracorriente (LED)

50 Q4.49 Filtro 11-QA.01B Lavado con agua (LED)

51 Q4.50 Filtro 11-QA.01C Marcha (LED)

52 Q4.51 Filtro 11-QA.01C Vaciado de agua (LED)

53 Q4.52 Filtro 11-QA.01C Lavado con aire (LED)

54 Q4.53 Filtro 11-QA.01C Lavado con agua contracorriente (LED)

55 Q4.54 Filtro 11-QA.01C Lavado con agua (LED)

56 Q4.55 Filtro 11-QA.01A Pausa (LED)

57 Q4.56 Filtro 20-MB.01A Marcha (LED)

58 Q4.57 Filtro 20-MB.01A Regeneracion (LED)

59 Q4.58 Filtro 20-MB.01B Marcha (LED)

60 Q4.59 Filtro 20-MB.01B Regeneracion (LED)

61 Q4.60 Filtro 20-MB.01C Marcha (LED)

62 Q4.61 Filtro 20-MB.01C Regeneracion (LED)




Senales fisicas de entrada y salida

Cantidad Pin-salida Descripcion
63 Q4.62 Filtro 11-QA.01B Pausa (LED)
64 Q4.63 Alarma General (LED)
65 Q5.0 Filtros 20-MB.01A/B/C lavado con agua contracorriente (LED)
66 Q5.1 Filtros 20-MB.01A/B/C Pausa(LED)
67 Q5.2 Filtros 20-MB.01A/B/C Inyeccidn carbonato sodio(LED)
68 Q5.3 Filtros 20-MB.01A/B/C lavado lento (LED)
69 Q5.4 Filtros 20-MB.01A/B/C lavado lento carbonato sodio y acido
(LED)
70 Q5.5 Filtros 20-MB.01A/B/C lavado rapido acido(LED)
71 Q5.6 Filtros 20-MB.01A/B/C vaciado (LED)
72 Q5.7 Filtros 20-MB.01A/B/C lavado con aire (LED)
73 Q5.8 Filtros 20-MB.01A/B/C lavado final (LED)
74 Q5.9 Partida valvula neumatica 20-PV.19B
75 Q5.10 Partida valvula neumatica 20-PV.19C
76 Q5.11 Partida valvula neumatica 20-PV.19D
77 Q5.12 Filtro 11-QA.01C Pausa (LED)
78 Q5.13 Filtro 11-QA.01A Posicion de Espera (LED)
79 Q5.14 Filtro 11-QA.01B Posicion de Espera (LED)
80 Q5.15 Filtro 11-QA.01C Posicion de Espera (LED)
81 Q5.16 Filtro 20-MB.01A Posicion de Espera (LED)
82 Q5.17 Filtro 20-MB.01B Posicion de Espera (LED)
83 Q5.18 Filtro 20-MB.01C Posicion de Espera (LED)
84 Q5.19 Electro Valvula compresor aire
85 Q1/0.16 Marcha bomba alimentacion 51-P.01 (LED)
86 Q1/0.17 B. Térmico bomba alimentacion 51-P.01 (LED)
87 Q1/0.18 Marcha bomba alimentacion 51-P.02 (LED)
88 Q1/0.19 B. Térmico bomba alimentacion 51-P.02 (LED)
89 Q1/0.20 Marcha bomba alimentacion 51-P.03 (LED)
90 Q1/0.21 B. Térmico bomba alimentacion 51-P.03 (LED)
91 Q1/0.22 Filtro 11-QA.01A Servicio (LED)
92 Q1/0.23 Filtro 11-QA.01A Regeneracion (LED)
93 Q1/0.24 Filtro 11-QA.01B Servicio (LED)
94 Q1/0.25 Filtro 11-QA.01B Regeneracion (LED)
95 Q1/0.26 Filtro 11-QA.01C Servicio (LED)
96 Q1/0.27 Filtro 11-QA.01C Regeneracion (LED)
97 Q2/0.0 Valvula neumatica 11-PV.01A
98 Q2/0.1 Valvula neumatica 11-PV.02A
99 Q2/0.2 Valvula neumatica 11-PV.03A
100 Q2/0.3 Valvula neumatica 11-PV.04A
101 Q2/0.4 Valvula neumatica 11-PV.05A
102 Q2/0.5 Valvula neumatica 11-PV.06A
103 Q2/0.6 Valvula neumatica 11-PV.07A, 11-PV.08A
104 Q2/0.8 Valvula neumatica 11-PV.01B
105 Q2/0.9 Valvula neumatica 11-PV.02B
106 Q2/0.10 Valvula neumatica 11-PV.03B
107 Q2/0.11 Valvula neumatica 11-PV.04B
108 Q2/0.12 Valvula neumatica 11-PV.05B




Senales fisicas de entrada y salida

Cantidad Pin-salida Descripcion

109 Q2/0.13 Valvula neumatica 11-PV.06B

110 Q2/0.14 Valvula neumatica 11-PV.07B, 11-PV.08B

111 Q2/0.16 Valvula neumatica 11-PV.01C

112 Q2/0.17 Valvula neumatica 11-PV.02C

113 Q2/0.18 Valvula neumatica 11-PV.03C

114 Q2/0.19 Valvula neumatica 11-PV.04C

115 Q2/0.20 Valvula neumatica 11-PV.05C

116 Q2/0.21 Valvula neumatica 11-PV.06C

117 Q2/0.22 Valvula neumatica 11-PV.07C, 11-PV.08C

118 Q4/0.16 Marcha compresor regeneracion 38-CP.01 (LED)

119 Q4/0.17 B. Térmico compresor regeneraciéon 38-CP.01 (LED)

120 Q4/0.18 Marcha bomba dosificadora bisulfito 07-DP.01 (LED)

121 Q4/0.19 Marcha mezclador bisulfito 07-AG.01 (LED)

122 Q4/0.20 B. Térmico mezclador bisulfito 07-AG.01 (LED)

123 Q4/0.21 Marcha bomba dosificadora anticrustante 08-DP.01 (LED)

124 Q6/0.16 Marcha bomba de dsmosis 41-P.01A (LED)

125 Q6/0.17 B. Térmico bomba de 6smosis 41-P.01A (LED)

126 Q6/0.18 B. Térmico motor bomba de 6smosis 41-P.01A (LED)

127 Q6/0.19 Marcha bomba de lavado 17-P.01A (LED)

128 Q6/0.20 B. Térmico bomba de lavado 17-P.01A (LED)

129 Q6/0.21 Marcha valvula neumatica 17-PV.01A (LED)

130 Q 8/0.16 Marcha bomba de 6smosis 41-P.01B (LED)

131 Q8/0.17 B. Térmico bomba de 6smosis 41-P.01B (LED)

132 Q 8/0.18 B. Térmico motor bomba de 6smosis 41-P.01B (LED)

133 Q 8/0.19 Marcha bomba de lavado 17-P.01B (LED)

134 Q 8/0.20 B. Térmico bomba de lavado 17-P.01B (LED)

135 Q 8/0.21 Marcha valvula neumatica 17-PV.01B (LED)

136 Q10/0.16 Marcha bomba de 6smosis 41-P.01C (LED)

137 Q10/0.17 B. Térmico bomba de 6smosis 41-P.01C (LED)

138 Q10/0.18 B. Térmico motor bomba de 6smosis 41-P.01C (LED)

139 Q10/0.19 Marcha bomba de lavado 17-P.01C (LED)

140 Q10/0.20 B. Térmico bomba de lavado 17-P.01C (LED)

141 Q10/0.21 Marcha valvula neumatica 17-PV.01C (LED)

142 Q12/0.16 Marcha bomba alimentacion ésmosis “A+B” 6 “C”, 53-P.01 (LED)

143 Q12/0.17 B. Térmico bomba alimentaciéon 6smosis “A+B” 6 “C”, 53-P.01
(LED)

144 Q12/0.18 Marcha mezclador carbonato sodio 26-AG.01 (LED)

145 Q12/0.19 B. Térmico mezclador carbonato sodio 26-AG.01 (LED)

146 Q12/0.20 Marcha bomba dosificadora carbonato sodio 26-DP.01 (LED)

147 Q12/0.21 Marcha bomba alimentacién 52-P.01 al filtro 20-MB.01A (LED)

148 Q12/0.22 B. Térmico bomba alimentacion 52-P.01 al filtro 20-MB.01A
(LED)

149 Q12/0.24 Marcha bomba alimentacién 52-P.02 al filtro 20-MB.01B (LED)

150 Q12/0.25 B. Térmico bomba alimentaciéon 52-P.02 al filtro 20-MB.01B
(LED)

151 Q12/0.26 Marcha bomba alimentacién 52-P.03 al filtro 20-MB.01C (LED)




Senales fisicas de entrada y salida

Cantidad Pin-salida Descripcion

152 Q12/0.27 B. Térmico bomba alimentacion 52-P.03 al filtro 20-MB.01C
(LED)

153 Q21/0.0 Sefial 4/20mA Comando Valvula 53-PV.01

154 Q15/0.0 Marcha bomba regeneracion 61-P.01 (LED)

155 Q15/0.1 B. Térmico bomba regeneracion 61-P.01 (LED)

156 Q15/0.2 Marcha bomba regeneracion 61-P.02 (LED)

157 Q15/0.3 B. Térmico bomba regeneracion 61-P.02 (LED)

158 Q15/0.4 Marcha soplador aire 64-SF.01 (LED)

159 Q15/0.5 B. Térmico soplador aire 64-SF.01 (LED)

160 Q15/0.6 Filtro 20-MB.01A Servicio (LED)

161 Q15/0.7 Filtro 20-MB.01A Regeneracion (LED)

162 Q15/0.8 Filtro 20-MB.01B Servicio (LED)

163 Q15/0.9 Filtro 20-MB.01B Regeneracion (LED)

164 Q15/0.10 Filtro 20-MB.01C Servicio (LED)

165 Q15/0.11 Filtro 20-MB.01C Regeneracion (LED)

166 Q15/0.12 Marcha valvula 20-PV.19A (LED)

167 Q15/0.13 Marcha valvula 20-PV.198B (LED)

168 Q15/0.14 Marcha valvula 20-PV.19C (LED)

169 Q15/0.15 Marcha valvula 20-PV.20

170 Q 15/0.16 Valvula neumatica 20-PV.01A (Cuadro local filtros 20-
MB.01A/B/C)

171 Q15/0.17 Valvula neumatica 20-PV.02A (Cuadro local filtros 20-
MB.01A/B/C)

172 Q15/0.18 Valvula neumatica 20-PV.03/04/07A (Cuadro local filtros
20-MB.01A/B/C)

173 Q 15/0.19 Valvula neumética 20-PV.05/06A (Cuadro local filtros 20-
MB.01A/B/C)

174 Q15/0.20 Valvula neumatica 20-PV.01B (Cuadro local filtros 20-
MB.01A/B/C)

175 Q15/0.21 Valvula neumatica 20-PV.02B (Cuadro local filtros 20-
MB.01A/B/C)

176 Q 15/0.22 Valvula neumatica 20-PV.03/04/07B (Cuadro local filtros
20-MB.01A/B/C)

177 Q15/0.23 Valvula neumatica 20-PV.05/06B (Cuadro local filtros 20-
MB.01A/B/C)

178 Q15/0.24 Valvula neumatica 20-PV.01C (Cuadro local filtros 20-
MB.01A/B/C)

179 Q 15/0.25 Valvula neumatica 20-PV.02C (Cuadro local filtros 20-
MB.01A/B/C)

180 Q15/0.26 Valvula neumatica 20-PV.03/04/07C (Cuadro local filtros
20-MB.01A/B/C)

181 Q15/0.27 Valvula neumatica 20-PV.05/06C (Cuadro local filtros 20-
MB.01A/B/C)

182 Q 15/0.28 Valvula neumatica 20-PV.08 (Cuadro local filtros 20-
MB.01A/B/C)

183 Q 15/0.29 Valvula neumatica 20-PV.09  (Cuadro local filtros 20-

MB.01A/B/C)




Senales fisicas de entrada y salida

Cantidad Pin-salida Descripcion

184 Q15/0.30 Valvula neumatica 20-PV.10  (Cuadro local filtros 20-
MB.01A/B/C)

185 Q15/0.31 Valvula neumatica 20-PV.11  (Cuadro local filtros 20-
MB.01A/B/C)

186 Q16/0.0 Valvula neumatica 20-PV.12  (Cuadro local filtros 20-
MB.01A/B/C)

187 Q16/0.1 Valvula neumatica 20-PV.13  (Cuadro local filtros 20-
MB.01A/B/C)

188 Q16/0.2 Valvula neumatica 20-PV.14  (Cuadro local filtros 20-
MB.01A/B/C)

189 Q16/0.3 Valvula neumatica 20-PV.15 (Cuadro local filtros 20-
MB.01A/B/C)

190 Q16/0.4 Valvula neumatica 20-PV.16  (Cuadro local filtros 20-
MB.01A/B/C)

191 Q16/0.5 Valvula neumatica 20-PV.17 (Cuadro local filtros 20-
MB.01A/B/C)

192 Q16/0.6 Valvula neumatica 20-PV.18 (Cuadro local filtros 20-
MB.01A/B/C)

193 Q 18/0.16 Marcha bomba dosificadora acido 05-DP.01 (LED)

194 Q18/0.17 B. Térmico bomba dosificadora acido 05-DP.01 (LED)

195 Q18/0.18 Marcha bomba dosificadora acido 05-DP.02 (LED)

196 Q18/0.19 B. Térmico bomba dosificadora acido 05-DP.02 (LED)

197 Q18/0.20 Marcha mezclador acido 05-AG.01 (LED)

198 Q18/0.21 B. Térmico mezclador acido 05-AG.01 (LED)

199 Q 18/0.22 Marcha bomba dosificadora acido 05-DP.03 (LED)

200 Q18/0.23 B. Térmico bomba dosificadora acido 05-DP.03 (LED)

201 Q18/0.24 Marcha bomba dosificadora acido 05-DP.04 (LED)

202 Q 18/0.25 B. Térmico bomba dosificadora acido 05-DP.04 (LED)

203 Q18/0.26 Marcha bomba dosificadora carbonato sodio 06-DP.01 (LED)

204 Q 18/0.27 B. Térmico bomba dosificadora carbonato sodio 06-DP.01 (LED)

205 Q18/0.28 Marcha bomba dosificadora carbonato sodio 06-DP.02 (LED)

206 Q18/0.29 B. Térmico bomba dosificadora carbonato sodio 06-DP.02 (LED)

207 Q18/0.30 Marcha valvula acido 05-PV.01 (LED)

208 Q 20/0.16 Marcha mezclador neutralizaciéon 80-AG.01 (LED)

209 Q 20/0.17 B. Térmico mezclador neutralizaciéon 80-AG.01 (LED)

210 Q 20/0.18 Marcha bomba elevacion agua neutralizaciéon 80-P.01 (LED)

211 Q 20/0.19 B. Térmico bomba elevacion agua neutralizacion 80-P.01 (LED)




Anexo 10: Lenguajes de programacion disponibles en el STEP 7.

Para crear el programa S7 se dispone de los lenguajes de programacioén indicados en la
tabla. El software basico STEP 7 contiene los lenguajes de programacion KOP, FUP ';[AWL.
Los demés lenguajes de programacion pueden adquirirse opcionalmente.

Gracias a ello tiene la posibilidad de elegir entre diversos lenguajes de programacion
(esquema de contactos, diagrama de funciones, lista de instrucciones, lenguaje de alto
nivel, control secuencial o grafo de estado), pudiendo elegir también si desea programar de
forma textual o grafica.

Mediante |a eleccion del lenguaje de programacion se definen también los métodos de
introduccién admisibles (s).

Lenguaje de Destinatarios Caso de Entrada Entrada Bloque
programacion aplicacion incremental |orientada a |autodocu-
fuente mentable de
la CPU
Lista de instrucciones |Usuarios que desean |Programas . . .
AWL programar a nivel de |optimizados en
maquina tiempo de

ejecucion y uso de
memoria

Esquema de contactos
KOP

Usuarios
familiarizados con
esquemas eléctricos

Programacion de
controles
combinacionales

Diagrama de funciones
FUP

Usuarios
familiarizados con los
cuadros lagicos del
algebra de Bool

Programacién de
controles
combinacionales

F-KOP, F-FUP

paquete opcional

Usuarios
familiarizados con los
lenguajes de
programacién KOP y
FUP.

Programacion de
programas de
seguridad para
sistemas F
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