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RESUMEN

El trabajo de graduacion tiene como objetivo realizar la restauracion del control automatico de la torre
de absorcion del Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad del Valle de Guatemala. Dicha torre
genera una mezcla gaseosa entre CO, como soluto, unido al aire como gas inerte y agua, formulando asi

H,CO0; lo cual comiinmente se denomina soda.

La torre de absorcion ha pasado por diversas fases de automatizacion, pero ninguna de ellas ha
perdurado en el sistema. Por motivos como el tiempo de produccion y de la eficiencia de la formulacion, se

requeria la realizacion del disefio de automatizacion de la torre.

El disefio de automatizacion se baso en realizar una lista de componentes electronicos necesarios para
optimizar el sistema la cual describe brevemente el instrumento utilizado (marca, no. serie, rangos de trabajo
y hoja técnica). Junto con la lista de componentes se realizo una lista de sefiales de entradas y salidas
analogicas como digitales. Se realizaron diagramas eléctricos unifilares con el fin de describir las conexiones

eléctricas del sistema y un diagrama de proceso e instrumentacion (P&ID).

Para completar el disefio de automatizacion, se realizo un programa en RSLogix. Dichas instrucciones
seran las que el controlador l6gico programable (PLC) se encargara de realizar con el equipo instalado. El
programa se fundament6 en la generacion de H,CO5, tomando en cuenta aspectos como la temperatura de
los fluidos y la presion a la que se encontraban los extremos de la torre. El analisis de control del programa

se realizo en sistema abierto.

Por ultimo y como parte indispensable del disefio de automatizacion, se llevo a cabo una interfaz grafica
amigable para el personal y estudiantes del departamento de Ingenieria Quimica con la idea de simplificar el

uso del sistema de generacion de H,CO5 del Laboratorio de Operaciones unitarias.



I. INTRODUCCION

El disefio de automatizacion de procesos industriales ha adquirido un gran auge en los ultimos afios.
Este es uno de los objetivos mas grandes de las industrias o de los lugares donde se ejecutan procesos y se
requiere que se realice en poco tiempo y de forma eficiente. La automatizacion es un proceso industrial, el
cual consiste en incorporar un conjunto de elementos y dispositivos tecnoldgicos, los cuales aseguran el

control del proceso a realizar. (Garcia E. 1999)

La tecnologia de automatizacion se centra en el conocimiento de la instrumentacion electronica capaz
de implementarse en un proceso. Como pueden ser transductores, sensores, actuadores, dispositivos 16gicos
de control como los PLCs. Para automatizar un proceso se requiere del conocimiento de la tecnologia de

automatizacion, el cual nos ayuda a determinar qué clase de equipo utilizar en ciertos sistemas.

La torre de absorcion del Laboratorio de Operaciones Unitarias ha pasado por diversas fases de
automatizacion sin quedar precedentes de las mismas actualmente. Poco a poco el equipo se ha deteriorado

y no se ha realizado el mantenimiento requerido en cada componente.

Con este propdsito se realiza un disefio en el cual se rehabilite y automatice el proceso de absorcion,
teniendo en cuenta que la absorcion de gases es un proceso en el cual un gas entra en contacto con un liquido
con el fin de disolver ciertas particulas del gas en el liquido, la automatizacion busca originar el mismo

proceso de forma computarizada.

Para la automatizacion se realizaron diagramas eléctricos unifilares, diagramas P&ID, listado de
componentes electronicos (nuevos y ya existentes). Ademas, para formular el mismo proceso se hizo la
programacién que controla el sistema junto con una interfaz grafica con la cual el usuario tiene contacto y

puede entender facilmente el funcionamiento.



II. OBJETIVOS

A.OBJETIVO GENERAL

e Disefiar e implementar un sistema de automatizacion que controle el proceso de generacion
de H,CO; en la torre de absorcion del Laboratorio de Operaciones Unitarias de la
Universidad Del Valle de Guatemala.

B.OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Disefiar una interfaz grafica amigable al usuario que permita controlar la torre de absorcion
y monitorear las variables criticas del proceso desde una computadora.

2. Programar el control automatico de la torre de absorcion utilizando un controlador logico
programable (PLC).

3. Controlar y monitorear el caudal, conductividad de fluidos, nivel de agua y temperatura de
la solucion en el proceso de absorcion utilizando actuadores y sensores de grado industrial.

4. Instalar un boton de paro de emergencia para detener el proceso en dado caso se de una
falla en el sistema.

5. Elaborar un diagrama de conexiones eléctricas y el diagrama de proceso ¢ instrumentacion
del sistema con el software AutoCad.



III. JUSTIFICACION

Debido al avance tecnoldgico actual es importante la comprension de un sistema de control automatico.
Su uso es muy comun en la mayoria de areas en ingenieria y es de gran beneficio para los procesos
industriales. El objetivo de este trabajo de graduacion es restaurar e implementar un sistema de bajo costo
que controle automaticamente el proceso de absorcion en el laboratorio de operaciones unitarias. De esta
forma, se simplificaran las tareas de operacion y monitoreo del proceso para los usuarios del Laboratorio de

Operaciones Unitarias.

Este trabajo de graduacion tiene como objetivo principal la realizacion del disefio e implementacion de
un sistema de automatizacion que controle el proceso de generacion de H,CO5 de la torre absorcion del
Laboratorio de Operaciones Unitaria. Dicho proceso se basa en la transferencia de masa de un gas con un
liquido por medio de una torre empacada. Este proceso se realiza en diversas empresas dedicadas a la

formulacion de aguas gaseosas en el cual se genera la transferencia de masa entre el gas CO, y H,0.

La torre de absorcion situada en el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad del Valle de
Guatemala ha pasado por diversas etapas de automatizacion que han sido beneficio para la comunidad
universitaria. Debido al apresurado avance tecnoldgico es necesario incorporar nuevas tecnologias para que
los procesos sean mas eficientes y el estudiante pueda obtener pruebas (de solucidon) en menor tiempo con el

fin de realizar analisis de las soluciones deseadas.

A pesar del beneficio que han otorgado las automatizaciones, el manejo actual de la torre empacada (o
el manejo del proceso) es manual, como se ha mencionado. Para mejorar la productividad de la torre de
absorcion se realizd un redisefio del sistema para que se trabaje de forma computarizada el proceso de
produccion de H,CO;. Principalmente, se realizoé un analisis de los componentes que se podian adaptar y que

son necesarios para mejorar la eficiencia en la produccion de agua carbonatada.

El sistema tendrd dos modos de funcionamiento: el modo manual y el modo automatico. El modo
automatico serd de beneficio para posibles demostraciones e investigaciones donde el tiempo es un factor
determinante. Se busca innovar el equipo universitario para que las siguientes generaciones puedan trabajar
de forma optima en dicha torre y abrir la brecha para que se pueda continuar con la automatizacion de diversas

areas del Laboratorio de Operaciones Unitarias.

Por ultimo, se busca optimizar el proceso y a la vez proteger el equipo de manera que el proceso labore

en los estandares normales, deteniendo el proceso si llegara a existir una situacion critica.



IV. MARCO TEORICO

A. ABSORCION DE GASES

La absorcion de gases es una operacion en la cual un gas y un liquido entran en contacto con el fin de
disolver algunos componentes del gas en el liquido y asi obtener una solucion. (Treybal, 1988) Dicha
operacion se basa en el principio de transferencia de masa de un gas a un liquido. La transferencia de masa
requiere la presencia de dos regiones con composiciones quimicas diferentes en la cual se da el movimiento
de particulas de una region de mayor concentracion a otra de menor concentracion. (Cengel, 1997)

El proceso se lleva a cabo en una torre de absorcion donde la corriente de gas circula en contracorriente
con el liquido. Dicho contacto produce la transferencia del soluto de la fase gaseosa a la liquida. Se busca
que el contacto entre ambos elementos sea el maximo posible para que el soluto pueda pasar en su mayor
parte de una fase a otra.

1. Solubilidad de los gases en liquidos. La solubilidad es la capacidad que tiene un componente de
disolverse en un liquido. La solubilidad de los gases depende de la temperatura. Segun la ley de van ‘t HofT,
si se incrementa la temperatura de un sistema en equilibrio, se absorbera calor, por lo que al aumentar la
temperatura disminuye la solubilidad de un gas con un liquido. Por otra parte, la desviacion del equilibrio de
un sistema modifica la rapidez con la cual se va a disolver dicho componente gaseoso con el liquido.

En otros casos, la solubilidad del agua en gases como el hidrogeno, oxigeno, nitrégeno, metano y otros
aumenta cuando la temperatura aumenta, por lo que es aprovechado para otro tipo de operaciones (Treybal,
1988). A continuacidn, se presenta una grafica que muestra solubilidades de los gases en agua.

Figura 1. Solubilidad de los gases en agua.
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2. Torres empacadas. Entre los sistemas mas comunes para la absorcion de gases esta la torre
empacada. Se encuentra un e¢jemplo de dicha torre en la Figura 2.

Figura 2. Torre Empacada.

Salida de gas

!

Entrada de liquido —»
— Distribuidor de liquido

(McCabe, 2007)

La torre consiste en una columna cilindrica o torre con adaptaciones de entrada de gas en la parte
inferior, entrada de agua en la parte superior y salida para el gas y la sustancia obtenida en la parte inferior y
superior respectivamente. El gas que contiene el soluto ingresa en la parte inferior (debajo de los empaques)
y asciende a través de las hendiduras del empaque en contracorriente con el liquido utilizado.

El interior de la torre esta contenido de empaques. Los empaques proporcionan area de contacto entre
el liquido y el gas favoreciendo asi el contacto entre las dos fases.



Figura 3. Empaques comunes en torres. a) anillos Rashing; b) anillo metélico Pall; ¢) anillo plastico
pall; d) montura Berl; e) montura de ceramica Intalox; f) montura plastica Stper Intalox; g) montura
metalica Intalox.

(Treybal, 1988)

El tamafio y material del empaque se selecciona dependiendo de las condiciones en las que se trabajara
la torre, el costo, la caida de presion y los materiales inertes con los que se trabajaran. Aparte de esto se toman
en cuenta las siguientes caracteristicas:

- Proporcionar superficie inter facial grande entre el liquido y el gas.

- Quimicamente inerte.

- Estructuralmente fuerte.

- Bajo costo.

- Permitir paso de volimenes grandes del fluido a través de las secciones transversales de la torre sin
que exista inundacion con una variacion de presion.

3. Agua carbonatada. Unos de los procesos mas comunes realizados en el proceso de absorcion de
gases es el de carbonatar bebidas. Es un proceso que consiste en disolver diéxido de carbono en agua.

Usualmente lo trabajan a baja presion para que el diéxido de carbono libere la disolucion como pequeiias
burbujas que son las causantes de la efervescencia.

El ejemplo mas comun es el de las aguas gaseosas o también llamadas sodas. El diéxido carbono en
agua es dificil de disolver y por lo tanto se separa como gas. Para mejorar la solubilidad en el agua, se enfria
el agua a 4°C.



Figura 4. Solubilidad del CO2 en el agua.
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El CO, penetra en el agua y genera H,C O3 lo cual forma un acido base.
B. AUTOMATIZACION INDUSTRIAL

Automatizacion se le define al conjunto de métodos y procedimientos para la sustitucion de un operario
en un trabajo fisico y mental. (Ponsa, 2007). Se caracteriza por la utilizacion de elementos o sistemas
computarizados y electromecanicos que controlan maquinas o procesos industriales. La automatizacion
abarca la instrumentacion industrial que incluye sensores, transmisores de campo, sistemas de control y
supervision. Tiene como fin la recoleccion de datos y aplicaciones de software en tiempo real. Tiene como
objetivo llevar a cabo las tareas de un proceso a partir de entradas que modifican valores o brindan
informacion que caracterizaran a la salida, que es el producto.

Un sistema de control manipula valores de un sistema para obtener un funcionamiento deseado. Controla
un sistema sin que un operador intervenga directamente sobre los elementos. El sistema permite al operador
modificar los valores de referencia y de esta forma el sistema de control se encarga de transmitirlos y
controlarlos por medio de actuadores.



Figura 5. Interaccion del usuario con el proceso controlado.
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(Ponsa, 2007)

C.PLC (CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE)

Un controlador légico programable(PLC) es un sistema electronico programable disefiado para ser
utilizado en un entorno industrial, que utiliza una memoria programable para el almacenamiento interno de
instrucciones orientadas al usuario. Es capaz de implantar soluciones especificas tales como funciones
logicas, secuencia, temporizacion, recuento y funciones aritméticas, con el fin de controlar mediante entradas

y salidas (digitales y/o analdgicas) diversos tipos de maquinas y/o procesos (Torres y Jara, 2011).

Es el encargado del control de una maquina o de un proceso industrial. Contiene un procesador, memoria
puertos de comunicacion, etc. El PLC contiene multiples canales (entradas y salidas) para realizar el control
de un proceso. (Dahl-Skog, 2012)

Los canales de entrada miden distintas sefiales provenientes de sensores instalados en el proceso los
cuales llevan el control de una variable de proceso. Los canales de salidas actuan sobre una maquina o sobre
componentes electronicos en un proceso industrial con el fin de controlarlos.



Figura 6. Sistema de un PLC.
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(Bolton, 2006)

El PLC es un microprocesador utilizado para controlar usando una memoria donde almacena
instrucciones e implementa funciones 16gicas, secuenciales, de tiempo, contadores y operaciones aritméticas.
La interfaz de comunicacion de un PLC es la encargada de transmitir datos a otros PLCs o para recibir datos
de una PC. El PLC toma decisiones a partir de criterios programados por un operador, dicho programa
controlara dispositivos externos en el proceso.

D. MICROLOGIX 1100

El controlador logico programable MicroLogix1100 1763-L1I6AWA posee un procesador de
comunicaciones Ethernet/IP incorporado, edicion en linea, panel LCD que muestra el estado del controlador.
Contiene canales de entradas y salidas incorporadas, pero también se pueden incorporar médulos E/S para
un mejor desempefio.

1. Hardware. El PLC Micrologix 1100 contiene una fuente de poder, circuitos de entradas y
salidas, un procesador, combinacién de puertos de comunicacion RS232/485 y un puerto de Ethernet. Dicho
controlador contiene 18 canales de entradas y salidas (10 entradas digitales, 2 entradas analogicas y 6 salidas
digitales). Trabaja con voltajes de 120/240 VAC. A continuacion de muestra el hardware del controlador
(Obtenida de hoja técnica: MicroLogix 1100 Programable Controller).
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Figura 7. Caracteristicas del Hardware

Side View Top View

7

(Obtenida de hoja técnica: MicroLogix 1100 Programable Controller.)

Donde:
Bloque de salidas.
Conector de bateria.
Bus para expansion de 1/0.
Bateria
Bloque de entradas.
LCD.
LCD Keypad (ESC, OK, Up, Down, Left, Right).
LED indicador.
Moédulo de memoria.
. Asegurador de riel.
11. Puerto de comunicacion RS-232/485 (Canal 0).
12. Puerto Ethernet (Canal 1).

WX W=

—_
=3

2. Expansién de entradas y salidas. El controlador MicroLogix 1100 es capaz de expandirse por
medio de modulos de entrada y salida. (Obtenida de hoja técnica: MicroLogix 1100 Programable Controller.)
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Figura 8. Expansion de entradas y salidas del PLC MicroLogix 1100.

(Obtenida de hoja técnica: MicroLogix 1100 Programable Controller.)

E. COMPONENTES ELECTRONICOS

1. Sensor de conductividad. La conductividad eléctrica es la capacidad que tienen los electrolitos para
conducir corriente eléctrica. El H20 no es conductor de corriente, sin embargo, las sales disueltas y algunas

sustancias conducen corriente eléctrica. (Hepler, 1968)

Los iones cargados positivamente y negativamente en una sustancia son los que conducen, la cantidad
que se conducira es la que indicara la cantidad de iones presentes.

Mientras mayor sea la cantidad de sales disueltas, mayor sera su conductividad. Este efecto permanece
asi en las sustancias hasta que se atesta de iones por lo que se restringe la movilidad por lo que la conductividad

puede disminuir. (Hepler, 1968)

Los acidos, las bases y las sales inorganicas son buenos conductores de electricidad. Las moléculas de
sustancias inorganicas donde sus enlaces no son io6nicos no tienen buena conductividad eléctrica. A mayores
temperaturas los iones tienen mayor movilidad lo que genera mayor conduccion. Si se conoce este factor, se
puede tener una idea aproximada de la cantidad de sales disueltas. La conductividad eléctrica es lo opuesto
de la resistencia eléctrica. Las unidades de medida son S/cm. (Hepler, 1968)
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El sensor de conductividad mide la capacidad de una soluciéon de conducir una corriente eléctrica entre
dos electrodos. La corriente fluye por medio del transporte del ion. Por lo que una mayor concentracion de
iones significara los altos valores de conductividad. El sensor mide la conductancia del fluido.

2. Sensor de temperatura. Existen diversos tipos de sensores capaces de medir la temperatura de una
sustancia. Entre los sensores de temperatura usados en la industria se encuentran las Termorresistencias o
RTDs.

3. Termorresistencias. La resistencia de los metales se encuentra en funcion de la temperatura. La
dependencia entre estos dos factores es aproximadamente lineal.

Figura 9. Grafica representativa de un sensor RTD. Comportamiento
aproximadamente lineal.

300 ohm[=

200 ohmp=

100 ohm =

0 ohm d L ! .
0°C 200°C

400°C

Los sensores para instrumentacion mas utilizados son los de platino ya que es un material mas estable
y exacto. Existen termo resistores de diversos materiales los cuales muestran una mayor linealidad entre la
temperatura y la resistencia, pero muestran desventajas como el rango de medicién bajo debido a la baja
resistividad del material. (Sanchez, 2006)

Los termo resistores industriales son elementos encapsulados dentro de un tubo de acero y otro material,
en una parte la parte eléctrica y en el otro extremo se encuentra el elemento sensible de platino. Existen tres
formas de conexion de los termo resistores.

Con 2 hilos: Conexion mas sencilla pero menos recomendable debido al error que se produce.

Figura 10. Conexion termorresistencias 2 hilos.

}\A Rc1 o

R(t)

% Rc2 0

e Con 3 hilos: Conexion mas comun y mejor que el de dos hilos debido a que elimina el error
generado en dos cables.
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Figura 11. Conexion termorresistencias 3 hilos.
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e Con 4 hilos: Es el mas preciso de todos.

Figura 12. Conexion termorresistencias 4 hilos.
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4. Valvulas solenoides. Una valvula solenoide es un dispositivo operado eléctricamente. Funciona
como una valvula de paso manual, pero accionada de forma eléctrica, teniendo dos posiciones;
completamente abierta o cerrada. Es utilizada para controlar fluyjo de fluidos liquidos o gases. Su
funcionamiento se basa en energizar una bobina para abrir completamente la valvula y para cerrarla se des
energiza (Medina y Guadayol, 2010).
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Figura 13. Valvula solenoide.
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5. Convertidor I/P. Dispositivo que recibe una sefial de corriente eléctrica de entrada y produce una
salida neumatica proporcional. Generalmente se da una conversion de 4-20mA a 3-16 PSI. La aplicacion
comun de dicho instrumento es el posicionar operar una valvula de control de flujo de agua o de aire. (Manual
de instrucciones ABB, 2012)

6. Variador de frecuencia. Un regulador electronico de velocidad estd formado por circuitos que
incorporan transistores de potencia como el IGBT (transistor bipolar de puerta aislada) o tiristores, siendo el
principio basico de funcionamiento transformar la energia eléctrica de frecuencia industrial en energia
eléctrica de frecuencia variable. (UTN, 2012).

Esta variacion de frecuencia se consigue mediante dos etapas en serie. Una etapa rectificadora que
transforma la corriente alterna en continua, con toda la potencia en el llamado circuito intermedio y otra
inversora que transforma la corriente continua en alterna, con una frecuencia y una tension regulables, que
dependeran de los valores de consigna. A esta segunda etapa también se le suele llamar ondulador. Todo el
conjunto del convertidor de frecuencia recibe el nombre de inversor. (UTN, 2012).



Figura 14. Bloque de etapas de un variador

de frecuencia.
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(UTN, 2012)

El variador de frecuencia que se utilizara es el siguiente.

Figura 15. Variador de frecuencia
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7. Medidor de flujo ultrasénico. El medidor de flujo ultrasonico es el encargado de medir el caudal de
flujo circulante en una tuberia o ducto. La instalacion del medidor se realiza en una tuberia o conducto ya sea
interna o externa. Su salida es lineal con el flujo masico. Se basan en la propagacion de ondas de sonido en
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un fluido. Se dividen en dos tipos: tiempo de transito y efecto doppler. Estos componentes se pueden instalar
por afuera de la tuberia.

F. TIPOS DE DATOS

Un tipo de datos es la propiedad de un valor que determina su dominio, es decir, hasta que valores puede

tomar, que operaciones puede realizar y como se representa en una computadora.

Figura 16. Tabla de tipo de datos.

Denominacién Bits Ejemplo

 BOOL FALSE o TRUE
INT i6 32768 12767
DINT 32 -20.2%.1

REAL 32 0.4560

BYTE 8 0.255

WORD 16 0.65535

DWORD 32 0..2"-1

TIME 32 THSE4h2m3Bs Sms
DATE 16 DI20L5-09-11
TIME_OF DAY 32 JOD#IS3S08.36
SSTIME 16 S5TH2h2m3Bs

| DATE AND TAE €4 DT2015-09-11-15:35:0836
CHAR 8 ‘N

STRING ‘AUTOMATA'

G.PROGRAMACION PLC

Un programa de un PLC es un conjunto de instrucciones que produciran la ejecucion de una tarea. Un
programa es una respuesta predeterminada a todas las posibles combinaciones de estados (Dahl-Skog, 2012).

La programacion de un PLC es, por consiguiente, un proceso donde se requiere:

Analizar el problema.

Definir la arquitectura del Hardware. (Entradas, salidas, etc.)
Programacion del codigo dependiendo del PLC a utilizar.
Depuracion y verificacion del funcionamiento del programa.

L=

Para la programacion de un PLC se requiere de una computadora portatil o PC y el software indicado
para la programacion del PLC. Dicho programa llevara a cabo el proceso de forma automatica por medio del
PLC. Cuando el programa ha sido disefiado se transfiere a la unidad de memoria del PLC. Segtin el dispositivo
programable que se tenga, se requiere de un software apropiado. En el caso de los controladores Allen
Bradley MicroLogix 1100 se configuran y programan el software RSLogix.
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1. RSLogix. RSLogix es una familia de paquetes de programacion logica de escalera, el cual ayuda en
el rendimiento, ahorra tiempo de desarrollo del proyecto y mejora productividad. Fue disefiada con el fin de
operar en sistemas operativos Microsoft Windows. Este programa permite crear programas de control en
lenguaje Ladder del automata MicroLogix 1100.

Figura 17. Parte de programa Ladder de PLC.

0000

0001 CEND D>—
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Run Stop Motor_On
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0001 CEND )—
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2. RSLogix Emulador. RSLogix Emulator es un software que emula el comportamiento o
programacion realizada en RSLogix 500. Este programa permite que el usuario experimente y depure el
programa realizado de forma segura sin necesidad de conectarlo con los médulos I/O del controlador y estos
a los dispositivos fisicos (sensores y actuadores). Este programa también permite que el usuario se comunique
con la aplicacion HMI sin necesidad de conectarlo con el controlador.

3. RSLinx. RSLinx es el software de comunicacion ideal para explorar redes de automatizacion
configurar y diagnosticar dispositivos de red. Este programa se encuentra incluido en el software de disefio
Rockwell para poder administrar y mantener el sistema de control.

Es un simulador de software de la linea Allen Bradley de controladores. Su objetivo principal es el de
imitar la funciéon de un PLC sin el hardware real y asi poder realizar una depuracion avanzada.

4. FactoryTalk View. FactoryTalk View es un software para desarrollar y simular una interfaz que
conecte la relacion humano-maquina. Fue disefiado para monitorear y controlar un proceso automatico de
maquinas. Este software funciona en sistemas operativos como Microsoft Windows 7, 8, 8.1, 10, Windows
Server 2008 y Windows Server 2012.
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Figura 18. Imagen de ejemplo de interfaz de un proceso quimico.

EXIT
CLIENT

CIP Clarity A
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CIP Return |

(Imagen obtenida en:
http://www.procronics.com/index.php?lay=show&ac=article&Id=539770591)

1. Simatic. Step 7 0 S7 es un software de programacion del PLC (controlador 16gico programable) de
Siemens. Es sucesor de S5 que esta extendido en Alemania. Domina el mercado de lenguaje de programacion
disponiendo de tres lenguajes de programacion.

e FBS - Funktiondbausteinsprache o FUP. Diagrama de funciones.
e KOP — Kontaktplan englisch o LAD que es diagrama de contactos.
e AWL — Anweisungliste englisch STL. Lista de instrucciones.

AWL o lista de instrucciones es similar al lenguaje ensamblador. Al igual que SCL se basa en
programacion de texto. Todas las operaciones estan centralizadas y permite funcionar con cualquier tipo de
datos.

2.  WinCC flexible. Debido al aumento de las capas de los procesos y las mayores exigencias de las
maquinas e instalaciones, se requiere de una maxima transparencia. La interfaz hombre-maquina (HMI)
ofrece dicha transparencia. Un sistema HMI representa la interfaz entre el hombre (operador) y el proceso
(maquina). El autdbmata es el que contienen el verdadero control del proceso por lo que la interfaz se basa en:

e Representar el proceso. Se actualiza constante mente para que el operador pueda visualizar el
proceso.

e Controla el proceso.

e  Emitir avisos.

e Archivar valores del proceso.


http://www.procronics.com/index.php?lay=show&ac=article&Id=539770591
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e  Documentar valores.
e Administrar parametros de proceso.

WinCC es un software HMI para conceptos de automatizacion del &mbito industrial con una ingenieria
sencilla y eficaz.

H.ETHERNET INDUSTRIAL

Un protocolo de comunicacion a través de la red determina cuando una computadora requiere enviar
datos o recibir informacion. Es el encargado de transmitir datos por cableado y la forma de operacion con las

aplicaciones. (Mejia, 2005)

Entre las mas comunes se encuentra Ethernet para redes LAN con PCs. Ethernet opera con técnicas
CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access Collision). Ethernet utiliza broadcast para enviar
simultdneamente por red mismos mensajes a multiples estaciones. Las redes ethernet tiene alto rendimiento

de 10-100 Mbps. (Mejia, 2005)

El etherNet industrial es utilizado para transmitir sefiales entre un PLC y una computadora. La conexion
Ethernet es un estandar de redes de computadoras de area local, es decir, de corta extension. En el area
industrial es muy utilizado este protocolo de comunicacion debido a la velocidad de transmision que es de

10 Mbps.

Las redes ethernet/IP son redes de comunicacion que ofrecen una suite completa de mensajes y servicios

para aplicaciones de automatizacion. Las aplicaciones de etherNet/IP son:

e  Control en tiempo real
e Sincronizacion de hora
e  Movimiento

Este estandar de red abierta brinda compatibilidad con las funciones de mensajeria E/S en tiempo real,
intercambio de informacion y mensajeria general. La red EtherNet I/P son compatibles con CIP Safety que
permite la transmision simultanea de datos de seguridad y de control (informaciéon de diagnostico). En el
siguiente diagrama se muestra como los modulos de comunicacion EthernNet/IP de Rockwell Automation
encajan en un sistema de control.



V. ANTECEDENTES

La primera fase de automatizacion de la Torre de Absorcion del Laboratorio de Operaciones Unitarias
se realizo el afio 2003. Dicho proyecto tenia como objetivo controlar automaticamente la caida de presion de
la torre al fijar el flujo de gas. Para realizar el control automatico se disefid un circuito utilizando un
microcontrolador PIC 16F877. En dicha fase se instalaron valvulas proporcionales. Los fluidos se trasladaban
hasta la torre empacada para formularse la soluciéon de H,CO5 la cual era depositada en un unico tanque.

También se disefi6 una interfaz grafica de usuario a través del cual el operador podia monitorear el proceso.

En el afio 2008 se realiz6 una segunda fase de automatizacion de la Torre de Absorcion. En dicho trabajo
se tenia como objetivo la automatizacion a bajo costo para mejorar la calidad de las herramientas educativas
del Laboratorio de Operaciones Unitarias de La Universidad del Valle de Guatemala. Para poder cumplir con
los objetivos se realizd6 un mddulo de control semejante al de la primera fase de automatizacion. Para el
sistema de control se utilizd un microcontrolador PIC 18F2525. Este microcontrolador esta disefiado
especificamente para procesar sefiales analogicas. Para esta fase se instalaron sensores de presion, de
temperatura y de humedad. Al igual que en la primera fase, en esta fase se desarrolld un programa
computarizado en el cual se controlan los flujos de entrada a la torre. Fisicamente, el sistema de la torre de
absorcion era similar al de la primera fase, en el cual se utilizaba un tanque para recibir la solucion de agua
carbonatada. A continuacidn, se muestra la tarjeta electronica utilizada para controlar el sistema de la torre

de absorcion de la segunda fase.

Figura 19. Circuito disefiado para la segunda fase de la

automatizacion de la torre de absorcion.
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Figura 20. Botonera y medidores de flujo

de la segunda fase de automatizacion.

COLUMNA D¢ ABSORCION

Figura 21. Vélvulas proporcionales segunda

fase de automatizacion.
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Figura 22. Interfaz grafica de la segunda fase de automatizacion.

Interfaz realizada en LabView.
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Luego de la segunda fase de automatizacion de la torre de absorcion, la universidad realizo un proyecto
en el cual realizé mejoras de la primera y segunda fase de automatizacion. En el proyecto se utilizéo un PLC
se cambiaron las valvulas proporcionales y se afiadi6 un enfriador para que el proceso fuera mas eficiente.
Debido a la ampliacion de procesos quimicos del Laboratorio de Operaciones Unitarias y a diversos proyectos
de automatizacion en el laboratorio, el sistema instalado en la torre de absorcion fue desmantelado y utilizado
en otros procesos quimicos dejando inoperable el sistema, por lo que actualmente el proceso se realiza de

forma manual. A continuacion, se muestra un diagrama P&ID del estado actual de la torre de absorcion.

Figura 23. Diagrama P&ID actual

de la torre de absorcion.

INGRESO AIRE

NGRESO 02

TawB0 o€ C02

>
J
oo




23

Figura 24. Estado actual de la
torre de absorcion.
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Actualmente el control del proceso de absorcion de la torre se continua realizando de forma manual y
es ineficiente debido al contacto que el humano tiene con el proceso. Actualmente el proceso se realiza de la

siguiente forma:

Se llena el tanque #1. Abriendo la valvula manual que suministra agua a dicho sistema.
Se circula el agua en el enfriador para llegar a una temperatura de 4°C.

Se envia agua a la torre empacada en la parte superior y en la parte inferior CO2 y aire.
Se llena el tanque #2. Se realizan muestras de la solucion.

el S

Debido a los antecedentes de la torre de absorcion, se realizo un disefio de automatizacion que tiene el

fin de optimizar y facilitar el proceso de produccion de H,CO5 (Acido carbonico).



VI. METODOLOGIA

A. FAMILIARIZACION CON EL PROCESO

En esta etapa se buscd familiarizarse con el proceso quimico de absorcion de gases. Principalmente, se

realizd una investigacion de los siguientes temas:

Absorcion de gases

Solubilidad de gases en liquidos
Torre empacada

Empaque

bl S

Luego de dicha investigacion, se realizé una practica en el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la
Universidad del Valle de Guatemala. Dicho laboratorio consisti6 en la realizacion del proceso de absorcion
con el fin de realizar H2CO3 (agua carbonatada). En el proceso se realizaron curvas con flujo de agua
constante y variaciones de flujo de CO2 para poder determinar la concentracion del gas en el agua. También
se realizd un analisis del equipo presente en el proceso de absorcion para luego realizar el disefio de

automatizacion para la torre de absorcion.

B.REDISENO DE LA PLANTA

Se analiz el sistema presente en la planta al realizar el laboratorio para formular agua carbonatada. Con
dicho analisis se determind la instrumentacion necesaria para poder automatizar el proceso y mejorar la
capacidad de produccién y trabajo entre el usuario y el equipo. Entre los dispositivos determinados para el

disefio de automatizacion estan:

Valvulas solenoides.

Sensor de conductividad.

Sensores de temperatura para los tanques 1y 2.

Sensores de presion para la parte superior e inferior de la torre empacada.
Interruptores de nivel maximo y minimo. Para tanque 1 y 2.

Luego de tener determinado el equipo necesario para la automatizacion se determinaron los
componentes que mejor se adaptaban al proceso de disefio (marcas, modelo, material, etc.). Los componentes
propuestos se pueden observar en el Cuadro #1. Algunos de los componentes propuestos no se poseian en el
Laboratorio de Operaciones Unitarias, por lo que se cotizaron.

24
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Posterior a la eleccidon de los componentes que se deberan adecuar al sistema y a la verificacion de los
componentes existentes, se realizé el disefio de automatizacion. El disefio de automatizacion tuvo como fin
el analisis del sistema en conjunto con los elementos propuestos. Dicho disefio consiste en presentar de forma
visual el resultado final de la automatizacion. El analisis de disefio requiere de las siguientes etapas de trabajo:
realizacion de un listado de sefiales de las entradas y salidas analogicas del sistema, diagramas eléctricos
unifilares de la interconexion de todos los componentes, realizacion de un diagrama de procesos P&ID,
esquema del panel de control y por ultimo un listado de componentes que presente la descripcion completa,

asi como el fabricante, modelo, serie y hoja técnica (como la presentada en el Cuadro 1).

C.DETERMINACION DE ENTRADAS Y SALIDAS DEL
SISTEMA

Al tener claro la nueva instrumentacion a utilizar en el proceso de absorcion se realizd un razonamiento
del equipo para determinar las entradas y salidas del proceso. Las entradas y salidas del sistema se hacen en
referencia al controlador logico programable, es decir, las sefiales de entrada (sensores) al controlador y las

sefiales que el controlador envia a actuadores.

Para realizar dicho listado se utilizd como herramienta el software Excel 2017 el cual se se cuantifico y
cualifico cada entrada y salida del sistema clasificandola entre digital y analdgica. Por cada elemento se dio

una breve explicacion de su uso en el proceso.

D. DIAGRAMA DE PROCESO P&ID

El diagrama de proceso P&ID se realizé con el fin de demostrar de forma grafica el sistema completo

de la torre de absorcion. Se realizaron dos diagramas de proceso:

En el primer diagrama se describe la forma en la que se encontraba el sistema.

El segundo diagrama muestra la propuesta de disefio de como sera la automatizacion del
sistema de absorcion en el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad del
Valle de Guatemala.

N —

Dichos diagramas se realizaron con la aplicacion Visio de Microsoft la cual es una herramienta ideal para

la creacion de diagramas. El diagrama demuestra la posicion exacta de cada componente, sensor y actuador.
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También se nombraron dichos componentes de acuerdo a la Norma ISA-S5.1 para el diagrama de proceso e

instrumentacion.

E. DIAGRAMAS ELECTRICOS

Se realizo diagramas eléctricos unifilares en el proceso de disefio con el fin de representar de forma
grafica la conexion eléctrica de cada componente eléctrico. Los diagramas eléctricos fueron realizados para
organizar el cableado eléctrico y tener en cuenta la alimentacion eléctrica de cada componente (valvulas,

sensores, controlador, médulos, bombas y enfriador).

Para los diagramas eléctricos fue necesario revisar la hoja técnica de todos los componentes propuestos
para la automatizacion. En las hojas técnicas se determind el voltaje de alimentacion, las sefiales requeridas

para trabajar con los instrumentos y las condiciones para el buen manejo de cada uno.

Los diagramas eléctricos se realizaron en la aplicacion AutoCad Electrical. Dicho software fue de gran
ayuda debido a la biblioteca de componentes eléctricos que posee. El software trabaja con diversas marcas
de controladores por lo que brinda diagramas de mdédulos de entradas y salidas analdgicas y digitales. El
software trabaja con la marca Allen Bradley, por consiguiente, se encuentran los modulos que se adaptaran

al sistema.

F. PROGRAMACION DE PLC

Se subdividio el proceso en tareas y areas con el fin de facilitar la comprension del procedimiento de
formulacion de H2CO3. Cada division estd relacionada entre si. Esta division fue de beneficio para la
formulacion de un diagrama de flujo que demuestra el procedimiento de forma grafica del algoritmo que se
debe realizar para completar la tarea de absorcion de gases. El diagrama de flujo se realizo con la herramienta

Visio de Microsoft.

Luego de realizado el diagrama de flujo, se tradujo cada instruccion en el lenguaje Ladder. Fue utilizado
este lenguaje de programacion debido al facil entendimiento. El software utilizado para dicha programacion
fue RSLogix 500 el cual es el utilizado para programar el controlador l6gico programable MicroLogix 1100
1763-L1I6AWA de la casa Allen Bradley. El programa realiza la secuencia requerida en el proceso de

formulaciéon de H2CO3.
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Es importante mencionar que el programa fue evaluado y simulado para estar seguros del
funcionamiento correcto del mismo. Para la simulacion del proceso se utiliz6 RSLogix Emulator que se
encuentra incluido en el mismo software de RSLogix 500 de la familia IEC-1131compliant. Para realizar la
conexion entre los dos programas (RSLogix y RSLogix Emulator) se utilizé la herramienta RSLinx. El

programa también fue realizado en el software Simatic Step 7 para un PLC siemens 300.

G. DISENO DE INTERFAZ GRAFICA

A partir de la programacion del proceso es necesario que exista una conexion entre la maquina y la
computadora, por esta razon se realizé una interfaz grafica. El fin de la interfaz es proporcionar un entorno
visual sencillo al usuario por medio de graficos que representan la posicion de cada instrumento y
componente utilizado en el proceso de absorcion. Con esta interfaz el usuario puede modificar los flujos de
salida de H20 y CO2 + Aire. También puede determinar cuando iniciar y detener el programa. La interfaz

se realizo con el software WinCC Flexible.

H. DISENO DE PANEL DE CONTROL

El panel de control realizado muestra la posicion de cada componente. En el disefio del panel se
encuentra el PLC, la fuente de poder, los moédulos 1/0, las borneras y los disyuntores. Dicho diagrama

también se realizdé en AutoCad Electrical.

A continuacion, se presenta un diagrama de flujo (resumido) de la metodologia.
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Figura 25. Diagrama de flujo de la metodologia.
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VII. RESULTADOS

El Cuadro 1 contiene la descripcion de todos los componentes necesarios para la automatizacion de la

Torre de Absorcion. En el Cuadro 1 se encuentra la marca, la hoja técnica y el modelo de cada componente

para que pueda ser identificado con facilidad. Algunos de los componentes mencionados ya existen instalados

en el sistema, pero no estan funcionando. Entre los componentes propuestos (que alin no se encuentran

instalados) estan:

e  Vialvulas ON/OFF — AirTac.

Interruptores de nivel - KOBOLD
Sensores de temperatura RTD — InstruCon.
Transmisor de presion — SSI Technologies Inc.
PLC MicroLogix 1100.

Modulos de I/O analdgicos y digitales.
Botones de encendido y apagado.
Selector para proceso manual o automatico.

Cada componente propuesto debera ser cotizado en diversas empresas y no precisamente los propuestos

son los que deberan instalarse. Los componentes mencionados son los que mejor se adecuan al sistema ya

que se tomo en cuenta la medida, la alimentacion, comunicacién con el PLC, precio y accesibilidad de

obtencion.
Cuadro 1. Propuesta de componentes para el
redisefio del sistema de absorcion.
Identificador Descripcion Marca Serie Medida Hoja técnica
funcional
Valvula
solenoide. NC.
Presion de .
trabajo:5 — 230 me h;tg(.)/gvizsls.;)
LV-00 Psi. Trabaja con OMEGA SV203 3/4" ure%p(.if/SVIZ)OO
liquidos y gases SERIES p af
auna
temperatura de -
9 a0 grados C.
Valvula
solenoide.
Presion de
trabajo de 10-
150 PSI. Trabaja http://es.airta
con agua, aire y " c.com/upload/20
LV-01 aceite AIRTRAC 2L 34 1108291127441
soportando 406.PDF
temperaturas de
-18 a 82 grados
C. Acero
inoxidable.
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Identificador Descripcion Marca Serie Medida Hoja técnica
Funcional
Valvula
solenoide.
Presion de
trabajo de 10-
150 PSI. Trabaja http://es.airta
con agua, aire " c.com/upload/20
LV-02 agceite g AIRTRAC 2L 3/4 1108291127441
soportando 406.PDF
temperaturas de
-18 a 82 grados
C. Acero
inoxidable.
Valvula
solenoide.
Presion de
trabajo de 10-
150 PSI. Trabaja http://es.airta
con agua, aire " c.com/upload/20
LV-03 agceite g AIRTRAC 2L 3/4 1108291127441
soportando 406.PDF
temperaturas de
-18 a 82 grados
C. Acero
inoxidable.
Valvula
solenoide.
Presion de
trabajo de 10-
150 PSI. Trabaja http://es.airta
con agua, aire " c.com/upload/20
LV-04 agceite g AIRTRAC 2L 3/4 1108291127441
soportando 406.PDF
temperaturas de
-18 a 82 grados
C. Acero
inoxidable.
Valvula
solenoide.
Presion de
trabajo de 10-
150 PSI. Trabaja http://es.airta
con agua, aire " c.com/upload/20
LV-05 agceite g AIRTRAC 2L 3/4 1108291127441
soportando 406.PDF
temperaturas de
-18 a 82 grados
C. Acero

inoxidable.
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Idfentif.icadlor Descripcion Marca Serie Medida Hoja técnica
unciona
Valvula
solenoide.
Presion de
trabajo de 10-
150 PSI. Trabaja http://es.airta
con agua, aire y " c.com/upload/20
LV-06 aceite AIRTRAC 2L 3/4 1108291127441
soportando 406.PDF
temperaturas de
-18 a 82 grados
C. Acero
inoxidable.
Valvula .
solenoide. http://es.airta
Presion de c.com/upload/20
trabajo de 10- 1108291127441
150 PSI. Trabaja 406.PDF
con agua, aire y .
LV-07 aceite AIRTRAC 2L 3/4
soportando
temperaturas de
-18 a 82 grados
C. Acero
inoxidable.
Valvula
solenoide.
Presion de
trabajo de 10- '
; http://es.airta
lci(:lf;ZﬁaT;??eaJ; c.com/upload/20
LV-08 eeoito AIRTRAC 2L 3/4" 1108291127441
soportando 406.PDF
temperaturas de
-18 a 82 grados
C. Acero
inoxidable.
Actuador de
accion directa
I(ri:gﬁe) 'dEell http://www.j
actuador se ordanvalve.com/
VP-00 precarga 001; Jordan Valve I & M Mark 78 3/4" conten?/lgr-) Joads/
I():rueesrll())(r)1 g: fa 2017/04/78im_s
valvula. precarga m.pdf
del muelle del
actuador
Actuador de
accion directa
r(nAuZﬁz 'dpéll http://www.j
actuador se ordanvalve.com/
Vel Drosion ¢ CO? ordin Valve 1& M Mark 79 34 contenvtjgl-)loads/
presmngn 1e 2017/04/78im_s
cuerpo de la mpd

valvula. precarga
del muelle del
actuador



http://es.airtac.com/upload/201108291127441406.PDF
http://es.airtac.com/upload/201108291127441406.PDF
http://es.airtac.com/upload/201108291127441406.PDF
http://es.airtac.com/upload/201108291127441406.PDF
http://es.airtac.com/upload/201108291127441406.PDF
http://es.airtac.com/upload/201108291127441406.PDF
http://es.airtac.com/upload/201108291127441406.PDF
http://es.airtac.com/upload/201108291127441406.PDF
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Identificador

Descripcion Marca Serie Medida Hoja técnica
funcional
Interruptor de
nivel de
polipropileno,
permite http://kobold
compatibilidad usa.cony/sites/def
con liquidos " ault/files/product
LC-00 agregivos. KOBOLD NKP-2501 12 _files/N KI;’—side—
Disefiado para mounted-level-
instalar en switch.pdf
paredes laterales.
Cambia de NO a
NC.
Interruptor de
nivel de
polipropileno,
permite http://kobold
compatibilidad usa.cony/sites/def
con liquidos " ault/files/product
LC-01 agregivos. KOBOLD NKP-2502 12 _files/N KI;’—side—
Disefiado para mounted-level-
instalar en switch.pdf
paredes laterales.
Cambia de NO a
NC.
Interruptor de
nivel de
polipropileno,
permite http://kobold
compatibilidad usa.comy/sites/def
con liquidos " ault/files/product
LC-02 agresivos. KOBOLD NKP-2503 12 _files/NKP-side-
Disefiado para mounted-level-
instalar en switch.pdf
paredes laterales.
Cambia de NO a
NC.
Interruptor de
nivel de
polipropileno,
permite http://kobold
compatibilidad usa.comy/sites/def
con liquidos ault/files/product
LC-03 agregivos. KOBOLD NKP-2504 12" 7ﬁles/NKpP-side-
Disefiado para mounted-level-
instalar en switch.pdf
paredes laterales.
Cambia de NO a
NC.
Convertidor de
presion y
transmisor. Mide https://www.
presior}es de 3 - SSI _ P51-03-G-UB- . digikey.com/cata
PT-00 100 Psi. Pueden Technologies 136-5V-O-R 5/8 log/en/partgroup
trabajar a una Inc. /mediasensor-

temperatura de -
40 a 105 grados
C.

pS1-series/11093
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Identificador

Descripcion Marca Serie Medida Hoja técnica
funcional
Convertidor de
presion y
transmisor. Mide https://www.digi
presiones de 3 - SSI ' P51-03-G-UB- . key.com/catalog/
PT-01 100 Psi. Pueden Technologies 5/8 en/partgroup/me
. 136-5V-O-R .
trabajar a una Inc. diasensor-p51-
temperatura de - series/11093
40 a 105 grados
C.
Sensores de http://www.gobi
temperatura hief.com/
RTD cambian de getiet.comwp-
ST-00 . . InstruCon 1100006608 1/4" content/uploads/
resistencia al
cambiar de InstruCon_Indus
trialRTD.pdf
temperatura.
Sensores de http://www.gobi
temperatura .
RTD cambian de gehief.com/wp-
ST-01 . . InstruCon 1100006608 1/4" content/uploads/
resistencia al
cambiar de InstruCon_Indus
trialRTD.pdf
temperatura.
Transductor
electro-
neumatico que http://store.flw.c
regula la presion om/content/1001
de salida 35/32780/bellofr
FC-00 proporcional a Bellofram 961-116-000 172" am-electro-
una sefial de pneumatic-
entrada eléctrica. transducer-type-
Trabaja a una 1000.pdf
presionde 3 - 15
Psi de salida.
Transductor
electro-
neumatico que http://store.flw.c
regula la presion om/content/1001
de salida 35/32780/bellofr
FC-01 proporcional a Bellofram 961-116-000 12" am-electro-
una sefal de pneumatic-
entrada eléctrica. transducer-type-
Trabaja a una 1000.pdf
presionde 3 - 15
Psi de salida.
Controlador
loégico
programable
MicroLogix http://literature.r
1100. Este .
componente seré ockwellautomati
1763-L16AWA on.com/idc/grou
PLC-00 el encargado de Allen Bradley B - ps/literature/doc
controlar el
uments/pp/1763-

proceso
completo de
absorcion de la
Torre de
Absorcion.

pp001_-en-p.pdf
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Identificador Descripcién Marca Serie Medida Hoja técnica
funcional
https://www.elit.
Moédulo de Modulo adaptado ee/docs/Automat
salidas al controlador Allen Bradle 1762-OF4 ) ion/Rockwell%2
analogicas. MicroLogix Y 0AC%20Drives/
1100. ALBR17620F4
Ins.pdf
Médulo de http:// literature.r.
Moédulo de adaptado al ockwellqutomatl
. . 1762-OW8 on.com/idc/grou
salidas digitales. controlador Allen Bradley - Niterature/doc
MicroLogix ps/iteral
1100. yments/m/l 762-
in003 -en-p.pdf
Moddulo de http:/literature.r
entradas digitales ockwellautomati
Mbdulo de adaptado al Allen Bradl 1762-1Q80W6 on.com/idc/grou
entradas controlador en bradiey ) ps/literature/doc
digitales. MicroLogix uments/in/1762-
1100. in018 -en-p.pdf
Boton encargado
BM de encender la - - - -
bomba.
Desactiva el
funcionamiento
PM del sistema por - - - -
cualquier
emergencia.
Botén de
ONB encendido de la - - - -
bomba.
Botoén de apagado
OFFB de la bomba. ) ) ) )
Boton de
ONE encendido del - - - -
enfriador.
Botoén de apagado
OFFE del enfriador. ) ) ) )
Selector para
colocar sistema
AUTO en modo ) ) ) )
automatico.
Selector para
MANUAL colocar sistema - - - -
en modo manual.
http://cdn.krohne
.con/dlc/TD_OP
SENSOR DE Medidor de flujo KROHNE 3400 3 TI.SO.NIC34.007
FLUJO de agua. Districtheating_e
n_160714_4004
547102 R02.pdf
http://literature.r
VARIADOR Encargado de ockwellautomati
variar la on.com/idc/grou
DE velocidad de la Allen Bradley 4M ) ps/literature/doc
FRECUENCIA bomba. uments/um/22f-

um001 -es-p.pdf
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Aparte de tener en cuenta de los componentes requeridos para la automatizacién del sistema, es
necesario tener en cuenta donde serdn instalados dichos componentes. A continuacion, se presenta el
diagrama P&ID de la propuesta de disefio para la Torre de Absorcion. Cada componente esta identificado
con un nombre funcional y se demuestra que componente se encuentra controlado por el controlador 16gico

programable.

Como se puede observar en la Figura 1. Se encuentran los componentes propuestos para la
automatizacion. El diagrama muestra la ubicacion exacta de los componentes y la conexion con el controlador

loégico programable.

Figura 26. Diagrama de propuesta P&ID para

torre de absorcion.

Ingreso Aire

Ingreso H20

Jo1

FILTRO DE AGUA

Ingreso CO2

TORRE DE EMPAQUE
Y

TANQUE 1 TANQUE 2

CHILLER

~—

Mezcla con H2C03

TANQUE DE DESFOGUE

Como se puede observar en el Cuadro 2 la mayoria de las sefiales digitales son salidas las cuales son
valvulas ON/OFF que son controladas por el controlador légico programable. Las unicas entradas digitales

son los receptores de nivel minimos y maximos que deberan ser instalados en el Tanque #1 y Tanque #2.
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Cuadro 2. Listado de sefales digitales.
Dispositivo Identificador /0 Tipo de dato | Descripcion del valor de la | Descripcién del
funcional sefial. dispositivo
0 1
Valvula solenoide LV-00 (0] BOOLEAN La valvula La valvula Valvula principal
1 se encuentra | se abre encargada de
cerrada. suministran | suministrar agua a
do agua al las tuberias.
sistema.
Valvula solenoide LV-01 (0] BOOLEAN La valvula La valvula Valvula encargada
2 se encuentra | se abre y de suministrar aire
cerrada. suministra del compresor.
aire de
entrada.
Valvula solenoide LV-02 (0] BOOLEAN Valvula Valvula Electrovalvula que
3 cerrada. abierta. suministra agua al
Permanece Permanece Tanque #1
cerrada abierta al (proviene del
después del | inicio enfriador). Se
proceso de (mientras se | encuentra en la
enfriado lleva el agua | parte superior del
paraqueno | a Tanque #1.
exista una temperatura
mezcla entre | de 4 grados
el contenido | C).
del Tanque
#lyel
contenido
del Tanque
#2.
Valvula solenoide LV-03 (0] BOOLEAN Valvula Valvula Electrovalvula
4 cerrada. Se abierta. encargada de vaciar
encuentra Permanecer | agua del Tanque #2.
cerrada a abierta al Se encuentra en la
mientras se tener parte superior de la
enfria el H2CO3 en entrada del Tanque
agua a4 el tanque #1, salida del
grados Cen | #2. Se Tanque #2.
el Tanque recirculara
#1. el agua enel
tanque #2
(no

ingresara al
Tanque #1).
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Dispositivo Identificador Vo Tipo de dato | Descripcion del valor de la | Descripcién del
funcional sefial. dispositivo
0 1
Valvula solenoide | LV-04 (0] BOOLEAN Valvula Valvula Electrovalvula
5 cerrada. abierta. Se encargada de
Permanecer | encuentra suministrar agua a
a cerrada abiertaenel | la bomba. Se
después del | proceso de encuentra en la
paso No. 2 enfriamient | salida inferior del
(el proceso o del agua Tanque #1.
de mezcla del Tanque
entre aguay | #1. (No
CO2). tiene
contacto con
el Tanque
#2).
Valvula solenoide | LV-05 (0] BOOLEAN Valvula Vélvula Electrovalvula que
6 cerrada. Se abierta. suministra agua a la
encuentra Abierta para | bomba. Se
cerrada en circular encuentra en la
el proceso H2CO3 entrada inferior de
de hacia la Tanque #1
enfriamient | torre o hacia | (proviene del
o del agua el enfriador | Tanque #2).
del Tanque (después de
#1. proceso de
enfriamient
o del agua).
No debera
tener
contacto con
el agua del
Tanque #1.
Valvula solenoide | LV-06 (0] BOOLEAN Valvula Se abre Electrovalvula
7 cerrada. cuando el encargada de
Estara agua este en | suministrar agua a
cerrada en 4 grados C. | valvula
el proceso proporcional que se
de dirige a la torre.
enfriamient
o del agua.
Valvula LV-07 (0] BOOLEAN Valvula Valvula Electrovalvula
solenoide 8 cerrada. abierta. Se encargada de
Permanecer | abrira solo suministrar agua al
acerradaal | cuando se enfriador para que
estar requiera permanezca en 4
recirculando | mezclar grados C.
el fluido (ya | aguay CO2.
sea en el
Tanque #1 o
enel

Tanque #2).
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Dispositivo Identificador /0 Tipo de dato | Descripcion del valor de la | Descripcién del
funcional sefial. dispositivo
0 1
Valvula solenoide | LV-08 (0] BOOLEAN Valvula Valvula Electrovalvula
9 cerrada. abierta. Se que se encuentra
Cuando se abrira en la salida de la
desea cuando se torre.
retener la requiera
solucionde | pasar
salida de la solucion al
torre. Tanque 2.
Receptor de nivel | LC-00 I BOOLEAN No envia Envia sefial | Relé de control de
1 sefial. Estd | cuando nivel maximo (de
por debajo sobrepasa el | liquido). Recibe la
del nivel nivel sefial del
maximo. maximo del | electrodo
Tanque #1. colocados en el
Tanque #1, nivel
maximo.
Receptor de nivel | LC-01 I BOOLEAN No envia Envia sefial | Relé de control de
2 sefal. El cuando se nivel minimo (de
nivel del encuentra liquido). Recibe la
agua se arriba del sefial del
encuentra nivel electrodo
por debajo minimo. colocados en el
del nivel Siempre Tanque #1, nivel
minimo del | deberd de minimo.
Tanque #2. enviar sefial.
Receptor de nivel | LC-02 I BOOLEAN No envia Envia sefial | Relé de control de
3 sefial. Esta | cuando nivel maximo (de
por debajo sobrepasa el | liquido). Recibe la
del nivel nivel sefial del
maximo. maximo del | electrodo
Tanque #2. colocados en el
Tanque #2, nivel
maximo
Receptor de nivel | LC-03 I BOOLEAN No envia Envia sefial | Relé de control de
4 sefial. El cuando se nivel minimo (de
nivel del encuentra liquido). Recibe la
agua se arriba del sefial del
encuentra nivel electrodo
por debajo minimo. colocados en el
del nivel Siempre Tanque #2, nivel
minimo del | debera de minimo.
Tanque #1. enviar sefal.
Cc 2.

38
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Dispositivo Identificador /0 Tipo de dato Descripcién del valor Descripcion
funcional de la seial. del dispositivo
0 1

Bomba BOMBA o BOOLEAN Se Envia Esta sefial se
encuentra sefial para encarga de
apagada la encender la | encender la
bomba. bomba. Esto | bomba al inicio

lo hace del proceso.
cuando ya

existe fluido

enel

Tanque #1.

Enfriador CHILLER (0] BOOLEAN Se Envia Sefial
encuentra sefial para encargada de
apagado el encender el | encender el
enfriador. enfriador enfriador al inicio

cuando ya del proceso.
existe fluido

enel

Tanque #1.

Como se puede observar en el Cuadro 2 la mayoria de las sefiales digitales son salidas las cuales son

valvulas ON/OFF que son controladas por el controlador 16gico programable. Las tinicas entradas digitales

son los receptores de nivel minimos y maximos que deberan ser instalados en el Tanque #1 y Tanque #2.

Cuadro 3. Listado de sefiales de la botonera.

Nombre Identificador | I/O Tipo de Descripcion del valor de la | Descripcion
Funcional dato sefal
0 1
Encendido manual BM | BOOLEAN | Boton no Boton Boton
presionado. | presionado, encargado
se enciende de encender
el sistema. el sistema.
Paro de emergencia PM BOOLEAN | Botén no Boton Botén
presionado. | presionado, encargado
se apaga el de apagar el
sistema. sistema en
cualquier
momento.
Ce 3.

39
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Nombre Identificador | I/O Tipo de Descripcion del valor de la | Descripciéon
Funcional dato sefal
0 1
Encendido bomba ONB | BOOLEAN | Botén no Boton Boton
presionado. | presionado, encargado
se enciende de encender
bomba. bomba.
Apagado bomba OFFB I | BOOLEAN | Boton no Boton Boton
presionado. | presionado, encargado
se apaga de apagar
bomba. bomba.
Encendido chiller ONE | BOOLEAN | Boton no Boton Boton
presionado. | presionado, encargado
enfriador de encender
encendido. enfriador.
Apagado chiller OFFE I | BOOLEAN | Botén no Botén Boton
presionado. presionado, encargado
enfriador de apagar
apagado. enfriador.
Automatico AUTO I BOOLEAN | Selector no Selector Selector
activado. activado, encargado
indica que de escoger el
esta en modo | modo
automatico. automatico
para trabajar.
Manual MANUAL I BOOLEAN | Selector no Selector Selector
activado. activado, encargado

indica que se
encuentra en
modo
manual.

de escoger el
modo
manual para
trabajar.

Como se puede observar en el Cuadro 2 la mayoria de las sefiales digitales son salidas las cuales son

valvulas ON/OFF que son controladas por el controlador 16gico programable. Las tinicas entradas digitales

son los receptores de nivel minimos y maximos que deberan ser instalados en el Tanque #1 y Tanque #2.

Cuadro 4.1

“4v

naldgicas.
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Dispositivo

Identificador
funcional

1’0

Tipo de
dato

Rango de
operacion

Descripcion
del
dispositivo

Transductor I/P 1

FC 00

Int

input: 4 - 20 mA.
Output: 1 - 17 Psi
Supply: 20 - 100 Psi

Dispositivo
encargado
de enviar
sefial
neumatica a
valvula
proporcional
de acuerdo a
la corriente
que se le
suministre.

Transductor I/P 2

FC 01

Int

input: 4 - 20 mA.
Output: 1 - 17 Psi
Supply: 20 - 100 Psi

Dispositivo
encargado
de enviar
sefial
neumatica a
valvula
proporcional
de acuerdo a
la corriente
que se le
suministre.

Transmisor de presion 1

PT 00

Int

Input: 1 - 100 Psi
Output: 0 - 5V
Supply: 4 - 30V DC

Encargado
de medir la
presion de
flujo del
agua.

Transmisor de presion 2

PT 01

Int

Input: 1 - 100 Psi
Output: 0 - 5V
Supply: 4 - 30V DC

Encargado
de medir la
presion de
flujo de aire
y CO2.

Sensor de temperatura
agua.

ST-00

Int

Output: 4-20mA
Supply: 24 VDC

Mide
temperatura
del Tanque
#1.

Sensor de temperatura
mezcla.

ST-01

Int

Output: 4-20mA
Supply: 24 VDC

Mide
temperatura
el Tanque
#2.

Caudalimetro

SC-00

Int

Output: 4-20mA
Supply: 24 VDC

Medidor de
flujo.

T1
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A continuacion, se presenta el diagrama de flujo que describe el proceso de trabajo (paso a paso) para
formular H,CO;. Este flujo de trabajo fue utilizado para la realizacion del programa el cual se programé en

RSLogix 500.

\
[ Proceso de \
\ Absoroon. J
\ /

: n . hinke de -..I‘

>

ST & N T

Dedacwva Ve

Activar LVOO

—— . — — — . e e g N — o e —

s N
/iElprocesode ™
< Etaps O fue —
N\ reslizade?

" J/
. J/
\ ’



Activer CHILLER
Activer LVO7
Activer LVO2
Activer LVOS

Redbir valor de caudal y
modificar velocidad de
bombs

iTempersturs de
Tangue 1 =4 Cy Etapa
1 realizada”
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Activar LVO1
Reset LVO7
Reset LVO2

Activar LVOS

Activar LVOS

iIndicador de nivel minimo Tanque
1 activado y etaps 2 reslizada?

Reset LVO1
Reset LVOS
Reset LVOS
Activar LVOS
Activar LVO3
Activar LVO7
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Leer flujo requerido de
H20

Leer flujo requerido de
coz

Activer LVDL
Reset LVO7
Activar LVDE

iIndicador de nived LCO3
activado?

Reset LVO1
Reset LVO6
Activer LVOE
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La interfaz realizada en WinCC muestra la posicion de cada componente. El fin de la interfaz es
controlar y monitorear el sistema desde la computadora. En la interfaz se puede ingresar los caudales de aire

+ €O, y de agua. Se podra determinar si se trabaja en el modo automatico y contiene un paro de emergencia.

Figura 27. Interfaz grafica.




VIII. DISCUSION

Principalmente, para el disefio se subdividi6 el sistema para poder visualizar las necesidades de cada
parte. El sistema se dividio6 en cinco etapas; la primera etapa consiste en el llenado del Tanque #1; la segunda
etapa es la de enfriamiento del agua; la tercera etapa consiste en dirigir los fluidos a la torre empacada; en la
cuarta etapa se llena el Tanque #2 con la mezcla de acido carbonico y la quinta etapa consiste en continuar
enfriando la mezcla a 4°C. Para cada etapa se considerd los componentes necesarios para cubrir con las
necesidades de dicha area con el fin de que el procedimiento se lleve a cabo de forma computarizada y no
manual.

En la primera etapa no se incorporaron componentes debido a que existe instalada una valvula ON/OFF
de bypass con una valvula de globo, pero se tomaron en cuenta sensores de nivel para el Tanque #1. Dicha
valvula no se encontraba energizada por lo que se comprob¢ el funcionamiento de la misma. En la segunda
etapa se utilizan valvulas manuales, por lo que se incorpord en el disefio las valvulas ON/OFF de bypass en

cada valvula manual instalada.

En el area de la tercera etapa hay valvulas manuales que se encargan de permitir el paso a valvulas
proporcionales y de cerrar paso al enfriador (también se afiadieron valvulas ON/OFF de bypass a cada una).
Luego de la valvula que envia a la torre de enfriamiento se encuentra una valvula proporcional que es activada
por un transductor I/P. Para la cuarta etapa no se requerian valvulas, pero si se incluyeron sensores de nivel
para el Tanque # 2. Por tltimo, para la etapa de enfriado de mezcla se encontraban valvulas manuales por lo

que se afiadieron (en el disefio) valvulas ON/OFF de bypass.

En todas las etapas la bomba estd en funcionamiento por lo que se aiadi6 al disefio un medidor de flujo.
El medidor de flujo sera el encargado de indicar cuando el flujo sea insuficiente para que la bomba trabaje.
Aunado a esto se incluyo un variador de frecuencia para la bomba. El variador de frecuencia se incluyo en el
disefio para obtener un ahorro energético. La bomba utilizada demanda elevados rangos de potencia para su
funcionamiento por lo que aumenta el consumo energético. El fin principal de afadir el variador de potencia

es llegar a detener el giro por completo de la bomba cuando el flujo de solucién sea minimo.

La eleccion de valvulas ON/OFF parti6 de los siguientes factores: la medida de la rosca, el voltaje de
alimentacion (o de accionamiento), material que soporte acidos débiles y que sea capaz de trabajar con
diversos fluidos como aire, CO2 y agua. En el Cuadro #1 se puede observar que la marca seleccionada fue
AIRTAC por su capacidad de trabajo con gases, aceites, acidos débiles y agua. Solo una de las valvulas
propuestas en el Cuadro #1 es OMEGA debido a que se encontraba instalada en el sistema. La valvula

(OMEGA) a diferencia de las otras (AIRTAC) se acciona con un voltaje diferente el cual es 120VAC.
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Como se sugirid, en cada valvula manual se incorpor6 una valvula ON/OFF de bypass. Se decidi6 afiadir
una en paralelo para que el estudiante pueda trabajar de forma manual si no se desea trabajar de forma

automatica.

Se seleccionaron sensores de temperatura RTD para la medicion de temperatura de los fluidos
depositados en los tanques. La temperatura a la que debe permanecer el agua para tener una buena absorcion
del €O, es de 4°C, los sensores RTD tienen un amplio rango de trabajo ya sea para temperaturas altas o bajas
y el costo de instalacion es de las mas sencillas a comparacion de otros sensores de temperatura. Otro de los
factores por los que se seleccionaron los sensores RTD es por la precision y exactitud que tiene, por lo que

la lectura es mas estable.

En los tanques se encontraban indicadores de nivel en mal estado por lo cual se cotizaron otros. Estos
indicadores de nivel se volvieron a cotizar con las mismas caracteristicas que los indicadores anteriores. E1
material es plastico debido a que es capaz de soportar agua y acido carbdnico (el cual es un acido débil).
Estos indicadores de nivel fueron los mas ideales para el disefio debido a que no se requeria de un guarda
nivel que convirtiera la sefial de resistividad de salida del sensor de nivel a una sefial que reconociera el PLC.

Dichos indicadores pueden ser instalados directamente al PLC.

La cantidad de indicadores de nivel propuestos son cuatro; dos para el Tanque #1 y dos para el Tanque
#2. En cada tanque se medira el nivel minimo y el maximo. En el disefio de la torre de absorcion se utilizan
dos Tanques con el fin de separar fluidos. En un tanque siempre habra agua y en el otro siembre habra acido

carbonico.

Para la eleccion de los sensores de presion principalmente se determind las presiones a las cuales se
encuentra la parte superior ¢ inferior de la torre empacada, en base a esto se seleccionaron los sensores
mencionados en el Cuadro #1. Posterior a la verificacion de los componentes requeridos, se realizoé una
verificacion de los componentes ya instados en el sistema, entre ellos se encuentra la bomba, el enfriador, las

valvulas proporcionales y la unica valvula ON/OFF que se encontraba instalada.

Tomando en cuenta las fases de automatizacion anteriores y el actual avance tecnologico se decidid que
el componente encargado de controlar el sistema seria un controlador légico programable (PLC). Para
seleccionar un controlador que se adecuara a las caracteristicas del sistema se tomo en cuenta las sefales del
sistema (valvulas, sensores, actuadores, etc.). Se selecciono el controlador MicroLogix 1100 debido su
capacidad de almacenaje, la unidad central y la capacidad de entradas y salidas. Entre las ventajas del
controlador esta su capacidad de ser semi-modular, lo cual es de ayuda para poder adecuar mas modulos de

entradas y salidas ya sea analogicas o digitales. Permite trabajar con 144 variables de entradas y salidas, lo
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cual es ideal ya que el disefio trabajo con 34. Incluye un puerto EtherNet/IP de 10/100 MBps para mensajeria

con otros dispositivos, proporciona 8 KB de memoria (4KB para de usuario y 4KB para datos de usuario).

El listado de sefiales a utilizar se encuentra en el Cuadro 2, 3 y 4. Estos cuadros contienen las sefiales
analdgicas y digitales con las que se trabajaran. En cada tabla se encuentra el componente con su identificador
funcional de acuerdo a la norma ISA-S5.1 de procesos. También se define el tipo de dato que es cada
componente y los rangos de trabajo. Por cada rango de trabajo de da una breve descripcion del estado del
componente dependiendo del valor de trabajo. Por ultimo, se denota la direccion en la que se encuentra en el

PLC.

Los diagramas eléctricos presentan las conexiones eléctricas del sistema. Principalmente se realiz6 un
diagrama de la alimentacion principal de todo el sistema. El diagrama muestra que la alimentacion del PLC
y de varios componentes utilizados es de 120 VAC. También se incluye en el diagrama una fuente de poder
que convierte 120VAC a 24VDC para alimentar las valvulas y los sensores. Luego de esto se encuentra un
diagrama que contiene la distribucion de voltaje para cada modulo I/0. Los siguientes diagramas muestra la
conexion eléctrica de los modulos de entradas y salidas analdgicas, asi como la conexion de entradas y salidas

del controlador.

Cada componente se encuentra con un identificador funcional segin la norma ISA-S5.1. Contiene una
numeracion la cual indica que numero de componente es y este mismo indicador se puede relacionar con la
tabla de componentes (Cuadro #1) y las tablas de entradas y salidas (Cuadro 2, 3 y 4). Cada componente esta
situado exactamente donde debera ser implementado. Por tltimo, el listado de componentes contiene todos
los instrumentos que utiliza el sistema para cumplir con la automatizacion. Dichos componentes se

encuentran en la Tabla # con una breve descripcion, marca, serie, rangos de operacion y hoja técnica.

Aparte del disefio descrito anteriormente, se realizé un diagrama de flujo que describe el procedimiento
que realiza el sistema de generacion de acido carbonico. Como se mencioné anteriormente, el proceso se
subdividio en etapas para poder traducirlo al lenguaje Ladder. Para pasar de una etapa a otra es necesario
cumplir con las restricciones de cada etapa. Para la etapa 0 se debera desactivar todo el sistema por seguridad,;
la etapa 1 se rige por el sensor de nivel maximo; la etapa 2 se rige de la temperatura del agua (la cual debera
estar en 4°C); la etapa 3 envia solucion a la torre por lo que se requiere que el usuario ingrese un valor concreto
de flujo de agua y de aire que desee; la etapa 4 se rige del indicador de nivel maximo y la etapa 5 dependera

de la temperatura de la solucion.

Finalizando, se realizo una interfaz grafica muy similar al diagrama de proceso P&ID para que al usuario
se le facilite el funcionamiento y tenga claro los componentes del sistema. Dicha interfaz se realiz6 en el

software WinCC.



IX. CONCLUSIONES

Se disefi6 una interfaz grafica de control (HMI) para la torre de absorcion utilizando el software
Factory Talk View Studio que permite controlar y monitorear las variables criticas del proceso.

Se identificd que las variables criticas del proceso son: el caudal de aire + CO, y agua, niveles
maximo y minimo de solucion en los tanques 1 y 2 y el diferencial de presién que existe en la torre
de absorcion.

Se implemento un sistema de control para la torre de absorcion utilizando el PLC MicroLogix 1100
fabricado por Allen Bradley.

Se elabor6 un diagrama unifilar de conexiones eléctricas utilizando el software AutoCad Electrical
para facilitar la implementacion del sistema de control y proveer una herramienta de diagndstico de
fallas.

Se elabord un diagrama de proceso e instrumentacion de la torre sistema con el software Visio de

Microsoft para facilitar la comprension del sistema y proveer una herramienta sencilla de
diagnostico de fallas.
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X. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar la implementacion de un sensor de conductividad para el Tanque #2.

Se recomienda implementar un medidor de flujo a la entrada de la bomba y un variador de frecuencia
para variar la velocidad de la bomba y evitar que esta se dafie.

Se recomienda afiadir a las opciones del proceso un sistema de control en lazo cerrado dependiendo
del valor obtenido del sensor de conductividad.

Se recomienda realizar mantenimiento de los componentes instalados en el sistema de Absorcion ya
que si se dejan de utilizar es probable que los sensores de des calibren o que ciertos componentes
dejen de funcionar como debieran.

Se recomienda colocar algun sistema de verificacion del funcionamiento de la lampara UV para el

tratamiento de agua.
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 ETAPA |  ETAPA 3
B3:0 B3:0 B3:0
0005 ] F ] —
1 3 2
- ETAPA 2
B3:0
2
Suministra agua al
Valvula que tanque por el
suministra agua al enfriador. Esta en
sistema. la parte superior.
B3:0 0:0 0:0
0006 | f— e — e
2 0 2
Bul.1763 Bul.1763
Suministra agua a
bomba del Tanque #1.
Inferior.
0:0
S
4
Bul.1763
Suministra agua al
tanque por el Suministra agua a
enfriador. Esta en bomba del Tanque #1.
la parte superior. Inferior. Enfriador.
0:0 0:0 0O:1
2 4 L4
Bul.1763 Bul.1763 1762-OW16
Bomba
0O:1
——(L;———
1762-OW16
o sto0  ETAPA 4  ETAPA 3
B3:0 EQU B3:0 B3:0
0007 s === Equal — e P
2 Source A 1:0.0 4 3
8<
Source B 4.0
4.0<
B3:0
1 E
3
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TORRE ABSORCION

LAD 2 - =--- Total Rungs in File = 16
 ETAPA 3
B3:0 MOV
0008 ] F Move
3 Source 1:3.0
0<
Dest N7:0
0<
Transductor
MOV
Move
Source N7:0
0<
Dest 0:0.0
20<
MOV
Move
Source 1:3.1
0<
Dest N7:0
0<
Transductor
MOV
Move
Source N7:0
0<
Dest 0:0.0
20<
Valvula encargada de
suministrar aire y
CO2.
S Lvor
0:0
N
N S
1
Bul.1763
Encargada de
suministrar agua al
enfriador.
0:1
)
2
1762-OW16
TON
Timer On Delay —C(EN D >———
Timer T4:0
Time Base 1.0 —(DN>—
Preset 7<
Accum 0<
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0009

0010

0011

Page ©

TORRE ABSORCION

LAD 2 - =--- Total Rungs in File = 16
Suministra agua al
tanque por el
enfriador. Esta en
la parte superior.
T4:0 0:0
q F E— —
TT 2
Bul.1763
Valvula encargada de
suministrar aire y
CO2.
S Lvor
0:0
Y
NS
1
Bul.1763
 ETAPA 3  ETAPA 5 - ETAPA 4
B3:0 B3:0 B3:0
1 E — &S
1 L N S
3 5 4
B3:0
1 E
4
Suministra agua a la
Indicador de nivel valvula
2. Tanque #1. MIN. proporcional.
B3:0 I:0 0O:1
| | YN
1 L 1 L N S
4 1 1
Bul.1763 1762-OW16
~ REANUDAR  ETAPA 5
B3:0 B3:0 B3:0
1 E g P
4 6 5
B3:0
1 E
5
Wednesday, October 04, 2017 - 17:14:14



0012

0013

Page 7

- ETAPA 5 4. Tanque #2. MIN
B3:0 I:0 I:0
] F E_—— ———e——
5 1 3
Bul.1763 Bul.1763
Indicador de apagar
el proceso.
B3:0 I:0
6 5
Bul.1763

LAD 2 -

Indicador de nivel
2. Tanque #1. MIN.

TORRE ABSORCION

Indicador de nivel

--- Total Rungs in File = 16

Suministra agua a
bomba del Tanque #1.

Inferior.

0:0

4

valvula

= ———
Bul.1763

Suministra agua a la

proporcional.

0:1

(0]

)
1762-OW16
Valvula que
suministra agua a la

bomba y viene del
Tanque #2.

1

:1

P

<
1762-OW16
Encargada de
suministrar agua al

enfriador.

0:1

0

N

N

1762-OW16

Vaciar agua de
Tanque #2. Esta en
la parte superior
del Tanque #1.

0:0

S
2

Bul.

Wednesday,

October 04,

TN
%

e

3
1763

B3:0

7
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0014

Page 8

TORRE ABSORCION

LAD 2 -

‘_i

Equal

Source A 1.0.0
’<

Source B 4
4<

--- Total Rungs in File = 16

MOV
Move
Source 1:3.0
0<
Dest N7:0
0<
~pPTOL
MOV
Move
Source N7:0
0<
Dest 0:0.1
0<
MOV
Move
Source 1:3.1
0<
Dest N7:0
0<
Transductor
MOV
Move
Source N7:0
0<
Dest 0:0.0
20<

Valvula encargada de

suministrar aire y

CO2.

0:0

N

N S

1
Bul.1763
TON

Timer On Delay —C(EN D >———
Timer T4:0
Time Base 1.0 —(DN>—
Preset 7<
Accum 0<
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TORRE ABSORCION

LAD 2 - =--- Total Rungs in File = 16

Suministra agua a la
valvula
proporcional.

~
s

0:1
N
N

1
1762-OW16

L=

Encargada de
suministrar agua al
enfriador.

0:1
)
2
1762-OW16

TON

Timer On Delay —CEN > >————

Timer T4:0

Time Base 1.0 —C(DN>—

Preset 7<
Accum 0<

Valvula que
suministra agua a la
bomba y viene del
Tanque #2.

T4:0 0:1
sli= )
TT 0
1762-OW16

Suministra agua a la
valvula
Indicador de nivel proporcional.
4. Tanque #2. MIN
I:0 0O:1
e — U
3 1
Bul.1763 1762-OW16

Valvula que
suministra agua a la
bomba y viene del
Tanque #2.

O
Pz
N
2-

:1
N
%

0
1762-OW16
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TORRE ABSORCION

LAD 2 - =--- Total Rungs in File = 16

Encargada de
suministrar agua al
enfriador.

0:1
N
N

2
1762-OW16

0015 CEND >—
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Offset

OO OOOOO0OOo
NNNMNRFE OO OO
WNhRFROOWNRF O

Page 1

Data File 00

[cNoloNoNoNoNeoNeNe]

(bin)

oNoloRoNoNoNoNeNe]
leNolololeoNoNoleNe]
oNoloRoNoNoNoNeNe]
leNolololeoNoNoleNe]

(Radix Binary)

15 14 13 12 11 10

oNololoNoNoNoNeNe]

NeJ

[cNoloNoNoNoNeoNeNe]

[e)}

OUTPUT
8 7
0 O
0 O
0 O
0 O
0 O
0 O
0 O
0 O
0 O

oNoloRoNoNoNoNeNe]

ul

[eNoloNoNoNoNoNeNe]

TORRE ABSORCION

Valvula principal que suministra agua al sistema.

K

oNooRol NelNoRo o

w

[cooNol _NoNeoNeNe]

N

oNoloRoNoNoNeRo )

=

[cNoloNoNoNoNoNeNe]

o

loNololoNoNoNoNeNe]

Bul.
Bul.
Bul.
Bul.

1763
1763
1763
1763

MicroLogix 110
MicroLogix 110
MicroLogix 110
MicroLogix 110

1762-0Wl6 - 16-Output (RLY)
1762-0F4
1762-0F4
1762-0F4
1762-0F4

4-Channel Analog
4-Channel Analog
4-Channel Analog
4-Channel Analog

Wednesday, October 04,

0 Series
0 Series
0 Series
0 Series
240 VAC
I/V Output Mod
I/V Output Mod
I/V Output Mod
I/V Output Mod

W www

2017 - 17:14:15



TORRE ABSORCION

Data File I1 (bin) -- INPUT
Offset 15 14 13 12 1110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 O
I:0.0 o o o0 o0 o o o o o o o o 1 0o o0 o0 Bul.1763 MicroLogix 1100 Series B
I:0.1 o 0o o0 o0 o o o o o o o o o o o o Bul.1763 MicroLogix 1100 Series B
I:0.2 o o o0 o o o o o o o o o o o o0 o Bul.1763 MicroLogix 1100 Series B
I:0.3 o o o0 o0 o o o o o o o o o o o0 o Bul.1763 MicroLogix 1100 Series B
I:0.4 o 0o o0 o0 o o o o o o o o o o o0 o Bul.1763
I:0.5 o 0o o0 o0 o o o o o o o o o o o0 o Bul.1763
I:2.0 o o0 o0 o0 o o o o o o o o o o o0 o 1762-0F4 - 4-Channel Analog I/V Output Mod
I:2.1 o o0 o0 o0 o o o o o o o o o o o0 o 1762-0F4 - 4-Channel Analog I/V Output Mod
I:3.0 o 0o o0 o0 o o o o o o o o o o o0 o 1762-IF4 - Analog 4 Chan. Input
I:3.1 o 0o o0 o0 o o o o o o o o o o o o 1762-IF4 - Analog 4 Chan. Input
I:3.2 o 0o o0 o0 o o o o o o o o o o o o 1762-IF4 - Analog 4 Chan. Input
I:3.3 o o o0 o0 o o o o o o o o o o o0 o0 1762-IF4 - Analog 4 Chan. Input
I:3.4 o 0o o0 o0 o o o o o o o o o o o0 o 1762-IF4 - Analog 4 Chan. Input
I:3.5 o 0o o0 o0 o o o o o o o o o o o0 o 1762-IF4 - Analog 4 Chan. Input
I:3.6 o 0o o0 o0 o o o o o o o o o o o0 o 1762-IF4 - Analog 4 Chan. Input
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TORRE ABSORCION
Data File S2 (hex) -- STATUS
Main
Processor Mode S:1/0 - S:1/4 = Remote Test Continuous Scan
On Power up Go To Run (Mode Behavior) S:1/12 = 0

First Pass S:1/15 = No
Free Running Clock S:4

1011-0100-0110-1100

Proc

Il
o

OS Catalog Number S:57 User Program Type S:63 = 8001h
OS Series S:58 =B Compiler Revision Number S:64 =
OS FRS S:59 =

Processor Catalog Number S:60 =

Processor Series S:61 = A

Processor FRN S:62 =

Scan Times

Maximum (x10 ms) S:22 = 19

Watchdog (x10 ms) S:3 (high byte) = 10
Last 100 uSec Scan Time S:35 = 0

Scan Toggle Bit S:33/9 = 0

Math

Math Overflow Selected S:2/14 = 0 Math Register (lo word) S:13 = 0
Overflow Trap S:5/0 = 0 Math Register (high word) S:14-S:13 = 0
Carry S:0/0 = 0 Math Register (32 Bit) S:14-S:13 = 0

Overflow S:0/1 = 0

Zero Bit S:0/2 =0

Sign Bit S:0/3 =0

Chan 0

Processor Mode S:1/0- S:1/4 = Remote Test Continuous Scan

Node Address S:15 (low byte) = 0 Outgoing Msg Cmd Pending S:33/2 = 0
Baud Rate S:15 (high byte) = ?

Channel Mode S:33/3 =0

Comms Active S:33/4 =0
Incoming Cmd Pending S:33/0 = 0
Msg Reply Pending S:33/1 = 0

Debug

Suspend Code S:7 = 0

Suspend File S:8 = 0

Errors

Fault Override At Power Up S:1/8 = 0 Fault Routine S:29 = 0
Startup Protection Fault S:1/9 = 0 Major Error S:6 = Oh
Major Error Halt S:1/13 = 0

Overflow Trap S:5/0 = 0 Error Description:

Control Register Error S:5/2 = 0

Major Error Executing User

Fault Rtn. S:5/3 = 0

Battery Low S:5/11 = 0

Input Filter Selection Modified S:5/13 =
ASCII String Manipulation error S:5/15 = 0

|
o

Protection

Deny Future Access S:1/14 = No
Data File Overwrite Protection Lost S:36/10 = False

Mem Module

Memory Module Loaded On Boot S:5/8 = 0

Password Mismatch S:5/9 = 0

Load Memory Module On Memory Error S:1/10 = 0
Load Memory Module Always S:1/11 = 0

On Power up Go To Run (Mode Behavior) S:1/12 = 0
Program Compare S:2/9 = 0

Data File Overwrite Protection Lost S:36/10 = 0

Forces

Forces Enabled S:1/5 = Yes
Forces Installed S:1/6 = Yes

Page 1 Wednesday, October 04, 2017 - 17:14:15



TORRE ABSORCION

Data File B3 (bin) -- BINARY

Offset 15 14 13 12 11 10 9 8 7 66 5 4 3 2 1 O (Symbol) Description

B3:0 o o o0 o o o o o 1 1 0 0 0 1 0 ©0

Page 1 (Radix Binary) Wednesday, October 04, 2017 - 17:14:15



TORRE ABSORCION

Data File T4 -- TIMER
Offset EN TT DN BASE PRE ACC (Symbol) Description
T4:0 0 0 0 1.0 sec 7 0
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TORRE ABSORCION

Data File C5 -- COUNTER
Offset CU CD DN OV UN UA PRE ACC (Symbol) Description
C5:0 o 0 0 0 0 O 0 0
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TORRE ABSORCION

Data File R6 —-- CONTROL
Offset EN EU DN EM ER UL IN FD LEN POS (Symbol) Description
R6:0 o 0 0 0 0 0 0 O 0 0
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TORRE ABSORCION

Data File N7 (dec) -- INTEGER

Offset 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

N7:0 0
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TORRE ABSORCION

Data File F8 -- FLOAT

Offset 0 1 2 3 4

F8:0 0
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TORRE ABSORCION
CDM 0 - Untitled

Address (Symbol) = Value [Description]
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Address

B3:0/0
B3:0/1
B3:0/2
B3:0/3
B3:0/4
B3:0/5
B3:0/6
B3:0/7
I:0.0
:0/0
:0/1
:0/2
:0/3
:0/4
:0/5
:0/6
:0.1

2
.3
0
1

:0/10
:0/11
:0/12

:0/16
:0/48
:1/0
:1/1
:1/2
:1/3
:1/4

:2.1

:0/0
:0/1
:0/2
:0/3

:1/0
:1/1
:1/2
:1/3
:1/4
:1/5
:1/6
:1/7
:1/8
:1/9
:1/10
:1/11
:1/12
:1/13
:1/14
:1/15
:2/0
:2/1
:2/2
:2/3
:2/4
:2/5
:2/6
22/
:2/15

:5/0
:5/2
:5/3
:5/4
:5/8
:5/9
:5/10
:5/11

Cununouhnononounomnoinonmnnmnmnunononononounonononnmvunnininnn " nnn NN NN NNnNuNNNnNnOOOOOOOOOO0OOOO0OOLOOOOLOOOOL0OOOO0OO0OHHHHHHHEHHBHEHHBHHH

Page 1

Symbol

ETAPA 0
ETAPA 1
ETAPA 2
ETAPA 3
ETAPA 4
ETAPA 5
REANUDAR
NUEVO TANQUE2
ST 00

LC 00

Lc o1

LC 02

RUN
STOP

FC 00
FC 01
PT_00
LV 00
v 01
LV 02
Lv 03
LV 04
PT 00T
PT 01T

LUZ RUN
PT 01

LV 05
LV 06
LV 07
BOMBA
CHILLER
PT 001
PT 011

Scope

Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global

Global
Global

Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global

Global

Global

Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global

TORRE ABSORCION

Address/Symbol Database

Description

Indicador de nivel 1 Tanque #1. MAX
Indicador de nivel 2. Tanque #1. MIN.
Indicador de nivel 3. Tanque #2. MAX
Indicador de nivel 4. Tanque #2. MIN
Indicador de iniciar el proceso.
Indicador de apagar el proceso.

Transductor
Valvula que suministra agua al sistema.
Valvula encargada de suministrar aire y CO2.

Suministra agua al tanque por el enfriador. Esta en la parte superior.

Vaciar agua de Tanque #2. Esta en la parte superior del Tanque #1.
Suministra agua a bomba del Tanque #1. Inferior.

Luz de encendido.

Valvula que suministra agua a la bomba y viene del Tanque #2.
Suministra agua a la valvula proporcional.

Encargada de suministrar agua al enfriador.

Bomba

Enfriador.

Transductor 1. H20.

Transductor 2. CO2.

Arithmetic Flags

Processor Arithmetic Carry Flag

Processor Arithmetic Underflow/ Overflow Flag

Processor Arithmetic Zero Flag

Processor Arithmetic Sign Flag

Processor Mode Status/ Control

Processor Mode Bit 0

Processor Mode Bit
Processor Mode Bit
Processor Mode Bit
Processor Mode Bit
Forces Enabled
Forces Present
Comms Active

Fault Override at Powerup

Startup Protection Fault

Load Memory Module on Memory Error

Load Memory Module Always

Load Memory Module and RUN

Major Error Halted

Access Denied

First Pass

STI Pending

STI Enabled

STI Executing

Index Addressing File Range

Saved with Debug Single Step

DH-485 Incoming Command Pending

DH-485 Message Reply Pending

DH-485 Outgoing Message Command Pending

Comms Servicing Selection

Current Scan Time/ Watchdog Scan Time

Time Base

Overflow Trap

Control Register Error

Major Err Detected Executing UserFault Routine
MO0-M1 Referenced on Disabled Slot

Memory Module Boot

Memory Module Password Mismatch

STI Overflow

Battery Low

Major Error Fault Code

1
2
3
4

Wednesday, October 04,
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Address Symbol Scope

O 0 —J
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Page 2

TORRE ABSORCION

Address/Symbol Database

Description

Suspend Code

Suspend File

Active Nodes

Active Nodes

I/0 Slot Enables

I/0 Slot Enables

Math Register

Math Register

Node Address/ Baud Rate

Debug Single Step Rung

Debug Single Step File

Debug Single Step Breakpoint Rung
Debug Single Step Breakpoint File
Debug Fault/ Powerdown Rung

Debug Fault/ Powerdown File

Maximum Observed Scan Time

Average Scan Time

Index Register

I/0 Interrupt Pending

I/0 Interrupt Pending

I/0 Interrupt Enabled

I/0 Interrupt Enabled

User Fault Routine File Number

STI Setpoint

STI File Number

I/0 Interrupt Executing

Extended Proc Status Control Word
Incoming Command Pending

Message Reply Pending

Outgoing Message Command Pending
Selection Status User/DF1

Communicat Active

Communicat Servicing Selection
Message Servicing Selection Channel 0
Message Servicing Selection Channel 1
Interrupt Latency Control Flag

Scan Toggle Flag

Discrete Input Interrupt Reconfigur Flag
Online Edit Status

Online Edit Status

Scan Time Timebase Selection

DTR Control Bit

DTR Force Bit

Pass-thru Disabled

Pass-Thru Disabled Flag

DH+ Active Node Table Enable Flag
Floating Point Math Flag Disable,F1l
Last 1 ms Scan Time

Extended Minor Error Bits

DII Lost

STI Lost

Memory Module Data File Overwrite Protection
Clock Calendar Year

Clock Calendar Month

Clock Calendar Day

Clock Calendar Hours

Clock Calendar Minutes

Clock Calendar Seconds

STI Interrupt Time

I/0 Event Interrupt Time

DII Interrupt Time

Discrete Input Interrupt- File Number
Discrete Input Interrupt- Slot Number
Discrete Input Interrupt- Bit Mask
Discrete Input Interrupt- Compare Value
Processor Catalog Number

Discrete Input Interrupt- Return Number
Discrete Input Interrupt- Accumulat
Reserved/ Clock Calendar Day of the Week
Last DII Scan Time

Maximum Observed DII Scan Time
Operating System Catalog Number
Operating System Series

Operating System FRN

Processor Series

Processor Revision

User Program Type

User Program Functional Index

User RAM Size

Flash EEPROM Size

Channel 0 Active Nodes

Channel 0 Active Nodes
Channel 0 Active Nodes
Channel 0 Active Nodes
Channel 0 Active Nodes
Channel 0 Active Nodes
Channel 0 Active Nodes
Channel 0 Active Nodes
Channel 0 Active Nodes
0

Channel Active Nodes

Wednesday, October 04,
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Address Symbol Scope

Nnnhnnnnnoun n

Page 3

TORRE ABSORCION

Description

Channel 0 Active
Channel 0 Active
Channel 0 Active
Channel 0 Active
Channel 0 Active
Channel 0 Active

DH+ Active Nodes
DH+ Active Nodes
DH+ Active Nodes
DH+ Active Nodes

Address/Symbol Database

Nodes
Nodes
Nodes
Nodes
Nodes
Nodes

Wednesday,

October 04,

Sym Group

2017
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TORRE ABSORCION
Instruction Comment Database

Address Instruction Description
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TORRE ABSORCION
Symbol Group Database

Group Name Description
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