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Resumen

En el siguiente informe se aborda la propuesta del disefio de un sistema SCADA
para la Planta de Tratamiento Quimico de Agua de los Hermanos Diaz en
Santiago de Cuba. El objetivo principal radica en el disefio de un sistema de
automatizacion que supervise y controle de forma automética las variables més
importantes para el proceso de tratamiento del agua. El documento presenta un
marco conceptual para tener conocimiento sobre los sistemas de supervision. Se
profundiza en el fundamento tedrico del disefio de los sistemas SCADA,
considerando las caracteristicas y funcionamiento del sistema de tratamiento de
agua, todo en concordancia con las regulaciones establecidas por las
autoridades pertinentes. Ademas, se detallan las especificaciones generales la
interfaz de supervision utilizada en la propuesta, asi como el papel crucial de las
comunicaciones industriales mediante diversos protocolos de transmision. La
propuesta de disefio de automatizacion se desarrolla partiendo de las
condiciones actuales del sistema de tratamiento de agua, permitiendo la
formulacion de algoritmos para supervisar y controlar variables criticas, como la
temperatura, dureza total del agua, presion diferencial y conductividad.
Finalmente, para abordar la propuesta, se utilizaron métodos histéricos y légicos,
analisis-sintesis, asi como métodos experimentales de programacion vy
simulacion, con el fin de establecer una propuesta que garantice un control eficaz
y una supervision integral de las variables criticas en el proceso, asegurando

estandares de calidad y cumplimiento de normativas.

Palabras claves:
Control supervisorio, Controlador Légico Programable, Interfaz
Hombre Méaquina, Control de temperatura, Control de dureza total, Control de

conductividad.



Abstract

The following report addresses the proposal for the design of a SCADA system
for the Chemical Water Treatment Plant of the Diaz Brothers in Santiago de
Cuba. The main objective is to design an automation system that automatically
supervises and controls the most important variables for the water treatment
process. The document presents a conceptual framework to gain knowledge
about supervision systems. It delves into the theoretical foundation of SCADA
system design, considering the characteristics and operation of the water
treatment system, all in accordance with the regulations established by the
relevant authorities. In addition, the general specifications of the monitoring
interface used in the proposal are detailed, as well as the crucial role of industrial
communications through various transmission protocols. The automation design
proposal is developed based on the current conditions of the water treatment
system, allowing the formulation of algorithms to supervise and control critical
variables such as temperature, total water hardness, differential pressure, and
conductivity. Finally, to address the proposal, historical and logical methods,
analysis-synthesis, as well as experimental programming and simulation
methods were used to establish a proposal that guarantees effective control and
comprehensive supervision of critical variables in the process, ensuring quality

standards and compliance with regulations.

Key-words:
Supervisory Control, Programmable Logic Controller (PLC), Human Machine
Interface (HMI), Temperature Control, Total Hardness Control, Conductivity

Control.
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INTRODUCCION

En la actualidad las empresas de produccion industrial demandan la presencia
de una alta tecnologia en sus procesos, que garantice una alta eficiencia y un
elevado indice de calidad. Aunque en la era tecnologica actual se pueden
manipular los procesos de forma manual y automatica, las industrias a dia de
hoy optan mas por técnicas automatizadas, puesto que estas permiten minimizar
los costos, aumentar la eficiencia y agilizar procesos que son cada vez mas
complejos; al servir de herramientas para aprovechar al maximo las materias
primas y de esta manera poder obtener un producto de éptima calidad.

El uso de sistemas supervisorios tuvo inicio en el comienzo de los afios 80. En
esta época, las computadoras de escritorio todavia eran provistas de poco poder
computacional, otras plataformas de hardware ocupaban el espacio en proyectos
de automatizacion. Controladores dedicados y minicomputadores eran
comunmente encontrados en proyectos mas sofisticados principalmente en
sistemas de Energia y Petr6leo, ya que el costo de estas plataformas
inviabilizaba su adopcion en larga escala o en proyectos de menor porte [1].

Un SCADA (Supervisory Control And Data Adquisition), es una aplicacion de
software especialmente creado para ejecutar en los computadores para el
control de la produccién, suministrando comunicacion con dispositivos de campo
y controlando el proceso de forma automatica utilizando ventanas del
computador. También suministra todas las informaciones que son generadas en
el proceso productivo para que los diferentes usuarios puedan acceder a esta;
como el control de calidad, control de la Produccion, almacenamiento y
procesamiento de datos e informacién industrial, etc. En los ultimos 4 0 5 afios
nuevas funcionalidades fueron lanzadas, principalmente para facilitar la
configuracion de los sistemas y la conectividad de los mismos. Parte importante
de la inversién de los suministradores de supervisorios se dio en el desarrollo de
herramientas complementarias a los supervisorios, que se aprovechan de su
capacidad de comunicacion y gerenciamiento de datos para traer a los clientes
soluciones de mayor valor agregado. Es curioso ver que los supervisorios estan
tornandose plataformas robustas, para el desarrollo de una nueva capa de

aplicativos [1].



En territorio cubano existen 4 refinerias, ubicadas en: La Habana (Nico Lopez),
Cienfuegos (Camilo Cienfuegos), Sancti Spiritus (Sergio Soto) y Santiago de
Cuba (Hermanos Diaz). Estas tienen como objetivo principal contribuir al
abastecimiento de la demanda en derivados del petréleo, para el territorio
oriental [1].

La Empresa Refineria de Petréleo “Hermanos Diaz”, pertenece a la Union Cuba
Petréleo CUPET, cuyo nombre honra a los hermanos Emiliano y Carlos Manuel
Diaz, martires de la dictadura batistiana. Esta empresa pertenece al Ministerio
de Energia y Minas, comenzé su explotacion en junio de 1957 por The Texas
Company, subsidiaria en Cuba del monopolio Texaco. El 28 de junio de 1960 el
Gobierno Revolucionario Cubano procede a la intervencion de la refineria y a su
posterior nacionalizacion. Esta refineria se encuentra ubicada en carretera de
Mar Verde, Km 7 %, de Santiago de Cuba, sus instalaciones ocupan 136
hectareas. En la actualidad esta integrada por seis direcciones funcionales y
ocho Unidades Empresariales de Base (UEB). Esta empresa tiene la gran
responsabilidad de refinar petroleo crudo para convertirlo en los siguientes
derivados: Gas Licuado de Petroleo, Solvente Nafta Especial, Nafta Solvente
Reductor de Viscosidad, Nafta (Hidrolizada y Componente), Gasolina Motor,
Queroseno, Turbocombustible, Combustible Diésel, Combustible Diésel Marino,
Gasoleo Pesado de Vacio, Petr6leo Combustible, Cemento Asfaltico, Asfalto
Diluido [1].

Esta Entidad tiene la mision de producir y comercializar derivados del petréleo
con énfasis en la calidad y el cuidado del medio ambiente, mediante la mejora
continua y un uso racional de los recursos, a fin de satisfacer las necesidades
del mercado nacional, contribuyendo asi al desarrollo sostenible del pais.
Pretende ser una empresa con altos niveles de produccion, eficiencia y
seguridad en sus instalaciones, sustentada en la modernizacién de sus procesos
tecnologicos y un capital humano altamente calificado y comprometido [1].
Dentro de las Plantas de Tratamiento Quimico de Agua ocurren procesos que,
permiten resolver de forma optima los requisitos de la calidad del agua para ser
utilizada en cualquier industria. Estos procesos favorecen al cuidado de los
diferentes equipos industriales con los que interactia el agua tratada. Con esta
finalidad es que se requiere de tecnologia moderna que brinde mayor seguridad

y permita un mayor tiempo de explotacion a los equipos industriales. La actividad
2



operacional de la Planta de Tratamiento Quimico de Agua de la Empresa
Refineria de Petréleo “Hermanos Diaz” se ve limitada al empleo de tecnologias
obsoletas que derivan en insuficiencias del proceso y por tanto en una
disminucién considerable de la calidad de los parametros fisicos-quimicos del
producto final. La produccién de agua tratada en la empresa se sustenta en gran
medida por la experiencia de personal calificado que, frente a las insuficiencias
de la Planta, logran con esfuerzos la vida activa de esta. La empresa tiene
implementado, en otras areas, sistemas de supervision y control seguros, que
garantizan mayor eficiencia y operatividad de sus procesos. Generalizar estos
sistemas es una tarea prioritaria de la maxima direccion de la entidad, en aras

de construir una industria 4.0.
Por lo expuesto anteriormente, en esta investigacion se propone resolver como:

Problema de la investigacion: ineficiencias en los procesos, actividad
operacional, sistema de control y supervision en la Planta de Tratamiento
Quimico de Agua en la Refineria de Petréleo “Hermanos Diaz” de Santiago de
Cuba.

Objeto: El sistema SCADA para la Planta de Tratamiento Quimico de Agua.

Objetivo: Disefiar un sistema SCADA, sobre la base de la plataforma WinCC
Basic, para la Planta de Tratamiento Quimico de Agua en la Refineria de
Petréleo “Hermanos Diaz” de Santiago de Cuba, de acuerdo a la propuesta de

automatizacion realizada para los procesos que intervienen en ella.

Campo de accién: El sistema SCADA sobre WinCC Basic.

Idea a defender: Si se implementa el sistema SCADA que se propone, en la
Planta de Tratamiento Quimico de Agua, en la Refineria de Petréleo “Hermanos
Diaz” de Santiago de Cuba, aumentara la eficacia de su actividad operacional y
se realizaran los procesos con alto indice de eficiencia, lo que se traduce en el

optimo estado de calidad del producto final.
Métodos y técnicas empleados en la investigacion:

e Teécnicas y métodos empiricos: Observacion, encuesta y entrevista.

e Meétodo histérico-légico.



Método de analisis - sintesis.

Métodos experimentales: Programacion y simulacion.

Tareas de la investigacion:

1.

6.

Realizar una investigacion detallada sobre el funcionamiento actual de la
Planta de Tratamiento Quimico de Agua, en la Refineria de Petrdleo
“Hermanos Diaz” de Santiago de Cuba.

Realizar una busqueda bibliografica actualizada sobre el manejo de Plantas
de Tratamiento de Agua, en refinerias de petréleo, a escala global.
Caracterizar los sistemas supervisorios desde el punto de vista conceptual,
histérico y actual.

Definir aspectos tedricos funcionales del software WinCC Basic.

Disefiar un sistema SCADA para el control automatico y supervision de
variables fundamentales que intervienen en el proceso de tratamiento de
agua.

Simular el sistema disefiado.

Aporte de la investigacion:

El disefio de un sistema SCADA sobre WIinCC Basic, que corresponda con la

propuesta de automatizacion desarrollada en la Planta de Tratamiento Quimico

de Agua, de la Refineria de Petréleo “Hermanos Diaz” de Santiago de Cuba, que

garantice un mayor nivel de eficiencia en los procesos que intervienen en ella 'y

gue permita elevar la calidad del producto final.

Estructura del trabajo:

CAPITULO 1. Fundamentacion teérica del disefio de un sistema SCADA para la

Planta de Tratamiento Quimico de Agua de la Refineria de petréleo “Hermanos

Diaz” de Santiago de Cuba.

CAPITULO 2. Disefio de sistema SCADA para la Planta de Tratamiento
Quimico de Agua de la Refineria de petréleo “Hermanos Diaz” de Santiago de
Cuba.



CAPITULO 1. Fundamentacion tedrica del disefio de un sistema SCADA
para la Planta de Tratamiento Quimico de Agua de la Refineria de petroleo

“Hermanos Diaz” de Santiago de Cuba.

Introduccion del capitulo

En el presente capitulo se abordaran diversos temas referentes a la Empresa
Refineria de Petréleo “Hermanos Diaz” de Santiago de Cuba, los cuales tienen
estrecha relacion con la problematica expuesta. Se exponen contenidos
relacionados al funcionamiento de las Plantas de Tratamiento Quimico de Agua
a escala global, enfatizando en las caracteristicas del flujo tecnologico de la
Planta de Tratamiento de Agua de esta empresa. Ademas, se expone
informacion referente a los sistemas SCADA, los sistemas de automatizacion

industriales y las redes de comunicacion.

1.1 Generalidades sobre el proceso de tratamiento de agua en refinerias de

petréleo

El grado de pureza del agua requerida en una refineria de petréleo depende del
uso particular que se le vaya a dar a esta. El tratamiento preliminar de toda el
agua cruda que ingresa a una planta puede incluir cribado (remover objetos
grandes que provienen en el agua residual) y sedimentacion para eliminar los
sélidos suspendidos, pero el tratamiento posterior dependera del uso final. El
agua de alimentacion de calderas, necesarias para la generacion de vapor en
una refineria, debe tratarse antes de su uso. Cuanto mayor sea la presion del
vapor que se genera, mayor sera la pureza del agua requerida. Normalmente el
agua se trata mediante el proceso de cal-soda y se purifica adicionalmente
mediante intercambio iénico o mediante tratamiento con fosfato caliente para
producir agua de alimentacién de calderas. La 6smosis inversa también se puede
utilizar para ablandar el agua. Normalmente, se elimina una corriente de purga
de los sistemas de purificacibon de agua para evitar la acumulacion de
contaminantes. Esta corriente de purga se envia al tratamiento de aguas

residuales y se reemplaza por agua fresca de reposicion. [2]



1.2 Descripcion de la UEB Facilidades Auxiliares de la Refineria de Petroleo

“Hermanos Diaz” de Santiago de Cuba

El flujo productivo de la UEB Facilidades Auxiliares esta conformada por tres

etapas:

Sistema de alimentacién de agua a las calderas y generacion de vapor.

Tratamiento fisico - quimico del aqua: El proceso ocurre mediante el

tratamiento realizado de cal en frio y sulfato de aluminio para disminuir la
dureza temporal del agua en un 50% aproximadamente en el precipitador.
Posteriormente pasa por los filtros mecanicos para disminuir la turbidez, de
aqui circula a los intercambiadores de zeolita de sodio para intercambiar los
iones de calcio y magnesio, cediendo el sodio, el cual combinado con los
iones correspondientes no es incrustante a la temperatura del domo de las
calderas. Luego, esa agua blanda pasa al Deareador, donde se reduce el
oxigeno disuelto por la ebullicion del agua, provocada por la inyeccion de
vapor de baja presion y ademas por la adicién de sulfito de sodio, el cual
reacciona con el oxigeno dando como resultado sulfato de sodio [1].

Generacion de vapor: Existen tres calderas de construcciéon americanas GB-

1, GB-2 (pendiente de mantenimiento) y GB-3. El agua entra al domo superior
de cada caldera por debajo del nivel del agua y desciende por la pared lateral
de agua hacia el domo inferior. El vapor formado dentro de los tubos asciende
al domo y abandona a este, a la temperatura de saturacion del vapor y a una
presion de hasta 17,6 kgf/cm?. Estas calderas son de circulacion natural, o
sea, la circulacion esta basada en la diferencia de la densidad del agua y la
mezcla agua- vapor, estan disefiadas para producir 20 t/h. Tanto el agua de
alimentacion como el vapor producido disponen de metros registradores de
flujo. En las calderas también se lleva a cabo un tratamiento quimico interno,
el cual consiste en afadir fosfato de sodio al agua de las mismas en el domo
superior, con el objetivo de evitar incrustaciones debidas a los residuos de
sales de calcio y magnesio que puedan haber quedado, después del proceso
de ablandamiento ya que las sales de Calcio y Magnesio se hacen insolubles
a las temperaturas existentes en el domo. Luego se pasa a la etapa de
deareacion donde se le extrae el oxigeno al agua. EIl vapor vivo que debe

estar en un rango de 15 - 17,6 kgf/cm? es utilizado en diferentes areas. El



vapor de escape retornado de las unidades de proceso es utilizado en el
deareador y el exceso descargado a la atmdosfera. El vapor condensado es
almacenado en el tanque 183, lo cual permite inyectarlo directamente al
intercambiador i6nico, debido a que es un agua tratada y asi reducir el
consumo de agente quimicos en el precipitador [1].
e Sistema de almacenamiento y precalentamiento del petréleo combustible.
El combustible (Fuel Oil Extrapesado) es almacenado en los tanques 110 y
111, los cuales se encuentran ubicados en el area de las calderas. El petroleo
combustible se suministra de los tanques de almacenaje con la facilidad de
una linea directa desde la descarga de la bomba NP- 11, NP-11A y NP-11B
hasta estos [1].

El petroleo combustible circula a través de las bombas rotativas de vapor o de
dos bombas centrifugas eléctricas del tanque que se encuentra en operacion
y se envia hacia los intercambiadores de calor con vapor vivo, donde se le da
temperatura de acuerdo a la viscosidad que tenga el producto (analizada en el
laboratorio). Con la temperatura deseada y presion de 8,1- 12 kgf/ cm? el
combustible es enviado hacia las unidades de proceso. El consumo en las
calderas es medido por los metros que se registran en la Sala de Control [1].

e Sistema de enfriamiento del agua y bombeo.

El sistema de agua de enfriamiento es de circulacion cerrada, consta de una torre
de enfriamiento de tiro inducido de tres celdas simétricas, rellenas con ladrillos
de cerdmica que poseen cada una un ventilador, situado en la parte superior y
un bacin en la parte inferior. En el interior de esta, el agua es dividida en finas
particulas por los rociadores, lo que facilita el intercambio de calor con el aire
ascendente que es succionado por los ventiladores y descargada a la atmosfera
a mayor temperatura y con un alto contenido de humedad. Como resultados de
este proceso se recolecta el agua en el bacin de la torre a una menor
temperatura. Las bombas de agua de recirculacion toman el agua del bacin de
la torre y la impulsan a las diferentes unidades a una temperatura que puede
oscilar entre 28 - 34°C, segun las condiciones meteoroldgicas y presion de 5,28
kgf/cm? pasando por los enfriadores, condensadores y sistemas de los equipos

dinamicos, donde absorbe calor, aumentando su temperatura hasta 49 °C. El



agua retorna a través de una linea de distribucion en la parte superior de la torre,

donde alcanza nuevamente su temperatura inicial [1].

1.3. Descripcion del flujo tecnolégico de la Planta de Tratamiento Quimico

de Agua de la Refineria de Petréleo “Hermanos Diaz” de Santiago de Cuba

El agua cruda procede del tanque (TK- 180) a través de una linea de 254 mm,
descendiendo por gravedad hasta el precipitador, donde mediante un
tratamiento de cal en frio y sulfato de aluminio se reduce la dureza del agua en
un 40-50 % aproximadamente, para evitar la fragilidad cautica que es una de

las causas de ponche en las calderas.

La adicion de cal y sulfato de aluminio se realizan mediante bombas. Ambas se
unen al agua de entrada al precipitador con la finalidad de convertir los
bicarbonatos de calcio y magnesio en carbonatos neutros insolubles y
transformar en hidroxidos insolubles las sales de magnesio; pasando a través de
un mezclador hacia la cAmara de reaccién, donde se elimina parte de la dureza.
Luego el agua asciende permitiendo que mas particulas desciendan, pasando
asi al pozo limpio donde a través de las bombas GP-3, GP-3 A (turbinas) y GP-
3B, GP-3C (motor eléctrico) trasladan el agua hasta llegar a los filtros mecéanicos,
con la finalidad de hacerla apropiada para la alimentacion de las calderas.
Después que el agua es clarificada en los filtros pasa a un sistema de
ablandadores de zeolita de sodio, donde se lleva a cabo la suavizacién por
intercambio iGnico, mediante ciertos cuerpos insolubles que poseen la propiedad
de fijar los iones de calcio y magnesio que no pueden ser eliminados en el
precipitador. El agua después de pasar por el sistema de ablandadores tiene una
dureza total de hasta 5 partes por milléon (ppm) y es considerada como agua de
calidad para la alimentacién de las calderas. Posteriormente es enviada hacia el
Deareador, quien ademas de calentar el agua, extrae el oxigeno, el 6xido de
carbono y otros gases no condensables, antes que sea introducida en la caldera,
con el objeto de prevenir la corrosion a las partes metalicas de la caldera. El agua
ya estando dentro del deareador se vuelve a tratar por formas quimica y fisica.
Luego el agua de alimentacion es enviada desde el Deareador mediante bombas
a una temperatura de 100 °C hasta 104 ° C y una presion de 21.1 Kgf/cm? y 25

Kgf/cm? hacia el domo superior de cada caldera [1].



1.2.1. Entrada o captacion del agua cruda

El agua que se consume en la Refineria es suministrada por los pozos que se
encuentran situados proximos a la misma. Los pozos que actualmente se
encuentran explotables son los No. 147, 211y 212 que son los pozos de mejor
calidad. El agua almacenada en el tanque 180 se distribuye a la Refineria a
través de 4 sistemas fundamentales [1].

e Agua de servicio.

e Agua potable.

e Agua de alimentacion a las calderas (explicado anteriormente).

e Agua de enfriamiento (explicado anteriormente).

Sistema de agua de servicio

El agua de servicio proviene del tanque 180 y a través de una linea de 25,4 cm
se almacena en el tanque 182, desde donde se envia mediante bombas

eléctricas a las areas [1].

Sistema de agua potable

El agua potable proviene de la linea de 25.4 cm (10 plg) que suministra agua a
la Refineria y se almacena en el tanque 181 el cual se encuentra interconectado
al tanque 180. El agua es enviada al muelle y al laboratorio de combustible de la

Refineria por medio de bombas [1].

1.2.2. Tanque de precipitacién

Primeramente, es necesario que se llene el precipitador con agua cruda hasta
gue el nivel en el pozo limpio sea aproximadamente el mismo con relacién al
nivel del precipitador. Cuando la demanda se altera, el nivel del pozo claro
variara y la valvula de control a la entrada variara el flujo de agua, este control
se realiza mediante un controlador de nivel antiguo. La valvula de control posee
un contacto integrador que registra el flujo de agua, el cual cierra después de
pasar un volumen definido de agua para iniciar la dosificacion de productos
quimicos.

El lodo concentrado es extraido intermitentemente. La instalacién esta prevista
de un sistema de contralavado con el fin de limpiar la linea inmediatamente

después de la operacion de extraccion. Cuando la planta opera a una capacidad



de 193 m?h la extracciéon del lodo se realiza cada 4 minutos, seguido por un
contralavado hacia el drenaje de 18 segundos, repitiéndose esta operacion por
intervalo de 20 minutos aproximadamente. La razon optima de extraccion del
lodo es de 32,9 m3/m (145 gpm) durante 4 minutos para un flujo de agua de 193

m3/h.

El nivel del colchén de cal tiene que mantenerse ajustado para una velocidad
ascenso-descenso extremadamente lenta. Cuando el nivel del colchén cae por
debajo del valor prescrito el sistema de extraccion tiene que ser parado hasta
que se alcance el nuevo valor deseado. El 6ptimo nivel del colchén para las
condiciones de disefio esta entre 1,22 m — 1,83 m, si el precipitador opera con
variaciones en la razén de flujo tiene que mantener bajo el nivel del colchén para

evitar arrastres [1].

1.2.3. Adicion de 6xido de cal y sulfato de aluminio

Para la alimentacion de la cal, la misma es almacenada en una tolva con lados
inclinados. Para llevar la cal se utiliza un transportador de cangilones de
descarga continua. El transportador es movido por un motor situado en la parte
superior del recipiente donde se depositan los sacos de cal para ser elevados.
Como la cal tiene tendencia a adherirse a las paredes se dispone de un cono o
manga que es movido ligeramente por un vibrador, instalado a un lado de la
tolva. En la parte inferior de la tolva se encuentra instalado un transportador de
tornillo sinfin el cual es el encargado de alimentar la cal deseada. Cuando el
contacto del metro cierra, el motor alimentador operara por un periodo de tiempo
para el cual el medidor de tiempo ha sido fijado, liberando un volumen de cal
determinado. La cal cae dentro de una camara de mezclado y disuelta por un
chorro de agua, con una presién dada controlada automaticamente por una
valvula de diafragma, a fin de mantener una definida relacion entre el agua y la

cal. Esta agitacion se realiza con dos agitadores eléctricos horizontales.

La solucidbn se envia al precipitador por dos bombas eléctricas. Cada
alimentador esté provisto con un conmutador que posibilita la operacion en
control automatico o normal. Cuando la tolva es llenada, el vibrador tiene que
ponerse en operacion por lo menos durante 20 minutos para evitar la

compactacion y se adhiera a las paredes. El medidor del tiempo es del tipo ATC
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dial de 60 segundos. La escala del dial consta de divisiones; por tanto, cada
division es equivalente a 0,5 segundos (120 divisiones). Para alimentacion
continua existe un ajuste de 0-100 % de capacidad por medidor de un variador
de velocidad incluido dentro del mismo equipo. Las caracteristicas del variador
de velocidad y el mecanismo de alimentacion es tal que existe una relacion
lineal entre la cantidad de cal alimentada y prefijada en el dial de alimentacion.
El dial de alimentacion es calibrado de 0-40. Sin embargo, no se recomienda
fijar valores por encima de 30. La cantidad de cal para alimentar podra ser

variada de dos formas:

e Variando el valor prefijado de la velocidad de alimentacion.

e Variando el valor prefijado en el medidor de tiempo.

Todos estos ajustes deben que hacerse basandose en pruebas quimicas del

agua a tratar.

Para preparar el coagulante, se le echa agua al tanque dispuesto para este fin
hasta la mitad aproximadamente y se descarga una cantidad determinada de
sulfato de aluminio al tanque. Se comienza a agitar con aire hasta la disolucién
total. Se ajusta la embolada de la bomba para dosificar un volumen constante
de solucién. La dosificacion es efectuada de acuerdo al flujo que pasa a través
del metro, el cual envia una sefial al medidor de tiempo de sulfato de aluminio,
operando la bomba durante el tiempo para el cual fue prefijado, manteniendo

de esta forma la dosificacion deseada.
La cantidad de solucion quimica puede ser regulada de dos formas:

v' Ajustando el volumen de la solucién quimica enviada por la bomba por:
regulacion de la longitud de embalada de la bomba. También variando la
duracion de la operacion de bombeo por el ajuste del valor prefijado del
medidor de tiempo.

v" Ajustando la concentracién de la solucién quimica en el tanque. Después que
la alimentacién de sulfato de aluminio ha estado en operacion, durante un
periodo de tiempo suficientemente largo, que se observen los resultados la
adicién puede ser ajustada; para obtener mejores resultados los cuales se

logran haciendo pequefas correcciones a la embalada de la bomba [1].
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1.2.4. Filtros de antracita

Una vez en los filtros se eliminan los posibles vestigios de cal y aluminio que han
sido arrastrados, asi como otras materias en suspension, saliendo el agua
clarificada hacia los ablandadores de zeolita.

Cuando los filtros han estado en servicio durante algin tiempo, los soélidos
acumulados en los pequefios espacios del material filtrante, llegan a obstruir el
paso del agua, reduciendo notablemente el flujo de la misma, esto es observado
por la caida de presion a través de cada filtro; la cual no puede ser superior a
lkgf/cm2, en caso que sea superior se debe de activar una alarma. En los
ablandadores de zeolita se lleva a cabo la suavizacidén por intercambio i6nico,
utilizando la zeolita de sodio, por lo que no se provoca incrustaciones en las
calderas. El agua después de pasar por el sistema de ablandadores tiene una
dureza total de hasta 5 partes por millon ppm y es Optima para la alimentacién

de las calderas [1].

1.2.5. Ablandadores de zeolita

Cuando el agua contiene sales de calcio y magnesio en solucién, se pasa a
través de un intercambiador ionico de sodio en el intercambiador formando iones
de calcio y magnesio los cuales son retenidos en la cama del ablandador. El
sodio liberado en este intercambio i6nico se combina con los cloruros, sulfatos,
carbonatos y bicarbonatos y pasa al agua. Durante este proceso el agua entra
por el tope del ablandador y pasa a través de la cama, saliendo por el fondo.
Cuando el sodio no es suficiente en el ablandador para reemplazar el calcio y el
magnesio, el flujo de agua en el ablandador se tiene que detener y proceder a
restablecer las condiciones de operacion mediante una regeneracion. La
secuencia de la operacion consiste en tres etapas: contralavado, regeneracion y
lavado. Las etapas de contralavado y regeneracion se realizan con agua de mar
que es filtrada previamente en filtros de arena para eliminar cuerpos extrafos [1].
La unidad tiene que contravalarse, haciendo pasar un flujo de agua de mar por

el fondo del equipo, hacia arriba a través de la cama saliendo por el tope. Esto

se hace con el objetivo de expandir la cama, de tal forma que los granos de

zeolita se suspendan en el agua, rompiendo cualquier empaquetamiento que

pueda haber ocurrido durante la operacion. Con esta operacion también se

eliminan materias extrafias las cuales pueden ser colectadas en el tope de la
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cama debido a la accion de filtracion, asi como algunas particulas finas de las

sustancias intercambiadoras, las cuales salen con el agua de contralavado. Es

muy importante mantener la velocidad de contralavado dentro de los limites

establecidos [1].

El calcio y el magnesio son removidos en el intercambiador ionico vy
reemplazados por el sodio, pasando agua de mar filtrada por el tope del equipo
a través de la cama, saliendo por el fondo, esta es la etapa de regeneracion. El
tiempo de contacto es muy importante y se recomienda que el volumen de agua
de mar usado en la regeneracion sea el suficiente como para suplir todo el sodio
necesario en el intercambio, de forma tal que no reduzca la capacidad de la

resina para la siguiente operacion [1].

1.2.6. Deareador

El deareador tiene como funcion calentar el agua y extraerle aproximadamente
entre 90-95 % del oxigeno originalmente disuelto en el agua, ademas se extrae
diéxido de carbono y otros gases no condensables, antes que sea introducida en
las calderas, con el objeto de prevenir la corrosiéon de estas.

En el deareador el agua es calentada también con vapor de escape, pero en este
caso el vapor se inyecta directamente a la masa del liquido por un lateral del
cuerpo del deareador. La temperatura del agua de salida alcanza los 104 °C.
Para eliminar aun mas el oxigeno disuelto en el agua se realiza la inyeccion del
sulfito de sodio utilizando la bomba, este producto es inestable y muy avido de
oxigeno, elemento con el cual reacciona para formar el sulfato de sodio. El sulfito
de sodio se disuelve en agua tratada en un tambor, al cual se le suministra vapor
para facilitar la disolucién y se prepara de acuerdo a una tabla que relaciona la
produccién de vapor con los kilogramos de sulfito a inyectar de acuerdo a la
produccion de vapor y manteniendo el valor del residuo de sulfito de sodio en el
agua del deareador segun los valores normados. Esta agua es enviada luego a
las calderas por la bomba que se encuentra a la salida del deareador a una
presion de 25 kgf/cm2 [1].
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1.2.7. Normativas de la empresa para el tratamiento de agua

Tabla 1. Valores normados para el Sulfato de Aluminio

Parametros especificados Méaximo Minimo
Contenido de Al,O3z, % m/m 173-0,3 -
PH de la solucion al 1%, P/V - 2,8
Contenido de Hierro, % m/m - 0,01
Contenido de materiales insolubles de agua, % - 0,3
Tabla 2. Valores normados para la Cal hidratada
Parametros especificados Maximo Minimo
Cal utilizable como Ca (OH)2, % m/m 80 -
Oxido de Magnesio, % m/m - 1,5
Oxido de Silicio, % m/m - 1,0
Oxido de Hierro, % m/m - 0,5
Contenido de aroma, % m/m - 0,1

Tabla 3. Parametros del agua proveniente del tanque 180

Parametros especificados Maximo Minimo
Dureza total (Dt), mg/I 550 -
Dureza calcica (Dc), mg/| 350 -
PH 7.5 7.0
Total de Sélidos Disueltos (STD), mg/I 1000 -
Cloruro (CI), mg/l 100 -

Tabla 4. Parametros del agua a la salida del precipitador

Parametros especificados Maximo Minimo
PH 9.7 9.0
2p-m, mg/l 10 0
Capacidad 193 m3/m (850 gpm) -
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Tabla 5. Pardmetros del agua a la salida de los ablandadores

Parametros especificados Maximo Minimo
Flujo, m3/h 51.6 -
Flujo de lavado, m3h 34.1 -
Flujo de enjuague, kg/cm? 7.04 -
Dureza total, mg/| 5 0
Cloruro, mg/l 58 -

Tabla 6. Parametros del agua a la salida del deareador

Parametros especificados Maximo Minimo
PH 9,5 9.0
SO3 mg/l 6.0 4.0
O Disuelto, mg/l 0.1 -
Nivel Operacional del Deareador, % 60 40

Tabla 7. Parametros sobre los filtros de antracita

Parametros especificados Maximo Minimo
Presion de operacion, (kgf/cm?) 7.04 -
Capacidad para cada filtro, m3/h 26.1 -
Flujo a través del desagiie de lavado, m®h 87.4 -
Distribucion de la antracita en el filtro de arriba hacia 26.1 -
abajo en mm.

1.3. Sistemas de automatizacién industriales

La automatizacion industrial, llevada a cabo por sus diferentes etapas de
desarrollo, es el uso de sistemas o0 elementos computarizados vy
electromecanicos para controlar maquinarias o procesos industriales. Como una
disciplina de la ingenieria mas amplia que un sistema de control, abarca la
instrumentacion industrial, que incluye los sensores, los transmisores de campo,
los sistemas de control, de transmision y recoleccion de datos y las aplicaciones
de software en tiempo real para supervisar y controlar las operaciones de plantas
0 procesos industriales. Un sistema automatizado consta de dos partes
principales. La Parte Operativa, constituida por elementos que actiuan

directamente sobre la maquina, como motores, cilindros, compresores y
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sensores. La Parte de Mando suele ser un autébmata programable, relés
electromagnéticos, tarjetas electronicas o modulos légicos neumaticos.

La automatizacion es una evoluciéon de la mecanizacion en la industria, que
utiliza dispositivos de alta capacidad de control para lograr procesos de
fabricacion o produccion eficientes. Debido a los rapidos avances tecnoldgicos,
los sistemas de procesamiento industrial con la llamada industria 4.0 o cuarta
revolucion industrial estan cambiando la forma de producir de estas compafias.
El control informatizado de la produccion para aumentar la precision, calidad y
rendimiento de los procesos industriales se ha convertido en un actor principal

de las empresas de fabricacion y produccion [3].

1.3.1. Automatizacion industrial a escala global

La automatizacion industrial a escala global es un fendmeno que ha
transformado significativamente la forma en la que se llevan a cabo los procesos
de produccion en diversos sectores industriales. Su impacto a escala global hace
referencia a la implementacion de tecnologias y sistemas automatizados en las
operaciones de fabricacion y produccién en todo el mundo. Se utiliza en una
amplia gama de industrias, como la automotriz, electrénica, alimentaria,
petroquimica, farmacéutica, entre otras. La adopcién de la automatizaciéon
industrial ha sido impulsada por diversos factores, como la busqueda de mayores
niveles de eficiencia, calidad, productividad, y seguridad. Dentro de esta se
encuentra el uso de la robotica industrial, el internet de las cosas, los avances
de la llamada industria 4.0 y los diferentes estdndares y protocolos de

comunicacion.

1.3.1. Importancia de la automatizacién en los procesos productivos
industriales

En los mercados actuales globalizados y competitivos, cada vez la
automatizacion de procesos industriales es mas vital, sin importar el tipo de
sector. Logrando que las empresas sean mas rentables, eficientes y tengan un
gran control de calidad en todo momento. Incluso, la automatizacion permite
ganar tiempo en tareas tediosas como el ingreso de documentos, el archivado y
la busqueda, entre otras. Al incluirla el proceso se convierte en uno mas

productivo. Ya sea que este proceso sea de forma total o parcial, genera
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multiples beneficios, entre los que destacan la repeticion de contantes tareas,
mayor calidad de produccion, reduccion de costes, control de todos los procesos
y reparacion remota. También permite un uso eficiente de la energia y la materia
prima utilizada para el producto, asi como una produccion flexible y escalable
dependiendo de las necesidades del mercado [4].

1.4. Generalidades de los Automatas Programables
El Controlador Légico Programable (Programable Logic Controler, PLC) es un
equipo electrénico programable en lenguaje no informético, disefiado para
controlar en tiempo real y en ambiente industrial, procesos secuenciales. EI PLC
por sus caracteristicas de disefio tiene un campo de aplicacion muy extenso. La
constante evolucion del hardware y el software amplia continuamente este
campo, para poder satisfacer las necesidades que se detectan en el espectro de
sus posibilidades reales. Sus reducidas dimensiones, la extremada facilidad de
montaje, la posibilidad de almacenar los programas para su posterior y rapida
utilizacién, la modificacion o alteraciébn del mismo, hace que su eficacia se
aprecie fundamentalmente en procesos en que se producen necesidades tales
como:

» Espacio reducido.
Procesos de produccién practicamente cambiantes.
Procesos secuenciales.

Instalaciones de procesos amplios y complejos.

vV V VYV V

Cheqgueo de programacion centralizada.

Caracteristicas generales de un sistema empleando PLC

+ Modularidad (Estructura modular): Todos los componentes del sistema
de automatizacién son desmontables, mediante conectores en modulos
de hardware que cumplen determinadas funciones dentro del sistema.
Esto permite la adecuacién al proceso automatizado. También permite
maxima automatizacion con el minimo de costos. Ademas, permite una
rapida reparacion de averias dentro del sistema, teniendo un juego de
modulos estandar de repuesto que se puede colocar en cualquier parte

con rapidez.
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+ Programabilidad: La mayoria de estos modulos son sistemas a
microprocesadores, que permiten elaborar la mayor parte de sus
interrelaciones funcionales mediante software. Esto permite lograr
practicamente lo que se desee en el funcionamiento del sistema,
pudiendo utilizarse un mismo mdédulo estandar para cualquier aplicacion
industrial, agricola, turistica, biotecnoldgica, administrativa, econdémica o
de servicio. Estandariza los médulos de repuesto reduciendo el volumen
de los mismos en almacén, aumentando la seguridad del sistema.

+ Capacidad de modificaciéon y ampliacion: La caracteristica de modularidad
y programabilidad, dan lugar a otra posibilidad importante, la facilidad de
ir adicionando nuevos moédulos o PLCs a la red y ampliar el programa de
la aplicacion. Esto permite modificar también el sistema existente sin
necesidad de costo adicional alguno.

+ Fiabilidad y autodiagnéstico: Estos sistemas estan protegidos por
hardware y software frente a errores del operador (de conexion y
programacion) e inmunidad frente a ruidos o sefales perturbadoras.
Disponen de alarma e indicacién de desperfectos internos del hardware y
el software. Mantienen vigilancia de problemas en el circuito externo
(lineas en cortocircuitos o cables abiertos, incluso facilidades de vigilar el
proceso y a la vez proteger el mismo de acciones errobneas que pueden
dafiar la instalacion). Las facilidades de modularidad y programacion
permiten crear estructuras redundantes y sistemas de alta fiabilidad con
relativa sencillez.

+ Facilidades de mantenimiento y reparacién: Se puede programar con
obligatoriedad los mantenimientos periddicos de la instalacion (el PLC
practicamente no los necesita). Mediante el autodiagndstico, los textos
de aviso y otras facilidades del programa usuario se pueden lograr rapidez
y seguridad en la reparacion creando el detectado automatico de averias.

+ Robustez frente a solicitaciones mecanicas y ambientales severas [5].

1.4.1. Funciones que desempefian los PLCs

e Control secuencial y de trabajo de distintos procesos. Facilidades de
modificacion y perfeccionamiento del sistema de automatizacion del

proceso.
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e Control de regimenes de arranque y parada del proceso y funcionamiento
en condiciones de alarma o averia. Medicion, conversion, filtraje y validacion
de sefiales analdgicas del proceso para indicacién, registro y control.

e Facilidades para el funcionamiento como maestros o esclavos de redes de
automatizacion. Sistemas de autodiagnéstico, autoprotecciébn y
determinacion de fallas dentro y fuera del equipo [6].

1.4.2. Ventajas del empleo de los PLCs

e Son disefiados y construidos para su aplicacion en ambiente industrial. Son
equipos flexibles por su caracter programable.

e Poseen gran capacidad de procesamiento de informacion. Permiten amplio
numero de entradas y salidas.

e Las operaciones son controladas por software. Puede conectarse a una
computadora, permitiendo tener interfaces graficas de usuarios, con
animaciones del proceso en tiempo real.

e Posibilitan gobernar varias maquinas con el mismo autémata. Si por alguna
razon la maquina queda fuera de servicio, al automata sigue siendo util para

otra maquina o sistema de produccion [7].

1.4.3. Lenguajes de programacién compatibles con la norma IEC 61131-3
La mayoria de los sistemas PLC se adhieren al estandar IEC 61131-3 que define
2 lenguajes de programacion textual: Texto Estructurado (ST, similar a Pascal) y
Lista de Instrucciones (IL, similar al ensamblador); asi como 3 lenguajes gréficos:
Ladder Diagram (LD, diagrama de escalera), Function Block Diagram (FBD,
diagrama de bloques de funciones) y Sequential Function Chart (SFC o
GRAFCET, tabla de funciones secuenciales).

[0 Lista de instrucciones (IL): es un lenguaje de texto donde cada linea de
programa contiene una sola instruccion y su ejecucion es secuencial. Todos los
operadores trabajan con un registro oficial llamado acumulador.

[0 Texto estructurado (ST): Lenguaje de alto nivel, estructura en bloques.
Posibilidad de usar expresiones complejas e instrucciones anidadas.

[1 Diagrama de bloques funcionales (FBD): lenguaje grafico, que permite

elementos de programa que se unen en forma analoga a compuertas logicas en
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un circuito electrénico. Cada funcién légica tiene asociado un bloque funcional
gue realiza la operacion que corresponde.

[1 Diagrama de escalera (LD): se compone de una serie de instrucciones
gréficas especificas, relacionadas entre si mediante conexiones horizontales y
verticales que conducen a una o varias salidas y/o acciones, situadas entre las
dos barras verticales que representan la diferencia de potencial.

1 Diagrama funcional secuencial (SFC): es un lenguaje orientado graficamente
que describe el orden cronolégico de acciones concretas en un programa. Estas
acciones estan disponibles como objetos de programacion independientes, y
estan escritas en cualquier lenguaje de programacion disponible. En SFC, esas
acciones se asignan a elementos de paso y los elementos de transicion controlan

la secuencia de procesamiento [7].

1.5. Generalidades sobre sistemas de Control de la Supervision y
Adquisicién de Datos

SCADA es el acronimo de Supervisory Control and Data Acquisition,
(Supervisién, Control y Adquisiciéon de Datos). Es una aplicacion de software
especialmente disefiada para funcionar sobre ordenadores en el control de la
produccion, que permite supervisar y controlar a distancia una instalacion de
cualquier tipo, proporcionando comunicacion con los dispositivos de campo y
controlando el proceso de forma automatica desde la pantalla del ordenador. A
diferencia de los Sistemas de Control Distribuido, el lazo de control es
generalmente cerrado por el operador. También provee toda la informacién que
se genera en el proceso productivo a diversos usuarios, tanto del mismo nivel
como de otros usuarios supervisores dentro de la empresa (supervision, control
de calidad, control de produccién, almacenamiento de datos, etc.).Comprende
todas aquellas soluciones de aplicacion para referirse a la captura de informacién
de un proceso o planta industrial, para que con esta informacién sea posible una
serie de analisis o estudios con los que se puedan obtener valiosos indicadores

que permitan una retroalimentacion sobre un operador o sobre el propio proceso.

1.5.1. Funciones principales de un sistema SCADA
e Supervision remota de instalaciones y equipos: Permite al operador conocer

el estado de desempefio de las instalaciones y los equipos alojados en la
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planta, lo que permite dirigir las tareas de mantenimiento y estadistica de
fallas.

Control remoto de instalaciones y equipos: Mediante el sistema se pueden
activar o desactivar los equipos remotamente, por ejemplo, abrir valvulas,
activar interruptores, encender motores, etc., de manera automatica y
también manual; ademas es posible ajustar pardmetros, valores de
referencia, algoritmos de control, etc.

Procesamiento de datos: El conjunto de datos adquiridos conforman la
informacion que alimenta el sistema, esta informacion es procesada,
analizada, y comparada con datos anteriores, y con datos de otros puntos
de referencia, dando como resultado una informacion confiable y veraz.
Visualizacion grafica dindmica: El sistema es capaz de brindar imagenes en
movimiento que representen el comportamiento del proceso, dandole al
operador la impresion de estar presente dentro de una planta real. Estos
graficos también pueden corresponder a curvas de las sefiales analizadas
en el tiempo.

Generacion de reportes: El sistema permite generar informes con datos
estadisticos del proceso en un tiempo determinado por el operador.
Representacion de sefales de alarma: A través de las sefales de alarma
se logra alertar al operador frente a un fallo o la presencia de una condicién
perjudicial o fuera de lo aceptable. Estas sefiales pueden ser tanto visuales

como sonoras [8].

1.5.2. Importancia de los sistemas SCADA a escala global

Los sistemas SCADA han supuesto un gran avance en los procesos de
automatizacion industrial, pues permiten visualizar los procesos de
produccion de las plantas, lo que se traduce en la toma de mejores decisiones
basadas en informacion relevante; ya que permite a los ingenieros de
cualquier empresa llevar un control exhaustivo de todos los dispositivos en
tiempo real. Estos sistemas de supervision y control posibilitan crear alarmas
y advertencias para corregir posibles deviaciones en el proceso; es por ello
gue se han convertido en un factor fundamental a la hora de monitorear y
controlar los procesos industriales. Los sistemas potencian la gobernanza y
gestion dentro de la automatizacion industrial.
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1.5.3. Requisitos para un sistema SCADA

Un SCADA debe de cumplir con diferentes requisitos para hacer un buen

aprovechamiento de su instalacion:

¢ Manejo desde un PC: debe incluir no solo la visualizacion del estado de
los elementos monitoreados, sino su control y manipulacion.

e Hardware ligero: hardware facil de instalar y usar; facilmente
configurable, cuyo montaje y mantenimiento pueda ser realizado de
manera sencilla.

e Software flexible: interfaz grafica amigable con el usuario, debe permitir
la integraciébn con las herramientas ofiméticas, de produccion, y
funciones de mando y supervision.

e Arquitectura abierta: debido a que un sistema SCADA esta comprendido
por varias tecnologias; se debe garantizar su inter-funcionalidad. Las
aplicaciones deben ser soportadas por los sistemas operativos mas
comunes y se deben permitir combinaciones con aplicaciones estandar
y de usuario que permitan a los integradores crear soluciones de mando

y supervision optimizadas.

e Arquitectura escalable: si los niveles de produccion creceny a su vez los
sistemas monitoreados se hacen mas grandes o robustos, lo ideal es que
no sea necesario desmontar el sistema SCADA presente, sino que este
sea escalable y pueda crecer y adaptarse a las nuevas necesidades.

e Comunicaciones confiables: el sistema SCADA debe garantizar el
transporte de datos entre sus respectivos bloques o sistemas
controlados. Esta comunicacion debe ser flexible, adaptable a la
topologia del sistema y soportada por una tecnologia de transporte de
datos estandarizada. Para este proposito ya estan disponibles

numerosos protocolos de comunicaciones industriales [9].

1.5.4. Normativas generales de supervision en procesos industriales
Los sistemas de supervision y control se pueden regir a través de diferentes
normas segun sea el caso, estas son:

NORMA 1SO-101: Este estandar pretende marcar una serie de convenciones y

normas a la hora del disefio y jerarquias de interfaces HMI utilizados en la

automatizacion industrial de maquinas y procesos. El alcance de la norma
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pretende incluir jerarquias de menu, convenciones de navegacion de pantalla,
convenciones de colores y graficos, elementos dinamicos, convenciones de
alarmas, métodos de seguridad y atributos de firma electrénica, interfaces con la
programacion de antecedentes y bases de datos de histéricos, convenciones
emergentes, pantallas de ayuda, y métodos utilizados para trabajar con alarmas,
interfaces de objetos programa, y las interfaces de configuracion en las bases de
datos, servidores y redes. Un HMI que es facil de entender y da opciones claras
a los usuarios finales, se producen menos errores, aumenta la productividad del
operador y se reduce el estrés. Mejor disefio de HMI puede prevenir pérdidas
significativas a una empresa en términos de tiempo y materiales. La norma define
los modelos de la terminologia y el desarrollo de un HMI y los procesos de trabajo
recomendados para mantener con eficacia a lo largo de su ciclo de vida. La
norma pretende proporcionar orientacion para disefiar, construir, operar y
mantener HMI efectivas que resulten mas seguras, mas eficaces y mas eficiente
en el control de un proceso, en todas las condiciones de funcionamiento. La
interface HMI en la industria son pantallas, terminales de operador y sistemas
SCADA [10].

NORMA 1S0-9241: EI objetivo a conseguir queda definido por los

siguientes principios, ilustrando lo que le pasa a una ventana informativa de una
aplicacion de visualizacion, la cual debe de tener un aspecto coherente, que
responda a las expectativas, que brinde indicaciones con claridad para
proporcionar una asimilacion correcta. Esta trata del disefio ergondémico de
programas para equipos con pantallas de visualizacion de datos. Enumera una
serie de ideas que se pretende que sirvan de guia a la hora de realizar el
planteamiento y desarrollo de las interfaces gréficas, en este caso son:

1. La aplicacion debe estar adaptada a la tarea para la cual se ha disefiado; el
didlogo con el usuario debe ser limpio, presentando y exigiendo solamente la
informacion estrictamente necesaria.

2. La aplicacion debe informar del progreso al interlocutor de forma
comprensible para este (auto descriptivita).

La aplicacion debe poder adaptarse al nivel de capacitacién del usuario.
La aplicacion debe ser controlada por el usuario no al revés.
La respuesta de interface debe ser coherente y adaptada al nivel de

capacitacion del usuario.
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6. La aplicacion debera ser tolerable a fallos y con herramientas de correccion
automatica.

7. Debera ser clara y sencilla al utilizar [10].

1.5.5. Los sistemas SCADA a nivel internacional

En la actualidad los Software SCADA pueden ser divididos en dos tipos:
Propietarios o Abiertos. Las compariias desarrollan software propietario para
comunicarse con su respectivo hardware. Estos sistemas son vendidos como
soluciones llave en mano. El problema principal con estos sistemas esta en la
absoluta dependencia a los suministradores del sistema, ejemplos de éstos son
el WinCC de Siemens muy utilizado a nivel mundial, Vijeo Citect de Schneider
Telemecanique y DigiVis 500 de ABB. Los sistemas de software abierto han
ganado popularidad por la interoperabilidad que brindan al sistema. Algunos
paquetes estdn ahora incluyendo recursos de administracion empresarial
integrados dentro de los sistemas SCADA. Las aplicaciones de estos sistemas
a nivel industrial son casi infinitas por la variabilidad de su uso y aplicacion en
diferentes éareas, incluso no industriales como la domotica, ejemplos de su

utilizacion se pueden ver en la mineria [10].

1.6. Sistema de supervisién y control WinCC Basic
WinCC Basic es un software de supervision y control de procesos de Siemens
que se utiliza para la visualizacion y el control de procesos industriales. [11]

e Funciones: es una version basica del sistema de supervision y control de
procesos de Siemens para una amplia variedad de aplicaciones. Esta
version incluye la visualizacién de datos de proceso, la gestion de alarmas
y eventos y la gestion de recetas.

e Uso: se utiliza en aplicaciones como la automatizacion de maquinas, la
monitorizacion de la produccion y la gestion de la energia.

e Ventajas: es facil de usar y configurar y ofrece una interfaz de usuario
intuitiva y personalizable. Ademas, es compatible con una amplia variedad

de dispositivos de hardware y software de Siemens [11].

1.7. Generalidades sobre las redes de comunicaciones industriales
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Las comunicaciones deben poseer unas caracteristicas particulares para
responder a las necesidades de intercomunicacion en tiempo real. Ademas,
deben resistir un ambiente hostil donde existe gran cantidad de ruido
electromagnético y condiciones ambientales duras. En el uso de comunicaciones
industriales se pueden separar dos areas principales: una comunicacion a nivel
de campo, y una comunicacion hacia el SCADA. En ambos casos la transmision
de datos se realiza en tiempo real o, por lo menos, con una demora
que no es significativa respecto de los tiempos del proceso, pudiendo ser critico

para el nivel de campo [12].

1.7.1. Protocolos de comunicaciones industriales

Un protocolo de comunicacion es un conjunto de normas, pautas o instrucciones

que sirven para guiar las acciones durante el intercambio de informacién, entre

los distintos dispositivos que conforman una red. Los buses de campo permiten

la integracion de equipos para la medicion y control de variables de proceso y

los de mayor presencia son:

e HART (Highway Addressable Remote Transducer): HART es un protocolo de
comunicacioén digital que opera sobre un bucle de corriente convencional 4-
20 mA. Utiliza una onda senoidal de baja frecuencia como portadora
analdgica de la informacion digital, mediante modulacion por desplazamiento
de frecuencia. Utiliza una frecuencia de 1.200 Hz para codificar un “1" y una
frecuencia de 2.200 Hz para codificar un "0". Al tener su valor medio nulo, la
sefial modulada no afecta a la corriente del bucle. La velocidad de
transferencia de este protocolo es de 1.200 bps. y puede alcanzar distancias
de 3000 metros con el uso de cable de par trenzado apantallado [12].

e MODBUS: Es un protocolo de comunicacion basado en la arquitectura de
master/esclavo o cliente/servidor. Su principal objetivo es facilitar las
comunicaciones entre los dispositivos de automatizacion y de campo. El bus
se compone de una estacién activa (principal) y de varias estaciones pasivas
(subordinadas). La estacion principal es la Unica que puede tomar la iniciativa
de intercambio de informacién, no pudiendo las estaciones subordinadas
comunicarse directamente [13].

e DEVICENET: EIl protocolo DeviceNet contempla comunicaciones entre
estaciones con la misma funcionalidad (peer-to-peer) y comunicaciones
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activa-pasiva (master-esclavo). Puede funcionar a tres velocidades distintas:
125 Kbps (longitud maxima 500 metros), 250 Kbps (longitud maxima 250
metros) y 500 Kbps (longitud maxima 100 metros). La topologia es la de un
bus lineal, transportando por un mismo cable de red los datos y la
alimentacion de los dispositivos. La longitud méxima de datos en una trama
es de 8 octetos. El maximo numero de nodos permitidos es de 64 [12].

AS-i (Actuador Sensor-interface): Se basa en un bus de dos hilos sin
apantallar que puede tener una longitud maxima de 100 metros y que
interconecta a una estacion activa (master) y un maximo de 31 estaciones
pasivas (esclavos), con un maximo de 124 actuadores/sensores binarios
(maximo de 4 unidades binarias o 1 unidad digital mas compleja por estacion
pasiva). La estacion activa interroga a todas las pasivas sucesivamente y
espera la respuesta. AS-lI usa mensajes de longitud constante, evitando asi
el uso de complejos procedimientos para el control de la transmision y calculo
de las longitudes de los mensajes y formato de los datos, consiguiendo de
esta forma que una estacion activa consulte a todas sus estaciones pasivas,
y actualice los datos en un tiempo maximo de 5 milisegundos a una velocidad
de 167 Kbps. Para conectar diferentes actuadores, sensores u otros
dispositivos y elementos al bus AS-I, este protocolo define un médulo con
tareas de interfaz electromecénica que permite una simple instalacion y
manipulacion de dichos elementos. La alimentacién de los nodos conectados
al bus se puede realizar a través del propio bus (24 VDC y hasta 100 mA por
estacion pasiva con un méaximo de 2 A en total) [14].

PROFIBUS (Process Field Bus): se desarroll6 bajo un proyecto financiado
por el gobierno aleman. Las distancias potenciales de bus van de 100 m a 24
Km (con repetidores y fibra Optica). La velocidad de comunicacion puede ir
de 9600 bps a 12 Mbps. Utiliza mensajes de hasta 244 bytes de datos [13].
FIELDBUS FOUNDATION (FF): es un bus orientado sobre todo a la
interconexion de dispositivos en industrias de proceso continuo. Presta
especial atenciébn a las versiones que cumplen normas de seguridad
intrinseca para industrias de proceso en ambientes combustibles o
explosivos. Se ha disefiado para la comunicacion rapida con unidades
periféricas descentralizadas, con rapidos tiempos de reaccion. Hay

numerosos dispositivos PROFIBUS ofrecidos por diversos fabricantes.
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Dichos dispositivos abarcan desde médulos sencillos de entradas o de
salidas hasta controladores de motores y sistemas de automatizacion [12].

e ETHERNET INDUSTRIAL: Constituye un estandar de red de comunicacion
capaz de manejar grandes cantidades de datos a velocidades de 10Mbps o
100Mbps y hasta 1500 bytes por paquete. Es facil de configurar, operar,
mantener y ampliar. Es compatible con la mayoria de los conmutadores
(switch). Esta tecnologia se utiliza con ordenadores personales, robots,
dispositivos y adoptadores de E/S, controladores l6gicos programables y
otros dispositivos. Es una potente red de area y célula de acuerdo con los
estandares |IEEE 802.3 (Ethernet) con la que se pueden crear redes de
comunicacion eficaces de gran extension. Es un sistema que ofrece todo el
potencial que ofrece Ethernet, pero utiliza medidas de seguridad, incluidas
las de control de acceso y autenticacion, seguridad en la conectividad y
administracion, a fin de asegurar y garantizar la confidencialidad e integridad

de la red y ofrecer datos libres de interferencias [12].

1.7.2. Importancia de las comunicaciones en procesos industriales

La comunicacién en las plantas industriales se ha hecho imprescindible en la
industria moderna. Una red industrial se divide en cuatro niveles: gestion, control,
campo y proceso, entrada/salida esto permite la optimizacion de los procesos,
de ahi que las comunicaciones tengan una importancia notable. Contar con una
con una red industrial aporta ciertas ventajas como son la visualizacién y
supervision de todo el proceso productivo, la toma de datos del proceso de forma
mas rapida o instantanea. Permite lograr una mejora del rendimiento general de
todo el proceso, la posibilidad de intercambio de datos entre sectores del proceso
y departamentos y la programacion a distancia sin necesidad de estar a pie de
Planta [3].

Conclusiones Parciales

En este capitulo se logré definir la situacion actual de la Planta de Tratamiento
Quimico de Agua, de la Empresa de Refineria de petrdleo “Hermanos Diaz” de
Santiago de Cuba. Se tuvo en cuenta un estudio del funcionamiento de la
industria moderna, con el objetivo de aplicarlo durante el desarrollo de la solucion

a la problematica pertinente. Ademas, se explicaron contenidos referentes a los
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sistemas SCADA como sus funciones, importancia, requisitos para su
elaboracion, entre otros. Se caracterizo el software WinCC Basic, sobre el cual

se realiz6 el trabajo y se enfatizé en la importancia de las redes de comunicacion
industrial.
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CAPITULO 2. Disefio de sistema SCADA para la Planta de Tratamiento
Quimico de Agua de la Refineria de petréleo “Hermanos Diaz” de Santiago
de Cuba.

Introduccion del capitulo

Los sistemas SCADA consisten en una aplicacion software especialmente
disefiada para funcionar sobre ordenadores en el control de procesos,
proporcionando comunicacioén con los dispositivos de campo y controlando la
planta de forma automética desde la pantalla del ordenador. En este capitulo se
describe el disefio del sistema SCADA para el proceso de tratamiento quimico
de agua en la Refineria de Petréleo “Hermanos Diaz”. El sistema supervisor se
realiza utilizando el software WIinCC Basic, se explica su funcionamiento y se

realiza la simulaciéon del mismo.

2.1. Nivel de automatizacion en la Empresa Refineria de Petroleo de

Santiago de Cuba

El grado de automatizacion de la Empresa Refineria de Petréleo de Santiago de
Cuba asciende al tercer nivel en la piramide (Supervision y Control de Datos).
Se cuenta con este nivel de automatizacion para realizar un adecuado proceso
productivo y ademas tener un control exhaustivo del mismo, asi como poder
supervisarlo de forma constante y en tiempo real. Este nivel también permite
realizar procesos de mantenimiento de forma planificada, pues al contar con un
sistema supervisorio se conoce el estado de los equipos y procesos. Ademas,
facilita detectar fallas en estos y asi poder trabajar en su solucién con mas

rapidez evitando la parada de la produccién por largos periodos de tiempo.

2.2. Estado actual de la Planta de Tratamiento Quimico de Agua

La Planta de Tratamiento Quimico de Agua actualmente cuenta con un minimo
nivel de automatizacioén, lo que hace de este proceso poco eficiente y que la

calidad en los resultados no sea la adecuada.

El subproceso donde se realiza la dosificacién de cal es ineficiente. En este un
gran numero de actuadores funcionan de forma manual y en base a la
experiencia de los operadores de la planta, en lugar de hacerlo a partir de un

algoritmo de control que haga optimo el mismo. No existe el uso de sensores en
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el campo para realizar las pertinentes mediciones y conocer el funcionamiento
del proceso. En este subproceso no se emplean valvulas de control que regulen

el flujo de fluido hacia las areas correspondientes.

En el subproceso de dosificacion de sulfato de aluminio, de igual forma a lo
planteado anteriormente, no se tiene control sobre la dosificacion, esta se realiza
sin tener en cuenta la relacion que debe existir entre este producto y el agua al
ser afiadidos al tanque. De igual manera no hay presencia de sensores y
actuadores que permitan un mejor manejo del proceso. El estado actual de las
tuberias que permiten el acceso de los productos al tanque mezclador no es el
idéneo, el proceso de mezclado que se realiza a partir de la introduccion de aire
a presion dentro del tanque, tampoco se realiza de forma adecuada ya que no

se tiene en cuenta el tiempo de mezclado.

La funcionalidad del tanque precipitador se ve afectada como consecuencia del
estado actual de los procesos de dosificacion, ya que estos inciden directamente
sobre el proceso de tratamiento quimico de agua. En este tanque no se realizan
todas las mediciones necesarias y las que, si se toman, no se realizan con
instrumentacién de calidad suficiente para afirmar que el resultado de la medicion
es confiable. No se cuenta con un sensor adecuado para la medicién de nivel
sobre el colchon de cal que se crea durante el proceso, por tanto, el
mantenimiento que se debe de realizar sobre el mismo no es eficiente y esto
puede afectar el resultado de la calidad del agua. Los filtros tienen un
funcionamiento estable, en estos se realiza una medida de presion diferencial
para conocer su estado de funcionamiento, lo que permite saber si el tratamiento
gue se le esté realizando al agua es bueno, ya que si el valor de la diferencia de
presion no esta dentro de los parametros requeridos pues la calidad del filtrado

no es buena.

Los ablandadores con zeolita operan actualmente de forma manual para los
procesos de mantenimiento, asi como la medicion de la dureza total del agua a
su salida, la cual se obtiene a partir de un analisis quimico manual en el
laboratorio de la Planta. Realizar estos procesos de forma manual hacen que el

proceso sea mas lento y que dependa constantemente de la intervencion de los
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operadores, ya que, Si se supervisaran y controlaran de forma automatica las

variables, el proceso seria mas rapido y por ende mas efectivo.

2.3. Algoritmo para el control automatico de las variables que rigen el

proceso de Tratamiento Quimico de Agua

Arranque Parada, Emsrgencia OFF
Modo Hanual + Modo Autcmatico Tratamiento de
Parada
[. Tratamiento de [ Condiciones 1 Emsrosncia Arsanque
Parada Iniciales
E Operacign de
Faro Total + Condiciones Iniciales Emergencia
. I Operacion
[:I_ Operacion Manua E]— Automatica + Parada
Emsrgencia, Autemdtico, Parada + Emsrgencia, Manual, Parada

Figura. 2.1: Grafcet del algoritmo para el control.

El algoritmo de control automatico propuesto prevé el uso de bloques de funcion
que logran estructurar, de manera organizada, el funcionamiento de todo el
proceso. El programa principal verifica el estado de las variables
arranque/parada, modo de operacion y emergencia. En correspondencia con
ellas se ejecutan los blogues antes mencionados. A continuacion, se describen
las acciones a realizar en cada funcién programada:
v' Condiciones Iniciales:

e Apagar todos los motores y bombas.

e Conectar o alimentar todos los dispositivos de campo de 24 VDC.

e Cerrar todas las valvulas excepto las que tributan a los filtros y las que

permiten el funcionamiento normal de los ablandadores.

e Vaciar el tanque de hidroxido de calcio.

o Extraer el lodo del tanque precipitador.

e Verificar que no haya cal en la cinta transportadora.

e Validar los datos de entrada en los ajustes.
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v' Tratamiento de emergencia:

e Se detiene completamente todo el proceso en el punto en el que se
encuentre.

v' Tratamiento de parada:

e Se detiene completamente todo el proceso en el punto en el que se
encuentre. Ademas, se vacia el tanque mezclador de hidréxido de calcio y
se extrae todo el lodo del tanque precipitador y luego se declara el paro
total.

v" Modo manual:

¢ Se manipula el estado de los actuadores del sistema, encendido/apagado
para los motores y las bombas, abierto/cerrado (0% 6 100%) para las
valvulas.

v' Modo automaético:

e Se realizar el escalamiento de las variables analogicas.

e Se realiza el proceso de dosificacion de Cal. Ver anexo 1.

e Se realiza el proceso de dosificacion de Sulfato de Aluminio. Ver anexo 2.

e Entrada de agua cruda al tanque precipitador y adicion del hidréxido de
calcio e hidroxido de aluminio, abriendo las valvulas de entrada y salida
del precipitador, de acuerdo al nUmero de calderas en funcionamiento. Ver
anexo 3.

e Filtracién del agua que proviene del tanque precipitador. Ver anexo 4.

e Ablandamiento del agua a partir del intercambio i6nico. Ver anexo 5.

e Se realizan operaciones de mantenimiento a los ablandadores.

e Se gestionan todas las alarmas del proceso de tratamiento de agua.

e Se realizan las operaciones de control de las dosificaciones de agentes

quimicos.

2.4. Disefio del sistema de Control de Supervision y Adquisicion de Datos

Este sistema de supervision y control desarrollado en el software WinCC Basic
estd formado por 12 pantallas, que permiten observar el funcionamiento y la
estructura que tendria el proceso luego de implementarse la propuesta de
automatizacion realizada. De forma independiente cada una de las pantallas

expone con mas detalle la estructura de cada subproceso y se visualizan ademas
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los actuadores, sensores, bombas, motores y transmisores utilizados. Ademas,
se ve de una manera entendible la distribucion de todos los componentes y la
ruta que sigue cada etapa gracias a las lineas de ayuda, los cuadros de texto y

demas sefiales utilizadas.

2.4.1. Configuracién general y seguridad del sistema SCADA

Seguridad de sistema: se adicionan los usuarios de la aplicacion y se les otorga
la jerarquia y la contrasefia que determinara los derechos que poseera cada uno
en el sistema. Para tener acceso a la configuracion se debe tener derechos de
administracion. Este sistema de supervision cuenta con tres niveles de acceso.
1. Operador: Solo tiene acceso a modificar los parametros de las variables que
el administrador autorice, como las operaciones que se realicen en el modo
de operacién manual y los parametros y operaciones contemplados en la
pantalla de ajustes, excepto en lo concerniente a la materia prima empleada.
2. Administrador: Tiene acceso a todas las areas, puede realizar modificaciones
a las configuraciones de las variables, asi como los parametros del
controlador.
3. Gerencia: Tiene todos los permisos de acceso y puede obtener ademas un
registro sobre los pardmetros de produccién y calidad para un mejor manejo

de los recursos.

Usuarios

Narnbre Conmasefiz ~ Cleme de sesidn autom... Tiempo de cieme dzsesi Nimero Comentario
i Administrador FrarRae @ ] 1 El usuanio ‘Administrador se asigna al grupo ‘Administradar.
{ Ingenizro FaRkEE ") 5 1 El usuario 'Usuarios' se asigna al grupa ‘Ingeniero’.

i Operedor FriERE @ ] 3 El usuanio ‘Operador’ se asigna l grupo 'Usuarios.

Figura. 2.2: Niveles de acceso de los usuarios.
2.4.2. Comunicacién para la supervision del proceso

La comunicacion para realizar la supervision del proceso se realiza a través de
la red ethernet industrial entre el PLC y el computador en el cual se va a
implementar el sistema de supervision y control. No se realizo el uso de un
servidor para realizar las comunicaciones, ya que los dispositivos que
interactdan son de la firma Siemens y esto los relaciona sin dificultades. Por lo

tanto, existe total compatibilidad entre el controlador y el software SCADA.

33



ET200-M PLC_1
IM 1531 CPU 416-3 PHIDP

PLC1

[PROFIBUS_1
{PHnE_1

Prueba WincC
SIMATIC PC Stat... AT Adv

== jo

Figura. 2.3: Esquema de conexiones.

2.4.3. Declaracion de variables

Variables de Entradas Analdgicas: Son las magnitudes que se miden en los

dispositivos y puede variar de forma continua en el tiempo y toma cualquier valor
dentro del rango definido (ej. Flujos, Temperaturas, Presiones, etc.).

Variables de Salidas Analdgicas: Son aquellas que generalmente estan

asociadas a canales fisicos de los dispositivos, mediante las cuales se envian
sefales analdgicas a los elementos de accioén final.

Variables de Entradas Digitales: Las entradas digitales leen el estado de

elementos fisicos tales como sensores capacitivos, sensores inductivos, botones
o interruptores que aportan informacién al PLC de lo que esta sucediendo en la
instalacion.

Variables de Salidas Digitales: Permiten al PLC actuar sobre los

preaccionadores y accionadores que admitan 6rdenes del tipo todo o nada.

Tabla 8. Variables del algoritmo de control.

Tipo de variable No. Entradas No. Salidas
Analdgicas 18 2
Digitales 6 31
Marcas internas 134
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Varlables HM

Nombre & [Tabla de variables Tipo de datos Conerién Nombre del LC VarablenC Direccibn Modo de acceso
@ Ablandadores con Zeoli Taba devarnbles esindar |/ Bool [ ariable ne. ] T defndor Jud ]
€ Agus_Dosificads Xg Tabla de variables estandar Real HM_Conexidn 4 RCY Agus_Dosikcads Kg M09 aAceeso absoluton
@ Autes Table de variables estindar Bool Variable intem.. o definido
@  Aama ! Tabls de variables estindar Int HM_Conexidn é RCY Marme_! 256 “Acceso absolutas
@  Awmag Tabla de variables estndar Bool Aatiable intern.. No definido
@  Aimentacion Instrumentos  Tabla de variables estdndar Bool HM_Conengn & RCY Aimentacion instrumen... %Q3.7 <Acceso absalutor
Q@ Amnque Tabla de variables estindar Boal HM_Conexidn 4 ALY Aranque oo “Acceso absolutor
a Table de variables estindar Bool <Variable intern,. 1o defindo
| BWNA Tabla de variables estandar Bool HM_Conexidn & RCY B1_MANUAL o <hceeso absolutos
a B Tobla de variables estindar Rool Aariable intem... Mo defnidor
€ B MANAL Tabla de variables estindar Bool HM_Conenin & RCY B2_MANUAL W26 «Acceso absolutox
aQ 0 Tabls de variables estindar ool ariable intern,. 1o defnida
Q@ B MNA Tabla de variables estindar Bool HM_Conexin 4 RC_1 B3_MANUAL W3 <Acceso absolutox
Q u Tabla de variables estdndar Bool «Variable intern Mo definide
4 SR Tabla de variables estindar Bool HM_Conexion ¢ ML) B4_MANUAL MWo46 aAcceso absalutor
|  Bipolant Tobla de variables estindar Bool HM_Conendn & RCY Bipolar! S aAceeso absolutos
@ Cldens Tabla de variables estandar Int HM_Conexidn 4 ACY Calderas MAVI5 «Acceta absolutor
@  CANTAGUA DOS AL Tabla de veriables estdndar Real MM _Conendn & MCY CANTAGUA_DOS AL o130 Acceso absolutar
@  CantAgus Dosifeads Tabla de vanables estindar Real HM_Conenidn & RCY CantAgus_Dosificads MOS0 <Acceso absolutar
€  CANTIOAD_OE _CAL VWA MEZ.. Tabla de variables estindar Bool <Variable intern,. fio defnida
€@  Comienzo Doz Al Tabla de variables estindar Bool MM Conexidn & ALY Comienzo_Dos Al 1180 wAcces0 absolutor
@ Cond_Inciales Tabla de variables estindar Bool HM_Conesidn 4 AC Cond_Iniciales W67 <Acceso absolutox
@ Conalovado Tobla de variables estandar Bool HM_Conenidn 4 RCY Contalavado LK) Aces0 absoluton
4 Control de_colided Tabla de variables estindar Bool ariable inten,, o definida
@ con! Tbla de variables estindar Feal HM_Conexidn 4 AT CoNv_1 086 <Aces0 absolutox
@ oW Tabla de variables estandar Real HM_Conexidn 4 MC1 CoNv_2 NO126 Acceso absolutor
a  cowd Tabla de variables etindar Real HM_Conexidn 4 MCY oNv,3 o134 aAceso absalutor
a  ond Tabla de variables estindar Feal HM_Coneidn 4 RCY CONV_¢ SM0208 <Acceso absolutor
Q oNS Tabls de variables estandar Real HM_Conexién 4 RC1 CoNv_S MWO216 eAcces0 absolutas
4@  cuedrado_conductivided Tabla de veriables estandar Real HM_Conendn 4 RCY cuadrado_conductividad  WMD236 aAcceso absolutor
€  Dugndstico Tabla de variables estandar Bool ~ariable intem.., Ao definido
@  Oderencia P filvo! Tabla de variables estindar Real HM_Conerion 4 RC1 Diferencia_P_fitro1 0258 “Acceso absolutor
@ Oderencia P filvo2 Tabla de variables estdndar Real HM_Conesidn 4 RC Y Oiferencia_P_Sitro2 SM0260 wheteso absoluton

Figura. 2.4: Fragmento de la tabla de variables del PLC.

2.4.4. Pantalla de Bienvenida
Esta pantalla muestra el nombre y el logo de la empresa, contiene los botones
de acceso al resto de las pantallas. Es la plantilla para cada una de ellas.

Clave de licencia no disponible gaing for Runtirm

07/11/2023 21:41:51

Figura. 2.5: Pantalla de bienvenida.
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2.4.5. Control de Acceso

El control de acceso muestra una ventana emergente para introducir el nombre
del usuario y su correspondiente contrasefia. Cada usuario corresponde a un
grupo de usuario diferente.

Las contrasefnas de acceso son:

e Administrador: 1234a

¢ Ingeniero:2345b

e Operador: 3456¢

Grupos
Membrode  Nomre Nimero~~ Nombredeviualascon .. Comentaro
f brupo de admimistradares | Grpo deadmimstradores —— Elgrupo Adminitradorestene ncialments tod.
Ustaros ] Ustiaros Elgrupo Usuanos tene inciment el pemisa
<A ‘ ‘

Figura. 2.6: Grupo de usuarios.

[nicio de sesidn
Usuario:
Adminstrador

Contrasefia:

pepr

Cancelar

Figura. 2.7: Ventana de inicio de seccion.

2.4.6. Panel de Control Principal

En el Panel de Control Principal se encuentran tres interruptores que permiten
cambiar el modo de operacion, estado de operacion y estado de emergencias.
También se cuenta con dos indicadores para sefalizar que las condiciones

iniciales estan creadas y que el proceso esta en paro total.
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Conexidn finalizada: HMI_C

20/11/2023 4:30:55

Estado de Operacion  Modo de Operacion Emergencia

Arranque ' Automatico ' OFF

Condiciones iniciales Paro Total

Figura. 2.8: Panel de Control Principal.

2.5.8. Panel de Operacion Manual

La pantalla del modo de operacion manual contiene a todos los actuadores que
corresponden a los diferentes subprocesos respectivamente. Estan
acompafnados por el interruptor que le corresponde, que activa o desactiva cada
elemento (ON/OFF). Se especifica el estado que le corresponde a cada
actuador, para las valvulas de control el estado es abierto o cerrado (0% o 100%)

y en el caso de motores y bombas el estado es encendido o apagado.

Clave de licencia no disponible WinCC Logging for Runtime Advanced 20/11/2023 4:31:59

Dosif. Ca(OH)2 Dosif. AI{OH)3 Precipitacion Ablandadores Filtros
on ( OFF on ( OFF { OFF
OFF OFF ( OFF oN on ¢
OFF OFF on { ( OFF ( OFF

OFF OFF ¢ OFF ( OFF

{
(
(
(

OFF

ot ¢ OFF OFF

OFF

OFF

OFF

Figura. 2.9: Panel de operacion manual.
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2.5.10. Analisis de Calidad y Produccion

En el andlisis de calidad se toman los datos de las variables dureza total,
conductividad y temperatura. Estos valores se mostraran en un grafico para
observar su comportamiento. En el analisis de produccion se realizara un conteo
de la materia prima empleada durante el proceso productivo a través de un
algoritmo de programacion donde se utilizan funciones matematicas (suma,
multiplicacion), bloques de conversion de datos, temporizadores y escalamientos

de variables analdgicas. Ver anexo 6.

J Propiedades " Animaciones " Eventos " Textos |

Nombre Eztilo Walores .. | Tipo Curva Configuracio... Fagina Limites

=% Listad iedad
=Rl ] conductivi.. /N 100 Tempo real c... [Medicion_Co... lzquierda 7 bl A

Curva E Q Dureza total /\/ 100 Tiempo real c... [Dureza_total] lzquierda EE@
Apariencia 5 Q Ternperatura /\/ 100 Termnpo real c... [Medicion_Te... Izquierda EEE
Borde 1 <Agregar>

Representacion

Fermato de texto

Barra de herramientas

Borde del botén

Figura. 2.10: Ajustes de las variables a graficar en el control de calidad.

4:29:44 20/11/2023 E Conexion finalizada: HMI_Conexion_4, estacion 192.168.0.1, rack 0, slot 3. 20/11/2023 4:29:53

14:49:47 14:51:27
18/11/2023 18/11/2023

|m [ j«]l»]ajQa] D[l
Curva Conexién de variable Valor Fecha/hora
Conductividad Medicion_Conductivid... 9,226563| 18/11/2023 14:50:

Temperatura Medicion_Temperatu... 20,000000( 18/11/2023 14:50:37:...
Dureza Dureza_total 3,450178(18/11/2023 14:50:37:...

Valor de suma total

Reiniciar conteo 1.24kg 1.53m3

Cal CaOH

Figura. 2.11: Pantalla del control de calidad y produccion.
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2.5.11. Ajuste de Parametros de Control

En esta pantalla se dispone de los cuadros de texto donde se fijaran los
parametros de produccion y el nimero de calderas en funcionamiento, esto va a
determinar el porciento de apertura de las valvulas de entrada y salida del tanque
precipitador. Ademas, se cuenta con un boton que iniciara el conteo de la
cantidad de la cantidad de materia prima empleada en el proceso (Cal viva
mezclada, hidréxido de Calcio e hidroxido de Aluminio). Este conteo se realiza a
partir de un algoritmo de control implementado para realizar la suma total de
estos adictivos. Los campos de entrada salida permiten ajustar los valores para
la relacién sulfato de aluminio/agua y cal/agua, estas sirven como punto de
partida para los procesos de dosificacion de calcio y de sulfato de aluminio. A su
vez estos parametros ingresados van a ser modificados en funcion del control de

conductividad propuesto.

3 Conexidn finalizada: HMI_Conexién_4, estacidn 1 .1, rack 0, slot 3. 20/11/2023 4:59:00

Cantidad de Cal viva mezclada Calderas en Funcionamiento

m v

Iniciar Conteo
Relar.:ic'r ninio - Agua

Mantenimiento Unidad Al(S0)4 de por:

Relacion Cal - Agua

1 Unidad de Cal por: -

Figura. 2.12: Panel de ajustes.

Se encuentran ubicados cinco interruptores para controlar el proceso de
mantenimiento de los ablandadores. Cada uno incide sobre las valvulas
correspondientes que habilitan el proceso de mantenimiento segun corresponda,
ya sea el lavado, contralavado o regenerado; de igual forma ocurre con la bomba
gue suministra agua de mar.
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2.5.12. Gestion de Alarmas

A través de las sefales de alarmas se logra alertar al operador sobre la
ocurrencia de condiciones anormales o0 eventos que pudieran requerir su
intervencion. Estas sefiales son visuales y para una mayor eficiencia de este
control de las alarmas que se generan, se cuenta con una tabla que se muestra
en la parte superior izquierda en todas las pantallas del SCADA. Esto permite al
operador poder tomar accidén sobre cualquier evento que esté ocurriendo y de

esta forma solucionar la situacion dada con mayor rapidez.

ro=T
Avisos de bit

[»] Mombre Texto de aviso Categoria variable de di.. | Bitde .. | Direccign de ... |

_—n.-' 21 [ %] presiaén por encima... La presion en el filtro2 esté fuera de Errors [_] Variable_H_| .. 8 [ %] %=DBES.DEXD.0
Tzl B nivel bajo en la telva El nivel de Ca0 en la tolva es bajo  Errors Alarma_1 =] WM256.1

21 22 presion por encima... La presion en el filtro3 estd fuera de Errors Variable_HMI_. 10 %DB10.DBX0.2
[y prj Tiempo de frenado . El tiempo de frenado por contracorri Errars Alarma_1 3 w257 3

=1 10 Tiempo de mezcla ... El tiempo de mezclado con el motar Errors Alarma_1 4 w257 .4

4y 11 Relacién Cal-Agua La relacién CaO y H20 establecida € Errors Alarma_1 5 WwM257 .5

] 12 Relacion Sulfato de .. La relacion Al2(504}3 y H2ZO estable Errors Alarma_1 [ w257 .6

Figura. 2.13: Avisos HMI que se generan.

ADA » HM_PC_Station [SIMATIC PC station] » HMI_RT_2 [WinCC RT Advanced] » Avisos HM

(g Avisos de bit ;] Avisos analdgicos | Avisos del controlador HF_ Avisos de sistema |\ Categorias [ |4 |}
3

(ategorias

Nornbre de visualizacian | Nombre Autdmata finito Fichera Direccidn deco... | Colord... | Colord..
! Errors Aviso con acuse simple  <Ningdn ficher... . ! |_|
= Warnings Aviso 5in acuse Ningn ficher... DZSS DZSS D
@ d System Aviso sin acuse Ningdn ficher... DZSS... DZSS... D
g 57 Diagnosis events Aviso 5in acuse Ningn ficher... DZSS... DZSS... D
0 A Acknowledgement Aviso con acuse simple  <Ningdn ficher... . 255.. . 255.. D
a NA No Acknowledgement  Aviso sinacuse Ningn ficher... .255... .255... D

Figura. 2.14: Categoria de los avisos.
2.5.13. Registros Historicos

Los registros de historicos (Data Log) se crean a partir de una herramienta que
posee la estacion PC, la funcién “Ficheros” permite crear un registro con las
variables y su comportamiento, especificamente de aquellas que el ingeniero
desea almacenar para analizar posteriormente. Los valores del proceso (valores
de las variables) pueden ser salvados con WIinCC en los ficheros de valores del
proceso. Posteriormente, esos archivos pueden ser usados, por ejemplo, para

representar (tablas y curvas) y evaluar la evolucién cronolégica de los valores.
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SCADA » HMI_PC_Station [SIMATIC PC station] » HMI_RT_2 [WinCC RT Advanced] *» Ficheros

3= Ficheros de variables

Ficheros de variables

. Nombre a
U~ B1apagads
J~ B1 encendida
Hﬁ B2 apagada
J-~ B2 encendida
U~ B3 apagads
J~ B2 encendida
Hﬁ B4 apagada
U~ B4 encendida
d~ w1 apagade
Hﬁ 1 encendido
U~ w2 apagade
U~ w2 encendido
J~ M3 apagade
Hﬁ M3 encendido
U~ m4 apagade
J~ M4 encendido
Hﬁ M5 apagado
U~ W5 encendido

11 = P

Ubicacion

Archivo TXT (Unico...
Archivo TXT (Unico...
Archiva TXT (Unico._..
Archivo TXT (Unico...
Archivo TXT (Unico...
Archivo TXT (Unico...
Archiva TXT (Unico._..
Archivo TXT (Unico...
Archivo TXT (Unico...
Archiva TXT (Unico._..
Archivo TXT (Unico...
Archivo TXT (Unico...
Archivo TXT (Unico...
Archiva TXT (Unico._..
Archivo TXT (Unico...
Archivo TXT (Unico...
Archiva TXT (Unico._..
Archivo TXT (Unico...

Arrbinin TV i

Registros por .. Ruta

500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500

cnn

D:WinCC
D:WinCC
D-WinCC
D:WinCC
D:WinCC
D:WinCC
D-WinCC
D:WinCC
D:WinCC
D-WinCC
D:WinCC
D:WinCC
D:WinCC
D-WinCC
D:WinCC
D:WinCC
D-WinCC
D:WinCC

L

[§= Ficheros de avisos |

Modo del ori..  Nombre del origend.__

Figura. 2.15: Variables creadas en los registros de histéricos.

u'l‘ Configuraciton de dispositivos

) online ydiagndstico

—

= = [ HMI_RT_2 [VNCC RT Adwa___
H uf Configuraciton de disposi...

r

¥ Configuracién de runtirme

Imégenes

Administracion de image .
Wariables HRI

Conexiones

Pvisos HRI

Receta

FicheTos

12 BRI PVET

Scripts

Planifiradnr de fareac

Figura. 2.16: Ficheros de los registros de histéricos.

2.5. Valoracion economica de la propuesta

=

Método dea..

Fichero circ...
Fichero circ...
Fichero circ_
Fichero circ...
Fichero circ...
Fichero circ...
Fichero circ_
Fichero circ...
Fichero circ...
Fichero circ_
Fichero circ...
Fichero circ...
Fichero circ...
Fichero circ_
Fichero circ...
Fichero circ...
Fichero circ_

Fichero circ...

=

Para la implementacién del disefio propuesto se necesita realizar la compra de

una computadora de escritorio, que cuente con caracteristicas éptimas para el

manejo del software WIinCC Basic, el paquete de instalacion que incluye el

modulo general y el protocolo de comunicacion establecido. Al computo de

equipamientos fisicos es preciso afiadirle un gasto extra, el cual esta asociado a

transportacion, impuestos, etc. La suma total asciende a los 1700 USD

aproximadamente. A continuacién, se muestra una tabla con el costo de los

eguipamientos para la implementacion de este sistema.

Tabla 9. Costo del disefio e implementacién del sistema SCADA.

Equipamientos

Precios

Moneda

Bus Ethernet

594.62

usb
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Maodulo General IE 204.78 uUsD
Licencia WinCC Basic V.16 163.86 uUsD
Computadora de escritorio HP Elite 208.05 USD
Otros gastos asociados 500 uUSsSD

Total 1671.31 USD

2.7. Valoracién medioambiental de la propuesta

Desde el punto de vista medioambiental el desarrollo de este trabajo no afecta
de ninguna forma. Este trabajo no produce ningun tipo de residuo toxico, ni

dafino para el medioambiente ya que no interviene en ningln proceso que pueda

provocar dafos naturales, ni a la vida del hombre.
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Conclusiones Parciales

Como parte del desarrollo de este capitulo, se le dio solucion a la ultima parte de
las tareas correspondientes a esta investigacion. Se realiz6 el disefio del sistema
SCADA para la Planta de Tratamiento Quimico de Agua de la Empresa Refineria
de Petroleo “Hermanos Diaz” de Santiago de Cuba, el cual cumple con los
requisitos para realizar el control y la supervision de las variables fundamentales
gue intervienen en este proceso y se simulo el sistema disefiado para comprobar

su correcto funcionamiento.
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CONCLUSIONES

Con la realizacion de esta investigacion se ha obtenido un sistema 6ptimo para
realizar la supervision y el control de los procesos, que ocurren dentro de la
Planta de Tratamiento Quimico de Agua de la Empresa Refineria de Petréleo
“‘Hermanos Diaz” de Santiago de Cuba. Se considera que, si se implementa este
disefio en la misma, habra un incremento del indice de eficiencia, una mejora
notable en el proceso productivo, los procesos de mantenimiento y se obtendra
una mayor calidad del producto final. Ademas, con el uso de este sistema el
ingeniero podrd ajustar las variables del proceso segun la demanda de
produccion de vapor de las calderas y ver el comportamiento del proceso en

tiempo real.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que se implemente este sistema SCADA, como parte de la
propuesta de automatizacion realizada para la Planta de Tratamiento Quimico

de Agua de la Empresa Refineria de Petréleo “Hermanos Diaz”, de Santiago de

Cuba.
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ANEXOS

Anexo #1: Dosificacion de 6xido de cal.

Clave de licencia no disponible WinCC Logqing for Runtime Advanced 20/11/2023 4:43:08
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Anexo #3: Tanque Precipitador.

Conexidn finalizada: HMI_Conexidn_4, estacidn 192. rack 0, 20/11/2023 4:37:18
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Anexo #4: Filtros con antracita.

59:22  20/1 Conexion finalizada: HMI_Conexién_4, estacidn 19 , rack 3. 20/11/2023 4:59:25

Anexo #5: Ablandadores con zeolita.
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Anexo #6: Pantalla de Diagnostico.

ion establecida: HMI_Cone:

15/11/2023 10:07:05

Anexo #7: Programacion en diagrama de escalera para el control de calidad.
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