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Memoria Descriptiva

El trabajo por desarrollar consiste en la Automatizacion de una Planta de Produccion de
Biodiesel a partir de aceite de soja.

Para realizar esta automatizacion se utilizé un PLC (Controlador 16gico Programable) S7-
400 de la familia de Siemens.

Teniendo en cuenta las altas exigencias del proceso produccion al cual se va a
automatizar, se desarroll6 y organizd la programacion de forma que esta aporte flexibilidad a la
hora de tener que realizar alguna modificacion en el proceso.

También unos de los aspectos claves es fue la creacion de una aplicacion “Scada”
(realizada con el Software: WIinCC v7.2 de SIEMENS) sumamente sencilla, con interfaces
amigables para los operadores, sin excesivas exigencias y muy facil de operar (controles,
indicadores de proceso, sistemas de alarmas, imagenes, etc.).

La arquitectura creada es totalmente abierta lo que le permite crecer o adaptarse segun las
necesidades de la empresa.

Con el desarrollo de esta automatizacion se logrd6 minimizar las tareas de campo
realizadas por los operadores, reduciendo de manera exponencial los riesgos de accidentes que
estos trabajos pueden ocasionar debido a la peligrosidad de los materiales que se manipulan.
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INTRODUCCION

Ante la cada vez mas cercana posibilidad del agotamiento de los combustibles fosiles, la
biotecnologia se presenta como una potencial herramienta para desarrollar fuentes de energia que
pueden constituirse en una alternativa valida para el reemplazo de este tipo de combustibles.

La diversidad geogréafica y el desarrollo tecnologico de la industria oleaginosa en la
Argentina, brindan la posibilidad de generar nuevas energias alternativas, como pueden ser los
biocombustibles obtenidos a partir de la industrializacion de grasas animales y cultivos
energéticos tradicionales como la soja, el maiz, el girasol, el sorgo y la cafia de azUcar.

OPORTUNIDADES PARA LA PRODUCCION DE BIODIESEL
a) REDUCCION DE LA MAYORIA DE EMISIONES CONTAMINANTES

Diferentes estudios han demostrado que el biodiesel reduce substancialmente la emision de la
mayoria de gases y particulas contaminantes de la atmosfera (ver Tabla 2.1). Al ser un
combustible oxigenado, el biodiesel tiene una combustion méas completa que el diésel,
mejorando por eso la composicion de las emisiones.

El biodiesel reduce las emisiones de particulas solidas menores a 10 micrones (PM10),
monoxido de carbono (CO) y dxidos de azufre (SOXx), peligrosos agentes contaminantes.

La Environmental Protection Agency (EPA, 2002) en un estudio compilatorio de diversas
investigaciones sobre emisiones vehiculares con biodiésel, concluyé que las emisiones
vehiculares de material particulado se reducian en un 47% cuando se usaba biodiésel, y las de
mondxido de carbono en un 48%. Sheehan et al., (1998), utilizando biodiesel de soja en buses de
transporte urbano, observaron que las emisiones a lo largo del ciclo de vida del biodiésel se
reducian en 44%, 35% y 8% para PM10, CO y SOXx, respectivamente.

Variacion de las Emisiones

Agentes contaminantes de la Atmosfera Durante la Combustion (%) Total (%)
co -46 -35

CHa 0 -3

N20 0 -66
Hidrocarburos (sin incluir CH4) -37 238
Hidrocarburos (no especificados) 0 -39
Hidrocarburos policiclicos aromaticos -80
Hidrocarburos policiclicos aromaticos nitrogenados -90
Benceno 0 -96
Formaldehido 0 -96
PM10 -68 -45
Particulas no especificadas 0 -25

Sox -100 -8

Nox 9 13
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HCI 0 14
HF 0 -16

Tabla 1- Agentes contaminantes de la Atmosfera
Nota: En rojo, agentes contaminantes en los que el biodiesel produce mayores emisiones que el diésel.
Fuentes: Sheehan et al. (2000); Beer et al., (2016).

En el caso de las emisiones durante la combustion, las reducciones eran mucho mas
significativas: 68% para las PM10, 46% el CO y 100% los SOx, ya que el biodiésel no contiene
azufre.

La combustion del biodiésel produce menos humo visible y menos olores nocivos que el diésel
derivado del petréleo. Se comprobaron que los beneficios del uso del biodiésel son
proporcionales al nivel de mezcla que se utilice, por lo que sus beneficios pueden ser estimados
segun las proporciones de biodiésel y diésel que se estén usando.

El aprovechamiento del biodiésel puede entonces contribuir a disminuir la polucion del aire y los
riesgos a la salud publica relacionados con ella, especialmente en grandes ciudades afectadas por
la contaminacion producida por el transporte automotor.

b) ALTA BIODEGRADABILIDAD Y BAJA TOXICIDAD

El biodiésel practicamente no es toxico en caso de ingestion, tanto para los peces como para los
mamiferos. La concentracion de biodiésel para que llegue a ser letal por ingestion oral es muy
elevada, alrededor de 17,4 g/kg de peso corporal, lo cual significa que una persona de 80 kg
tendria que tomar alrededor de 1,6 | de biodiésel para que tenga efectos mortales. La sal comun
(NaCl) es aproximadamente diez veces mas toxica. El impacto en la salud humana es un criterio
importante cuando se considera la idoneidad de un combustible para aplicaciones comerciales.
En cuanto a la toxicidad acuatica, segln el National Institute for Occupational Safety and Health
(NIOSH) de los Estados Unidos, ésta es muy baja. Se requieren concentraciones altisimas en el
agua, mayores a 1.000 mg/l, para llegar a niveles letales. Por ello el biodiésel es bastante
inofensivo para la fauna acuatica.

Ademas el biodiésel es altamente biodegradable en el agua. En estudios de la Universidad de
Idaho se encontrd que el biodiésel se degrada a un ritmo muy superior al del diésel convencional
e incluso tan rapido como la dextrosa (azucar). En una prueba en solucion acuosa, a los 28 dias
se habia degradado el 95% del biodiésel, mientras que el diésel convencional se habia
degradado en un 40%. En una segunda prueba, esta vez en ambientes acuaticos, el 87% del
biodiésel se degradd en 28 dias, mientras que la degradacién del diésel sélo fue del orden del
26%.

Estas caracteristicas convierten al biodiésel en el combustible ideal para embarcaciones fluviales,
especialmente en zonas acuaticas sensibles y/o protegidas. Los combustibles fosiles estan muy
relacionados con la contaminacion del agua; desde los derrames petroleros en océanos, pasando
por la contaminacion del agua del subsuelo debido a los tanques subterraneos, hasta llegar a la
contaminacion de los lagos y rios debido a las fugas de combustible de los motores de las
embarcaciones. El uso del biodiésel puede ayudar a proteger y mejorar la calidad del agua en
diversos ambientes.

Asi mismo, el biodiésel es menos toxico y mas biodegradable que el diésel en el suelo.

Sebastian José Marengo 7
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¢) ¢POR QUE Y COMO?

Los principales motivos que llevaron a los diferentes paises a impulsar la produccion de
biodiésel han sido:

*Una mayor seguridad en el abastecimiento energético.

*La reduccion de la dependencia de fuentes de energia fosiles.

*La reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero.

*La reduccion de emisiones dafiinas de efecto local.

*La proteccion del suelo mediante el uso de productos biodegradables.

*La reduccion de peligros a la salud mediante el uso de productos no toxicos.
*La minimizacion de los excedentes de la produccion agraria.

d) OBJETIVOS

e Mejorar la productividad de la empresa, reduciendo los costes de la produccién y
mejorando la calidad de la misma.

e Mejorar las condiciones de trabajo del personal, suprimiendo los trabajos penosos e
incrementando la seguridad.

e Realizar las operaciones imposibles de controlar intelectual o manualmente.

e Lograr una interfaz HMI fécil de operar.

CAPITULO N°1: NOCIONES SOBRE LA AUTOMATIZACION DE
PLANTA BIODIESEL

AUTOMATIZACION

Automatizacion, del griego antiguo “auto”: guiado por uno mismo, es el uso de sistemas o
elementos computarizados para controlar maquinarias y/o procesos industriales sustituyendo a
operadores humanos.

El alcances va mas alla que la simple mecanizacion de los procesos ya que esta provee a
operadores humanos mecanismos para asistirlos en los esfuerzos fisicos del trabajos, la
automatizacion reduce ampliamente la necesidad sensorial y mental del humano. La historia de
la automatizacién comienza con la introduccién de las maquinarias (mecanizacion) para producir
grandes cantidades, para lo cual era imprescindible dividir el trabajo en tareas mas pequefias y
sencillas. La mecanizacion a gran escala dio lugar al comienzo de la automatizacion.

Obijetivos de la Automatizacion:
o Simplificar el trabajo
e Mayor eficiencia
e Disminucion de piezas defectuosas

Sebastian José Marengo 8
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Mayor Calidad

Incremento de la productividad y competitividad
Control de calidad més estrecho

Integracion con sistemas empresariales

La Automatizacion Industrial, es en si el uso de sistemas o elementos computarizados para
controlar maquinarias y/o procesos industriales sustituyendo a operadores humanos. En estos
procesos industriales se utilizan los controladores para llevar la materia prima al producto final.

Materia Prima ——» PROCESO —— Producto Final

Programa, Configuracién _ Informacion atil,

Secuencias de Tareas Alarmas
—> CONTROLADOR

OPERADOR

<—
Fig. 1 - Diagrama en bloques del proceso de Automatizacién

La automatizacion de los procesos productivos es uno de los aspectos que mas ha evolucionado
en la industria desde sus comienzos. La integracion de tecnologias clasicas como la mecanica y
la electricidad con otras mas modernas (electronica, informatica, telecomunicaciones, etc.) esta
haciendo posible esta evolucion.

Esta integracién de tecnologias queda representada en la llamada "pirdamide de automatizacion™,
que recoge los cinco niveles tecnologicos que se pueden encontrar en un entorno industrial. Las
tecnologias se relacionan entre si, tanto dentro de cada nivel como entre los distintos niveles a
través de los diferentes estandares de comunicaciones industriales.

Sebastian José Marengo 9
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Fig. 2 - Pirdmide de Automatizacion
* El primer nivel o "nivel de campo" incluye los dispositivos fisicos presentes en la industria,
como los actuadores y sensores.

* El segundo nivel o "nivel de control" incluye los dispositivos controladores como ordenadores,
PLCs, PIDs, etc.

* El "nivel de supervision" (tercer nivel) corresponde a los sistemas de supervision, control y
adquisicion de datos (SCADA).

* En un nivel superior o "nivel de planificacion" se encuentran los sistemas de ejecucion de la
produccion (MES).

* La cuspide de la piramide ("nivel de gestion") la componen los sistemas de gestion integral de
la empresa (ERP).

Si bien la automatizacién ocupa un campo muy grande y variado, solo se hara hincapié en la
automatizacion industrial realizada con Controladores Logicos Programables (PLC) su entorno y
comunicaciones con dispositivos periféricos.

Un “Proceso Industrial” se puede caracterizar como una operacién o secuencia de operaciones
en las que las variables de proceso (caudales, temperaturas, presiones, etc.) estén debidamente
acotadas para obtener resultados repetibles y con cierta calidad.

Algunos afios atras para realizar éstos procesos de automatizacion se utilizaban logicas de Reles,
lo que implicaba un cambio radical del sistema cuando se requeria de alguna modificacion.

El PLC fue capaz de reemplazar la légica de relés y de esta manera se logré reducir los costos
de mantenimiento y aumentar la confiabilidad del sistema. Hoy en dia los controladores son cada
vez mas completos y potentes; en conjunto con una amplia variedad de accesorios (controladores

Sebastian José Marengo 10
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PID, variadores de frecuencia, arranques suaves, etc.) se pueden lograr innumerables sistemas de
control.

NECESIDAD DEL PLC

Con el controlador como érgano principal de la automatizacién, procesando las diferentes
lecturas obtenidas de los equipos, es posible mantener los parametros dentro de las
especificaciones requeridas con una precision excelente.

Si este control no fuera realizado con un PLC se disminuiria considerablemente su eficacia y la
fiabilidad de toda la instalacion, aumentaria el costo econémico y la cantidad de operarios
deberia ser mayor.

Un beneficio no menor en la implementacién de PLC es el uso mas eficiente de los insumos de
proceso. El correcto uso de los recursos implica una relacion directa en el precio final del
producto.

También es de gran ayuda para el personal de mantenimiento ya que este permite historizar
horas de funcionamiento y cantidad de fallas de los diferentes equipos, pudiendo realizar un
mantenimiento preventivo de los mismos.

TOPOLOGIA DE CONTROL

Sebastian José Marengo 11
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CAPITULO N°2: ANALISIS DE PLANTA
1) DESCRIPCION DEL PROCESO

GENERAL
La planta es disefiada para la produccion de METIL-ESTER que se origina por la mezcla de
aceites vegetales y metanol, en presencia de un catalizador alcalino, produciéndose una reaccion
de transesterificacion. En este proceso la glicerina es obtenida como subproducto (siendo
inmiscible en la fase de metil-éster).
Para aumentar al maximo la conversion de la reaccion, el metanol se alimenta con un exceso
molar que va de 1,7 a 2 con respecto a la cantidad estequiométrica. EI metanol que no reacciona
se reparte entre el metil-éster y la glicerina.
Junto a la reaccion principal, ocurren también algunas reacciones dentro del sistema que reducen
el rendimiento y aumentan el consumo del catalizador, a saber:

* La saponificacion de acidos grasos libres que contiene.

* La hidrolisis de metil-éster y la saponificacidn subsecuente
Es muy importante que la reaccion se produzca con un aceite tan seco como sea posible. Antes
de alimentar a la unidad de transesterificacion el flujo de aceite es sometido a un secado. El
metanol en exceso (separado y recuperado al final de la reaccion) esta sujeto a la rectificacion
antes de reciclarse al proceso.
El flujo de metil-éster que viene de la unidad de transesterificacion se somete a un proceso de
purificacion para quitar el exceso de metanol, humedad e impurezas. La purificacion de metil-
éster consiste en:

* Un flash del metanol

* Un lavado de agua subsecuente y centrifugacion

* Un secado flash final.

El flujo de glicerina separada del metil-éster, se somete a un proceso de purificacion, que
consiste también en eliminar el metanol disuelto y las impurezas (principalmente jabones)
incorporados durante la reaccion de transesterificacion. Consiste en:
* Un flash del metanol
* Un paso de acidificacion para romper los jabones y separar los acidos grasos.
* Un establecimiento &cido glicerina-graso, seguido por una neutralizacion de
Glicerina.
* Un paso de concentracion de glicerina para eliminar las Gltimas trazas de
metanol.
El exceso de metanol usado en la unidad de transesterificacion se recupera, conteniendo
humedad y necesita ser rectificado antes de reutilizarse.
Se detallan funcionamientos de cada unidad del proceso en la siguiente seccion.

Sebastian José Marengo 13
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2) REACCIONES

LA REACION PRINCIPAL

Reaccion de Transesterificacion

CH2-O-CO-R CH2-OH
CIH-O-CO-R + 3 CH3OH (CH3ONa) 3CH3-0-CO-R + CI—I|-OH
CIH2-O-CO-R > CHZIOH
(Triglicéridos) (Metanol) (Metilato Sodico) (Metil-Ester) (Glicerol)

LAS REACCIONES LATERALES

Hidrolisis del Metil-Ester
R-CO-O-CH3 + H20 > R-CO-OH + CH3OH

(Metil-Ester) (Agua) (Acido Graso)  (Metanol)

Saponificacién

R-CO-OH + CH3ONa > R-CO-ONa + CH3OH
(Acido Graso) (Metilato Sodico) (Jabdn) (Metanol)
Sebastian José Marengo 14
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METANOL ()
MEZCLADO
CATALIZADOR ()

ACEITE A
BIODIESEL
CRUDO

GLICERINA
‘ RECUPERO DE METANOL I RECUPERO DE METANOL
. ‘ NEUTRALIZACION DE I n
ACIDOS I:D GLICERINA PURIFICACION BIODIESEL

GLICERINA ACIDOS BIODIESEL
CRUDA GRASOS

Fig. 4 — Proceso de Produccion
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3) TRANSESTERIFICACION Y METIL-ESTER / SEPARACION DE LA GLICERINA

DESCRIPCION DEL PROCESO

La reaccion de transesterificacion se lleva a cabo en continuo, utilizando un prereactor (163R1) y
dos reactores en serie (163A1 y 163V2) mas un separador intermedio (163S3) operando bajo
condiciones suaves (p.ej: temperatura = 62°C y presion atmosférica).

El calor de la reaccion es insignificante y es necesario un aporte de calor del exterior para
mantener la mezcla de la reaccion a la temperatura requerida. La materia prima (aceite
pretratado) es continuamente alimentada desde el calentador de aceite (180E2) hasta el
prereactor 163R1, donde se mezcla con metanol y la glicerina proveniente del reactor 163V2, en
el prereactor se aprovecha el catalizador remanente en la glicerina. El metanol es alimentado a la
unidad de reaccién en un exceso adecuado con respecto a la cantidad estequiométrica con el
objetivo de maximizar el rendimiento de la transesterificacion hasta al limite maximo permitido
por la reaccion de saponificacion.

De alli la mezcla de reaccidon se alimenta al primer separador de fases, que consiste en un
decantador del tipo horizontal (separador por gravedad).

La bomba de transferencia 163P2 trabaja tomando la fase liviana (aceite, metanol y metil-éster)
que rebalsa de dicho decantador y la envia aguas abajo en el proceso.

La glicerina separada es descargada desde el fondo del separador 163S3; este caudal
relativamente rico en jabones es directamente enviado a la unidad de tratamiento de glicerina
166 mediante el tanque 163V8 y la bomba de alimentacién 163P6B.

La fase liviana transferida al segundo ciclo de reaccién (reactor 163V2) es adicionada con
metanol y el catalizador. La bomba de reciclado 163P4, baja altura/alto caudal, permite tener
dentro del reactor, el grado de mezcla deseado.

La fase liviana que viene de la parte alta del segundo reactor 163V2 es transferida al tercer
reactor, 163A1, previa adicién del metanol y catalizador. EIl tercer reactor de transesterificacion
es un equipo con agitacion sin reciclado externo.

La glicerina separada en el fondo del reactor 163V2, relativamente rica en metanol y catalizador,
es reciclada a la unidad de transesterificacion mediante la bomba 163P3. La mezcla de reaccion
proveniente del tercer reactor 163A1 y que contiene el producto

(metil-éster), el exceso de metanol y la glicerina (subproductos de la reaccion) asi como una
cantidad limitada de jabones (formados en la reaccion de saponificacion de metil-éster) es
transferida al separador por gravedad 163 S1 y posteriormente a un flash parcial del metanol
contenido.

La glicerina (fase pesada) en el fondo de 163S1 (contiene glicerina, el exceso de metanol y casi
la totalidad de los jabones) es enviada al 163V2, por medio de la bomba 163P6A.

Luego de pasar por el separador el metil-éster es calentado en el intercambiador 163E1, después
enviado al tanque flash 163V4, donde aproximadamente el 60% del metanol contenido es
evaporado.

El metanol proveniente del 163V4 es enviado a la unidad 160 de rectificacion de metanol.

La fase metil-éster proveniente del flash 163V4 es alimentada al 163V7, ésta contiene trazas de
glicerina, jabones y catalizador; estas impurezas son eliminadas a través de un lavado con agua y
acido citrico, en la recirculacion con la bomba 163P7.
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4) CENTRIFUGACION METIL-ESTER - GLICERINA

DESCRIPCION DEL PROCESO

El flujo de metil-éster crudo lavado, se precalienta por medio del flujo de producto de metil-éster
caliente dentro del intercambiador de calor 163E3A, antes de alimentar a la separadora
centrifuga 163S2.

La separadora 163S2 centrifuga logra la separacion entre una fase ligera, metil-éster limpio
(conteniendo la humedad y rastros de metanol) y una fase pesada, agua e impurezas (jabones,
metanol, catalizador y glicerina).

El agua con glicerina que sale de la 163S2, se envia al tratamiento de glicerina unidad

166. La fase del metil-éster, saliendo de 163S2 libre de la glicerina, catalizador y jabones, es
calentado en los intercambiadores de calor 163E4 (economizador) y en el 163E5 (calentador) y
va al 163V5 para quitar la humedad restante y metanol.

El flujo de salida de producto de metil-éster caliente, se intercambia con el flujo de entrada en el
precalentador 163E4, luego en el 163E3A y se enfria aprox. a 40°C por medio del
intercambiador 163E3B, antes de enviarlo a los tanques de almacenamiento.

5) CENTRIFUGACION METIL-ESTER - GLICERINA

DESCRIPCION DEL PROCESO

El caudal del metil-éster que va a ser secado se divide en dos corrientes, una se envia
directamente a la cabeza de la columna de secado 163C1 y la otra se precalienta por medio del
intercambiador 163E4, por el que pasa el flujo que sale de la unidad de secado y por medio del
intercambiador de vapor 163E5, antes de entrar en la columna de secado final 163C1 y post flash
163C3, (en las condiciones: 150°C aprox. y 0,1 bar Abs), donde se le elimina la humedad y el
metanol existentes.

El flujo de metil-éster seco, sale de la columna/post-flash, enviandose al almacenamiento, por
medio de bomba 163P8, después de enfriarse en los intercambiadores de calor 163E4 por medio
del metil-ester de entrada) y del intercambiador 163E3B, por medio de agua de refrigeracion. .

El metanol con agua se evapord dentro del conjunto columna/postflas, estos vahos son
condensados a través del condensador 163E6 y enviados al deposito 160V1 (Metanol con agua)
el cual pasara a la rectificacion del metanol unidad 160 C1.
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6) CONDENSACION DE VAHOS Y UNIDAD DE RECUPERACION

DESCRIPCION DEL PROCESO

Esta unidad consiste en el condensador vertical 163E7, el tanque colector 163V6 y la bomba de
reciclado 163P9. El absorbedor final 163C2 con flujo de agua en contracorriente opera como un
dispositivo deseguridad.

La unidad oper

a normalmente con todos los vahos producidos con todo el proceso en marcha. Esta disefiada
para tratar un flujo maximo de vahos, bajo unas condiciones de emergencia.

El metanol humedo condensado por condensador 163E7 es almacenado dentro de tanque 163V6.
Del tanque 163V6, metanol con agua se transfiere al deposito 160V1 por medio de la bomba
163P9, y de este, por medio dela bomba 160P1 a la unidad de rectificacion de metanol 160C1.

Existe la posibilidad de que vaya algun otro producto que no sea metanol hacia el 163V6. Cada
caso en particular debe ser analizado, y el producto enviado hacia 163V8 o 163S1 segun
corresponda.

Los vahos del depdsito 163V6, se tratan finalmente en la columna absorcion 163C2, usando agua
fresca como el medio de absorcion, antes de que salgan a la atmosfera.

El sello hidraulico 163V11 protege la unidad de un exceso de presion.

La tuberia de salida de gases a la atmoésfera, se protege con un arresta-llamas.

7) UNIDAD DE PURIFICACION DE GLICERINA

DESCRIPCION DEL PROCESO

La glicerina almacenada en el 163V8 es enviada por la bomba 163P6B al reactor agitado de
acidulacion 166V2, dénde su pH se baja a 4 para lograr el fraccionamiento de los jabones. A este
reactor también se envia, a través de la bomba 163P10, la corriente acuosa rica en glicerina,
metanol y jabones que se recupera en la separadora centrifuga 163S3.

La acidificacion se produce al dosificar acido clorhidrico al reactor 166V2, bajo el control del
AIC16601

El caudal combinado acidificado alimenta, por desborde del reactor 166V2, el deposito 166S1,
ddnde se produce la separacion entre la glicerina y acidos grasos (produciéndose la separacion de
los jabones).

La fase de glicerina, casi libre del acido graso (y todavia conteniendo metanol y agua), se envia,
por medio de la bomba 166P3 al depdsito neutralizador 166A1, dénde el pH se ajusta al valor
neutro, por la adicion de solucién de hidroxido sédico al 50%.

Los acidos grasos, que estan en la parte superior del 166S1, se envian al almacenamiento por
medio de la bomba neumatica 166P4; como la cantidad de acidos grasos es muy pequefia, la
bomba es controlada en modo de CONEXION-DESCONEXION, por medio del nivel
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LGT16608 abriendo y cerrando la valvula V166P4 de entrada de aire motriz.
El caudal de glicerina neutralizado se envia, del 166A1 a la columna de destilacion 166C1, a
través del 166V3 y del 166E3, para eliminar el metanol residual que contiene.

8) DESTILACION METANOL Y GLICERINA

DESCRIPCION DEL PROCESO

La glicerina neutralizada, almacenada en el tanque intermedio 166V3, alimenta a un caudal
prefijado a la columna de destilacion 166C1, después de precalentarse en el intercambiador de
calor 166E3, con el caudal de salida de la glicerina concentrada.

La glicerina concentrada se deposita en el fondo de la columna de destilacion, mientras que los
gases agua/metanol salen por la parte superior de la columna y son enviados a la columna 160C1
para recuperar el remanente de metanol.

La columna de destilacion 166C1 esté provista de una circulacion forzada reboiler (item 166E4).
La glicerina concentrada se envia bajo el control del nivel LIC166C1, al tanque de
almacenamiento, después de precalentar en el intercambiador de calor 166E3, la glicerina que
entra a la columna.

9) RECTIFICACION DEL METANOL

DESCRIPCION DEL PROCESO

El alcance de esta unidad es secar el metanol con agua recuperado del metiléster y purificacion
de glicerina y unidades de secado, para reciclarlo en la unidad de la transesterificacion. Esto se
realiza en la unidad de rectificacion, columna 160C1, provisto con relleno de platos y operando
con una alimentacion de fase mixta.

El metanol con agua, condensado por el condensador 163E6 proveniente de la unidad de secado
de metil-éster 163V5, es enviado al tanque 160V1 que almacena el metanol con agua.

El metanol con agua es enviado a la columna de rectificacion 160C1: Del tanque 160V1 por
medio de la bomba 160P1 y de la unidad de destilacion de la glicerina.

La columna de rectificacion 160C1 esta provista de un termosifon reboiler (item 160E3).

El metanol seco, sale de la parte superior de la columna 160C1, es condensado en el condensador
tubular 160E2 y parcialmente reflujado nuevamente a la columna de rectificacion.

El metanol condensado y puro, es almacenado en el tanque 160V2 (donde se envia también, el
metanol fresco de los tanques de almacenamiento). Del 160V2, por medio de la bomba 160P2, es
enviado a la unidad del transesterificacion.

10)RECTIFICACION DEL METANOL

DESCRIPCION DEL PROCESO

La acidulacion del agua, usada para lavar el metil-éster, mejora la eficacia quitando los jabones.
La solucién del acido citrico se agrega al flujo de agua, inyectandose en la recirculacion de la
bomba 163P7.

La solucién de acido citrico, empleada para el proposito descrito anteriormente, es enviada del
tanque de almacenamiento al tanque pulmén 600V2 y dosificada a proceso a través de la bomba
dosificadora 600P2B.
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La transferencia de &cido citrico del tanque de almacenamiento al 600V2 se hace de modo
automatico, por medio de la valvula de ON/OFF V 600A1, en funcion del nivel alto/bajo
LSH600V2-2/LSL600V2-1.

El agua se dosifica, en paralelo a la solucion de &cido citrico, por la bomba dosificadora 600P2A,;
los dos caudales son mezclados antes de la inyeccion al caudal del metil-éster, para ser lavado.
Las cantidades de solucion del &cido citrico y agua son proporcionales y controladas por el
caudalimetro FIC163P7 de alimentacion de metil-éster al separador centrifugo 163S2; el control
opera automaticamente sobre el variador de velocidad de ambas bombas dosificadoras (600P2A
y 600P2B).

CAPITULO N°3: EQUIPOS UTILIZADOS PARA EL CONTROL DEL
SISTEMA

En este capitulo se presentan las caracteristicas de los equipos utilizados en la automatizacién de
esta planta; en primer lugar se presentan las caracteristicas técnicas de los PLCs utilizados
(ambos del mismo modelo) y posteriormente se detallan los demas componentes de Hardware
que componen el sistema (Interfaces de comunicacion, monitores de red, mddulos I/O digitales y
analogicos, etc.). Luego se realiza una descripcion del Software con el que fue realizado el
SCADA (“Supervisory Control and Data Adquisition™).

En la siguiente figura se representa la Arquitectura de PCs-PLCs interconectados entre si por
medio de una red Ethernet.

PLC1

Modelo: 57 CPU 416-2 DP
IP: 192.168.105.161
Subred: 255.255.255.0

PLC 2

Modelo: 57 CPU 416-2 DP
IP: 192.168.105.160
Subred: 255.255.255.0

Est. Operacion 1

Mame PC: ATX-051

HMI: WinCC 7.0

IP: 192.168.105.61
Subred: 255.255.255.0
Workgroup: ATX-0S

SRR

S

Est. Operacion 2

Mame PC: ATX-052

HMI: WinCC 7.0

IP: 192,168.105.60
Subred: 255.255.255.0
Workgroup: ATX-05

Fig. 05 - Arquitectura PC- PLC

Sebastian José Marengo 20
Rodrigo Pereyra



F.R.V.M.delaU.T.N.
Dpto. de Electrénica Automatizacion de Planta de Produccién de Biodiesel
Trabajo Final de Grado

1) PLC (Controlador Logico Programable)

Desde fines de los 60s vienen formando parte del Hardware industrial, estos no solo controlan la
I6gica de funcionamiento de un equipo, sino que también pueden realizar operaciones
aritméticas, manejar sefiales analogicas para implementar controles Proporcionales, Integrativos
y Derivativos (PID).

Los PLC se eligen de acuerdo a las necesidades que deben cubrir; el campo de accion es muy
amplio y es necesario realizar un analisis de costo-beneficio. Para ello deben tenerse en cuenta
caracteristicas como la capacidad de memoria, velocidad de procesamiento, costos,
posibilidades de expansion, etc.

a. Controlador S7-400

Se decidio utilizar este tipo de controlador debido a la gran cantidad de entradas/salidas
que se deben operar, su inmunidad al ruido eléctrico y porque nos brinda una solucion primordial
en el tema de la automatizacion de sistemas de tiempo real “duro”, donde los resultados de salida
deben ser producidos en respuestas a las condiciones de entrada dentro de un tiempo limitado, de
lo contrario no producira el resultado deseado.

Los PLCs utilizados pertenecen a la familia S7-400 de Siemens y los modelos de procesadores
son CPU 416-2 DP constituidos por un conjunto de tarjetas como se puede ver en la figura, éstas
sirven como interfaz de comunicacion con los diferentes actuadores, sensores y sefializadores
que forman parte del sistema actualizado.

S7-400™: Modules

°
—
=
o
o
=
B
B
=

bbb

CPU SM:
DI Do Al AO

Fig. 06 — PLC con sus Mddulos

Componentes

PS (Power Suplier) = Fuente de energia de 24 Vcc.
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CPU (Central Processing Unit) = Dentro de esta se aloja la unidad de procesamiento y el programa fuente.

SM (Standart Modules) = Estos pueden ser de Entradas Digitales (DI), Entradas Analégicas (Al), Salidas Digitales
(DO) y Salidas Analogicas (AO).

CP (Communications Procesor) = Procesador de comunicaciones, estos sirven como interfaz para comunicar el PLC
con otros dispositivos y puede utilizar diferentes protocolos como Profibus, Modbus, Profinet, etc.

FM (Function Modules) = Estos son modulos especiales. Un ejemplo de estos pueden ser los contadores rapidos
FM350-2.

b. Funcionamiento Ciclico

Una de las caracteristicas principales de los PLC es el funcionamiento ciclico de la CPU, y el
parametro de mayor preponderancia es el tiempo de Scan o Tiempo de Ciclo.
El funcionamiento ciclico consta de tres pasos basicos:

1. Lectura de las Entradas
2. Ejecucion del Programa
3. Posicionamiento o escritura de las salidas

- oo

Fig. 07 — Ciclo de trabajo del PLC

La primera operacion llevada a cabo es la lectura de las entradas fisicas del PLC, esta operacion
va acompafada por la creacion de una imagen de memoria de estados (Registro Imagen de
Entrada), éste contenido permanece inalterable durante todo el ciclo. Una vez actualizadas las
entradas, la CPU comienza a ejecutar el programa. A medida que el programa se va ejecutando
la CPU colocara los resultados en un registro que ella misma crea y recibe el nombre de Registro
de Imagen de salida, una vez finalizado el ciclo la CPU envia este Registro a las salidas fisica del
PLC. Este proceso se repite secuencialmente de principio a fin recomenzando nuevamente en
forma de lazo cerrado.
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c. Elementos de Mando y Sefializacién de CPU

Impresion de denominacion del
médulo, version, nimero de referen-
cla abreviado y versidn de firmware

Indicadores LED INTF, EXTF,
BUS1F, BUS2F, FRCE, RUN,
STOP

Slot para la tarjeta de memoria

Selector de modo

Bajo la tapa protectora

Interfaz MPI/PROFIBUS-DP

MNumero de serie

Interfaz Profibus-DP

Bajo la tapa protectora

ok

SVFEITEET
@ el

(IR

Data Matrix Code

2% @

Fig. 08 — Elementos de la CPU del PLC

Diodos LED: Describen los estados y errores.

| _|

INTF Rojo Error Interno

EXTF Rojo Error Externo

FRCE Amarillo Comando Forzado Activado
RUN Verde Modo RUN

STOP Amarillo Modo STOP

BUS1F Rojo Error de Bus de Interfaz (DP-1)
BUS2F Rojo Error de Bus de Interfaz (DP-2)
IFM1F Rojo Error de Modulo de Interfaz 1
IFM2F Rojo Error de Modulo de Interfaz 2
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e Selector de Modo: Sirve para ajustar el modo de operacion actual de la CPU. Este tiene
tres posiciones posibles RUN, STOP y MRES.

e Ranura para Tarjeta de Memoria: En esta ranura se puede introducir una tarjeta de
memoria. Se pueden distinguir dos tipos de tarjetas:

1. Tarjetas RAM: Permite Ampliar la memoria de Carga de una CPU.

2. Tarjetas FLASH: Permite Guardar el Programa de usuario y los datos de forma
segura (incluso sin pila de respaldo). La tarjeta Flash puede programarse en la
unidad PG o en la CPU. Con la tarjeta Flash también se puede ampliar la
memoria de carga de la CPU

Vista frontal Vista lateral

® | G p—
324

)
O m

e

g Placa de
2% caracteristicas
o3
e

. @

EE

o3 T
22

Empunadura

Fig. 09 - Estructura de la Memory Card

® Interfaz MPI/DP: A esta interfaz se pueden conectar los siguientes equipos:

1. Unidades de Programacion,
2. Equipos de operacién y Observacion.
3. Otros controladores S7-400 o S7-300

Esta interfaz puede configurarse también como maestro DP (como se realizo en este proyecto) y
de esta manera tener otra red Profibus-DP con hasta 32 esclavos DP.

e Interfaz PROFIBUS-DP: Pueden conectarse unidades periféricas descentralizadas,
equipos PG/OP y otras estaciones maestras DP.

d. Moédulos de Entrada y Salidas

Estos modulos proporcionan el vinculo entre la CPU vy los dispositivos de campos que forman el
sistema. A través de ella se origina el intercambio de informacion ya sea para la adquisicion de
datos o la del mando para el control de maquinas del proceso.
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Los modulos de E/S son equipos que permiten ampliar las entradas y salidas tanto digitales como
analdgicas. Los médulos de entrada convierten una sefial alterna o continua en una sefial de valor
I6gico continuo, los modulos de salida convierten una sefial de mando l6gico en una sefial alterna
0 continua. Se puede determinar las caracteristicas de algunos mddulos mediante la
parametrizacion correspondiente.

Existe una gran variedad de tipos de modulos de entradas y salidas compatibles con el tipo de
PLC utilizado, cada uno de los cuales sirve para manejar cierto tipo de sefial (digital o anéloga) a
determinado valor de tension o de corriente en DC o AC.

Todos los mdédulos utilizados son compatibles con la familia S7-400 de Siemens y a
continuacion se detallan los cadigos de los que fueron utilizados para este proyecto:

Entradas Digitales: 6ES7 131-7RF00-0AB0 y 6ES7 131-4BF00-0AAO.
Entradas Anal6gicas: 6ES7 134-7TD00-0ABO0 y 6ES7 132-4BF00-0AAOQ.
Salidas Digitales: 6ES7 132-7GD21-0ABO0.

Salidas Analdgicas: 6ES7 135-7TD21-0ABO.

Fig. 10 Familia Simatic S7-400

La eleccién de los médulos no es una tarea sencilla ya que estos deben ser compatibles con los
actuadores y sensores que deban comandar y estos a sus vez deben cumplir con las
normativas ATEX

e. Atmoésfera Explosiva.

Se entiende como Atmosfera explosiva (ATEX) a la mezcla de una sustancia inflamable en
estado de gas o de vapor con el aire, en la que, en caso de ignicién, la combustion se propaga a
toda la mezcla no quemada.

Para que se dé una atmosfera potencialmente explosiva se requiere la combinacion de la mezcla
de una sustancia inflamable o combustible (en el caso de esta planta lo son el Metiléster y el
Metanol en mayor medida) con un oxidante (Oxigeno) a una concentracion determinada, y una
fuente de ignicion. Teniendo en cuenta que los dos primeros son inevitables lo que debemos
anular por completo es la fuente de ignicion, que puede ser producida por fallas en las
instalaciones eléctricas, por tal motivo esta debe cumplir una serie de normativas y
reglamentaciones.
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e Clasificacion de Zonas ATEX

» Zona 0: presencia permanente o durante largos periodos de tiempo.
» Zona 1: susceptible de formarse en condiciones normales de trabajo.
» Zona 2: presencia poco probable y por cortos periodos.

Los principios de seguridad a considerar seran:

Las zonas de riesgo de explosion seran lo mas reducidas posible.
La presencia de equipos eléctricos se minimizara y seran de proteccién acorde a la zona.

ZONAS DE PELIGRO: ZONA 1: Ocasional

ZONA 2: Rara vez y por cortos periodos ZONA 0: > 50% del tiempo

Fig. 11 Clasificacion de Zonas ATEX

Los equipos destinados a trabajos en estos tipos de atmdsferas se agrupan segun:

1) Aparatos Grupo I: Para trabajos en minas o en las instalaciones exteriores donde se
puedan producir atmosferas explosivas:

a. Categoria M1: Nivel de proteccion muy alto.
b. Categoria M2: Nivel de proteccion alto

2) Aparatos Grupo Il: Destinados al uso en otros lugares en los que puede haber peligro de
formacion de atmosferas explosivas:

a. Categoria 1: Nivel de proteccion muy alto. Si falla un medio de
proteccion, existe otro que sigue manteniendo el nivel de proteccion.

b. Categoria 2: Alto nivel de proteccion.

c. Categoria 3: Nivel normal de proteccion.

f. Equipos eléctricos aptos para zonas explosivas
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Un equipo eléctrico solo sera apto para zonas explosivas, si esta construido con arreglo a uno de
los siguientes modos de proteccion:

*d = Envolvente Antideflagrante. El equipo eléctrico estd encerrado en el interior de una
envolvente capaz de resistir la explosion y de no transmitir la inflamacion al ambiente
circundante, ni por sus juntas de unién, ni por otras comunicaciones.

*e¢ = Seguridad Aumentada. Se basa en asegurar la no formacion de arcos, chispas o
sobrecalentamientos en aparatos, tomando: un coeficiente de seguridad elevado, bornes
especiales que no pueden aflojarse, aislantes de alta calidad y con un IP54 minimo.

*j = Seguridad Intrinseca. Un aparato o circuito es intrinsecamente seguro cuando no sea capaz
de producir chispas o efectos téermicos suficientes para provocar la inflamacion de una atmdsfera
de gas determinada. Esta indicado para instrumentacion, ya que consiste en disefiar circuitos en
baja tension y reducir la intensidad tomando, ademas, en consideracion los posibles defectos que
puedan producirse y los almacenamientos de energia en condensadores, cables e inductancias.
En nuestro caso los mddulos utilizados corresponden a esta clasificacion.

*p = Sobrepresion Interna. Las maquinas o materiales eléctricos estan provistos de una
envolvente o instalados en una sala en la que se impide la entrada de los gases o vapores
inflamables, manteniendo en su interior aire o un gas no inflamable, a una presién superior a la
atmosférica exterior.

*k= Inmersién en Aceite. Se realiza de manera que no puedan inflamarse los gases o vapores
inflamables que se hallen por encima del nivel de aceite y en el exterior de la envolvente.

*q = Aislante Pulverulento. Las partes bajo tension del material eléctrico estan completamente
sumergidas en una masa de aislante pulverulento.

*m = Encapsulado. Los elementos a proteger estan encerrados en una resina, de tal manera que
una atmosfera explosiva no pueda ser inflamada ni por chispas, ni por contacto con partes
calientes internas al encapsulado.

8-channel NAMUR 4-channel digital 4-channel analog
digital input modul  output modul till input modul,
40mA supports the HART-

protocol

Fig. 12 Médulos de Seguridad Intrinseca

g. Hardware aplicando Normas de Seguridad ATEX
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En la siguiente figura se describe como fue armada la arquitectura del sistema de control de
planta teniendo en cuenta las Normas de Seguridad ATEX.

La Zona 2 corresponde a los Tablero Eléctrico CCM (Centro de Control de Motores) ahi se
encuentran los PLCs, Variadores de Frecuencias y Arranques Suaves.

La Zona 1 corresponde a puntos estratégicos dentro de la planta donde se encuentran tableros
distribuidos de sefiales, estos cumplen con los valores de IP de acuerdo a la funcion y ambiente
en que se encuentran. Aqui se instalan las estaciones remotas ET200iSP comunicadas con el
PLC mediante la Red Profibus y a estas se les conectan los sensores que se encuentran en las
areas criticas “Zona 0”. Cabe destacar que los sensores utilizados son de tipo NAMUR para los
digitales y HART para los sensores analogicos.

B Industnial kthernet

FM/UL Class | Zone 2 Class | Zone 1 Class | Zone 0
ATEX Zone 2 ) Zone 1 & Zone 0 &

Sensores Namur o Hart/

CcPU ET 200iSP Actuadores

= =
0 i RS485iS-Coupl

5 pler I

— |

i EEEEE2E
HMI
1l

Fig. 13 Arquitectura de Hardware aplicando Normas ATEX

e Sensores Tipo Namur

Son sensores inductivos con salida a dos hilos, que se emplean en areas con riesgo de
explosion, zonas de seguridad intrinseca (atmdsferas explosivas). Se diferencian de los
convencionales por la ausencia de las etapas comparadora (trigger) y de amplificacion, de
modo que en la zona con riesgo de explosion se encuentra solo la bobina sensora y en una
zona segura se encuentra el circuito amplificador que proporciona la salida adecuada.
Cuando un objeto se acerca a un sensor tipo NAMUR, éste varia su resistencia interna,
provocando un aumento en el consumo de corriente. Esta variacion se debe mantener
dentro de un margen de seguridad (representado en la grafica) que indica la norma DIN
19 234. El amplificador exterior se encarga de evaluar este cambio y convertirlo en una
sefial digital. Su apariencia externa es similar a un sensor inductivo normal.
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Fig. 14 Comportamiento Sensores Namur

e Sensores HART (Comunicacion simultanea analdgica y digital)

Este tipo sensores cumple con las normativas ATEX ya que el bus HART puede ser
limitado en potencia para utilizarse en este tipo ambientes y serd explicado con
profundidad en la siguiente parte de protocolos de comunicacion.

h. Interfaces de Comunicacién

Los PLCs utilizados poseen diferentes interfaces de comunicacion, entre ellas se encuentran:

e Multi Point Interface (MPI): Es la interfaz de la CPU con el PG/OP (PG: Programador,
OP: Panel de Operacién), o bien para la conexion en una Subred MPI. La velocidad de
transferencia de esta red puede modificarse desde 19,2 Kbit/s hasta 12 MBaudios. (No se
utiliza en este proyecto)

e Profibus DP: La interfaz Profibus DP sirve principalmente para conectar aparatos de la
periferia descentralizada (Variadores de Frecuencia, Estaciones Remotas, Arranques
Suave, etc.). Esta interfaz permite configurar grandes redes y determinar nuestros
maestros y esclavos. Su velocidad de transferencia es de hasta 12 Mbit/s

e Profinet PN: Esta sirve para establecer enlaces Industrial Ethernet/TCP-I1P

i. Protocolos de Comunicacién

Un protocolo de comunicaciones es un sistema de reglas que permiten que dos o mas entidades
de un sistema de comunicacion se comuniquen entre ellas para transmitir informacion por
medio de cualquier tipo de variacion de una magnitud fisica. Se trata de las reglas o el estandar
gue define la sintaxis, semantica y sincronizacion de la comunicacion, asi como también los
posibles métodos de recuperacion de errores. Los protocolos pueden ser implementados por
hardware, por software, o por una combinacion de ambos.

Los protocolos de comunicacion utilizados en este proyecto son:
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e PROFIBUS: Se utiliza para comunicar PLC con toda las Estaciones distribuidas de
sefiales de entradas y salidas, como asi también con los Variadores de Frecuencia y
Arranques Suave.

e HART: Se utiliza para comunicar PLC con sensores analdgicos de Caudal, Nivel,
Temperatura, Presion y pH.

e TCP/IP: Se utiliza para realizar comunicacion entre PLC y SCADA.

Protocolo de comunicacién PROFIBUS:

Profibus es un estdndar de comunicaciones para bus de campo. Deriva de las palabras PROcess
Fleld BUS.

Conexiones Fisicas

Profibus tiene, conforme al estandar, cinco diferentes tecnologias de transmision, que son
identificadas como:
1 RS-485: Utiliza un par de cobre trenzado apantallado, y permite velocidades entre 9.6
kbit/s y 12 Mbit/s. Hasta 32 estaciones, 0 mas si se utilizan repetidores.
2 MBP. (Manchester Coding y Bus Powered): Es transmisién sincronica con una velocidad
fija de 31.25 kbit/s.
3 RS-485IS.
4 MBPIS.
5 Fibra optica: Incluye versiones de fibra de vidrio mualtimodo y monomodo, fibra pléstica
y fibra HCS.

*Las versiones IS son intrinsecamente seguras, utilizadas en zonas peligrosas (explosivas).*
Tipos de Nodos

e Activos: Estos pueden actuar como maestros del Bus, tomando enteramente el control del
bus. En nuestro caso, el PLC.

e Pasivos: Estos Unicamente pueden actuar como esclavos, o0 sea, solo pueden dialogar con
el maestro del Bus mediante un simple mecanismo de pregunta respuesta; dos nodos
pasivos no pueden comunicarse entre si.

Clasificacion desde el punto de vista de la comunicacion

e Aplicaciones Mono-Maestro: Un solo maestro esta activo en el Bus, en nuestro caso es el
PLC, los demaés dispositivos de la red son sus esclavos. Y la lectura se realiza de manera
ciclica.

e Aplicaciones Multi-Maestro: Permite mas de un maestro. Pueden ser redes de sistemas
independientes donde cada maestro tiene sus propios esclavos o el caso en que se conecte
un instrumento de diagndstico.

Profibus DP (Detalles)
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Se hace hincapiés en este debido que es utilizado en nuestro proyecto.
Profibus DP esta disefiado para la comunicacion de datos de alta velocidad. La comunicacién
entre PLC-Dispositivos se realiza de forma ciclica segun la norma EN 50170, de forma que el
PLC lee de forma ciclica la informacion de los esclavos y luego escribe en ellos. Un dato muy
importante a tener en cuenta es que el tiempo de ciclo del bus (tr: tiempo rotacién, este vade 1 a
5m) debe ser mas pequefio que el tiempo de ciclo del programa del PLC. Ademas Profibus DP
proporciona poderosas funciones para el diagndstico y configuracion de las transmisiones de
datos de usuarios ciclicas. La comunicacion puede ser realizada mediante la monitorizacion de la
funciones tanto en el maestro como en los esclavos para lo cual se dispone de tres versiones o
variantes y estas son:
e DP-VO0. Provee las funcionalidades basicas incluyendo transferencia ciclica de datos,
diagndstico de estaciones, mddulos y canales, y soporte de interrupciones
e DP-V1. Agrega comunicacion aciclica de datos, orientada a transferencia de parametros,
operacion y visualizacion
e DP-V2. Permite comunicaciones entre esclavos. Estd orientada a tecnologia de drives,
permitiendo alta velocidad para sincronizacion entre ejes en aplicaciones complejas.

2) SCADA (“Supervisory Control and Data Adquisition”)

El software utilizado para realizar el SCADA fue SIMATIC WinCC V7.0. Es un sistema de
visualizacion de procesos escalable y dotado de potentes funciones para la supervision de
procesos automatizados. WinCC aporta funcionalidad SCADA completa en Windows para todos
los sectores, desde sistemas monopuesto hasta sistemas multipuesto distribuidos con servidores
redundantes y soluciones para todos los lugares de instalacion con clientes web.

S MATIC y
X Vﬁnéc

Figura 15: Logo ldentificatorio del Software.
El software del sistema WinCC esté disponible basicamente en dos variantes:
» WinCC paquete completo (RC: licencia para runtime y configuracion).

* WinCC paquete Runtime (RT: licencia para runtime).

a. Caracteristicas
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e Uso universal
- Soluciones para todos los sectores.
- Cumple los requisitos exigidos en la norma 21 CFR, parte 11.
- Multilingue, para uso en todo el mundo.
- Posibilidad de integracion en todas las soluciones de automatizacion y de
TI.
Todas las funciones de manejo y visualizacion a bordo.
Configuracion facil y eficiente.
Escalabilidad en toda la linea, también via web.
Estandar abierto para una integracion sencilla.
Microsoft SQL Server integrado para registro historico de datos como plataforma
de informacion.
Produccion mas transparente gracias a Plant Intelligence.
e Ampliable con opciones y add-ons.

b. Estandar abierto para una integracién sencilla

WinCC apuesta consecuentemente por maximizar la capacidad de integracion: controles
ActiveX y .NET para aplicaciones tecnoldgicas y sectoriales, comunicacién de proceso no
propietaria via OPC, interfaces estandar para el acceso externo a la base de datos (WinCC OLE-
DB y OPC HDA), lenguajes de script estandar integrados (VBScript y ANSI-C), acceso a datos
y funciones del sistema a través de Application Programming Interface (API) con ayuda del
Open Development Kit (WinCC/ODK), ampliaciones especificas de usuario del editor grafico de
WinCC por medio de Visual Basic for Applications (VBA).

c. Todas las funciones HMI a bordo

Las funciones HMI aptas para la industria forman parte de la dotacion basica del sistema:

« Visualizacion totalmente gréfica de las secuencias y el estado de los procesos

» Manejo de la instalacion desde una interfaz de usuario que se puede personalizar, con
menus y barras de herramientas propios

« Sefalizacion y confirmacion de eventos

« Archivo de valores medidos y avisos en una base de datos del proceso

* Protocolizacion de los datos actuales del proceso y de datos de archivo registrados
 Administracién de usuarios y sus permisos de acceso
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Figura 16: Pantalla de Desarrollo Principal.

CAPITULO N°4: PROGRAMACION DEL PLC Y SCADA

1) PLC

En este capitulo se describen los lineamientos llevados a cabo para la realizacién de la
programacion del PLC.

El programa utilizado para realizar la programacion del PLC es “Step7 V5.5 SP2” de la
Compafiia Siemens.

Primeramente se describen los datos a utilizar, luego los bloques indispensables para realizar
la I6gica y la interaccion entre estos.

a. Tipos de Datos Manejados

En la siguiente tabla se presenta un resumen con los tipos de datos utilizados en este proyecto.

Entradas Digitales 1 0.0 IBO IWO0 IDO

Salidas Digitales Q 0.0 QB 0 QW o Qbo

Entradas Analdgicas PIBO

Salidas Analdgicas PQB 0

Marcas Internas M 0.0 MB 0 MW 0 MD 0 MD O
Bloques de Datos DBxx.DBX0.0 | DBxx.DBB O | DBXX.DBW 0 | DBxx.DBD O DBxx.DBD 0

Tabla 3: Bloques utilizados en el programa.
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Las siglas I, IB, IW e ID hacen referencia al tipo de dato a utilizar de las misma forma ocurre
con Q, los nimeros que acompafian a estas hacen referencia Bit, Byte, Word o Doble Word
utilizados.

Las Marcas internas (M) son porciones de la memoria de la CPU que se utiliza para almacenar
resultados intermedios. Solo una parte de estos son retentivos y la cantidad de estos depende del
modelo de la CPU.

b. Arquitectura de Programacién

Se pueden diferenciar dos tipos de blogques segun su contenido:

e Bloques Logicos: Contiene parte del Programa. OB, FB, FC, SFC, etc.
¢ Bloques de Datos: Solo almacenan datos. DB

Blogues de Organizacion (OB): Estos son una interfaz entre el sistema operativo de la CPU y el
programa del usuario. En estos se determina el orden de procesamiento del programa de usuario.
Son llamados por el sistema operativo y controlan el procesamiento ciclico, alarmas de
programa, el comportamiento de arranque del sistema de automatizacién y el tratamiento de los
errores.

Programando los OB se define el comportamiento de la CPU. El sistema operativo de la CPU
del S7 ejecuta el OB1 de forma ciclica esto quiere decir que una vez que finaliza el OB 1 lo
vuelve a ejecutar nuevamente. Por lo tanto dentro de este podemos llamar los FB, FC o SFC.

Bloques de Funcién (FB): Un FB es un blogue l6gico programable con datos estaticos. Este
bloque tiene “memoria propia” la cual es escrita cada vez que se ejecuta este. Esta parte de
memoria asignado se denomina “bloque de instancia”.
Todos los parametros y datos estaticos se almacenan en un DB de instancia. Estos blogues
ofrecen la posibilidad de programar operaciones complejas que se repitan con frecuencia como
los son los Bloques de motores, valvulas, lecturas, etc.

Modulos de Funcién (FC): Las funciones son bloques programables, a diferencia de los FB
estos no tienen memoria. Las variables temporales de estos se memorizan en la pila de datos
locales. Estos datos se pierden tras el tratamiento de los FCs. Estos blogues son utilizados para
devolver un valor de funcion al bloque que realiza la Ilamada de este (es muy utilizado para
realizar funciones matematicas o combinaciones binarias).

Bloques de Funcion del Sistema (SFB): Es un blogue de funcion integrado en el sistema
operativo de la CPU que se puede llamar, dado el caso, desde el programa de usuario.

Estos blogues son predisefiados por el fabricante y cumplen funciones especificas. Al igual que
los FB poseen DB de instancias.

Funciones del Sistema (SFC): Una funcidn del sistema es una funcién pre programada integrada
en la CPU S7. La SFC se puede llamar desde el programa. Como las SFCs forman parte del
sistema operativo no se cargar al programa. Al igual que las FCs, estas no tienen bloques de
memoria asignados.
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Blogues de Datos (DB): Los DBs sirven para depositar datos de usuarios, es decir que los
bloques de datos contienen datos variables con los que trabaja el programa de usuario. Los
bloques de datos globales contienen datos de usuario utilizables desde otros blogues.

Existen bloques de datos globales que se cargan con datos que son referenciados reiteradas
veces y por mas de un bloque y bloques de datos de instancia que se cargan con los datos
utilizados en un FB, es decir, que a cada llamada de un bloque de funcion que transfiere
parametros esta asignado un blogue de datos de instancia.

Al contrario de los datos en el area de datos locales, los datos contenidos en un DB no son
borrados al cerrar el DB o al concluir con el tratamiento del correspondiente blogque l6gico. Cada
FB, FC u OB pueden leer o escribir los datos de un DB global.

También es importante destacar que los datos que permanecen en los DB son retentivos, es
decir, que ante una falla de PLC o pérdida del suministro de energia, los valores contenidos en
los DB no se borran.

Marcas: Son areas de memoria en la CPU que se utilizan para guardar resultados de operaciones
o para fijar valores. Una marca se guarda en la memoria volatil de la CPU, por lo que ante un
corte de energia se pierde toda la informacidn contenida en esta.

c. Configuraciéon y Parametrizacion del PLC

Esto constituye el primer paso cuando realizamos la programacion del PLC, en esta se
colocan todos los dispositivos que van conectados a la CPU y se le cargan las direcciones de 1/0
a cada uno de estos.

1 ; Fuente de aliment. PS407

3 Eﬂ CPU 416-2 DP .

e e FPROFIBUS NEUTRA/BID: Sistema maestio DP (1)
X MPLDP

4 S CP 4431
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Figura 17: Configuracion de Hardware de PLC.

d. Configuracion de Redes (Ethernety Profibus)

Para la configuracion de las redes utilizamos la herramienta NetPro que viene junto con el
Step7, con este podemos configurar las direcciones de todos los dispositivos que conforman la
red y las velocidades de trabajo.

En la figura podemos observar la red Ethernet (Cable verde) formada por los PLCs vy
SCADAs, como también la red Profibus (Cable Lila) la cual esta formada por los PLCs y sus
esclavos (Estaciones Remotas, Variadores de Frecuencias y Arranque Suaves).
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Con esta herramienta también se configuran los enlaces de comunicacion entre los PLC,
permitiéndole a las CPU compartir datos.
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Figura 18: Configuracion de Redes utilizando NETPRO.

e. Simbdlico

Este es un listado de todos los Tags (simbolos que se le asignan a las variables manipuladas por
el PLC) utilizados en el programa, en este se deben especificar el tipo de dato que representa y la
direccién asignada.

ﬁEditor de simbolos - [Programa 57(1) (Symbols) -- PAMPABID1'PLC BIODIESEL",CPU 416-2 DP]
W3] Tabla Edicin Insertar Ver Herramientas Ventana Ayuda
JD” = ‘ =] | & B ‘ el | ITodosIossl’mboIos jvff ‘ k?|
Estado | Simbolo Direccid /| Tipo de dsto | Comertatio
1159 W-14683C3_CE | 0o BO0OL
1160 W-14683C3_C0 | 0.1 BO0OL
1161 W-160E2-D1 _CE | 0.2 BO0OL
1162 W-1B0E2-0 _CD | 03 BOOL
1163 W-1B0E2-D2_CE | 0.4 BOOL
1164 W-1B60E2-D2_CD | 05 BOOL
1163 W-160%2-F1_CE | 06 [Slele
1166 W-160%2-F1_CD | 07 BOOL
1167 W-163-01_CE | 30 BOOL
1168 W-163-01_CD | 31 BOOL
1169 W-16352_CE | 3.2 BOOL
1170 W-16352_CD | 33 BO0OL
1171 W-166P4_CE | 3.4 BO0OL
1172 W-166P4_CD | 348 BO0OL
1173 W-166PE_CE | 36 BOOL
1174 W-1BE6PE_CD | 37 BOOL
1175 W-166PT_CE | B0 BOOL
1176 W-166PT_CD | 6.1 [Slele
1177 W-B0041_CE | 6.2 BOOL
1178 W-B00A1 _CD | 6.3 BOOL
1179 W-BO0P24_CE | 6.4 BOOL
1180 W-BO0P2A_CD | 6.5 BOOL
1181 -B00%1 _CE | 6.6 BO0OL
1182 W-B00W1 _CD | 6.7 BO0OL
1183 W-B00%1 W _CE | 9.0 BO0OL
1184 W-B00% 1 W _CD | 9.1 BOOL
1185 LE-160C1-1 | 9.2 BOOL
1186 L=-160P3-2 | 9.3 [Slele

Figura 19: Editor de Simbdlicos.
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6- Programa

El paso siguiente es la creacion del Programa, una vez realizado se procede a descargar el mismo
a la CPU del PLC. Para esto deben tomarse los recaudos necesarios, ya que cuando realizamos
una descarga completa se pierden los datos que la CPU tenia almacenados.

En la siguiente imagen se muestra la disposicién que adoptan los bloques del programa:

=& PAMPABIOT I Datos de sistema L FB207 3 FB244 3 FBd22 £} FE453 3} FEE26 }FBEER £ FET00 3 FB737 3 FB813
£ [ PLCEIODIESEL = 081 £ FB208 £ FB245 8423 £} FB480 oFFBE2T £} FEEG4 o FET0N £ FET38 £ FBg14
- B[ CPUHIB2D0P 3 0B35S 43 FB203 43 FB246 HFB424 £HFB4BT 3 FBE28 43 FBESS 3 FB702 43 FB733 43 FB81S
- Programa 57011 |y ppan £ FB210 0 FB247 3 FB425 o} FB4E2 3 FBE29 3} FBEGE o FB703 £ FB740 3 FBE16

(@ Fuentes o= 0882 o FB211 o FB248 £} FB4Z6 o} FE4E3 £} FEE30 £} FEEE7 o FE704 £ FE741 £ FBE17

o] Gloaues o 0BE3 3 FB212 3 FB249 3 FB427 3 FE4E4 £} FBET £} FEEES 3 FE705 3 FBT42 3 FBE13
[ i 0BES 3 FB213 3 FB290 3 Fed2e £} FE4EG 3 FEER £} FEEES 3 FET06 3 FBT43 3 FBE13
FANPABI0PCO! = 0B85 o FB214 0 FB251 3 FB429 3 FB4EE £} FBE33 £} FBET0 o FB707 o FB744 £ FBE20
PAMPABID-PLD2 = 0887 3 FB215 3 FB252 3 FB430 o} FB4E7 3 FBE34 0 FBETT 3 FB708 3 FB745 0 FBE21

. BIDDIESEL DRg | 0B100 o FB216 o FB253 o FB431 o} FB4EE 0} FBE35 o} FBET2 o FB703 o FE745 o FBEZ2

C SERVICIDS DBs | [ 0B121 £ FB217 3 FB255 3 FBd32 3 FE4ES £} FEE36 £} FEET3 o FETIN 3 FBT47 3 FBE23

S el 3 FB212 3 FB256 3 FB433 £} FE4T0 £ FEE7 £} FEET4 BTN 3 FBT42 3 FBE4

|53 FBS1 o FB219 3 FB257 3 FB434 o FBEDT 3 FBE30 0} FBETS o FB712 o FB749 3 FBE2S

|53 FB58 0 FB220 3 FB258 3 FB435 3 FBE02 3 FBE3 3} FBET6 o FB713 3 FB750 3 FBE26

53 FB70 9 FB221 3 FB259 3 FB436 3 FBE03 3 FBE40 0} FBET7 o FB714 43 FB751 3 FBE27

|53 FBT1 0 FB222 3 FB260 3 FB437 3 FBE04 3 FBE41 £} FEETS o FETIS 3 FBTS2 3 FBE28

o FB106 0 FB223 3 FB40T 3 FB438 £} FBEDS 3 FEE42 £} FEETS oFETIG 3 FB752 £ FBE2

= Fe109 £ FBz24 £ FBa02 £} FB439 £} FBE0G o} FBE43 £} FBEE0 o FB717 3 FB754 £ FBEN

@ FB110 3 FB225 3 FB403 3 FB440 3} FBE07 3 FBE44 0} FBEAT o FB718 3 FB755 £ FBem

53 FB1T1 3 FB226 £ FBa4 o PB4 3 FBE08 3 FBE45 3 FBEE2 o FB719 3 FB756 0 FBER2

o FB112 o FB227 £ FBA05 o FB44Z £} FEEDS £} FEB4G £} FEEE3 o FE720 £ FE757 o FBEE

o FB113 0 FB228 3 FB406 3 FB443 £} FEET0 3 FEE4T £} FEEE4 o FET21 3 FBTS2 3 FBEH

o FB114 £ FB229 £ FBa07 £} FB444 o} FBET £} FEE48 £} FEEES o FE722 £ FB7S3 £ FBES

= FB115 0 FB230 3 FBa08 3 FB445 o FBE12 3 FBE49 3} FBEE6 O FB723 43 FB760 3 FBE36

53 FB116 o FB2I 3 FB409 3 FB446 3 FBE13 3 FBES0 3} FBEE7 o FB724 43 FB761 3 FBEY7

o FB117 o FBZE 0 FE410 £ FE447 o} FEET4 £} FEES1 £} FEEES o FE7Z5 £ FBE0 o FBES

= FB121 o0 FBzn 4 FB41 3 FB448 £} FBE1S £} FEER2 £} FEEES o FET26 3 FBE02 o FBEn

o el 3 B2 o FB412 3 FB449 £} FBE1E £} FEES £} FEE30 o FE727 3 FBE0E 3 FBE40

@ Fp125 3 FB235 o FBN3 £ FB450 0} FBE17 o} FBES4 3} FBEIN O FB728 3 FBE04 £ FB84T

Figura 20: Ordenamiento de Software en Step7.

Luego de realizar un exhaustivo analisis de la l6gica descripta en el capitulo 2, se prosigue a la
programacion de enclavamientos, condiciones de automatico, recetas y secuencias.

Son muy importantes las medidas de seguridad que se tomaran porgue de ello depende el
correcto funcionamiento de la planta.

Cada equipo cuenta con una palabra de comando y una de estado.
e Comando: EI PLC le asigna la tarea que debe realizar el equipo.

e Estado: EI PLC toma el estado del equipo, de esta se puede determinar el correcto
funcionamiento o si hay una falla en él.

Se destaca también que ante alguna falla en los equipos se da un aviso de alarma donde se indica
el tipo de falla y el nombre del equipo afectado.

f. Componentes del Programa

En este programa los OBs utilizados sirven para procesamientos ciclico (1,35,100, etc.) y
detectar errores (todos los OB8x) ya sea en la conexion de dispositivos o en la logica de
programacion.

La ejecucion “normal” de un programa es ciclica con la utilizacion de OBI, por lo tanto
dentro de este se puede observar la organizaciéon del programa. Aqui se encuentran todas las
Ilamadas de rutinas (Funciones especificas FC), los demas bloques nos permiten organizar las
alarmas y el tratamiento de errores.
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Los bloques de funcién son bloques que permiten programar una funcidén que puede ser
Ilamada reiteradas veces y en distintos FBs o FCs. Por ejemplo el control de cada motor o
valvula se realiza mediante un FB que llama a FB general que controla el actuador (FB110 en los
motores y FB109 para el caso de las valvulas).

Tambien existe un FB de lectura (FB111 y FB116) que toma los valores analdgicos que
ingresan por los moédulos de entradas analdgicas y los transforman en un valor que representa la
magnitud de la variable medida en los transmisores en campo.

Para generar la logica de funcionamiento en automatico se utiliza también un bloque
creado por nosotros que permite realizar la secuencia de arranque de la neutralizacion (FB60).

Ademas se pueden listar otros bloques que podemos encontrar dentro del programa que
realizan tareas especificas como los son los blogues PID, Totalizadores, Switch, etc.

2) Sistema SCADA

Un SCADA es un sistema empleado en ordenadores que permite la interaccion Humano —
Maquina basandose en una interfaz grafica. Como hace referencia su sigla (Supervisory Control
And Data Acquisition), éste sistema permite tener una visualizacion a tiempo real de las
actividades que se estan realizando en cada parte del proceso en cuestion, esto quiere decir que
no sélo permite ver el estado de los actuadores, sino que también podremos obtener lecturas de
distintos sensores, alarmas y advertencias al tiempo exacto en que ocurran. Ademas, gracias a
este sistema podremos almacenar valores historicos de los sucesos acontecidos dentro del
recinto.

Como fue nombrado en los capitulos anteriores, el software utilizado para realizar SCADA fue el
SIMATIC WinCC V7.0, del fabricante SIEMENS. En este capitulo detallaremos cada una de las
partes de nuestro sistema.

a. Actuadores

En esta seccidn se presentan cada uno de los actuadores en los distintos colores que pueden
visualizarse en el SCADA, cabe destacar que para TODOS los actuadores se utiliza la misma
nomenclatura de colores:

¢ Rojo: Falla

e Rojo con parpadeo: Falla NO reconocida

e Gris: Equipo Desenergizado

e Verde: Equipo energizado

Junto a cada actuador se presenta la pantalla de comandos, dicha pantalla se presenta como un
PopUp cada vez que el operador hace click sobre el equipo que desea controlar.
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A AYUDA RAPIDA 23
Imagen Comentario Comentario
& Motor detenido y desenergizado Valvula cerrada
Motor en marcha o energizado Valvula abierta

-

Motor con falla reconocida por el operador

Valvula con falla reconocida por el operador

Motor con falla no reconocida por el operador

Valvula con falla no reconocida por el operador

Motor con falla de confirmacion

Valvula con posicionador de cierre deshabilitado

Motor con falla de termico

Valvula con posicionador de apertura deshabilitado

Motor con falla externa

Valvula con falla externa

Motor en modo manual

Valvula en modo manual

Motor en modo enclavado

Valvula en modo enclavado

Motor en modo automatico

Valvula en modo automatico

Motor en modo simulacion

Valvula en modo simulacion

Motor con pulsador de parada presionado

Valvula normal abierta

Motor con algun blogueo activo

Motor con algun Enclavamiento Deshabilitado

Valvula con algun blogueo activo

@EEIW”EE]E]E]II W

Valvula con algun Enclavamiento Deshabilitado

i &E%_WE]’" #EEE @

Comentario

Imagen

Comentario

EEN.-.

Lectura, estado normal

129 [E=

Lectura en modo simulacion

AR~

PID, walor de SET POINT (valor deseado}
(si esta en 5P Local el valor se puede ingresar aqui}
— PID, valor de PV [Variable de proceso a controlar)

PIDY, walor de OUT (salida del controlador 0 a 100%:)
{si esta en Manual el valor se puede ingresar agqui}

Switch en alarma

Lectura con canal fuera de rango FORZADO PID en modo forzado
Lectura con alarma bajo bajo {low low) =) PID no liberado
Lectura con alarma alto alto (hi hi) [m] PID en modo manual
[ Aarmale | |Lectura con alarma bajo (low) [A] PID en modo automatico
[ AmrmaHi | |Lectura con alarma alto (hi} [R’] PID en modo remoto
- | PID en modo local
Imagen Comentario
Incrementa la salida si esta en modo manual
Switch, estado normal = Decrementa la salida si esta en modo manual
oz Abre la pantalla de comando de PIDs

O
O
=

Switch en modo simulacion

Manual de Scada

Figura 21: Tabla de resumen de estados de actuadores

Las siguientes imagenes muestran los faceplate de cada uno de los actuadores que pueden encontrarse en
la planta con una breve descripcion de cada uno de sus componentes:
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MOTORES

A TAG: 1104 AC -- AR043011 - Neutralizacion | =z |

1104 AC Tag: 1104 AC ONR: 042 Potencia: Entrada CO:

ARD43011 - Neutralizacion Descripcion: AR043011 - Neutralizacion Salida Fisica: Entrada TO:

DETENIDO Enclav. 17 - 32

Alarmas Avisos

MODO ENCLAVADO ’i VA104AC ABIERTA HABILITADD ﬂ—
Enclavamientos: NO CUMPLIDOS - V1103AC-F ABIERTA HABILITADO ﬂ—
Cond. Arranque Auta: HO CUMPLIDAS
[BE30 FT-P1101 SIN ALARMA LO-LO HABILTADOD | R |-
o4 HABLTADD | R |- =
PARADA I |_os. HABLTADD | R |- O
|06, HABLTADD | R |-
v 7. HABLTADO | R |-
‘ Automatico ‘ o7 2]
|0z | _ HABLMADO |R |- | =
‘ Enclavado ‘ 5
[0g ] HABILTADOD | R |-
‘ Manual ‘ [10. HABLTADO | R |-
[ HABILTADOD | R |-
‘ Reconocer Falla 2 __HABLTADO | R |-
(E2 HABLTADD | R |-
I HABILTADD | R |-
|15. HABLTADD | R |-
| Enclavamientos | i8] HABLTADO | R |- |
| Cerrar | RESET

Figura 22: Faceplate MOTORES

Referencias:

- Datos del motor
- [Modo de funcionamiento y estado
—— Enclavamientos: En verde los que se encuentran cumplidos, en rojo los NO cumplidos
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LECTURAS
TT-1121A-2 | 8 o 0
e ® < 3 il
ENTRADA FISH:.RE““:"erl i | R GJ | | @ |
SP HiHi +90.0 70 3
Hist. HiHi 5.0 o0
SP Hi +80.0 20
Hist. Hi 5.0 40
ol
SPLo +10.0 20 ]
Hist. Lo 5.0
107
SP LoLo +50 . T T T T T T T T T
Hist Lota] 5.0 2:00:00 00:00:00 12:00:00 00:00:00 12:00:00 00:00:00 12:00:00 00:00:00 12:00:
- 08/2018  22/03/2018  22/08/2018  23/08/2018  23/08/2018  24/03/2018  24/08/2018  25/08/2018  25/08/2
Deshabilitada
flonerze ———— | Valor Y | Valor X/sello de tiemp{ Mombre de variable |
1 23/08/2016 11:32:07 i) LECTURAS\TT-1121A]
| Historico 1 2|
3
| Cerrar | EieYRangoMax:| +10Q EjeYRangoMin:| +(Q  EjeTiempos:| 5000 Min. Avisos  Alarmas = Trends
Figura 23: Faceplate LECTURAS
Referencias:

— Datos de la lectura

— Set Points Alarmas: Pueden habilitarse o no desde el botdn que se encuentra en amarillo
debajo de cada valor

—— Graficos historicos
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VALVULAS

AL TAG: V-1103AC-F -- ARD43011 - Neutralizacion

V-1103AC-F e 103ACF ONR: 025

ARD43011 - Neutralizacion cion: AR043011 - Neutralizacion

Salida

Avisos

HABLTADD | R |-
HABLMADO | R |-
HABLMADO | R |-
HABLMADO | R |-
HABLMADD | R |-
HABLMADD | R |-
HABLMADD | R |-

Enclav. 17 - 32 Alarmas

MODO ENCLAVADO
Enclavamientos:
o: NO CUMPLIDAS

Out: [l

Automatico ‘

| HABLMADD | R |-
|_‘ HABLTADD | R |-
| Manual ‘ HABLTADD | R |-

HABLMADO | R |-
HABLMADO | R |-
HABLMADO | R |-
HABLMADD | R |-
HABLMADD | R |-
HABLTADD | R |-

‘ Cerrar | RESET

BEEEEEEE EEEEEEEE

‘ Enclavamientos |

Figura 24: Faceplate VALVULAS

Referencias:

—— Datos de la valvula
- [Modo de funcionamiento y estado
—— Enclavamientos: En verde los que se encuentran cumplidos, en rojo los NO cumplidos
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#L TAG: VR-1121B-5 --

VR-1121B-S
P PV OUT % SP_PV]]
T 1500 T 100 o100
[ ] 120
1200 L+80 i
] 100 + 80
. L+60
90.0 ] a4 6o
600 A [ +40 60
7 + - 40
300 [+20 40 5
[ ] - 20
L1 0.0 4 | L L +p 20 A
0.00
[ 0.00 ] ) o
T T T T T T
SP Local R 13:15:00 13:18:00 13:21:00 13:24:00 13:27:00 13:30:00 133
Automatico 25/08/2018 25/08/2018 25/08/2018 25/08/2018 25/08/2018 25/08/2018 25108
SP Remoto Valor Y | Valor X/sello de tiemp{ Mombre de variable Y |
1
Manual 1 e —
2 25/08/2018 13:22:57 i| SCADA_SERVIDOR
3
Trend Avisos
| Parametros 1
Parametros PID —Limites F)UT N ONR-048
c Ganancia Proporcional Tiempo Integrativo Tiempo Derivativo ‘Walor Minimo Walor Maximo
| | seo. NN 5=
Figura 25: Faceplate PIDs
Referencias:

—— Datos del PID
- [Modo de funcionamiento y estado
—— Graficos historicos

Parametros
SWITCH _
AL TAG: LS-1103AC-1 -- Switch de Nivel  [wE3a]
LS-1103AC-1 B
Switch de Mivel
Valor entrada digital: ! Alarmas
Figura 26: Faceplate PIDs
Referencias:

—— Datos del Switch
—— Estado
—— Habilitar o deshabilitar simulacién
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b. Navegacion en SCADA

El SCADA presenta varias herramientas que le permiten al usuario navegar en las distintas
pantallas de produccion, cargar parametros de seguridad, recetas, o simplemente abrir la
calculadora de Windows. A continuacion se muestran estas herramientas de navegacion:

—— Area de produccion elegida
—— Sub éarea

Los botones de las sub areas varian dependiendo del
area global que se elija. ]
En éste caso se muestra el area NEUTRALIZACION

I REARME TABLERO BIO ]
l MEUTRALIZACION ]
l BIODIESEL ]
[ SERVICIOS 142 ]
[ SERVICIOS 212 ]
Figura 27: Botones de navegacion de pantallas de produccion
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BARRA DE TITULO Y MENU DESPLEGABLE

Figura 28: Barra titulo

En esta barra pueden verse las alarmas recientes (y reconocerlas), el usuario que inicio cesion y
la fecha actual, ademas de esto se encuentra el boton que nos permite abrir el siguiente menu
desplegable:

Condiciones de Arranque

#cc2E0 3 13 panizlla de condichones
02 SMTENgUE 02 PIEmE
Parametros de Seguridad

ACesn 2 I3 pErtElia 02 COMTgUrasion o2
Parametnes de Segurkiad

Secuencias Automaticas

Acoeso 3 la parfalla de secuenclas
08 Programas AUDmaticns

VeriQcultar Tags
WuEEtre U oculRz g 1808 o2 ke
elemenios masirados en panialla
Databook

Acesso 3 informacion
2 eouipas

Curvas de Histéricos
Azoesn 2 la parizlla de cuna de
tenoenclzs NIsTrices o varanks
Ayuda Rapida

AC2s0 3 I3 pEriEllE 08 ZyUls rapkE
£z hos operadonss del sktema
Totalizadores

Wusstna Janela oo
Totallzasones & configuracio
Calculadera

Acoas0 dinacto 3 I3 calculadora gl
slslema operatvo (Windows &)
Cerrar

Permie S2rrar el supentsarko y
refomar 2l skstema oparatho.

Figura 29: Men( desplegable

Detalles del menu:

1- Condiciones de arranque de la planta (no utilizado)
2- Parametros de seguridad: al hacer click muestra al operario una nueva pantalla donde
podra cargar los parametros deseados
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LISTA DE PARAMETROS DE PLANTA

1104NA - Frecuencia

+100.0

178HW -V1178HW1 - F (Retardo Apertura Valvula)

V1178CIP1 - Histeresis

TT1178 CIP1 - Alarma HiHi - Cierra V1178 CIP1

V1178CIP2-S - Histeresis

TT1178 CIP2 - Alarma HiHi - Cierra V1178 CIP2

FIP1101 -% debajo del SP para Alarma

FIC 1134AC2 - % debajo de SP para Alarma

FIC 1104 AC1 - Porcentaje por debajo de SP para Alarma

TIC 1121 B - Si Temperatura Sensor < Activa Enclavamiento

M1182S - Alarma Activa LAL 118251 - Activa Timer y Enclavamiento

PIA 1106 - Si Transmisor es mayor, se Activa Enclavamiento

1103NA - Frecuencia M1103NA. Para Variador de Recirculacion

P1132C - Frecuencia

SetFracuencia VRP 1101

Nivel SP 1103 AC - Llenado en Secuencia Automatico

Nivel SP 1102 NN - Llenado en Secuencia Automatico

Delta P - Diferencia de presion entre PT1163NH-1 y PT-1163NN-2

el d 4 el el

TIEMPOS PARAME TRIZABLES

Tiempo de Retardo Alarma TT 1121ABLO

Tiempo de Retardo Alarma FT 1104AC1 LO

Tiempo de Retardo Alarma FT 1134AC2 LO

Tiempo de Recirculacion OFF en Pausa

Tiempo de Recirculacion ON en Pausa

1

Figura 30: Parametros de seguridad de la planta

3- Secuencias automatico: Al hacer click muestra las secuencias que estan ejecutandose de

manera automatica

/4 MENU SECUENCIAS AUTOMATICAS

Secuencia Uno

Acoeso 3 B pantalla de secuencl
[14.]

Figura 31: Men( de secuencias automaticas

Este mend nos permite ingresar a cada una de las secuencias para ver en el estado en que se

encuentran:
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1- Ver/ Ocultar TAGs: Permite al operario elegir la opcion de ver o no los nombres de cada
uno de los equipos.

2- Databook: No utilizado

3- Curvas de Historicos: Al ingresar se abrird una nueva pantalla en la que el operario puede
escoger las lecturas a visualizar de manera historica.

A SECUENCIAS AUTOMATICA £3

SECUENCIAAUTOMATICO

Paso Actual Condicion de Salto Precondiciones Tiempo

‘ [ o | ‘ PRESIONE INICIAR SECUENCIA | NO CUMPLIDAS |“‘

_ Pausa Continuar Paso+1 Abortar AUTO

US0 1103NA

Precondiciones Precondiciones 1 RASI-EEE) '
1100 102NN DESHABILITAR
Iniciar Iniciar
Convencional Manoneutra.
Inicio Llenado CAMBIO A Inicio Llenado
1100 1100HN 102NN

Produccidn / CAMBIO A : Produccidn

1100 1100 100NN

:

Vaciado Re-Proceso Vaciado
1100 Tk Crudo T102MM

Figura 31: Secuencia automatica UNO

—— Comando de Secuencia
— [Estado de Secuencia

Desde esta pantalla se comanda todo el sector de Neutralizacion de Aceite (Inicio, Pausa,
Abortar, etc.), también podemos ver en estado se encuentra la secuencia y cuéles son las
condiciones para avanzar al siguiente paso.

En la seccion de “Anexos” se agregd un diagrama de flujo de la secuencia de Neutralizado.
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=] @ ® 4§

B EHE v SE 4

13:26:54 13:27:00

13:27:03 13:27:08 13:27:09 13:27:12 13:27:15 13:27:18

13:27:24

3 132727 13:27:30 13:27:33 13:27:36 13:27:39 132742
50812018 25/08/2018 250812018  25/08/2018  25/08/2018 250812018  25/08/2018  25/0812018  25/08/2018  25/08/2018  25/08/2018  25/08/2018 2500812018  25/08/2018 250812018  25/08/2018  25/08/2018 2500812018  25008/2018  25/08i2018 &

13:27:45

13:27:48

132751

Listo

£

4

Figura 32: Curvas de historicos

Ayuda rapida: Tabla resumen emergente que muestra al operario los distintos estados que

pueden tener los actuadores en el SCADA. Esta imagen fue mostrada al principio de esta

seccion.
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Figura 33: Totalizadores
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6- Calculadora: Abre la calculadora de Windows
7- Cerrar: Salir del SCADA.

c. Pantallas de Produccion

Las pantallas de produccion se pueden dividir en dos sectores: NEUTRALIZACION y
BIODIESEL, éstas se mostraran en el SCADA dependiendo de lo que el operario seleccione en
la barra de navegacion

Pantallas Neutralizacion:

10DO OFF

Figura 34: Neutralizacion 01
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Figura 36: Separacion
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Figura 37: CIP
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Figura 38: Secado
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Figura 39: Equipo de vacio

Figura 40: Servicios
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Figura 41: Nanoneutralizacion

RECETA DE PLANTA
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Figura 42: Receta de Planta

Esta pantalla permite elaborar la receta de planta, solo se deben completar los campos de color
amarillo y una vez cargados estos, la CPU de nuestro controlador procesa una serie de formulas
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dando como resultado los “Valores de Referencia” para todos los lazos de control involucrados
en el sector de Neutralizacion.

Pantallas Biodiesel:

1B3E3B-112

18384172

Figura 43: Transesterificacion 1
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Figura 45: Separacion Glicerina
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Figura 47: Purificacion Methilesteres
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Figura 48: Venteo

Figura 49: Unidad de vacio
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Figura 51: Destilacion Metanol — Glicerina
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Figura 53: Servicios BIO
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Figura 54: Preparacion Acido Citrico
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Figura 55: Receta de Planta Biodiesel

Esta es la pantalla principal del sector de Biodiesel, en esta se ajusta la capacidad con la que la
planta va operar, como también la cantidad de kilogramos de Metanol y Metilato de Sodio que se
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van a dosificar por hora. A partir de estos datos se generan los “Set Points” para los lazos de
control de Dosificacidn de los productos antes mencionados.

También muestra las principales alarmas de planta PSDS-1y TES, que sin ellas cumplidas puede
ser operada la planta.

Los totalizados permiten llevar un registro de lo que se fue consumiendo de cada insumo.
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Conclusiones

En este proyecto se logro que la “automatizacion del sistema” y que este pueda dirigir y resolver
situaciones que se le presenten a la planta, reduciendo ampliamente la necesidad sensorial y
mental humana, si bien la planta debe asistida por operarios que fijan el modo de trabajo de la
misma.

La planta posee decenas de lazos de control de distintos tipos, permitiendo hacer un uso eficaz de
los insumos utilizados en el proceso de produccidn, esto implica poder realizar un ajuste fino de
manera automatica de las variables del proceso que de otra manera no podria realizarse; como
resultado de esto se logra mejorar la productividad. También se programd una logica de
enclavamientos para cada uno de los actuadores (motores, valvulas, PIDs, etc.) que forman parte
de ésta, lo que permite una operacién segura minimizando los riesgos de accidentes; cabe
destacar que cuando se habla de esto no solo se hace referencia al personal de planta, sino
también a equipos implicados en el proceso y al medio ambiente, ya que los productos utilizados
son altamente inflamables y toxicos para el ser humano

Para realizar este trabajo se siguieron las especificaciones (Diagramas de Causas y Efectos,
Descripciones Funcionales de Planta) realizadas por Ingenieros de Proceso, las cuales fueron
transformadas en logica de programacion. Todo esto no podria haber sido posible sin haber
adquirido los conocimientos técnicos previos durante el cursado de la Ingenieria.
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Enclavamientos

Vélvulas
W1 103AC-F closes when either LAH 1103AC-2 alarm
or LIC 1103AC high high
or TIC 11218 low alarm for xx sec see Parametersi2
or  FIP1101 low flow alarm for xx sec
or FIC 110£AC1 low alarm for xx sec
or low alarm for xx sec
or alarm(1)
or  M1104NA alarmy1)
or  MP1134AC alarm(1)
or  MP1178NA alarmy(1)
or Draining mode running
or___Held mode running
Opens when LIC 1103AC no high
and M1104AC no alarmi1)
and MP1134AC no alarmi1)
and [either Filing mode running
or Production mode running _
de-energized + safe state when emergency shutdown push button hardwired
emergency shutdown push button SCADA
1134AC-F closes when either LAH 11344AC-3 alarm
or LAH 11344C-2 alarm
or  Hold mode running
Opens when LAL 11344C-1 alarm
and [ether Filing mode running
or Production mode running
de-energized + safe state when emergency shutdown push button hardwired
emergency shutdown push button SCADA
110440 closes when gither W1103AC-F close
or Hold mode running
Opens when W1103AC-F open
and [ether Filing mode running
or_Production mode running
de-energized + zafe state when emergency shutdown push butten hardwired
emergency shutdown push button SCADA
V1103AC-03 Closes when gither  Draining 1103NA ended
or Hold mede running
or Seq. Recirculation 1103NA  running
Opens when either  Filing mode running
or Draining mode running (steps before Draining 1103NA)
or __ Production mode running
de-energized + safe state when emergency shutdown push button hardwired
emergency shutdown push button SCADA
W11TBNA-F closes when either LAH 1178NA-3 alarm
or LAH 1178NA-2 alarm
or  Hold mede running
Opens when LAL 1178NA-1 alarm
and [either Filing mode running
or Production mode runming
de-energized + safe state when emergency shutdown push butten hardwired
emergency shutdown push button SCADA

Sebastian José Marengo
Rodrigo Pereyra

70



F.R.V.M. dela U.T.N.
Dpto. de Electroénica
Trabajo Final de Grado

Automatizacion de Planta de Producciéon de Biodiesel

WV1103NA-D2 Cloges when Any mode running (except seq recirculation or steps of Draining 1103NA)
Opens when either Seg. Reirculation 1103NA  running
or__ Draining 1103NA steps running
de-energized + zafe state when emergency shutdown push button hardwired
emergency shutdown push button SCADA
W1103NA-D1
W1 103NA-Y Closes when any mode running exeept Filing 1103NA steps
or Draining 1103NA steps
Opens when gither  Filing 1103NA runing
or __ Draiining 1103NA running

de-energized + safe state when

emergency shutdown push button hardwired
emergency shutdown push button SCADA

W1103NA-BA

Closes when

Opens when

any mode except Draining 1103NA steps

Oraining 1103NA steps

Wing

de-energized + safe state when

emergency shutdown push button hardwired
emergency shutdown push button SCADA

W1T18NA Closes when

Signal from centrifgal separater’s PLC

Opens when

Signal from centrifgal separator’s PLC

de-energized + safe state when

emergency shutdown push button hardwired
emergency shutdown push button SCADA

W1 118MNA-HW Closes when

Signal frem centrifgal separator’s PLC

Opens when

Signal fram centrifgal separator’s PLC

de-energized + zafe state when

emergency shutdown push button hardwired
emergency shutdown push button SCADA

W1118NA-D Closes when MAT18NA, close
Opens WM1118NA open
de-energized + safe state when emergency shutdown push button hardwired
emergency shutdown push button SCADA
V1182-D Closes when see Seg. 11825
Opens see Seq, 11823
de-energized + safe state when emergency shutdown push button hardwired
emergency shutdown push button SCADA
V1182-R Closes when see Seq. 11825
Opens see Seq. 11825
de-energized + safe state when emergency shutdown push butten hardwired
emergency ghutdown push button SCADA
V1182-5 Clozes when see Seq. 11825
Opens see Seq. 11825
de-energized + zafe state when emergency shutdown push butten hardwired
emergency shutdown push button SCADA
W1182-5 Closes when

Opens

de-energized + zafe state when

emergency shutdown push button hardwired
emergency shutdown push button SCADA
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W1 1TBHV-F Closes when

LAH 1178HW-3 alarm

Opens

L&H 1178HW-2 alarm__ forxx sec_ =&

de-energized + zafe state when

emergency shutdown push button hardwired
emergency shutdown push butten SCADA

W11TEHWA-F2 Closes when

LAH 1178HW-3 alarm

LAH 1178HW-2 alarm __ for xx sec

de-energized + safe state when

emergency shutdown push button hardwired
emergency shutdown push button SCADA

W CREF Closes when V11T8HW1-F2 open
Opens V11T8HW1-F2 close
de-energized + zafe state when emergency shutdown push button hardwired
emergency shutdown push butten SCADA
V1173CIP1-& Closes when Signal from contrel loop TIC-1178CIP1 (SP + hysteresis)
Cpens, Signal frem contrel loop TIC-1178CIP1 (SP - hysteresis)
de-energized + safe state when emergency shutdown push button hardwired
emergency shutdown push button SCADA
W117ECIP2-5 Closes when Signal from contrel loop TIC-1178CIP2 (SP + hysteresis)
Opens Signal from contrel loop TIC-1178CIP2 (SP - hysteresis)
de-energized + zafe state when emergency shutdown push button hardwired
emergency shutdown push butten SCADA
WV1118NA-T Closes when Butten " Envia a Reproceso” off
or  WV1106-F open
Opens Butten ™ Envia a Reproceso” on
and  WV1106-F close

de-energized + zafe state when

emergency shutdown push button hardwired
emergency shutdown push butten SCADA
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Motores
P1101 (crude oily stops when either V11034C-F close (W501:client’s crude oil storage tank)}
Client’s Supphy
stops & trips when emergency shutdown push butten hardwired
starts when
and WV1103AC-F open
and no emergency shutdown
M1104AC stops when either V1104AC close
or  V1103AC-F cloze
or  FIP1101 tow flow alarm for xx sec
or___Hold mode running
starts when i SRS
B i I _I
S 2 e
and | either Preduction running
or Draining running
.or Filling running _
and___no emergency shutdown
stops & trips when either emergency shutdown pugh button hardwired
or__emergency shutdown push button SCADA
M11344C stops when either  WV11044C close
or  LAL 1134ACA1 alarm for xx sec
or  FIC 1134AC2 low flow alarm for xx sec
or HOLD mode running
stops & trips when either emergency shutdown push butten hardwired
or__ emergency shutdown push button SCADA
starts when V1104ALC open
and FIC 1134AC2Z no alarm
and [ either Production mode running )
or Draining mode running
or Filing mode running
and no emergency shutdown
M1103AC stops when LAL 1103AC-1 alarm
stops & trips when either emergency shutdown push button hardwired
or___emergency shutdown push button SCADA
starts after x sec delay when LAL 1103AC-1 no alarm
and Any mode running
and no emergency shutdown
n =
MPN0ZAC stops when either
s B L =
or  FIC PTG et St ST S M S e DS ST e
of  FIC 104na S S AT SO0 EEC [ S AT
o EOHHERE AR
o PHI0E bk
or | ¥HORAC-OZ m’g:e| and | WHO3MA-DZ m’g:l =& cumple siempre
or  when zeq) Production mode suming | and “ither LaLnozac-1 stsom [except when Oraining 103MA, see Oraining seq.)
or Draining mode ST o LIC 10zac Aoty [ewcept when Draining N02MA, see Draining seq.)
o Filling mode !N'h’.b&'?_{?_ )
or  when seq.| Diraining [M03MA) FLNTRATT | and | either LalL M03MA- ST | Waciado del 1103MA
oF SHOSRAD2 el
or  when seq| Production mode st | and ither W03MA-F el ) Caming del aceite al secador
_or Oraining mode SUWIIT or ¥H03RA-O feralrg
ar YIHERA et
ar W0E-F ety ‘
Filling \
or  when seq,) [03RMA] running | and ither W03MA-F el ‘ Llenado del 110304
ar YH03RA-Y ctse
B or LAHM03MA-Z  absem
or  HOLD mode ST i
stops & kips when either  emergency shutdawn push butkon hardwired
or___emergency shutdown push button SCADA
starts when e padhial
and AR SR
and | either Froduction mode ST
or Oraining mode ST
or Filling mode ST
and__noemergency shutdown
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F1TERA Stops when either  WD4RA ety
or LAl iFemAa-1 ST
ar - FIC PTG Ay et FOF PR S TR
of___HOLD mode ST
stops & trips when either  emergency shutdown push button hardwired
of  emergency shutdown push button SCADA
starts when WD4RA T
and | either Froduction mode SLERITT
o Draining maode SLERITT
or Filling mede SLERITT
and  noemergency shutdown
RAT04 A, stops when gither  FICPHOZALC vy et Ty S MR (R a ST ter
o WH04MA e
o PHOZAC Ahe
of __Hold mode ST
sarts when FIZ PHOzAC A ST
and  WD4RA T
and | either Froduction mode FUTRITT
of DOraining mode FUTRITT
of Filling mode ST
stops & trips when either  emergency shutdown push button hardwired
ol emergency shutdown push button SCADA
ManA sharts when by operator from C. separator panel
and __noemergency shutdown
stops when signal from C. separator PLC
stops & trips when gither  emergency shutdown push button hardwired
or__emergency shutdown push button SCA0A
MAE2S stops when either  LASL 11325-1 ST i e [see parameters]
or| WNEZS-R minee and WI1E2S oiese|
or  LASH Tk storage Al S T A
stops & trips when gither  emergency shutdown push button hardwired
or_emergency shutdown push button SCADA
srartz when and | WHE2S-R oEEs o ar WE2S e |
and  =eq 11325 LTI
and  roooemergency shutdown
A7 EHW1 stops when LAL 1178Hw1-1 ST
stops & trips when either  emergency shutdown push butkon hardwired
or __emergency shutdown push butkon SCAD8
starts when and  Any mode Ll
and  roooemergency shutdown
RTECIF stops when either  LSL N73CIF1-1 ST
or  LSLNTECIFE1 T
or  Hold mode LT
stops & trips when either  emergency shutdown push butkon hardwired
or __ emergency shutdown push butkon SCAD S
starts when Flanually by Operator F St T e e sl
and  roooemergency shutdown
1106 stops when either  LAL 11061 ST
or  LIC1I0E A A
ar  W0E Pl
or - W0E-F Pl
of  L&H storage tank’s Stmomr customer’s signals
or  Hold mode ST
stops & trips when either  emergency shutdown push button hardwired
of _emergency shukdown push buthon SCADS
starts when LIC 1108 A
and  WI0E YT after wus sec [por si entra aire en la caneri a)
and  W0E-F YT
and | either Froduction mode FUTRITE
or Oraining mode FUTRITT
or Filling mode ST
and  no emengency shutdown
1% 1 ey stops when either  LAL 1132C ST
of __Holdmode ST
stops i trips when either  emergency shutdown push button hardwired
of  emergency shutdawn push button SCADA
starts when and  Any mode FUTRITT except Hold mode
and o emergency shutdown
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Variadores de Frecuencia

SC_PH34AC modulates with FIC PU344C2 and cazcaded by FI P10
de-eriergized « zafe mode when emergency shutdown push button hardwired
emergency shutdown push button SCADS

SC_MPNOZAC modulates with ether FIC P03AC
de-energized + safe mode when emergency shutdown push button hardwired
emergency shutdown push button SCADA

SC_MNTER S modulates with FIC PTER A and cazcaded by FIC PHOZALC
de-eriergized « zafe mode when emergency shutdown push button hardwired
emergency shutdown push button SCADS

SIC_104RLA modulates with Mo control loop required
de-energized + safe mode when emergency shutdown push button hardwired
emergency shutdown push button SCADA
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RECETA

A continuacion se muestran las planillas de Excel con los célculos requeridos por el ingeniero de
procesos encargado de la puesta en marcha. Los mismos, son ejecutados en el PLC.

Recipe

Praoject

REV 01

Parameter

il brvtlet Quality
Aty
oaphorods

Ca

kg
Humidity
Impurities

Aidity
Phosphorowus
Soaps
Humidity
Impurilies

Plant Capacity
Mominal Capacity
Momingd Flow rate
Aztual Flow rate
Actual Flaw rate outlet

Seccion 1100

5P Levels
1103AC3
1106

5P Temperatures
1121B

G

1181B

117aHW

5P Dosifications

Phosphoric acid
" Cone_ph
Ra_ph
Cone Dph

Exc ph

o

Input data
[ calculated data
Data from trasmitter
Units Mana Instrument

Ag, i k]
F 200 opm
Ca L] ppm
K 4d ppm
H 05 k]
Img a1 %
AG_D 0.1 %

20 ppm

] ppm

05 %
Img 0,01 %
Example

N_CA 160 Triday
N FI Egh
A Fl BEGT kgh 88687 kg'h data from FT 1183NM
A FIO kgh kgth  data from FT 1183NM2

flu] L sp Tar LT 11034AC

a0 % sp for LT 1106

a5 C o i

105 “C =

50 " 8

5 G Sp for TIC 1178HW

k]
o
5 pip MA
% pip Mb
% M

Water

dasil. Tar dilulion

Caustic soda
Co

Déuted soda concentration

Begumming Water

Dsi_ph
(R

ost_og_ oIS

Cone 50 48
Ro_so 1.5

Ext 80 5

R

- 5l se elije trabalar con el dato de Porcentale de Agua

Walar concentration in o
Dosif, Flow Rale

Sebastian José Marengo
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kgh

kg

kgh
It

kah

MA

Contsnts

Equations

M FI=HN CA® 1000/ 24 (1)

tiene que haber un selector en pantalla para que
el operador elija coal [drmals desss wtilizas

kptan basa seca

5P for F1134AC

BP for FT 1104AC1

+e 30%
5P for F11TENA

SP for FT 1104MAT

= (SP_ph * A_F1/1000}* (1+Exc_ph

(5P phi 100"

i {SP_ph 100 * H_F1J Cone_ph*130)°(1+Exc_ph/

Excesn
=+[[N_FL*
Dsl oo so

100 * (Dsf 5o { 100 -Conc 8o )/ 100 }/ {Dsf ag + Dsf so)

Dst_so an kgh

{ Conc_ag ! 100 * N_FL } - (Dsf_ph " {

Dsf_ph
Dsl_ss

M FI/ Conc ph ™ 100

en kg/
&n kg

({Ac_i«Ac_o ¥ 100 * 401 2B2 )+ | SP_ph /100 * N_FL

ne_ph) 1 100 )

SPfor FT P1102AC
dsta from FT P1101
data frem FT 11218

1100) * {(100-Cong_Dph) / Cone_Dph

}*{1+Exc_ph{100) 40598 °*

D=l_ag_ph - (Def_so * {100 - Cone_so) / 100)

{100-Cane_ph) | Cane_ph )

2" 100/ Canc_sa ) * (1 + Exc_so /100 )

H* N_FL 100
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