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Resumen
La globalizacién y el constante aumento de la competencia entre las empresas,
hacen de la eficiencia un factor muy importante a la hora de evaluar la calidad de los
procesos productivos, es aqui donde la automatizacion electromecénica contribuye.
Con la introduccion de las computadoras y la micro-electrénica se logra a través del
manejo de la informacién la transformacion de los mecanismos de produccion.
El proceso de produccién de azucar se divide en varias etapas, entre las principales
se encuentran: recepcién, molienda, clarificacion, evaporacion, cocimiento y
cristalizacion, centrifugacion, secado y empaque. Anteriormente el control de los
evaporadores del Ingenio CoopeAgri se efectuaba en forma completamente manual
mediante pruebas de densidad realizadas en laboratorio y manipulacion de valvulas
mecénicas, logrando un control deficiente sobre el proceso.
Para mejorar la eficiencia en la evaporacion era necesaria la instalacion de un
sistema automético capaz de controlar en forma estricta las principales variables
involucradas en el desarrollo de la actividad. Para el disefio de la estrategia de
control y la seleccion de los transmisores se realiz6 un analisis de las condiciones
térmicas y quimicas del proceso, la posible ubicacion de los equipos de campo
(transmisores y valvulas) y de control (computadora y PLC) ademas de las
condiciones operativas (ubicacién del cuarto de control y del personal a cargo de la
supervision).
Con el sistema de control automatico implementado se logré mejorar la eficiencia en
la evaporacion mediante el control de cuatro variables muy importantes del proceso,
el flujo de jugo claro de entrada, el nivel de jugo en las calandrias de los pre-
evaporadores, la presion del vapor de escape y la densidad de la meladura del ultimo
efecto, logrando reducir las paradas por lleno en evaporadores en relacion a la zafra
anterior. De esta forma desde una computadora el operador puede monitorear las
condiciones de operacion y ajustar los parametros para un adecuado funcionamiento
del proceso.
Palabras clave: Eficiencia; Automatizacion; Evaporadores; Azucar; Ingenio

CoopeAgri; Monitorear.



Abstract
The globalization and the constant increase of the competition between the
companies, they make of the efficiency a very important factor when evaluating the
quality of the productive processes, it is here where the electromechanical automation
contributes. With the introduction of the computers and the micro-electronic ones is
achieved through the handling of the information the transformation of the production
mechanisms.
The process of production of sugar is divided in several stages, some of the main
ones they are: reception, mill, clarification, evaporation, cook and crystallization,
centrifugation, drying and packing. Previously the control of the evaporation area of
the Ingenio CoopeAgri was made in totally manual form by means of tests of density
carried out in laboratory and manipulation of mechanical valves, achieving a faulty
control on the process.
To improve the efficiency in the evaporation it was necessary the installation of an
automatic system able to control in strict form the main variables involved in the
development of the activity. For the design of the control strategy and the selection of
the transmitters an analysis of the thermal and chemical conditions of the process
was carried out, the possible location of the field instruments (transmitters and valves)
and of control (computer and PLC) besides the operative conditions (location of the
control room and of the personnel in charge of the supervision).

With the system of automatic control implemented it was possible to improve the
efficiency in the evaporation by means of the control of four very important variables
of the process, the flow of clear juice of entrance, the level of juice in the larks of the
pre-evaporated, the pressure of the escape vapor and the syrup brix of the last effect,
being able to reduce the stops for full in evaporation area in relation to the previous
harvest. This way from a computer the operator can visualize the operation conditions

and to adjust the parameters for an appropriate operation of the process.

Keywords: Efficiency; Automation; Evaporated; Sugar; Ingenio CoopeAgri; Visualize.
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CAPITULO 1
1. INTRODUCCION.

1.1 Proceso Productivo.

Para una mejor comprensiéon del proceso de elaboracion de azucar utilizado por el
Ingenio el General a continuacion se describen las principales etapas involucradas.
En la figura 1.1 se ilustra el proceso en su totalidad.

Patio de cafia: La cafia que proviene de las romanas y la transportada por los
productores hasta el Ingenio, es pesada por medio de un sistema de basculas
electrénicas y luego muestreada con la ayuda de una sonda mecénica con la
finalidad de determinar la calidad de la materia prima que se recibe en base a lo cual
se le paga individualmente a cada uno de los productores; posteriormente se traslada
a los patios donde un sistema de gruas la descarga en forma operativa en las mesas

alimentadoras.

Picadoras de cafia: La cafla que ingresa por las mesas alimentadoras se hace
pasar por un sistema de cuchillas colocados sobre el conductor, estas cuchillas son
accionadas por turbinas de vapor, bajo las cuales se hace pasar el colchén de cafa,
con lo que se facilita el proceso de extraccibn de jugo en los molinos. Los
conductores poseen un sistema de control de velocidad que forma parte del control
automatico de alimentacion del primer molino, con lo cual se pretende impedir la

formacion de tacos y controlar la capacidad de molienda programada.

Molinos: La cafia previamente preparada por las picadoras llega al tandem de
molienda, el cual estd constituido por cinco unidades de molinos, cada uno
conformado por 4 mazas cilindricas ranuradas, en medio de estas masas se hace
pasar el colchon de cafia y mediante presién es extraido el jugo, este jugo es
recolectado por medio de canoas y bombeado a tanques de almacenamiento.
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Cada molino se encuentra equipado con una turbina accionada por medio de vapor
de 250 psi ademas de un sistema mecénico de transmisién encargado de reducir la
velocidad de rotacion a aproximadamente 6 rpm.

El bagazo que se obtiene después de hacer pasar la cafia por los molinos es
transportado hacia las calderas para ser utilizado como combustible en la generacion
de vapor de alta presion empleado por las turbinas para mover los molinos y en los
turbogeneradores encargados de la produccion de la energia eléctrica requerida por
el ingenio. El vapor de escape de las turbinas es utilizado en las etapas de

evaporacion y cocimiento de jugos.

Sulfitacion y alcalizado: El jugo extraido en la etapa de molinos recibe la
denominacion de jugo diluido o mixto y presenta un pH de 5.5. Este es sulfitado en
torres de absorcibn que producen SO, en contracorriente para eliminar los
compuestos formadores de color, a este jugo se le denomina jugo sulfitado y posee
un pH alrededor de 4.7. A este jugo sulfitado se le agrega una lechada de cal con la
intencion de neutralizar la acidez y empezar los procesos de floculacién encargados
de la separacion de los sélidos no azlcares que se encuentran diluidos en el jugo. El
jugo alcalizado posee un pH de 7.2.

Calentamiento y clarificacién: Por medio de intercambiadores de tubo y coraza el
jugo alcalizado se calienta hasta una temperatura cercana a los 102-105°C y se
almacenan en tanques clarificadores, donde los s6lidos no azucares floculados por la
alcalizacion y el calentamiento se precipitan por gravedad y forman un lodo llamado
cachaza. El jugo clarificado obtenido se filtra para eliminar particulas y se envia a los

evaporadores.

12



Filtracion: Para retirar el aztcar contenido en los lodos se someten a un proceso de
filtracion al vacio. En un inicio a los lodos se les agrega cal, bagacillo y floculante con
la intencién de aumentar su filtrabilidad para posteriormente ser bombeados hacia
filtros rotatorios al vacio donde se separa los sélidos del jugo azucarado. El jugo
turbio resultante se envia nuevamente a los tanques de jugo alcalizado para su

tratamiento.

La materia solida o torta resultante del proceso de filtracion es conducida hacia un
patio fuera de la planta, donde es almacenada para posteriormente ser utilizada

como abono organico en la estabilizacion de suelos en materia organica.

Evaporacion: El jugo claro es bombeado desde tanques de almacenamiento hasta
los evaporadores, inicialmente este jugo contiene 15 °Brix* de sélidos disueltos, es
concentrado por evaporacion de multiple efecto y se entrega con una concentracion
cercana a los 60 °Brix. A este jugo se le denomina meladura.

La estacibn de evaporacion esta formada por una linea de evaporadores en
cuadruple efecto la cual es alimentada por vapor de escape de baja presion

procedente de las turbinas de los molinos.

Clarificacion de meladura: La meladura obtenida de la estacion de evaporacion es
sometida a una segunda clarificacion por flotacion con acido fosfoérico, floculante, cal
y aire para de esta forma separarle la espuma que contiene los sélidos no azucares
gue no fue posible extraer en la primera clarificacién de jugo alcalizado. La meladura
previamente sulfitada en torres de absorcién de didéxido de azufre es enviada a los

tanques de alimentacién de los tachos?, donde es concentrada y cristalizada.

1 Ver Apéndice A.2.1
2 |dem.
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Cristalizacién: La sacarosa contenida en la meladura es cristalizada por medio de
evaporadores de simple efecto o tachos, de tal forma que la meladura es llevada
hasta la zona meta de sobresaturacion, resultando un material denominado masa

cocida formado por liquido (miel) y cristales (azucar).

Centrifugacién: Los cristales se separan del liquido por medio de la fuerza
centrifuga ejercida por tambores rotatorios con mallas en el interior. Durante el
proceso de centrifugado, el azicar es lavado con agua caliente para remover la
pelicula de miel que cubre los cristales y se traslada al secador.

La miel que se obtiene en las centrifugas es enviada nuevamente a los tachos para
su posterior cristalizacion. Después de tres cristalizaciones consecutivas se obtiene
una miel agotada denominada miel de purga, esta miel es retirada del proceso y se

comercializa entre otras cosas para la alimentacion de ganado.

Secado: El azucar humeda obtenida en las centrifugas se transporta hasta la
secadora, la cual consiste de un tambor rotatorio inclinado en el cual el aztcar esta
en contacto con aire caliente que entra en contracorriente. El aire utilizado en la
secadora se calienta con vapor en intercambiadores tipo radiador y hace ingresar a
la secadora por medio de un ventilador. Por otra parte el azlcar seco que sale de la

secadora se clasifica para remover los terrones de azucar que pueda contener.
Envase: El azucar seco con una humedad cercana al 0.05% y a una temperatura de

50°C se empaca en sacos de 50 kilogramos y en bolsas de 2 Kilogramos para su

almacenamiento en bodega.
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Figura 1.1 Diagrama del proceso de elaboracion de azicar [Ref. 13]

1.3 Problema existente e importancia de su solucion.

La gran crisis energética que vive nuestro pais y el mundo entero exige a las
empresas el maximo aprovechamiento de los recursos utilizados en sus procesos
productivos. Con la intencidbn de mantenerse como una empresa competitiva en el
mercado azucarero, Ingenio CoopeAgri se encuentra en un proceso de
modernizacion en el que se pretende realizar la automatizacion de las diferentes

etapas de la linea de produccion.
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En la figura 1.2 se presenta un esquema general del proceso de evaporacion. Se
cuenta con un sistema de cuadruple efecto en el cual una unidad de vapor es capaz
de evaporar cuatro unidades de agua. El primer efecto se encuentra constituido por
tres vasos®, el segundo por dos y los dos restantes por uno, de manera que se
dispone de un total de siete vasos. El vapor que se genera en el primer efecto se
utiliza para calentar el jugo del segundo efecto y asi sucesivamente. Al vapor
extraido del jugo en esta area se le conoce como vapor vegetal. Conforme el jugo
avanza a través de los vasos de evaporacion su densidad aumenta, logrando pasar
de entre 13 y 18 °Brix en la entrada a valores entre los 55 y 65 °Brix en la salida, al

jugo de salida se le llama meladura.

El proceso de evaporacion es controlado en forma completamente manual, un
operador se encarga de regular el nivel en la calandria® de los vasos por medio de
valvulas mecéanicas reguladoras de flujo y toma muestras de meladura
aproximadamente cada hora para luego enviarlas al laboratorio donde son
analizadas. A partir de los resultados de densidad brindados por el laboratorio el
operador regula por medio de valvulas mecanicas la salida de meladura del ultimo

vaso de evaporacion.

AGUA

VACIO

EHNTRADA

DE MELADURA
JUGO

Figura 1.2 Diagrama general del sistema de evaporacion de cuatro efectos.

% Ver apéndice A.2.1
* Idem.
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Las variaciones en la densidad de jugo y la presion del vapor de escape que
entrada a los evaporadores producen cambios en parametros muy importantes como
lo son el nivel de jugo en las calandrias y la densidad de meladura obtenida al final
del proceso. Al realizarse el control en forma manual no se tiene una estimacion
estricta de estas variables, lo que aumenta considerablemente los tiempos de

respuesta disminuyendo la eficiencia.

Por otra parte, al no mantenerse los niveles 6ptimos en las calandrias, se presentan
algunos problemas entre los que se encuentran: deficiente transferencia de calor con
el consecuente desaprovechamiento del area de evaporacion, dafio mecanico en los
tubos de las calandrias como consecuencia del sobrecalentamiento, niveles altos

ahogan el sistema y reducen la velocidad de movimiento del flujo.

El problema reside en las fluctuaciones que se dan tanto en el nivel de jugo presente
en las calandrias de los evaporadores como en la densidad de meladura obtenida al
final de la etapa, lo cual representa un decaimiento en la eficiencia del sistema y un

aumento en los gastos de operacion.

Con la automatizacion del area de evaporadores se garantiza un mayor
aprovechamiento de los recursos energéticos y humanos utilizados en el proceso, se
mejora la eficiencia y se mantienen algunos de los parametros para un adecuado
funcionamiento, lo cual ofrece grandes ventajas a la siguiente etapa ya que recibe
meladura a una densidad adecuada. Ademas se monitorea en tiempo real el nivel del
tanque de jugo claro, permitiéndole a los operadores evaluar las condiciones de

operacion y minimizar la posibilidad de paradas de la molienda por llenos.
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1.4 Metay objetivos.

1.4.1 Meta.

Disminuir los costos de produccién mediante un aumento en la eficiencia del area de

evaporadores.

1.4.2 Objetivo general.

Implementar un sistema de control capaz de lograr un aumento en la eficiencia del
area de evaporadores, manteniendo la densidad de la meladura de salida en el rango

comprendido entre los 55 y 65 °Brix.

1.4.3 Objetivos especificos.

a. Objetivos de hardware.

» Seleccionar los sensores que mejor se adapten a las condiciones

fisicas y quimicas del proceso.

» Seleccionar el controlador adecuado para el procesamiento de los

datos obtenidos por los sensores.
» Disefar e implementar la etapa de control que permita lograr la

automatizacion por flujo de jugo y densidad de meladura del area de

evaporadores.

18



b. Objetivos de software

» Realizar las rutinas de programacion del controlador.

» Desarrollar un programa de alto nivel que permita la visualizacion de

los parametros medidos en una computadora.

c. Objetivos de documentacion

» Realizar un manual de usuario en el que se detallen aspectos de

funcionamiento y puesta en marcha del sistema.

» Realizar una capacitacion al personal a cargo de la operacion del

area de evaporadores.

d. Objetivos de implementacién

» Implementar el sistema de control del area de evaporadores.

» Realizar la comunicacion entre el controlador y la computadora.
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CAPITULO 2

2. ANTECEDENTES

2.1 Estudio del problema aresolver.
2.1.1 Descripcion del sistema o proceso a mejorar.

El area de evaporacion recibe la caracterizacion de centro de balance energético del
ingenio, debido a que toma los vapores de escape de alta presién y entrega vapor
vegetal con baja presién a los evaporadores, precalentadores, condensadores y
tachos. En la figura 2.1 se presenta un diagrama de vapor vegetal en el que se
muestra sus usos en las diferentes etapas del proceso, de tal forma que se garantiza

un buen aprovechamiento de la energia disponible.

TACHOS @

> COMNDENSADOR

Apsi

EWAPORADOR MULTIPLES EFECTOS

dpsi 0 psi

H COMDENSADOR

—
. N '/ APOR DE ESCAPE
PRE-EVAPORADOR ; JUGo e YAPOR WEGETAL
+ _ "h @]]]Im . an°
104°C

(&
PRECALEMNTADORES

Figura 2.1 Diagrama de vapor vegetal.
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El procesamiento del jugo en etapas anteriores proporciona un jugo claro compuesto
por azucar diluido con ciertas impurezas. Como ya se eliminaron la gran mayoria de
las impurezas, es necesario evaporar una cantidad de agua, siendo la finalidad del
area de evaporacion. De esta manera, a medida que el agua es extraida del jugo
este se aproxima a su punto de saturacion y se empiezan a formar cristales dentro

de la meladura.

El punto de cristalizacion del jugo se presenta aproximadamente entre los 78 a 80
°Brix. Tedéricamente es posible lograr obtener una meladura de hasta 75 °Brix, pero
debido a las manipulaciones y condiciones de operacién, obtener una meladura de
esa concentracioén no es practico, lo acostumbrado es tener una concentracion de la
meladura entre los 55 y 65 °Brix, esto con el fin de prescindir de cristales falsos y

lograr una mejor manipulacion.

En el area de evaporacion se encuentran ubicados los vasos llamados evaporadores
constituidos principalmente por una calandria tubular encargada del intercambio de
calor, asi el vapor caliente pasa alrededor de los tubos y el jugo claro por el interior.
El vapor de la calandria con temperatura y presién controlada es condensado
liberando un calor latente en el exterior de los tubos, de esta forma el jugo que pasa
por los tubos a una temperatura menor absorbe el calor liberado durante la

condensacion del vapor y aumenta su temperatura.

El vapor utilizado en los pré-evaporadores corresponde a vapor de escape de las
turbinas del turbogenerador y los molinos, logrando en operacion normal una presion
de vapor de escape cercana a las 15 psi. En promedio el proceso de evaporacion
requiere de 200 a 300 kilos de vapor para lograr evaporar 1000 kilos de agua,
comparativamente el &rea de cocimiento o tachos consume cerca de 1100 kilos de
vapor para lograr evaporar los mismos 1000 kilos de agua.
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Por tratarse de un sistema de evaporacion de multiples efectos, el vapor vegetal del
primer efecto es alimentado al siguiente vaso a asi sucesivamente, lograndose como
resultado una disminucién de presion en el vaso siguiente. En el ingenio se cuenta
con un arreglo en serie de cuatro efectos o cuadruple efecto como el mostrado en la
figura 2.2, capaz de evaporar cuatro unidades de agua por cada unidad de vapor
utilizada. En el cuerpo del ultimo efecto se aplica vacio con el propdsito de garantizar
la presion y temperatura adecuada en cada uno de los cuerpos, asi como bajar el

punto de ebullicion del jugo a tal grado que facilita la evaporacion.

WAPCR WEGETAL

WACIO - —l

i
CALANDRIA,

150psi

MELADLIR A,
60 Brix

Figura 2.2 Esquema general del area de evaporadores.

El control del area de evaporadores esta a cargo del operador, encargado de tomar
las decisiones basandose en indicadores visuales de temperatura, presion y nivel,
ademas de pruebas de densidad realizadas en laboratorio. Las pruebas de densidad
se realizan a muestras tomadas aproximadamente cada hora y la determinacion del
nivel de jugo en las calandrias de los vasos se realiza mediante revisiones frecuentes
de los indicadores por parte del operador. La regulacion del flujo de jugo y meladura

la realiza el operario por medio de valvulas mecanicas ubicadas en las tuberias.
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2.1.2 Caracteristicas operativas.

Desde que se instal6 el ingenio el control de las variables involucradas en el proceso

de evaporacion se realiza en forma completamente manual, lo cual acarrea algunos

inconvenientes, entre los que se encuentran:

Evaporacion en tandas: como el control de las valvulas de jugo, vapor y meladura
lo realiza un operador, normalmente ante valores altos o bajos ya sea de presion
de vapor, nivel en los evaporadores o brix de la meladura, la accion correctiva
tiende a ser la de cerrar o abril valvulas en forma abrupta, provocando caidas de
presion y flujos excesivos lograndose una operacion erratica conocida como

evaporacion en tandas.

Golpe de ariete: Cuando se cierra en forma rpida la valvula colocada en una
tuberia que conduce algun liquido o vapor, se produce un reflejo de alta presion
que golpea las bombas y los demés equipos conectados a la linea, este efecto es

conocido como golpe de ariete.

Retardo de muestreo: Para la determinacion del brix de la meladura de salida se
toman muestras aproximadamente cada hora y se trasladan al laboratorio para su
analisis, una vez obtenidos los resultados estos deben ser llevados y
comunicados al operador, lo cual introduce un gran retardo entre el tiempo de

medicion y la accion correctiva.
Salud ocupacional: El area de evaporadores es un sector sumamente caliente lo

cual representa condiciones no aptas para la permanencia prolongada de

personas.
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2.2 Requerimientos de la empresa.

>

Se debe monitorear y controlar el nivel de jugo en las calandrias de los vasos

de evaporacion.

Se debe monitorear y controlar la densidad de la meladura obtenida al final del

proceso de evaporacion.

Se debe controlar, monitorear y totalizar el flujo de jugo en la entrada del tren

de evaporadores.

El nivel de jugo en las calandrias debe mantenerse en el rango especificado

para lograr niveles 6ptimos de transferencia de calor.

El sistema de control desarrollado debe tener la capacidad de trabajar en

forma paralela con el control manual existente.

Los sensores a instalar deben soportar los quimicos utilizados en los procesos

de limpieza y las altas temperaturas de operacion de los evaporadores.
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2.3 Propuestas de solucién.

Para lograr el control en forma automatica del proceso de evaporacion se proponen

dos alternativas de solucion.

Sistema de control electronico de evaporadores mediante el uso de un

microcontrolador.

Se propone el disefio de un sistema de control que sea capaz de medir y controlar el
nivel de los vasos de evaporacién y la densidad de la meladura de salida, a partir de
cuyos datos debe regular un grupo de electro-valvulas que deben ser instaladas en

las tuberias encargadas de transportar el jugo entre los diferentes evaporadores.

En la figura 2.3 se muestra el diagrama general del sistema de evaporacion, en el
que se indica la ubicacion de las electro-valvulas, el sensor de densidad (TBrix) y los
sensores de nivel (TN) requeridos por el sistema de control para lograr la regulacién

del nivel de los diferentes vasos de evaporacion.

dpsi

CALAMNDRIL

MELADURA
B0 Brix

Figura 2.3 Diagrama general de ubicacion de los sensores y electro-valvulas.



A patrtir de los datos suministrados por los sensores de nivel y de densidad, la unidad
de control debe regular la posicion de las electro-valvulas y de esta forma controlar el
nivel de jugo en los evaporadores. Se debe ubicar un sensor de nivel en cada vaso y
una electro-valvula en la tuberia de alimentacién de jugo. En el caso del sensor de
densidad, este debe ser instalado en la tuberia de salida de meladura del dltimo vaso
de evaporacidon y se encarga de suministrar la informacion requerida por la unidad
de control para lograr el posicionamiento de la electro-valvula reguladora de flujo
ubicada en la misma tuberia, de tal forma que ante densidades de meladura bajas se
disminuya la evacuacion de meladura del ultimo vaso hasta lograr la concentracion

deseada.

En la figura 2.4 se muestra el diagrama de bloques de la solucion proyectada. Los
bloques de medicion corresponden a sensores instalados directamente en el
proceso, encargados de transmitir en forma analégica por medio de una sefial de
corriente de 4 a 20 mA. El blogue denominado convertidor de analégico a digital se
encarga de pasar la sefial de 4 a 20 mA a un cdédigo digital comprensible para el
microcontrolador. Los microcontroladores se encargan de procesar los datos
obtenidos por los sensores y los introducidos por el usuario a través de la etapa de
control de densidad; a partir del andlisis de estos datos transmite en forma digital las
acciones a tomar a la siguiente etapa, la cual convierte los codigos digitales en
sefales analbgicas equivalentes, utilizadas por el bloque posicionador de valvulas
para colocar las valvulas en el grado de abertura indicado por el microcontrolador y
de esta forma lograr variaciones en la cantidad de jugo que entra y sale de los
evaporadores, controlando el nivel en los mismos. De esta forma la fase de control
de densidad es administrada directamente por el usuario siendo este el encargado

de determinar la densidad de meladura deseada.
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Los bloques de control de densidad y despliegue de datos deben ser implementados
en una computadora con la ayuda de un software de alto nivel, de forma tal que
permita mediante una interfaz grafica amigable con el usuario el despliegue de los

datos obtenidos por los sensores.
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A = DE
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RE 232
COMTROL
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Figura 2.4 Diagrama de blogues de la solucién proyectada.

27



Sistema de control electronico de evaporadores empleando un PLC y la
filosofia de regulacion del flujo de jugo.

Esta filosofia del control de la evaporacion consiste en mantener el flujo de jugo claro
de entrada y la concentracion de la meladura de salida, a la vez que se controla el

nivel de jugo en las calandrias de los pre-evaporadores.

Conociendo la tasa de evaporacion del tren de evaporadores es posible calcular el
flujo ideal de alimentacion de jugo claro para obtener una concentracion deseada de
meladura a la salida, esto con una evaporacion limpia. De esta forma se establece un
Set Point del flujo de jugo claro; sin embargo, con el paso del tiempo, los vasos van
perdiendo eficiencia debido a factores como incrustaciones o baja calidad de vapor;

es aqui donde el control de grados Brix de meladura regula el flujo de salida.

La regulacion del flujo de salida provoca variaciones en el nivel de los vasos, en el
primer vaso se coloca un sensor de nivel para detectar el incremento y comunicarlo a
la unidad de control, la cual con ayuda de una electro-valvula ordena la disminucion
del flujo de entrada. En la figura 2.5 se muestra un diagrama con la instrumentacién

requerida para realizar este tipo de control.

En la figura 2.5 se muestra la ubicacion de las tres electro-valvulas (rojas) utilizadas
para la regulacién del flujo, se ubica una en la tuberia de entrada de jugo claro del
tren de evaporadores, otra en la tuberia de salida de meladura del dltimo vaso y otra
entre las tuberias de vapor de alta y vapor de escape. Estas electro-valvulas son
reguladoras de flujo del tipo mariposa con disco excéntrico, de tal manera que su

angulo de operacion puede variar entre los 0° y los 90°.
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Se colocan sensores con capacidad para comunicar los datos por medio de sefales
eléctricas que permitan obtener un mejor monitoreo de las variables a controlar. Para
la determinacion del nivel en la calandria se utilizan medidores de tecnologia radar
de onda guiada del tipo BM 102 (TN en la figura 2.5), entre las principales ventajas
de este sensor es importante resaltar que su medida es independiente de la
temperatura, presion y densidad del medio, es de alta resolucion y soporta el
contacto con quimicos disueltos utilizados en labores de limpieza tales como el HCI
(acido clorhidrico).

Para la medida de la densidad de meladura se utiliza un sensor de SMART de tipo
DT301 ampliamente probado en la industria azucarera (TBrix en la figura 2.5). Entre
sus principales caracteristicas se encuentran la capacidad de ser instalado
directamente en tuberias, su alta resolucion (0.1 °Brix), sensor interno para la
compensacion de temperatura, no requiere limpieza y al igual que el sensor de nivel
soporta el contacto con los quimicos como el HCI disuelto. EI DT301 se comunica
con la unidad de control y ésta a su vez actia sobre la electro-valvula de salida, la
cual debe posicionarse en un grado de abertura tal que permita lograr una variacion

del flujo y por ende un aumento o decremento de la densidad de meladura.

Ademas es necesario instalar un sensor de flujo optuflux 1000 (TF en la figura 2.5)
gue transmite una sefial analdgica proporcional al flujo de jugo por la tuberia, esto le
permite a la unidad de control determinar que tan por debajo o por encima del Set
Point de flujo de jugo se encuentra operando los evaporadores para posteriormente

realizar las correcciones necesarias.

29



Para garantizar una presion de vapor de escape estable a la entrada de los pre-
evaporadotes se requiere la instalacion de un sistema de control de vapor de relleno.
Para este lazo de control se utilizan dos transmisores de presion, uno en la tuberia
de baja presién y otro en la de alta, ademas se requiere una valvula con posicionador
electrénico para regular la cantidad de vapor de alta presiébn que se inyecta a la
tuberia de vapor de escape o de baja presion. El control del posicionador de la
vélvula se encuentra a cargo de la unidad de control, esta debe interpretar los datos
suministrados por los transmisores de presion y tomar las decisiones necesarias para

garantizar la estabilidad en la presion de vapor de escape.
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Figura 2.5 Instrumentacion requerida para el control por flujo de jugo.
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Ademas se agrega un transmisor de nivel al tanque de jugo claro, permitiéndole al
operador de evaporadores tener una nocién en tiempo real del nivel de jugo
presente. Como el jugo que entra a los evaporadores es bombeado desde este
tanque en caso de detectarse niveles altos o bajos se deben tomar las medidas
pertinentes para no derramar jugo y garantizar la continuidad del proceso. En este
caso se utiliza un transmisor de nivel de sellos remotos (TNT en la figura 2.5 ) cuya
medida se basa en la determinacién de la presion diferencial, como el tanque se
encuentra abierto a la atmdsfera solo se requiere un sello colocado en la parte
inferior del tanque. Es importante tomar en cuanta que esta sefal se utiliza
Gnicamente para visualizacion, por lo tanto cualquier medida a tomar relacionada con

niveles extremos se encuentra a cargo del operador de evaporadores.

Para lograr una mayor comprension en la figura 2.6 se muestra el diagrama de
bloques de la solucion propuesta, como unidad de control se utiliza un PLC de la
serie LC700 el cual se comunica en forma serial con una computadora utilizando el
protocolo RS-232. Los bloques correspondientes al despliegue de datos y al control
de densidad se desarrollan en una computadora con la ayuda de un software de
programacion llamado Genesis 32, de tal manera que el usuario puede visualizar
parametros importantes tales como: flujo de jugo de entrada, nivel del primer vaso de
evaporacion, densidad de la meladura de salida, presion de vapor de escape, entre
muchos otros. Ademas puede controlar una gran cantidad de parametros por medio
de la introduccién de datos a través de una computadora. De esta forma se logra un
Sistema de Comunicacion y Adquisicion de Datos (SCADA) donde la informacion
obtenida por los sensores es procesada y enviada para ser visualizados en una PC.
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Figura 2.6 Diagrama de bloques del control por flujo de jugo.

Los bloques de medicidon de densidad, de nivel, de flujo y de presién corresponden a
sensores capacitados para transmitir los datos por medio de sefiales analdgicas de
corriente comprendidas entre los 4 y los 20 mA. Por otro lado, los bloques de
regulacion de flujo reciben sefales analdgicas de 4 a 20 mA y se encargan de

posicionar las valvulas en grados de abertura proporcionales a la sefial recibida.

Como alternativa de solucion al problema se implementé el Sistema de control
electrénico de evaporadores empleando un PLC vy la filosofia de regulacion del flujo

de jugo. Entre las ventajas que ofrece este sistema sobre el basado en un

microcontrolador y nivel se encuentran:

o Posibilidad de aprovechar la licencia del software Génesis-32 que posee
CoopeAgqri.

. Posibilidad de expansiéon de los alcances del proyecto con una inversion
minima.

. La robustez del PLC lo hace mas adecuado que el microcontrolador para

operar los evaporadores.

. Requiere una menor inversion en instrumentacion.



CAPITULO 3
3. PROCEDIMIENTO METODOL OGICO.

3.1 Cronograma de actividades.

Para la elaboracion del proyecto se efectuaron una serie de actividades que
contribuyeron significativamente a la conclusion exitosa del mismo. En la tabla 3.1 se

muestran las actividades realizadas.

Tabla 3.1 Cronograma de actividades.

Antecesor
Descripcién Inmediato
A Estudiar el funcionamiento de los evaporadores. -
Determinar las caracteristicas apropiadas de los equipos y
B sensores a utilizar. A
Escoger los equipos y sensores que mejor se adapten a los
C requerimientos del proyecto. A
D Realizar el disefio de la etapa de control. C
E Escribir rutinas de programacion para la unidad de control. D
Escribir rutinas del programa a nivel de la PC para el
F monitoreo de variables. D
G Realizar la simulacion de los sensores para verificar el
funcionamiento de la etapa de control. E
H Realizar un reporte escrito con los avances logrados. E,F
I Instalar los sensores y electro-valvulas en la planta. G
J Calibrar los transmisores y electro-valvulas. G
K Realizar pruebas de comunicacion entre el PLC y la PC. E,F
L Instalacién del sistema de control en la planta. J
Efectuar pruebas de funcionamiento al sistema instalado en
M la planta. L
N Realizar correcciones para lograr el correcto funcionamiento M
del sistema de control.
®) Efectuar el informe y la presentacion final del proyecto N
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3.2 Descripcién de las actividades.

= Estudiar el funcionamiento actual de los evaporadores.

Como primer actividad se realiz6 una investigacion sobre el funcionamiento de los
evaporadores. Como primer paso se mantuvieron algunas reuniones con ingenieros
y personal a cargo del proceso de produccion de la planta, haciendo énfasis en las
personas directamente relacionadas con el proceso de evaporacion. Como segundo
paso se investigb en Internet sobre sistemas de control automatico instalados en
otros ingenios del mundo, especialmente en los ingenios brasilefios como lideres

mundiales en produccion de azucar.

= Determinar las caracteristicas apropiadas de los equipos y sensores a utilizar.

Para la determinacién de las caracteristicas de los equipos requeridos se realiz6 un
analisis de las condiciones térmicas y quimicas de operacion de evaporadores, para
lo cual se cont6 con la asesoria de ingenieros de la empresa. De esta manera se
determinaron las condiciones bajo las cuales debian operar los equipos y por ende
muchas de las caracteristicas principales de los mismos.

= Escoger los equipos y sensores que mejor se adapten a los requerimientos del

proyecto.

Por adquiridos los datos de las condiciones de operacion se realiz0 una amplia
basqueda en Internet de equipos con capacidad para medir y controlar las variables
requeridas y ademas soportar las condiciones termo-quimicas del proceso. Durante
el desarrollo de esta actividad se contact6 con varios proveedores de equipos de
control alrededor del mundo, entre los que destaca SMAR como fabricante de varios

equipos de medicion y control utilizados por otros ingenios en procesos similares.
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» Realizar el disefio de la etapa de control.

Una vez seleccionados los equipos y definidos los proveedores de los mismos se
procedid a realizar la determinacién y el disefio de los lazos de control requeridos.
Para esto se utilizé6 como equipo base el PLC LC 700 sobre el cual se disefia toda la

estrategia de control.

= Escribir rutinas de programacion para la unidad de control.

Como en la actividad anterior se disefi6 la estrategia de control, se defini6 como paso
siguiente la programacion de la misma, para lo cual se utilizo el software CONF 700
provisto por el fabricante del PLC. Cada lazo de control se programa en forma
independiente, lo cual garantiza un mayor orden y por ende un menor costo de

depuracion del programa.

= Escribir rutinas del programa a nivel de la PC para el control y monitoreo de

variables.

Para lograr el control y monitoreo de todas las variables incluidas en la
automatizacion de evaporadores se requirié de la utilizacién de una computadora.
Toda la parte grafica de visualizacion y control se programé con la ayuda del
software GraphWorX32, con este programa se elaboraron varias pantallas por medio
de las cuales el operador de evaporadores puede leer, interpretar y analizar las
condiciones bajo las cuales se encuentra operando el sistema. Ademas se utiliza el
software TrendWorX32 para la configuracion de dos reportes diarios, para la
elaboracion de estos reportes se crea una base de datos en Microsoft Access sobre
la cual se escriben los valores alcanzados por las variables durante el transcurso del
dia, de esta forma es posible leer los datos diarios y almacenarlos en archivos
independientes, estos archivos pueden ser accesados en el momento que el

personal a cargo lo considere conveniente.
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» Realizar un reporte escrito con los avances logrados.

Con la intencion de documentar los avances logrados en el proyecto se realizd un
informe parcial en el que se detallan aspectos relacionados con la seleccion de los
equipos de medicion (transmisores), de control (PLC) y los actuadores (valvulas
electro-neumadticas). También se abarca lo referente a la programacion del PLC, las

interfaces para control y visualizacion y la generacién de historicos.

» Realizar la simulacion de los sensores para verificar el funcionamiento de la etapa

de control.

Para probar el programa del PLC y la comunicacion con la computadora se
realizaron simulaciones de los transmisores utilizando un simulador de miliamperaje,
por medio del cual se generaron sefiales equivalentes a las suministradas por los
transmisores (4 a 20 mA) y se observd simultaneamente el comportamiento del

sistema.

» |Instalar los sensores y electro-valvulas en la planta.

Antes de realizar la instalacion de los sensores y actuadores en la planta fue
necesario modificar y elaborar algunas estructuras. Después de realizados los
ajustes estructurales se elabor6 el cableado eléctrico necesario para conectar todos
los equipos con el PLC y la computadora ubicados en el cuarto de control de
evaporadores. Luego de acondicionar los lugares especificos donde se deben ubicar

los transmisores y valvulas se procedié a su montaje.
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» Calibrar los transmisores.

Luego de instalados los equipos en la planta se procedié a su calibracién, para lo
cual se utilizaron dos programas. En el caso de los equipos de la marca SMAR (DT-
301, LD301, LD291, TT421) se utilizdé el software CONF401 con capacidad para
comunicarse a través de una interfaz HI311 (HART/USB) con los transmisores. Para
el transmisor de nivel BM-102 se utiliz6 el programa PCSTAR2 suministrado por
KROHNE como fabricante del equipo y al igual que en el caso anterior se requiri6 del
adaptador HI311 para lograr la comunicacion entre la PC (con puerto de
comunicacién USB) y el transmisor (con protocolo de comunicacion HART). Ademas
por medio de un configurador tipo HPC301 “Hart Pocket Configurator’” adaptado a
una Palm se realizaron ajustes rapidos a los transmisores, ya que por su tamafio es

ideal para ser utilizado en los lugares donde se ubican los equipos.

= Realizar pruebas de comunicacion entre el PLC y la PC.

Las pruebas de comunicacion entre el PLC y la computadora se realizaron en
primera instancia durante la descarga del programa de configuracion del PLC. Luego
se realizaron pruebas especificas con la ayuda de los controles manuales para las
valvulas, para estas pruebas se aumentaba o disminuia la salida asociada a una

valvula en especifico y con ayuda de un amperimetro se media la salida.

» Instalacion del sistema de control en la planta.
Como siguiente paso se realiz6 la unificacién del sistema de control, se instalo y

configuro la computadora y se conectaron todas las sefiales tanto de entrada como

de salida del PLC a los respectivos transmisores y actuadores.
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= Efectuar pruebas de funcionamiento al sistema instalado en la planta.

Ya con el ingenio en operacién y todos los equipos instalados y calibrados se
realizaron algunas pruebas de ajuste del sistema. En primera instancia se dej6 a
cargo del sistema de control el lazo de control de nivel de jugo en los evaporadores,
luego el de control del flujo de jugo claro y asi sucesivamente se fue activando uno a
uno cada lazo de control. Como solamente un lazo de control se activaba a la vez la

determinacion de los ajustes requeridos por el sistema se realizé en forma rapida.

= Realizar correcciones para lograr el correcto funcionamiento del sistema de

control.

Después de efectuadas las pruebas al sistema se determinaron los ajustes
requeridos y se realizaron las correcciones necesarias para optimizar el control y
lograr los tiempos de respuesta para el correcto funcionamiento del sistema de

control.

= Efectuar el informe y la presentacion final del proyecto realizado.

Para la elaboracién del informe se compila toda la documentacion generada durante
el desarrollo del proyecto y se organiza para ser presentada como documento oficial
a los supervisores del proyecto, en este caso al Ingenio CoopeAgri y al Instituto
Tecnologico de Costa Rica. Adicionalmente se realiz6 un manual de usuario y datos
técnicos que debe ser leido y estudiado con anterioridad por cualquier persona
destinada a operar el sistema. Ademas se realizd una presentacion formal del
proyecto tanto en la empresa como en la universidad y una capacitacion al personal

a cargo de la operacion y el mantenimiento del equipo.
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CAPITULO 4

4. DESCRIPCION DEL HARDWARE UTILIZADO.

4.1 Descripcion general.

Para lograr el cumplimiento de los objetivos del proyecto y a la vez cubrir los

requerimientos planteados por la empresa se emplearon una serie de equipos, en la

tabla 4.1 se tabula el hardware utilizado y una pequefia descripcion de cada uno,

ademas en la figura 4.1 se presenta un esquema. En esta seccién no se toma en

cuanta los equipos utilizados para la calibracion.

Tabla 4.1 Equipo utilizado para la automatizacioén de evaporadores.

Cantidad Tipo Modelo Descripcién
1 PLC LC-700 PLC de control
Computadora para control,
1 PC PC almacenaje y  despliegue de
informacién
Transmisor de nivel por radar de onda
1 BM102 BM102 guiada
1 DT-301 DT3011-11S-101-51 | Transmisor de densidad
Transmisor de flujo tipo
1 Flujometro Optiflux1000 electromagnético
LD-301L-211-B000- | Transmisor de nivel de sellos remotos
1 LD301 01-92013-11
Transmisores de presion de
2 LD291 M4y M3 Vapor
3 Mariposay 1de |Valvulas reguladoras de flujo con
4 Valvulas globo actuadores electro-neumaticos
1 Peachimetro 873APH-AIPCGZ | Transmisor de ph
1 Termdmetro TT-424 Transmisor de temperatura
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Figura 4.1 Hardware utilizado en la automatizacion de evaporadores [Ref.6]
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4.2 PLC (LC-700).

4.2.1 Descripcion general.

El PLC se encuentra constituido por un Rack de cuatro Slots, una fuente de poder, el
CPU, un médulo de ocho entradas analogicas y un modulo de cuatro salidas

analogicas.

Como unidad de control se utiliza el CPU-700-E3 de SMAR, provisto con una
memoria para programa del tipo no volati de 52 Kbytes, tres puertos de
comunicacion independientes, ademas cuenta con 1024 entradas/salidas analogicas
y 1024 entradas/salidas discretas En la figura 4.2 se muestra un diagrama en el que
se indica la ubicacion del CPU y sus demas accesorios a lo largo del rack de montaje

y en la figura 4.3 se muestra el PLC instalado en la planta.

\L Madulo Madulo

Fuente CPU Ha 5

de Entradas '
PR Salidas

Figura 4.2 Diagrama de la ubicacion del CPU en el rack de montaje [Ref. 6]
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Figura 4.3 PLC LC-700 instalado para el control automéatico de evaporadores.

Al médulo de entradas se conecta cada uno de los transmisores ubicados en el

proceso. En la tabla 4.2 se tabula la posicién que ocupa cada transmisor.

Tabla 4.2 Ubicacion de los transmisores en el moédulo de entrada M-401-DR.

Canal Transmisor asociado

CHO Transmisor de Brix de meladura.

CH1 Transmisor de nivel del primer pre-evaporador.

CH2 Transmisor de flujo de jugo claro.

CHS3 Transmisor de presion alta (presion de calderas).

CH4 Transmisor de presion baja (presion de escape de molinos).
CH5 Transmisor de nivel de tanque de jugo claro.

CH®6 Transmisor de ph de meladura clarificada.

C7H Transmisor de temperatura de meladura.
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La unidad de control tiene a su cargo el posicionamiento de las valvulas, por lo tanto
requiere de una interfaz que comunique el CPU y el actuador electro-neumatico de
las valvulas. En este caso se utiliza un modulo M-501 provisto de cuatro salidas
analdgicas de 4-20 mA distribuidas tal y como se muestra en la tabla 4.3.

Tabla 4.3 Distribucion de las salidas del médulo M-501.

Canal Valvula asociada
10 Actuador de la valvula de meladura
11 Actuador de la valvula de jugo claro
12 Actuador de la valvula de vapor de relleno.
13 Actuador de la valvula de vapor del calentador

4.2.2 Comunicacion.

El LC-700 se comunica con una computadora por medio de un puerto modbus RTU
(RS-232) con velocidad de transferencia de datos programable entre 1200 bits/s y
57.6 Kb/s, en este caso se programa el CPU para que mantenga la comunicacién a
9600 bps ya que es una velocidad aceptable para el volumen de datos que se
maneja. En la figura 4.4 se muestra el diagrama de conexion para la comunicacion
entre el CPU y la PC.
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Figura 4.4 Diagrama de la conexion entre el CPU y la PC [Ref. 6]

4.2.3 Configuracion.

El CPU se programa con la ayuda del software Conf700 suministrado por el
fabricante del equipo. Primero se crea un archivo con la configuracion deseada,
luego se descarga al PLC a través de un cable serial conectado a cualquiera de los
puertos serie de la computadora, una vez descargado se puede monitorear en
tiempo real los valores de las variables y realizar correcciones al programa.
Posteriormente con la ayuda del software TagList Generator se genera el “TagList” 0

lista de direcciones que sera utilizada por el OPC Server instalado en la PC.
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4.3 Computadora.

4.3.1 Descripcion general.

Para el control, despliegue y almacenaje de la informacion recopilada por los
sensores se utiliza una computadora, se le programan varias interfaces graficas HMI
(interfaz humano maquina por sus siglas en ingles) disefiadas especialmente para

esta aplicacion.

La PC se utiliza para ajustar los valores deseados de los Set Point de las variables
que lo requieren y los muestra en una pantalla gréfica junto a los deméas datos del
proceso. Con ayuda de la computadora el operador puede seleccionar entre un
control automatico o manual, en el control automatico el sistema es capaz de regular
y ajustar las salidas por si mismo, mientras que en el control manual el operador
debe ajustar las salidas a los valores que considere adecuados para el correcto

funcionamiento de los evaporadores.

La computadora funciona también como unidad de almacenamiento de informacién
ya que se le programaron dos reportes de histéricos, estos historicos se encargan de
generar diariamente dos archivos de excel, en estos archivos se guardan los valores
de las principales variables de proceso. Para la correcta operacion de los programas

requeridos se utiliza una computadora con las siguientes caracteristicas.

A nivel de software:

e Sistema operativo: Windows XP.

e Programas: Microsoft Office 2000 (que incluya Excel y Access), Génesis 32

Enterprise Edition, Tag List Generator V8.54 y LC700 OPC Server, Conf700 v8.54
y Conf401 version 3.37.
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A nivel de hardware:

e Computadora: PC con procesador Pentium de 3.20 GHz.
e Disco duro: 80 Ghytes.
e Memoria RAM: 512 Mbytes.

4.3.2 Comunicacion.

La PC se comunica con el CPU a través del puerto serial COM2 a una velocidad de

9600 bps, para el detalle de la conexion refiérase a la figura 4.4.

4.4 Transmisor de nivel por radar de onda guiada (BM-102).

4.4.1 Descripcion general.

Como transmisor de nivel de jugo en los evaporadores se utiliza el BM-102, basado
en la tecnologia radar de onda guiada. Esta forma de medicién se escogié como
mejor opcion después de analizar las condiciones térmicas y quimicas de las
sustancias involucradas en el proceso de evaporacion. En el caso del jugo, este
entra al evaporador con una temperatura cercana a los 100 °C, por otra parte en los
ciclos de limpieza se utiliza &cido clorhidrico disuelto lo cual representa una amenaza
corrosiva para cualquier equipo en contacto con el quimico. Por la tecnologia de
medicién el BM-102 se encuentra en capacidad de operar bajo estas condiciones lo

cual lo hace idoneo para la aplicacion, ver figura 4.5.
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Figura 4.5 Transmisor de nivel BM-102.

Este transmisor posee la caracteristica de proporcionar una medida independiente de
las variaciones de temperatura, presion y densidad, lo cual le permite determinar con
gran precision el nivel de jugo presente en la calandria del evaporador. Opera bajo el
principio TDR (Time domain reflectometry), enviando micropulsos que viajan a lo
largo de la guia de prueba a la velocidad de la luz. El pulso es emitido por el
instrumento y guiado a través de la linea de prueba, en la superficie del producto, en

este caso jugo, se produce una reflexion que regresa al instrumento.

La distancia entre el flange de conexién y la superficie del producto es proporcional al
tiempo transcurrido entre la emisién del pulso y el momento en que se recibe la
reflexion, se encuentra dado por la ecuacion 4.1, en la figura 4.6 se muestra

graficamente los momentos en los que se producen las reflexiones a lo largo de la

linea de prueba.
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p =%t 4.1

donde:
D = distancia en metros
Co = velocidad de la luz en el aire en metros por segundo.

t = tiempo transcurrido en segundos.

Signal _

Emitted pulse

Figura 4.6 Funcionamiento tedrico del BM-102 [Ref. 10].

48



Cuando este pulso llega al flange de conexion se produce el primer reflejo,
posteriormente, al llegar a la superficie del liquido se da el segundo reflejo, tal como
se muestra en la figura 4.7. Como la velocidad a lo largo de la guia es uniforme, por
medio de un célculo indirecto es posible transformar el tiempo transcurrido entre

ambos pulsos en la medida del nivel del evaporador.

250y

Fulso Emitido

Reflexién_ del Jugo

LOUHHH Reflexidndel Flange

Reflexion de la Tuberia

[ T T — r

U 2000
Step = 333 mm mr

. v

Figura 4.7 Pulsos eléctricos emitidos y recibidos por el BM-102.

4.4.2 Calibracion.

Par la calibracion se utiliza una interfaz USB a HART conectada a la PC y con la
ayuda del programa PCSTAR2 se descargan los parametros requeridos por el
transmisor. También se utiliza una Palm conectada a un configurador HART, en la
Palm se debe instalar el programa HPC301 con la ayuda del cual se establece la

comunicacion con el transmisor.
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El protocolo HART (Highway Addressable Remote Transducer) se presenta como
una solucién para la comunicacion de instrumentos inteligentes, compatible con la
comunicacién analégica de 4-20 mA, es asi como las sefiales analdgicas y digitales
son transmitidas en forma simultanea sobre el mismo cableado sin perturbar la sefial
4-20mA. Con la ayuda de este sistema la sefial primaria es transmitida por medio de
la sefial analdgica de 4-20mA, mientras la sefial digital puede ser utilizada para la
transmision de otro tipo de informacion. Para las aplicaciones del proyecto la sefal

digital se utiliza en la calibracion, configuracion y diagnostico de los equipos.

El protocolo HART utiliza el estandar Bell 202 FSK (Frecuency Shift Keying o
Codificacion por Cambio de Frecuencia) para superponer las sefiales de
comunicacién digital a la sefal de corriente de 4-20mA, como la sefial AC
superpuesta tiene un valor promedio de cero, no se afecta la sefal de corriente

directa, tal como se muestra en la figura 4.8.

approx. +0.5 mA

Sefial
Analégica

approx. -0.5 mA

Figura 4.8 Comunicacion analdgica + digital en forma simultanea [Ref.11]
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Bajo el protocolo HART la informacién binara es representada por medio de una
sefal de dos frecuencias distintas, una sefial de 1200 Hz corresponde a un “1” l16gico
y una de 2200 Hz a un “0” Idgico. Los datos se transmiten a una velocidad de 1200
bits/s, en la figura 4.9 se muestra la forma de comunicar el codigo binario
100110110.

L
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® Tiempo

Figura 4.9 Comunicaciéon HART superpuesta a la sefial analégica de corriente [Ref.12]

Para poder establecer una comunicacion bajo el protocolo HART se deben respetar
algunas condiciones, especialmente la tensién aplicada al transmisor y la carga total,
en la figura 4.10 se muestra un diagrama donde se indica claramente los rangos

permitidos para lograr una comunicacién estable.
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Figura 4.10 Recta de carga para establecer una comunicacion 4-20mA [Ref. 7]
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4.4.3 Comunicacion.

Este transmisor de nivel se comunica con el médulo M-401 por medio de una sefal
analégica de 4-20 mA proporcional al nivel de jugo presente en la calandria del
evaporador. Es asi como una sefal de 4 mA corresponde al nivel 0 % y una sefial de

20 mA va a ser interpretada por el sistema como el nivel 100%.

4.5 Transmisor de densidad (DT301I-11S-101-51).

4.5.1 Descripcién general.

Para la medicién de densidad en procesos continuos, se encuentran disponibles
muchos métodos de medicidén, basados en diferentes tecnologias, sin embargo, el
DT301 de SMAR es el Unico transmisor de densidad disponible en el mercado que
puede utilizarse en tanques o en linea, alimentado por el lazo de 4-20mA, con
indicacion local y retransmision del valor de densidad en unidades configurables por

el usuario (g/cm?, °Brix, etc.).

Para la determinacién del Brix de la meladura se utiliza el DT301 por ser un
instrumento desarrollado para ser instalado directamente en el proceso, lo cual
permite una lectura en tiempo real de la densidad de meladura. Su tecnologia de
medicion consiste en un sensor de presion diferencial tipo capacitivo comunicado
mediante capilares con dos diafragmas inmersos en el proceso, separados por una
distancia fija. De esta forma la presion diferencial sobre el sensor sera directamente
proporcional a la densidad del liquido en el que se encuentre inmerso. Ademas
cuenta con un sensor de temperatura colocado entre los diafragmas, usado
internamente para compensar las variaciones de temperatura presentadas por el

fluido. En la figura 4.11 se muestra el DT-301 instalado en la planta.
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Figura 4.11 Transmisor de densidad DT-301 instalado para medir el Brix de la meladura.

El sensor de presion diferencial se encuentra constituido por una celda capacitiva

como la mostrada en la figura 4.12, donde:

P1 = Presion aplicada a la camara H.

P, = Presion aplicada a la cAmara L.

CH = capacitancia entre la placa fija (“fixed plate”) sobre la que se aplica P,y el
diafragma sensor.

CL = capacitancia entre la placa fija sobre la que se aplica P,y el diafragma de
sensor.

d = distancia entre las placas fijas CHy CL.

Ad = deflexion del diafragma debido a la presion del diferencial AP= P;-P;
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Figura 4.12 Celda capacitiva utilizada por el transmisor DT-301 [Ref. 7]

La capacitancia de un condensador de placas planas y paralelas puede ser
expresada en funcién del area de la placa y la distancia entre placas, tal como se

muestra en la ecuacion 4.2.

c-<A 4.2
d

donde:

€ = constante dieléctrica del medio entre ambas placas.

A = area de la placa.

d = distancia entre placas.

Si CH y CL son consideradas como capacitancias de las placas planas y paralelas

con areas idénticas se obtienen las ecuaciones 4.3y 4.4

CHzaifL- 4.3
—+Ad
2

CL:EEf; 4.4
2 Ad
2
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Sin embargo, si la presion diferencial AP aplicada a la celda capacitiva no desvia el
diafragma de sensado en mas de d/4, es posible asumir que AP es proporcional a Ad
esto seria:

AP oc Ad 4.5

Al desarrollar la expresion (CL-CH)/(CL+CH), se deduce que:
P CL-CH 2Ad

CcL+Ch d

Como la distancia (d) entre las placas es constante, de esta forma es posible concluir

4.6

que la expresion (CL-CH)/(CL+CH) es proporcional a Ad y, por consiguiente a la

presion diferencial a medir.

Con esto es posible concluir que la celda capacitiva es un sensor de presion con dos

condensadores variando su capacitancia de acuerdo a la presion diferencial aplicada.

45.2 Calibracion.

Para la calibracion se utiliza una Palm a la cual se le conecta un configurador HART,
en la Palm se instala el programa HPC301 con la ayuda del cual se establece la

comunicacién con el transmisor. El rango de calibracién es de 40 a 70 °Brix.

45.3 Comunicacion.

Se comunica con el modulo M-401 por medio de una sefal analdgica de 4-20 mA
proporcional a la densidad de la meladura. Transmitiendo una sefial de 4 mA cuando

la meladura se encuentra a 40 °Brix y una sefial de 20 mA para 70 °Brix.
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4.6 Transmisor de flujo (Optiflux1000).

4.6.1 Descripcion general.

Una de las consideraciones mas importantes planteadas en la automatizacion de
evaporadores es la de tratar de mantener un flujo de jugo estable en la entrada del
tren de evaporacion. Para medir el flujo de entrada se escogié un transmisor tipo
electromagnético Optiflux1000 ya que es un equipo capaz de medir y transmitir el
flujo en forma continua y se encuentra diseilado para trabajar a temperaturas de
proceso de hasta 150 °C, en la figura 4.13 se muestra el montaje del transmisor.

Figura 4.13 Montaje del transmisor de flujo Optiflux1000.

El método de medicidn se basa en la ley de Faraday la cual establece que la tension
inducida a través de cualquier conductor, cundo este se mueve perpendicularmente a

través de un campo magnético, es proporcional a la velocidad del conductor.
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La formula del caudal que da la ley de Faraday es la siguiente:

E, = KBIv 4.6

donde:

Es = tension generada en el conductor.
K = constante.

B = densidad de campo magnético.

| = longitud del conductor.

v = velocidad del movimiento.

En el medidor de flujo o caudal el conductor es el liquido y Es es la sefial generada,
esta sefal es captada por dos electrodos diametralmente opuestos y ubicados en
forma rasante a la superficie interna del tubo tal como se muestra en la figura 4.14.

Figura 4.14 Principio de medicion del transmisor de flujo electromagnético.

Analizando la figura anterior se puede ver que la Unica zona del liquido en
movimiento que contribuye a la f.e.m es la que une en linea recta a los dos

electrodos.
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4.6.2 Calibracion.

El Optulux 1000 es calibrado en la fabrica en el rango comprendido entre los 0 y los
300 galones por minuto, por lo que requirié ser calibrado nuevamente al rango de 0 a
1000 galones por minuto. Para la calibracion se utiliza una interfaz USB a HART
encargada de comunicar la PC con el transmisor, en la PC se utiliza el software
Conf401.

4.6.3 Comunicacion.

El optiflux1000 genera una sefal analégica de corriente de 4-20 mA proporcional al
flujo de jugo medido, en este caso una sefial de 4 mA implica la no existencia de flujo

en la tuberia y una sefal de 20 mA corresponde a un flujo maximo de 1000 GPM.

4.7 Transmisor de nivel (LD301L).

4.7.1 Descripcion general.

Para medir el nivel del tanque de jugo claro se requiere un transmisor capaz de
soportar las altas temperaturas del liquido (alrededor de 100 °C), como se trata de un
tanque abierto a la atmdsfera, se recurrid a la utilizacién de un transmisor de presion
LD301L de la marca SMAR. Este transmisor genera una sefal de 4-20 mA
proporcional a la presion aplicada. Como existe una relacion de proporcionalidad
entre la presion y el nivel de jugo contenido en el tanque, se puede tomar la sefial de
presion e interpretarla como una sefial de nivel, en la figura 4.15 se muestra la

ubicacion del transmisor en el tanque de jugo claro.
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Figura 4.15 Montaje del transmisor LD-301 en el tanque de jugo claro.

Para determinar el nivel se utiliza un diafragma en contacto con el liquido del tanque,
encargado de medir la presion hidrostatica en un punto del fundo del tanque (ver
figura 4.16). En un tanque abierto esta presion es proporcional a la altura del liquido

en ese punto y a su peso especifico, es decir:

Donde:

P= presion

H = altura del liquido sobre el instrumento
y= densidad del liquido

g =9.8m/s?
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Diafragma
(a) Fotografia (b) Diagrama

Figura 4.16 Ubicacién del diafragma en el tanque.

4.7.2 Calibracion.

La calibracion se realiza con la ayuda de un configurador HART adaptado a una
Palm. El rango calibrado va desde los 0 a los 3000 mmH,0 a 20 °C. La diferencia
que existe entre la densidad del agua a 20 °C y el jugo a 100 °C no es representativa

para este tipo de medicion.

4.7.3 Comunicacion.

Se comunica con el médulo M-401 por medio de una sefial analogica de 4-20 mA
proporcional al nivel medido, 4 mA corresponden al nivel 0% y 20 mA corresponden
al 100%.
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4.8 Transmisores de presion (LD291).

4.8.1 Descripcion general.

Para lograr tener control sobre la presion del vapor de escape que ingresa a los pre-
evaporadores se requieren dos sefales, la presion de vapor de escape de las
turbinas y el turbogenerador (cabezal de baja) y la presién del vapor de calderas
(cabezal de alta). Para la medicion y transmision de las sefiales de presion se utilizan
transmisores LD291 de SMAR (figura 4.17). Estos transmisores se conectan a las
lineas de vapor por medio de tuberias de 0.5 pulgadas colocados de tal forma que
permitan la formacion de una columna de condensado (agua), de esta forma el vapor
ejerce presion sobre el agua y el agua sobre el sensor del transmisor mejorando la
estabilidad de la medicidn. Estos transmisores utilizan sensores de celda capacitiva
como el mostrado en la figura 4.18, su funcionamiento es similar al del DT301

descrito anteriormente.

Figura 4.17 Transmisor de presion LD-291[ Ref.8 ]
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Figura 4.18 Celda capacitiva utilizada por los transmisores LD291 [Ref. 8]

4.8.2 Calibracion.

Para la calibracion se utiliza una Palm conectada con un configurador HART. El
transmisor de alta presion se calibré en el rango comprendido entre las 0 psi y las
300 psi y el de baja entre los 0 psiy 30 psi.

4.8.3 Comunicacion.

Se comunican con el modulo de entrada de datos M-401 por medio de una sefial

analdgica de 4-20 mA proporcional a la presién aplicada.
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4.9 Valvulas para control.

Para la regulacion del flujo de jugo, meladura y la cantidad de vapor que se inyecta a
los calentadores de meladura se utilizan valvulas tipo mariposa con disco excéntrico
y actuadores electro-neumaticos con comunicacion 4-20 mA proveniente del médulo
de salidas (M-501), y con ayuda de un transductor interno la convierten en una sefial
neumatica. Esta sefial neumatica es la encargada de realizar el posicionamiento de
la valvula. Se programaron dos formas para controlar las valvulas, lo puede hacer el
sistema de control automatica o el operador en forma manual desde la computadora
de control, esta decision se encuentra a cargo del operador del sistema. Para la
regulacion del vapor de relleno se utiliza una vélvula tipo globo con un actuador
electro-neumatico con sefial eléctrica de entrada de 4 a 20 mA. En la figura 4.19 se

muestra una de las cuatro valvulas utilizadas en el proyecto.

Figura 4.19 Valvula electro-neumaética instalada para la regulacién del flujo de meladura.
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4.10 Transmisor de pH (873APH).

4.10.1 Descripcion general.

Como una expansién a los alcances del proyecto se considerd la necesidad de
monitorear desde la PC el pH de la meladura clarificada. Para lograrlo se utiliza un
transmisor de pH modelo 873APH de la marca Foxboro, a este transmisor se le
conectan dos sensores, uno de pH y otro de temperatura, el sensor de temperatura
es indispensable ya que permite al transmisor realizar una compensacion al pH
medido, minimizando los errores introducidos en la medicion como consecuencia de
variaciones en la temperatura de la meladura. Para la medicion del pH se toma una
muestra de meladura y se hace pasar en forma continua por un sistema de rebalse
de tal forma que la punta de prueba (que contiene ambos sensores) siempre se
encuentra en contacto con la meladura. El montaje de los sensores se muestra en la
figura 4.20.

Figura 4.20 Montaje del sensor de pH.
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El pH es una medida de la acidez o alcalinidad del agua con compuestos quimicos
disueltos. Su expresién se encuentra dada por el algoritmo de la inversa de la

concentracion del ion H* expresada en moles por litro.

pH = Iog[H1—+] 4.8

Por esta razén el agua pura neutra con una concentracién de ion hidronio de 107’

moles por litro tiene un pH de 7.

1
pH = Iog = = 7 4.9
|lO l

El método que utiliza este transmisor para medir el pH se basa en la utilizacién de un
electrodo de vidrio. El electrodo consiste en un tubo de vidrio cerrado en su parte
inferior con una membrana de vidrio especialmente sensible a los iones hidronio del
pH. En la parte interna de la membrana se coloca una solucion de cloruro tampon de
pH constante dentro de la cual se encuentra inmerso un hilo de plata recubierto de

cloruro de plata.

A pesar de que el mecanismo por medio del cual el electrodo mide la concentracion
del ion hidronio no es exactamente conocido, esta comprobado que al introducir el
electrodo en el liquido se desarrolla un potencial directamente proporcional a la

concentracion del ion hidronio presente en el liquido.
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4.10.2 Calibracion.

La calibracion se realiza manualmente conectando los sensores de pH y temperatura
al transmisor, una vez conectados los sensores y alimentado el transmisor se
requiere de dos muestras de liquidos con pH conocidos una de 4.0 y otra de 7.0
(estas sustancias van a servir como patrones de mediciéon por lo tanto el pH
reportado debe coincidir en forma exacta para cada muestra). Primero es importante
verificar el funcionamiento del sensor de temperatura, luego se introduce la punta de
prueba en la muestra con pH 4.0, se verifica la medicién y de no ser correcta se
corrige con la ayuda de los botones de la parte frontal del equipo (ver figura 4.21);
posteriormente se lava la punta con agua destilada y se repite el procedimiento para

la muestra de pH 7.0.

Figura 4.21 Indicador local del 873APH.

4.10.3 Comunicacion.

Este transmisor posee la capacidad de comunicarse por medio de una sefal
analdgica de 4-20 mA proporcional al ph medido, es asi como una sefial de 4 mA es
equivalente a un ph se 0 y 20 mA corresponden a un ph de 14. Este equipo se
encuentra conectado a la entrada seis del modulo de entrada de datos M-401-DR.
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411 Transmisor de temperatura (TT421)

4.11.1 Descripcion general.

Para lograr controlar la temperatura de la meladura que ingresa al clarificador se
requeria un instrumento capacitad para medir la temperatura y transmitirla por medio
de una sefal de 4-20mA. El transmisor de temperatura TT421 (figura 4.22) se instala

junto con una RTD directamente en la tuberia de salida de los calentadores.

SmarResea’c’

Figura 4.22 Transmisor de temperatura TT421 [Ref. 9]

La RTD es un sensor de temperatura del tipo resistivo, (en el montaje se garantiza el
contacto permanente del sensor con el fluido) ademas cuenta con una conexion de
tres lineas tal como se muestra en la figura 4.23, la entrada tres del transmisor es de
muy alta impedancia, por lo tanto no fluye corriente por este cable, lo cual garantiza
que no exista caida de tension. De esta forma el diferencial de tension V,-V; es

independiente de la resistencia de los cables, y proporcional a resistencia de la RTD.
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Figura 4.23 Conexion de tres lineas [Ref. 9]

V, -V, =[RTD +R]*i—r*i=RTD*i 4.10

4.11.2 Calibracion.

Para la calibracion se utiliza un configurador HART adaptado a una Palm. El

transmisor se calibra para trabajar en el rango de 20 °C a 95 °C.

4.11.3 Comunicacion.

Se comunica por medio de una sefal analdgica de 4-20 mA proporcional al a la
temperatura medida, es asi como una sefial de 4 mA es equivalente a 20 °C y 20
mA corresponden a 95 °C. El transmisor de temperatura encuentra conectado a la
entrada siete del médulo de entrada de datos M-401-DR.
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CAPITULO 5

5 DESCRIPCION DEL SOFTWARE UTILIZADO.

5.1 Configuracién del PLC.

5.1.1 Aspectos generales.

Para la configuracion del PLC se utiliza el software Conf700 provisto por SMAR como
fabricante del equipo. La configuracion abarca cinco lazos de control independientes
a saber: control del Brix de meladura en la salida de los evaporadores, control del
nivel de jugo en la calandria de los vasos, control del flujo de jugo claro que ingresa
al primer pre-evaporador, control del vapor de relleno y control de temperatura de

meladura. Ademas, se programaron totalizadores y alarmas de operacion.

En el caso de los reguladores se utilizan PI principalmente por tratarse de sistemas o
procesos lentos en los que basta con la aceleracién suministrada por la ganancia
proporcional para lograr la respuesta requerida para un funcionamiento aceptable de

los lazos de control.

A continuacion se citan algunas caracteristicas de funcionamiento de evaporadores

consideradas a la hora de disefar la estrategia de control:

a. Pequefas variaciones de nivel producen grandes variaciones en el area total de

evaporacion.
b. El brix de jugo claro de entrada presenta variaciones, entre los 13y 18 °Brix.

c. Latemperatura del jugo claro de entrada no es constante, varia aproximadamente
entre los 90 y 100 °C.

69



d. La presion de vapor de escape utilizado por el primer efecto presenta

fluctuaciones provocando cambios en el punto de ebullicién y el nivel de jugo.

e. Se presentan variaciones en el vacio del ultimo efecto, provocadas principalmente

por los cambios en la presion del agua utilizada.

f. La operacion discontinua de los tachos produce variaciones en la presion de
vapor vegetal que alimenta el segundo efecto (8 psi), provocando una reaccién en
cadena que altera los puntos de ebullicion del jugo contenido en los siguientes

vasos.

g. Los evaporadores disminuyen su eficiencia rapidamente, por lo que requieren ser

limpiados cada 15 dias.

h. Por lo delicado y peligroso de la actividad la experimentacion tiene que ser

estrictamente controlada.

i. Todas las variables deben permanecer entre los rangos de operacion permitidos,
aun durante el periodo de experimentacion, ya que salirse de estos rangos

implica un gran riesgo para los equipos y el personal de la planta.

Para la seleccion del tipo de reguladores a utilizar se realiz6 un andlisis de los
requerimientos de control y el funcionamiento del proceso de evaporacion. Por
tratarse de procesos lerdos en los que se debia contemplar la necesidad de no
sobrepasar offset previamente establecidos, se consideré como mejor opcién utilizar
compensadores tipo PI, este tipo de regulador permite la posibilidad de controlar

tanto el sobreimpulso como el tiempo de estabilizacion de la variable controlada.
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En primera instancia se considero la posibilidad de utilizar en la determinacion de los
parametros de los compensadores Pl (Kp y Tr) el método de ganancia limite de
Ziegler-Nichols utilizado por muchos de los reguladores con ajuste automatico o
“auto-tuning”, sin embargo, este método podia llevar las variables de proceso a
valores extremos, poniendo en riesgo los equipos, la calidad del producto, la
continuidad del proceso y el personal, por lo que el ajuste no se realizé de esta

forma.

Ante lo delicado y riesgoso de la experimentacion se decidié programar un sistema
de control manual desde la PC, este tipo de control permite dos ventajas, sirve como
apoyo ante la eventual falla de algun instrumento de medicion y permite controlar y

estabilizar la planta ante la seleccién de valores incorrectos para los pardmetros.

Una vez programados los controles manuales, se conectaron los reguladores a los
lazos de control y por medio de experimentos se procedid a determinar los
pardmetros de ajuste adecuados para el funcionamiento aceptable de los lazos de
control. Los experimentos se basaban en el estudio de la respuesta lograda,
analizando el comportamiento dinamico del sistema ante perturbaciones y cambios

en los valores de referencia o Set Point.

Todas las salidas de los reguladores son determinadas por medio del algoritmo
“parallet” de la ecuacion 5.1, estas salidas se encuentran conectadas a los

actuadores de las valvulas que operan sobre el proceso.

PARALLET = Kp.e+Ti (5.1)
.S

r
donde:
Ko, = ganancia proporcional.

e = Error (diferencia entre el valor de la variable medida y el Set Point).

T, = Tiempo integral.
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Todos los lazos de control implementados se basan en la estructura de regulaciéon
presentada en la figura 5.1, es asi como la determinacion de los parametros de los
reguladores se efectla para una entrada de referencia constante y tendiente a
realizar una compensacion de las perturbaciones. En este caso la salida debe
mantenerse estable como consecuencia de un valor constante de referencia (Set

Point) aun ante la presencia de perturbaciones en el lazo de control.

PERTURBACIONES

+ WARIABLE
REFEREMNC| ERR?& ELEMENTO + CONTROLADA
[ I CONTROLADOR | FINAL DE PROCESO I
4 I/ V CONTROL

VALOR MEDIDO )1
TRANSMISOR

Figura 5.1 Estructura general de los lazos de control.
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5.1.2 Lazo de control de Brix de meladura.

Para el control del Brix de la meladura de salida se programa un lazo de control
totalmente independiente, este lazo recibe como entrada la sefial BT-100 proveniente
del moédulo de entradas analdgicas asociada al transmisor de Brix. Ademas, captura
el valor del Set Point de Brix introducido por el operador mediante escritura directa
del registro BC-100SP.PRM1, esta funcion es representada en la figura 5.2 con el

bloque captura de Set Point.

Se configura la opcidon de seleccionar entre un control automatico o manual de la
salida BC-100 conectada al médulo de salidas analégicas asociado al posicionador
de la valvula de meladura. Si se selecciona el control automético la salida es
determinada por el regulador, por el contrario, si el control es manual, la salida es
manipulada en forma independiente y se encuentra a cargo del operador. En el
control manual el sistema no toma en cuenta ningun tipo de parametro de operacion

ya que se escribe directamente sobre el registro de salida del lazo de control.

Alarmas de
proceso

Salida hacia
posicionador
Entrada Regulador de valvula

Brix de ' ’ Seleccidn >

Manual/Automatico

meladura Pl

I

Captura de
SetPoint

Figura 5.2 Diagrama de bloques del lazo de control de Brix de meladura.
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5.1.3 Lazo de control de nivel de pre-evaporadores.

Para lograr un control estricto sobre el nivel de jugo en los pre-evaporadores se
programa un lazo de control independiente cuya entrada principal corresponde a la
sefal LT-101 proveniente del mddulo de entradas analdgicas asociada al transmisor
de nivel de la calandria del primer pre-evaporador. Ademas, captura el valor del Set
Point de nivel y lo almacena mediante escritura directa del registro LC-101SP.PRM1
(ver figura 5.3)

Al igual que el lazo de control de Brix , se proporciona la opcién de seleccionar entre
un control automatico o manual de la sefal de salida. Con un control automatico el
sistema se ajusta solo al Set Point especificado, sin embargo, si se selecciona el
control manual la sefial de salida pasa a ser controlada en forma completamente
independiente por el operador de evaporadores, siendo este el responsable de

monitorear las variables asociadas (nivel y flujo de jugo)

Alarmas de
proceso
Salida
Hacia Yalula
Entrada Regulador de jugo
MNivel del ' ’ Seleccion L
preevaporador Pl Manual/Automatico
.
X
Captura de
SetPoint

Figura 5.3 Diagrama de bloques del lazo de control de nivel de evaporadores.
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5.1.4 Lazo de control de flujo de jugo claro.

Para garantizar la operacion eficiente del tren de evaporacién se debe mantener la
estabilidad del flujo de jugo claro de entrada, para que a su vez se logre estabilidad

en la generacion de vapor vegetal.

Como entrada del lazo de control se utiliza la sefial FT-102 proveniente del modulo
de entradas analdgicas. Ademas, el operador puede introducir mediante escritura
directa del registro FC-102SP.PRML1 el valor del Set Point deseado, esta funcion es

representada en la figura 5.4 con el bloque captura de Set Point.

Al igual que en los lazos de control descritos anteriormente se programa la opcion de
seleccionar entre un control automatico o manual de la salida EC-102 encargada de
controlar el posicionador de la valvula, en este caso la valvula de jugo claro. En
automaético la sefial EC-102 es controlada directamente por el regulador, no obstante,
si la seleccion es manual, el control pasa a manos del operador siendo este el
encargado de modificar directamente el registro interno asociado a la salida EC-102

y por ende el posicionamiento de la valvula.

Alarmas de
proceso
Entrada Salida a
) posicionador
F'szode Regulador de valula
» I Ly Seleccion L
PI Manual/Automatico
Captura de |
SetPoint
o

Figura 5.4 Diagrama de bloques del lazo de control de flujo de jugo claro.
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5.1.5 Lazo de control de vapor de relleno.

El control de vapor de relleno puede ser considerado como dos lazos de control en
uno ya que utiliza dos reguladores, uno recibe como entrada la sefial HPT-103
asociada al transmisor de alta presién y el otro la sefial LPT-104 asociada al

transmisor de baja presion.

La seleccién del regulador a utilizar se encuentra a cargo del blogue seleccion del
regulador (ver figura 5.5), dependiendo de la lectura del transmisor de alta presion
se selecciona entre uno u otro regulador. En caso de existir baja presion en la tuberia
de alta se activa una sefial de alarma encargada de ceder el control al regulador de
alta presion, en caso contrario el regulador de baja presion es el encargado de definir
la sefial de salida PC-103-4.UOT conectada al mddulo de salidas analdgicas y este a

la valvula de vapor de relleno.

El bloque captura de Set Point se encarga de guardar los vapores de las condiciones
Optimas de operacion, tanto en baja presion como en alta, para lo cual utiliza los
registros PC-10SP.PRM1 y PC-10SP.PRM2. Estas sefiales pueden ser manipuladas

por el operador y son transmitidas a los respectivos reguladores.

También en este caso se contempla la opcion de controlar la salida tanto en forma
manual como automatica. Si se selecciona el control manual la salida es manipulada
directamente sin que el sistema evalle las condiciones de operacion. En caso
contrario si el control es automatico, el controlador analiza las condiciones y efectia
las modificaciones en el posicionamiento de la valvula necesarias para lograr los
requerimientos fijados por el operador. Cuando la salida es controlada en forma
automatica se activa un limitador que no permite al sistema de control abrir en mas

de un 30% la valvula, esto con el propdsito de evitar sobrepresiones en la linea de
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baja presion previniendo alguna explosion, por otro lado, se garantiza una inyeccion
regulada de vapor evitando bajonazos de presion en la linea de alta, ya que a

presiones bajas se puede disparar el turbogenerador obligando a parar la molienda.

Alarmas de
proceso
Regulador
Entrada
Presidn de
alta Pl h
M > Salida a
posicionador
* Seleccion Eaflmei de valwula
M VRt st ep >
Captura de del regulad il A °
SetPoints
Ll
Entrada Regulador
Presidn de B
baja Pl
>

Figura 5.5 Diagrama de bloques del lazo de control de vapor de relleno.

5.1.6 Lazo paracontrol de temperatura de meladura.

La meladura que ingresa al proceso de clarificado debe tener una temperatura
estable y cercana a los 80 °C, para alcanzar esta temperatura se hace pasar la
meladura por un sistema de calentamiento a base de vapor. A partir de la lectura de

temperatura se controla la abertura de la valvula de vapor que alimenta al calentador.

Como entrada para el lazo de control se utiliza la sefial TT-107 asociada al
transmisor de temperatura. Por otro lado, se programa la opcién de modificar el Set
Point (registro TC-107SP.PRM1), lo cual ofrece al operador la posibilidad de
modificar las condiciones de proceso, funcion captura de Set Point de la figura 5.6.
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También se programa un control manual de la salida TC-107 a través del cual puede
deshabilitar el control automatico y controlar la valvula en forma remota desde la
computadora. En automético la sefial TC-107 es controlada por el sistema,
encargado de buscar el grado de abertura de la valvula que garantice la temperatura

fijada por el operador.

Alarmas de
procesos

Entrada . -
Temperatura de Salida a posicionadar

rreladura Regulados de walvula de wapor

Seleccion >
Pl Manual/Automitico

|

Captura de
SetPoint

Figura 5.6 Diagrama de bloques del lazo de control de temperatura de meladura.

5.1.7 Alarmas de proceso.

Como ayuda para los encargados de operar los evaporadores se programaron una
serie de alarmas de proceso, estas alarmas se activan si los valores de algunas
variables se salen de los rangos normales de operacion, en caso de sobrepasarse el
valor establecido como limite maximo se activa una sefial de alarma, en el otro caso
extremo si la variable toma valores inferiores al limite minimo otra alarma distinta se
activa. Por ejemplo, si el operador establece que el nivel del tanque de jugo claro
debe permanecer entre el 30% y el 80%, en el momento que la sefial de nivel se

salga de este rango se activara la sefial de alarma respectiva.
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En la configuracion de las alarmas se utiliza un parametro denominado banda muerta
(DB por sus siglas en ingles), este parametro es de suma importancia ya que
determina el margen de valores para los que la sefial de alarma se mantendra activa
luego de sobrepasados los limites de operacion. En la figura 5.7 se muestra un
diagrama con un ejemplo de aplicacion del DB en la generacion de sefales de
alarma, en este caso los parametros BH y BL corresponden a los limites superior e
inferior de operacion respectivamente, la sefial HA se activa una vez superado el
valor de BH y permanece en alto hasta que la sefial de entrada sea menor que el
resultado de restarle al BH la banda muerta configurada. Por otra parte, si la sefal de
la variable de proceso toma valores inferiores al valor de BL otra sefial de alarma se
activa, en este caso la sefial LA permanecera activa hasta que la variable de
proceso sobrepase a BL+DB.

La determinacion de la banda muerta es de gran importancia cuando la sefial de
alarma es utilizada para actuar sobre el proceso, como sucede con la alarma de baja
presion en el lazo de control de vapor de relleno. Si no se configura bien el proceso

puede entrar en oscilacién causando serios problemas.

BH

TDB

Sefal de
entrada

f:DB

BL

HA

LA

Figura 5.7 Ejemplo de aplicacién del DB en la generacion de sefiales de alarma.
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5.1.8 Totalizadores.

Para llevar el control de la cantidad de jugo que ingresa al tren de evaporacion se
programaron totalizadores capaces de cuantificarlo en galones. Un totalizador se
encarga de la cantidad de jugo diario y otro del total de galones acumulado durante
la zafra, los totalizadores diarios se reinician automaticamente a las 6:00am, como
medida de proteccion de los datos algunas opciones de borrado son protegidas con
contrasefas. Para la obtencién del dato se integra en el tiempo la variable asociada

de la siguiente forma:

t
SALIDA = IE* IN%(t)dt 5.2
) TU
donde:
FCF= 1000/10000 = 0.1
TU=1

Para obtener el total de horas de operacién normal y la cantidad de horas perdidas,
se programaron cuatro totalizadores, uno se encarga de cuantificar el total de horas
diarias en las que el proceso de evaporacion se encontré detenido y otro de las horas
diarias de operacion normal. Por otra parte, los restantes dos totalizadores se
encargan del registro del total de horas perdidas u operadas durante toda la zafra.
Ademés se contempla la posibilidad de cuantificar el total de horas perdidas por
razones ajenas al funcionamiento de los evaporadores, para esto se utilizaron dos
totalizadores mas, uno se encarga de llevar el registro del total de horas perdidas por

falta de cafa y el otro de las horas perdidas por razones especiales.
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5.2 Interfaz gréfica con el usuario.

5.2.1 Descripcion general.

Como uno de los requerimientos del proyecto se planteo la posibilidad de realizar el
monitoreo de las variables involucradas en el proceso de evaporacion. Para lograrlo
se disefia una interfaz grafica con ayuda del software GraphWorX32, en esta interfaz
se le proporciona al operador la posibilidad de visualizar en el monitor de una
computadora todas las variables de proceso, modificar Set Point, seleccionar entre
controles manuales o autométicos, controlar valvulas en forma manual, visualizar
graficas de las variables de proceso, modificar pardmetros de operacion (solo para

encargado de instrumentacion), entre otros.

5.2.2 Pantalla principal.

Corresponde a la pantalla que ilustra el proceso con todas sus variables, se disefian
los evaporadores como pequefios tanques simulando el nivel por medio de
variaciones en el color de fondo de los evaporadores y el tanque de jugo claro. Con
la intencién de mejorar la interpretacion de los datos por parte de los operadores se
disefia de tal forma que guarde gran similitud con la distribucién de los equipos

montada en la planta, logrando una interfaz agradable y de muy facil interpretacion.

En la figura 5.8 se muestra la pantalla principal con las principales variables de
proceso, las sefiales de alarma se configuraron en color blanco sobre rojo y en forma
“Flash” (prende y apaga) esto con la intencion de lograr la atencion del operador una
vez activadas. Ademas se despliegan los datos suministrados por los ocho

totalizadores de jugo y tiempo.
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EVAPORADORES OPERANDO

Figura 5.8 Pantalla principal para el control de evaporadores.

Para el lazo de control de temperatura de meladura y la visualizacion del pH se
disefia una pantalla grafica independiente (figura 5.9), desde donde se puede
observar el comportamiento del sistema y acceder al control manual de la valvula de

vapor.
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Figura 5.9 Pantalla para control de la temperatura de meladura.

Para introducir o cambiar los Set Point de las variables de control el operador debe
digitar directamente los valores dando un simple clic sobre el recuadro negro adjunto
al nombre de la variable, después se despliega un cuadro con los numeros del 0 al 9
y algunas funciones necesarias para introducir el valor deseado (ver figura 5.10). El
nuevo dato debe encontrarse entre los margenes previamente configurados.
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INGENIO EL GEMERAL Ra s%i
AREA DE EVAPORADORES ;\‘.-{@S?'
TP.A : 3
STP Pre & si Number Pad §|
e ) - = . EVAPORADORES
- —————a %

— _E |240
[Zi[ B[ e[ Ea: 2Eeco
Vapor de ﬂﬂﬂ Clear
Relleno

TRPB

STP Pre Boja  [ERERRR Psi Jﬂﬂﬂ
Presion Bajs - psi H 1 - Cancel |
s . D B

Figura 5.10 Recuadro desplegado para modificar los Set Point.

= =
= =

Ademas se coloca una barra en la parte superior para realizar enlaces con otras

pantallas (ver figura 5.11), entre los que se encuentra la interfaz de variables,
utilizada para el control y la visualizacion de todas las variables y parametros
involucrados en la evaporacion, también se puede cargar la pantalla de curvas,
donde se grafican las principales sefiales proporcionadas por los transmisores y las
relaciones de eficiencia. Por otra parte, para el ajuste del sistema se realiza un
enlace a una pantalla de parametros desde donde el encargado de instrumentacién
puede realizar las variaciones necesarias para lograr un funcionamiento adecuado.
Para acceder a la pantalla para control de temperatura de meladura se agrega un

nuevo enlace rotulado como clarificador.

INGENIO ELGENERAL " =4 .
AREADEEVAPORADORES'-'!@? L
E
TRA

e _
Presicn att=  |[EEEE] psi _ EVAPORADORES OPERANDO
2 sTP Nivel [ %

e== - ——— C =7 7 B

Yapor de
Relleno

Figura 5.11 Ubicacién y uso de los enlaces.
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5.2.3 Despliegue de variables.

Con la intencion de brindar al operador la posibilidad de visualizar y hasta manipular
las variables involucradas en el proceso de evaporacién se crearon dos pantallas
exclusivas para variables y pardmetros. Para lograr un mayor control y comprension
de los datos se organizan en grupos de sefales, las generales se clasifican como
entradas y salidas y las demas se agrupan dependiendo del lazo de control al que

pertenezcan. En la figura 5.12 se muestra una de las tres interfaces creadas para

este proposito.

INGEMIO EL GEMERAL

ENTRADAS

P BRIX medido:
SP Set Point cle BRI

hivel de Alarma Bajo:
Nivel de Alarma Alta:
DB:

_ @f; 17/03/06

AREA DE EVAPORADORES  Rp [_FvaPoRanORES | [_ParameTROS | 73934
VARIABLES INCORPORADAS AL CONTROLADOR [C-700 DE EVAPORADORES

N-1 CONTROL DE FLUJO DE JUGO CLARO (FC-102)

P flujo medidao:

0. Transmisor de BRIX de meladura (ET-100) 3 BRI SP Set Point de Flujo:

1. Transmisor de nivel de evaporadores (LT-101) % OUT Salida:

2. Trangmisor de flujo de jugo claro (FT-102) GPM KP Banda Proporcional:

3. Transmisor de presion de alta (250 psi) (HPT-103) Psl TR Tiempo Integral:

4. Transmisor de presidn de baja (20 psi) wrr-10s TN Poi Nivel de Alarma Bajo:

5. Transmizor de nivel de tangue de juga clara  (LT-105) 3.0 % =l o AR e

. Transmisor de pH de meladura (TPH-106) pH Totalizador

7. Transmisor de temperatura de meladura (TT-107) c Totalizador diario: 0 _
CONTROL DE VAPOR DE RELLENG 250 AUTO
PC-103: CONTROL PRESION DE ALTA

SALIDAS P Presidn medida: i
0. Valvula para control de Brix de meladura (BC-100) SP Set Paint presian de alta:

1. “alula para control de flujo de jugo claro (WAL JUGO) OUT Salida:
2. Valvula para control de vapar de relleno (PC-103-4) m k) Nivel de Alarma Bajo
3. Valvula de vapor (TC-107) T . DE: T
= KF Banda Proporcional: 045 %
CONTROL DE BRIX DE MELADURA (BC-100) ALUTO
TR Tiempo Integral:

PC-104: CONTROL PRESION DE ESCAFPE

P Presidn medida: psi
OUT Salida: 9.50 SP Set Point presion baja mpsi
KP Banda Proporcional: IEEN - Mivel de Alarrna Alto 2500 [
TR Tiempo Integral: 220 DE: 200 psl g

I

KP Banda Proporcional

TR Tiempo Integral:

Figura 5.12 Variables de proceso.
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5.2.4 Curvas de proceso.

Como ayuda al operador se ofrece la posibilidad de visualizacion en forma grafica los
datos recolectados por los transmisores instalados en el proceso, para esto crearon
dos pantallas en las que se grafican cuatro sefales sobre el mismo eje del tiempo,
permitiéndole al operador comparar y obtener conclusiones sobre la tendencia de
operacion de evaporadores durante la Ultima media hora de trabajo. También se
incluyen graficos de barras con informacion sobre los tiempos de operaciéon del dia y
de la zafra (ver figura 5.13).

INGENID EL GENERAL __;_:51 ’%&
s S| — — ——

CURVAS DE PROCESQO 01

1] 0.00

22339PM 22557 PM 222816 PM 230034 PM 223253 PM 23511 PM 23729 PM 233046 PM 24206 PM 244:25PM 24643 PM 24302 PM 2:51:20
JF2006 332006 3312006 3312006 34312006 3f31/2008 303102006 3G12006 332006 33102006 3312008 303102006 3031020

Description Walue Titme: Drate
W EBT-100 (Brix de meladurs) 47 46 251:32.578 PM 33102008
PILT-101 (Mivel de calandris) 4411 2:51:32.576 P 33102008
[ FT-102 (Flujo de jugo clara) 030 251:32.578 PM 33102008
W LT-105 (Mivel Tancue Jugo Clara) 112 2:51:25.593 PM J431/2006
) 0000 Un(E) Horas en la Zafra
Horas del Dia R DE : annn
- OPERACION a2
Oparando Cperando
70.00 70.00
7.62 265.08
£0.00 6000 )
Detenido Detenidao
000 50,00
1.25 71.81
40.00 40.00
Relacion Relacian
= 30,00
g593 % | SIGUIENTE 78.68 %
: 20.00 20.00
10,00 ) 10.00
oon .00

Figura 5.13 Curvas de proceso.
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5.2.5 Parametros de operacion

Para facilitar el ajuste del sistema de control se disefid una interfaz grafica destinada

exclusivamente al despliegue de los principales parametros involucrados en el

control, esta pantalla grafica le brinda la posibilidad al encargado de instrumentacién

de modificar datos sin tener que reprogramar el PLC, simplemente debe digitar los

valores que considere adecuados, el PLC los captura, modifica sus registros internos

y continua la operacién en base a los nuevos datos descargados. En la figura 5.14 se

muestra la interfaz utilizada para esta aplicacion.

INGENIO EL GENERAL
AREA DE EVAPORADORES

CONTROL DE BRI

pc-ionke  EER
BC-100.TR EE]
gc-100sF PRy T
asc-io0EL  [IETE

A-BC-100.EBH
A-BC-100.0B
100LIMIT.BL 19.50
100LIMIT.BH 21.00

CONTROL DE NIVEL
DE CALANDRIA
LC-101.F
LC-101 TR
LC-1015F.PRM1
ALC-100 BL
ALC-1D1 BH
ALC-101.08
11LIMIT.BL
11LIMIT.BH

CONTROL TEM
MELADURA
TC107 KP
TC-107 TR
Te-1075P PR K
ATCI07.BL
ATE07.BH
ATC07.0B
107LIMIT.BL
107LIMIT.EH

Figura 5.14 Interfaz para el ajuste de los parametros del controlador.

by
: @.f 17:21:15
-

PARAMETROS DE OPERACION

CONTROL DE FLUJO DE JUGD

Fezke  EER
FCA02.TR IEE]
Fe-102spP. PRy IR
srciozel  [EEE
arcinzed  [EEER
srcaozoe  [EER
reaozer.el  HHEED
FC-102CP.DBE 2000
Fe-iozrT.sEC [IEER
reaozerHR  IEER
FC-102RT MM
Feamzroy  [EER
FC-102T0.FCF
FC-102T0.TU
Fe-iozroFor  [EEE

17/03/06

CONTROL DE WAPOR DE
RELLENO

PC-103. KP
PC-103.TR
PC-104 KP
PC-104.TR
PC-102P. PRM1
PC-10SP. PRM2
PC-105F. PR3
AL-PC103.BL
AL-PC103.BH
AL-PC105.0B
AL-PC104.BL
AL-PC104.BH
AL-PC104.DB
PC-LIMIT.BH

CONTROL HORA DEL PLC
rrc o EEER
RTC_Min
RTC Sec

CONTROL MIVEL DE TANQUE

ALC-105 BL
arcioseH  IEER
atcosoe  [EEE
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5.2.6 Controles manuales.

Por lo delicado de la operacion en evaporadores se consideré necesaria la
programacion de un control manual para cada una de las valvulas utilizadas, este
control manual le permite al operador manipular las vélvulas libremente sin tener que
ajustarse a la respuesta que le pueda propiciar el lazo de control automatico. Se
propone como una opcion ideal para arranques o ante la eventual falla de alguno de
los transmisores. Cuando una valvula es controlada en forma manual el sistema
escribe sobre el registro de salida asociado directamente a la valvula, por lo que no
se respeta ningun parametro o limitante, cediendo al operador el control total de la

valvula. En la figura 5.15 se muestra uno de los cinco controles manuales.

CONTROL EVA-1034 14:17:32
CONTROL VAPOR DE RELLENO 230306
STR ALTA, PRESION DE STP BAJA PRESION DE
ALTA L BAA o SALIDA

300
‘ =

—_— z40

A =" 204.2

150

[T
£
o
o

i
n
o

120
L]

50

v
v =0
S5TP STF

o,
22500 PSI 204.2 PSI 20.00 PSI 21.36 P8I 200 %
WALVULA DE Y APOR

|
=
(<2< [

/<> »

Pl 112,

Presidn de Alta Presidn de Baja Abertura de la Vivula

Figura 5.15 Controles manuales para valvulas.

88



5.3 Reporte de historicos.

Como una ampliacion a los alcances del proyecto se programa la generacion de dos
reportes diarios, uno contiene los valores de las variables de proceso medidas (brix
de la meladura, nivel de jugo en la calandria de los evaporadores, flujo de jugo claro
que ingresa al tren de evaporacion, nivel del tanque de jugo claro, presion de vapor
de escape, presion de vapor de alta y ph de la meladura clarificada) y el otro realiza
el calculo del brix ponderado diario. Para la obtencién de los datos se realiza la
lectura de las variables cada cinco segundos, posteriormente los almacena en una
base de datos y luego obtiene el valor maximo, minimo y promedio en periodos de 30

minutos, estos valores son los que se agregan al reporte (Ver figura 5.16).

Para la generacion de los reportes se configura en la PC una tarea programada que
abre a las 06:10 am el archivo base llamado Reporte_Evaporadores.xlIs en el cual se
programa una macro encargada de actualizar los datos y guardar una copia con el
siguiente formato de nombre "Reporte_Evaporadores” & " de las 6am_del " &
Day(Ayer) & "-" & Month(Ayer) & "-" & Year(Ayer) & " a_las_6am_del " & Day(Hoy) &
"-" & Month(Hoy) & "-" & Year(Hoy) & ".xIs", un ejemplo para el nombre de un archivo
generado de esta forma seria Reporte_Evaporadores_de las _6am_del 3-11-2005
a_las 6am_del 4-11-2005.xls
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INGEHIO EL GENERAL

AREA DE EVAPORADORES
Reporte de Variables del Proceso de Evaporacion
BRIX DE MELADURA FLUJO DE JUGO CLARO (GPM) HIVEL DE EVAPORADORES (%) HIVEL TAHQUE JUGO CLARO (%)
Fecha Hora MO MAKIMG  PROMEDIO MINIMG — MAXIMG  PROMEDIO MINIMO — MAXIMO  PROMEDIO MINIMC  MAXIMO  PROMEDIO

1310212005 £:00:00 56.68 56.69 5559 020 TE4OO0 76400 3268 56,74 5574 13 1.44 1.44
1310212005 £:30:00 5668 56,69 55 53 020 TE4O0 76400 33,68 5674 5574 131 1.44 1.44
1310212005 7:00:00 0.00 56.85 5517 000 150 466.72 0.00 110,84 7241 0.0a 20,60 855
1310212005 7:30:00 56,52 56,84 5583 060 110 035 10016 10024 100.19 2015 20.42 20.35
1310212005 £:00:00 56.81 56.83 5582 050 72350 391 98.75 100,15 a9 53 19,82 20,45 2022
13402/2006 8:30:00 5677 56.82 56.80 -0.60 1.60 1.02 99.43 10016 99.93 1802 19.70 15.81

| 13022005 200:00 56.75 56.81 5578 030 47180 303 a7.53 99.32 9847 1581 17.81 16.95
1310212005 9:30:00 5674 56.79 55 75 010 gid4.50 79.33 16.08 a7 25 60.71 1341 26.44 18.43
1310212005 10:00:00 56.73 56.75 5575 010 BE0.20 40222 27.20 ag.22 6352 1209 25.55 17.88
1310212005 10:30:00 39.65 5717 5503 487 B0 7IEE0 59724 49.12 65,69 5915 39,00 5303 4195
1310212005 11:00:00 58.85 59.00 5887 682,80 71110 70352 5391 5810 56.35 36,52 4475 4081
1310212005 11:30:00 56,93 59.02 59,00 010 71580 43033 26.43 65.08 48.80 10.52 46.85 25,37
1310212005 12:00:00 56.98 59.02 59.00 020 55840 52351 40.20 £i4.45 4982 11.22 37.85 2377
1310212005 12:30:00 56.99 59.03 53.01 010 55430 42226 31.25 £2.93 47.11 252 20417 445
13402/2006 13:00:00 55.98 59.02 29.01 oAa0 597 .50 386.42 3246 7572 50.35 2594 3714 2559
1310212005 13:30:00 56.99 59.03 59,00 000 TE2O00 51845 23.35 71.54 54 42 21 55 44.02 36.18
1310212005 14:00:00 56.99 59.03 59.0 000 49970 27078 27.33 68.70 5309 1154 37.65 2413
1310212005 14:30:00 56.99 59.03 53.01 000 111740 310.00 3345 7261 57 31 1612 5.0 21.92
1310212005 15:00:00 56.98 58.01 59.00 010 67110 44754 3288 7351 54.80 19.55 337 26.32
1310212005 15:30:00 56,93 59.02 53.01 000 68230 30915 26.03 7781 5354 2445 3415 29.47
1310212005 16:00:00 58.01 59.02 59.0 000 69340 5TEST 2671 71.90 5377 305 4721 26,62
1310212005 16:30:00 53.01 59.03 59,02 000 BE040 53809 3755 65.54 53 55 319 30,64 2187
1310212005 17:00:00 59.00 59.03 59,02 000 81360 55841 3051 BE.77 57.99 2211 4674 3414
13402/2006 17:30:00 59.01 59.04 59.02 0.20 81280 713352 46.36 65.45 58.51 2678 41 .84 35.35
1310212005 18:00:00 59.02 59.03 59.03 643.70 BEETO0 B350 48.04 62.79 5329 3157 50,65 36.73
1310212005 18:30:00 59.00 59.02 53.01 77350 7OEO00 78395 5511 6221 57.93 3205 49.78 43.57
1310212005 18:00:00 56.99 59.03 59.0 756.20 7EBEO0 77920 56.32 5677 5757 2558 31.02 2821
1310212005 19:30:00 59.00 59.03 59,02 756.30 TEE20  7TE86 53 60 58.07 5595 21.05 24.73 2352
1310212005 20:00:00 53.01 59.02 59.01 760.20 7E530 77489 54.24 65.54 59.05 1750 21.89 20.24
1310212005 20:30:00 53.01 59.04 59,03 030 TESTO  733.00 48.53 a0.11 63,92 1617 23 62 17.97
1310212005 21:00:00 59.03 50.04 59.04 010 79480 51540 16.85 a9.93 59.52 1160 2160 1411
1310212005 21:30:00 59.02 59.05 59,04 000 793.20 48.33 36.63 8091 50.21 12.29 12.81 12.50
13i02/2006 22:00:00 59.03 59.06 59.04 030 s1010 E1.06 33.24 79.74 5697 1226 158.86 14.07
1310212005 22:30:00 59.02 59.08 59,04 010 &i04 80 45.43 39.05 6685 5095 13.42 1418 13.65
1310212005 23:00:00 59.03 59.08 59.05 020 795.20 3081 3077 AT 5010 14,03 15.60 14.87
1310212005 23:30:00 59.03 59.07 5905 010 &15 50 65.55 30.08 72.95 4385 14.35 15.20 15.04
14/02/2005 0:00:00 59.08 50.07 59.05 010 79770 10093 24.92 £9.28 4772 14.44

4 » M\ Reporte_Evaporadores { Min / Max £ Prom / |«]

Figura 5.16 Informacién contenida en el reporte de variables de proceso.

En el segundo reporte se realiza el calculo del Brix ponderado, para la obtencion de
este dato se requiere las lecturas de flujo de jugo claro y Brix de meladura. Al igual
que en el reporte anterior los datos son capturados cada cinco segundos y
almacenados en una base de datos, no obstante, en este caso se calcula el
promedio de ambas sefales en periodos de un minuto. De esta manera se logra
adjuntar cada minuto un valor actualizado al reporte, lograndose un total de 1440
datos diarios. Como se obtienen datos de flujo en galones por minuto y se logran
lecturas cada minuto, con la ayuda del programa Microsoft Excel se puede configurar
un totalizador y lograr el célculo de los datos mencionados en la tabla 5.1.

Adicionalmente se agrega al reporte las lecturas de temperatura de meladura.
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Tabla 5.1 Datos requeridos y forma de calculo del Brix Ponderado.

Lectura de Galones
Lectura de Brix Flujo Acumulados | Brix Ponderado
B1 F1 F1 B,*F
Fl
B, F2 F, B,F,
1-2 F
1-2 "
Bs F3 F, B;Fs
1-3 F
1-3 "
n Bn I:n Fn Bn I:n
1-n z Fn
1-n

Es asi como al final de las veinticuatro horas se logra obtener el dato nimero 1440
correspondiente al Brix ponderado del dia. Para este reporte se crea un archivo en
Excel en el que se importan los datos desde un archivo de texto de tipo .CSV,
especificamente desde el archivo Brix Ponderado.csv, actualizado en forma
automética todos los dias a las 6:00 am. Al archivo base se le programa una macro
encargada de actualizar los datos, guardar una copia del archivo y cerrarlo después
de finalizada la operacién de guardar. La copia del archivo se guarda bajo el mismo
formato del reporte descrito anteriormente, un ejemplo para el nombre del archivo
generado seria Reporte Brix_de las 6am_del 3-11-2005 a_las_6am_del

2005.xls.

4-11-
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5.4 Software de enlace entre el PLC y la PC.

Para lograr el control y monitoreo de las variables de proceso desde una
computadora se requiere la utilizacion de una estructura jerarquica de programas,
estos software se encargan de acondicionar, interpretar, procesar y desplegar los
datos transmitidos por los equipos instalados a lo largo del proceso. La estructura
general se muestra en la figura 5.17. En este diagrama se muestran varios OPC
cliente, estos OPC cliente corresponden a programas disefiados para ser instalados
en la PC y servir de puente de comunicacion hacia el OPC servidor asociado. En el
OPC cliente se disefian las diferentes pantallas de visualizacion y control, colocando
al alcance del operador datos importantes de proceso y permitiéndole la
manipulacion de muchos otros. Como software para el OPC cliente se escogi6

Génesis 32, ya que en el ingenio se disponia de una licencia y fue aprovechada en

OFC Cliente OPC Cliente OPC Cliente
{HMI Genesis 32} (X) (Y)

~

OPC Servidor
( LCT00TagList8 y )
OFCServerFullBo5s0211

Device LCT00
{ Conff00 )

esta area.

- L — L&
r & o
S Eﬁ;m

Software de calibracion

de equipos de campeo =)
{Confd011)

Te
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Figura 5.17 Diagrama de la jerarquia del software utilizado [Ref. 6]

El OPC servidor tiene a su cargo la administracion de las direcciones de memoria y
la conversion de las sefales que asi lo requieran, como el PLC transmite las sefales
en el rango de 0 a 10000, en muchas sefales es recomendable realizar una
conversion, por ejemplo, en el caso de sefiales de nivel, es conveniente pasarlas a
un rango de 0 y 100 de tal forma que represente un valor porcentual. ElI OPC
servidor utilizado es el LC700TagList8 junto al OPCServerFullB050211, con este
software se crea la lista de direcciones a partir del archivo de configuraciéon del PLC.
El TagList o lista de direcciones es una lista que contiene todos los tag o variables
utilizadas en la programacion del PLC, cada una de estas variables puede ser
acondicionada para ser interpretada mas facilmente en la interfaz humano maquina
programada en el OPC cliente, en la figura 5.18 se muestra una seccién del TagList

creado.
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Port Name Device Tag Tag Address Conversion Tupe Diescription -
Evaporadores Evaporadores04 FC-102.L4 02019 <Moner BOOL Alarma de bajo flujo de jugo claro
Evaporadares Evaporadores04 TC-TPER.CLEA 02020 <Maonexr BOOL Rezet de tiempa tatal perdida
Evaporadores Evaporadores04 TC-TOFER.CLE 02021 <Moner BOOL Feset de tiempo total operando
Evaporadores Evaporadoresz04 FC-102 CLEAR 2022 <MNonex BOOL Feset de tatalizador de jugo de =
Evaporadores Evaporadores04 FC-102.RD 02023 <Moner BOOL Alarma diaria a laz B am
Evaporadores Evaporadores04 TC-DIARIO 02024 <Mane> BOOL
Evaporadores Evaporadores04 T-FERFC.IMI 02025 <Moner BOOL Activa totalizador de tiempo perdi
Evaporadores Evaporadores04 T-FERME.IMI 02026 <Mone> BOOL Acthiva totalizador de tiempo perdi
Evaporadores Evaporadores04 T-FERME.CLEA 02027 <Moner BOOL Feset del totalizador de tiempo pe
Evaporadores Evaporadores04 T-FERFC.CLEA 02028 <Mone> BOOL Feset de totalizador de tiempo pe
Evaporadores Evaporadores04 FHC-106. LA 02029 <Moner BOOL Alarma de ph bajo
Evaporadores Evaporadores04 PHC-106.HA, 02030 <Mone> BOOL Alarma de ph alto
Evaporadares Evapaoradores04 CLENTA 02031 <Maonex BOOL Se actica despues de sobrepasar
Evaporadores Evaporadores04 VMIBGTT114.7 02032 <Mone> BOOL
Evaporadores Evaporadoresz04 TC-107 Ma 02033 <Monex BOOL Manual autdmatico de la wakwla
Evaporadores Evaporadores04 TC-107 Ha 02034 <Mone> BOOL Alarma por alta temperatura
Evaporadores Evaporadores04 TC-107.La 02035 <Mane> BOOL Alarma por baja temperatura
Evaporadores Evaporadores04 VMIBGTT115.3 02036 <Mone> BOOL
Evaporadores Evaporadores04 VMIBGTT115.4 02037 <Moner BOOL
Evaporadores Evaporadores04 VMIBGIT115.5 02038 <Mone> BOOL
Evaporadores Evaporadores04 YMIBGIT1I5E 02039 <Moner BOOL
Evaporadores Evaporadores04 VMIBGIT115.7 02040 <Mone> BOOL
Evaporadores Evaporadores04 BT-100 30001 40-70 IMT Tranzmizor de brix de meladura
Evaporadares Evaporadores04 LT-101 30002 0-100 INT Transmizor de hivel evaporadares
Evaporadores Evaporadores04 FT-102 30003 0-1000 IMT Tranzmizor de flujo de jugo
Evaporadores Evaporadoresz04 HPT-103 30004 0-300 INT Transmizor de prezion de 250 psi
Evaporadores Evaporadores04 LPT-104 30005 0-30 IMT Tranzmizor de presion de 20 psi
Evaporadores Evaporadores04 LT-105 30006 0-100 INT Transmizor de nivel kangue jugo o
Evaporadores Evaporadores04 FHT-106 30007 014 IMT Tranzmizor de ph me meladura cl:
Evaporadores Evaporadores04 TT7-107 30008 20-95 IMNT Tranzmizor de temperatura de ma
Evaporadores Evaporadores04 BC-100 40001 0100 IMT Walvula de meladura
Evaporadores Evaporadores04 EC-102 40002 0-100 IMNT Walvula de jugo claro
Evaporadores Evaporadores04 PC-103-4 40003 0100 IMT Walvula de vapor de relleno
Evaporadores Evaporadores04 TC-107 40004 0-100 IMNT Walvula de vapor para calentador
Evaporadares Evapaoradores04 BC-100.CTw 42501 <Maonex WORD
Evaporadores Evaporadores04 BC-100.KP 42602 0-100 IMNT
Evaporadores Evaporadoresz04 BC-100.Bl&5 42503 <Monex INT
Evaporadores Evaporadores04 BC-100.44/L 42604 <Mone> IMNT
Evaporadores Evaporadores04 BC-100.4W10L 42505 <Mane> INT

8

Figura 5.18 Lista de direcciones creada para ser utilizada por el servidor OPC.

Para la configuracion del LC700 se utiliza el software Conf700, este programa se

instala en una computadora, se crea el archivo de configuracién y se descarga via

puerto serie al PLC. Una vez descargado el archivo y configurado el controlador, el

Conf700 puede ser removido de la maquina, no siendo indispensable para la

operacion continua del equipo. En la calibracion de los instrumentos de campo se

utiliza el Conf401, este programa es disefiado para ser utilizado con equipos SMAR,

sin embargo, puede ser empleado en cualquier equipo con capacidad para

comunicacion HART.
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CAPITULO 6

6 ANALISIS Y RESULTADOS OBTENIDOS

6.1 Anédlisis del disefio del sistema de control.

6.1.1 Anéalisis del hardware.

Antes de intentar definir los equipos requeridos se realizé un estudio completo de las
caracteristicas funcionales de los evaporadores, se evalu6 el ambiente industrial bajo
el que operan recolectando informacion relacionada con las condiciones térmicas y
quimicas imperantes, la humedad y la posible ubicacion de los equipos a lo largo de
la linea de produccion. Ademas se determinaron las longitudes aproximadas de las
lineas de comunicacion asi como las posibles fuentes de ruido eléctrico presentes a
lo largo de las trayectorias a seguir, lo cual contribuyé en la escogencia de la
comunicacion de 4-20 mA como la mejor opcion, ya que cubre largas distancias y se
comporta practicamente inmune ante el ruido eléctrico, situaciones que se
planteaban como limitantes a la hora de escoger la forma en la que los transmisores

debian comunicar la informacién al PLC.

Ya con las condiciones de operacion claras y los alcances del proyecto definidos se
realizd la busqueda en Internet de los posibles equipos a utilizar, tomando en cuanta
el tipo de comunicacién, el presupuesto asignado al proyecto y los posibles
proveedores. Luego de analizada la informacion recopilada se procedié a definir la

estrategia de control y a tramitar las respectivas ordenes de compra.

Para lograr los requerimientos de la empresa se implementdé un sistema de
comunicacién y adquisicién de datos (SCADA) capaz de medir, monitorear, guardar y
controlar varias de las variables involucradas en el proceso de evaporacion y

clarificaciéon de meladura.
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A nivel general se utilizé6 una computadora, un PLC, un grupo de transmisores y un
grupo de actuadores. EI PLC recibe informacién de los transmisores y la

computadora, la analiza y envia la respuesta a la computadora y a los actuadores.

El PLC es el encargado de interpretar y analizar gran parte de la informacion, siendo
el dispositivo que contiene programada la estrategia de control. Se encuentra
constituido por cuatro modulos, el que contiene la fuente de poder, el del CPU, el de
entradas analdgicas y el de salidas analégicas; los médulos de entrada y salida se

escogieron después de seleccionar el tipo de comunicacion requerido.

El médulo de entrada recibe sefiales analdgicas de corriente provenientes de los
transmisores, las digitaliza y las transmite a la unidad central de proceso para su
interpretacion, si el controlador requiere realizar alguna modificacion a las
condiciones del proceso, lo hace a través del médulo de salida quien convierte las
sefales digitales en analdgicas de 4-20mA y las transmite a los actuadores (valvulas

electro-neumaéticas).

Con la intencion de aprovechar la capacidad de almacenamiento de la PC, se
configura una base de datos encargada de almacenar la informacion recolectada por
los transmisores, la base de datos se actualiza durante el dia y es leida diariamente
a las 6:00 am por un programa encargado de generar varios archivos del tipo .csv.
Los datos de los archivos .csv son importados por archivos de Excel que contienen
macros, estas macros se encargan de actualizar los datos, guardar una copia del
archivo con un nombre especifico y en un directorio predeterminado y cerrar el
programa. Para abrir los archivos de Excel se utilizan tareas programadas de
Windows haciendo de la generacién de reportes una actividad completamente

automatica.
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Otra de las aplicaciones dadas a la computadora es la de servir de unidad para
monitoreo y control de proceso (interfaz humano maquina), se le programan
pantallas gréficas para el despliegue de informacion ayudandole al operador a lograr
una interpretacion rapida y correcta de las condiciones de operacion, por otra parte,
permite la introduccidon de datos sirviendo de canal de comunicacién entre el

operador y el PLC.

Para determinar el Brix de la meladura se requeria un equipo capaz de transmitir una
sefal analdgica de 4-20mA, soportar la temperatura de la meladura (cerca de los
60°C), ser instalado directamente en la linea reproduccién y ademas transmitir en
forma continua, todos estos requerimientos contribuyeron para escoger el transmisor

DT301 de SMAR como la mejor opcion.

El DT301 se calibré entre los 40 y 70 °Brix y se colocé al final de la etapa de
evaporacion en una estructura especialmente disefiada para tomar una muestra de
la meladura de salida, analizarla y luego drenarla al tanque, de esta forma se logro

transmitir el Brix en forma continua.

Las condiciones de proceso en los evaporadores son sumamente extremas, y se
debia medir el nivel de jugo en las calandrias, por lo tanto se escogié un equipo
capaz de trabajar en ambientes corrosivos y a altas temperaturas de proceso. El BM-
102 es un transmisor de alta resolucién y con comunicacion de 4-20 mA disefiado
para trabajar en barios rangos de temperatura, dependiendo del tipo de punta de
prueba que se utilice. Para esta aplicacion se instalé6 un transmisor con punta de
prueba tipo cable simple de acero reforzado de 8 mm de diametro, esto le permite
permanecer en contacto con el HCL utilizado en la limpieza y soportar la alta
temperatura del jugo (superior a los 100°C). Como principal restriccién se tiene los
60°C méaximos de temperatura ambiente, por esta rozén se forraron con fibra y una
cubierta metalica todas las fuentes de calor cercanas al lugar donde se ubica el

transmisor.
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Otra de las variables a medir era el flujo de jugo cloro de entrada a los evaporadores,
este jugo se encuentra a una temperatura cercana a los 100 °C y es bombeado
desde el tanque a través de una tuberia de 6”. Tomando en cuenta la capacidad de
las bombas se coloc6 un transmisor de flujo tipo electromagnético Optuflux 1000 de
4”, como el diametro del transmisor es menor que el de la tuberia fue necesario
realizar una reduccién, para el disefio de la reduccion se tomaron en cuenta los
criterios de estabilidad del flujo brindados por el fabricante del equipo; no debia
existir ninguna deformacién o cambio brusco de direccién 40 pulgadas antes y 8
pulgadas después del transmisor. El Optiflux 1000 es disefiado para operar a

temperaturas de proceso de hasta 150°C y se calibré de 0 a 1000 GPM.

Para lograr la visualizacion del nivel del tanque de jugo claro se requeria un
transmisor capaz de trabajar a una temperatura de proceso de 100°C, considerando
gue el tanque se encuentra abierto a la atmdsfera se utilizé un transmisor de presiéon
LD301L con flange de conexion de 2", este transmisor es de alta resolucion y se

coloca en la parte inferior del tanque (nivel 0%)

En la medicion de la presion de vapor de alta y de escape se utilizaron dos
transmisores LD291 de la marca SMAR, estos equipos requieren de un montaje
especial cuando se utilizan en tuberias de vapor. La conexién se realiza por medio
de tuberias de 0.5” de tal forma que permitan la formacién de una columna de
condensado (en este caso agua), de esta forma se logra una mayor estabilidad en la
medicion ya que la presion se ejerce sobre el condensado y este sobre el sensor del
transmisor, evitando la distorsion introducida por la velocidad de movimiento del
vapor. El transmisor de alta presién se calibré de 0 a 300 psi y el de vapor de escape
de 0 a 30 psi.

98



Con la intencion de aprovechar al maximo la capacidad de los médulos de entrada y
salida adquiridos se agregd un lazo para control de temperatura de meladura y un
transmisor de pH. Para medir y transmitir la temperatura se utilizé un transmisor del
tipo TT421 conectado a un sensor de temperatura o RTD del tipo PT100, ambos
equipos se encuentran disefiados para medir y transmitir en forma continua,
permitiendo su instalacion directa en el proceso. Para la regulacion de la cantidad de
vapor que se inyecta a los calentadores se utiliza una valvula mariposa de 12" de
diametro, a esta valvula se le conecta un actuador electro-neumatico encargado de
recibir la sefial de control de 4-20mA y posicionar la valvula al grado de abertura

indicado por la sefial de corriente.

Para el monitoreo del pH de la meladura se utiliza un transmisor de pH del tipo
873APH conectado a un electrodo de vidrio, este electrodo funciona como sensor de
pH, el montaje del electrodo se realiza en un sistema de rebalse desde donde se
envian, a través de lineas de cobre, las sefiales de temperatura y pH hasta el
analizador ubicado en el cuarto de control. El analizador interpreta los datos, realiza

los ajustes y transmite una sefial de 4-20 mA proporcional al pH medido.

Para lograr el control de las variables se requerian actuadores capaces de regular
flujos, fue asi como se escogieron dos valvulas de 6” con actuadores electro-
neumaticos capaces de recibir una sefial eléctrica de 4-20mA y con ayuda de una
conexidén neumatica fijada en 40 psi posicionar la valvula en un grado de abertura
proporcional al valor de corriente del lazo. De esta forma a corrientes iguales o
inferiores a los 4 mA la valvula se cierra, por otra parte, si la corriente recibida por el
actuador es de 12 mA la vélvula se posiciona en un 50 %, si es de 20 mA el
posicionador abre completamente la valvula, asi para cada valor de corriente entre
los 4 mA'y 20 mA se logra un grado de abertura diferente. En el caso de la valvula de
vapor de relleno ya se encontraba instalada en la planta y funciona bajo el mismo

principio.
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Por las largas distancias entre el puesto de control (PC y PLC) y los diferentes
equipos de campo (transmisores y actuadores) se recurrié a un cableado especial, se
utilizé cable BELDEN de tres hilos, dos de las lineas son de cobre y una es de acero.
Las lineas de cobre poseen cubiertas aislantes y son protegidas del ruido eléctrico

con una cubierta metalizada.

6.1.2 Andlisis del software.

Para la programacién del PLC se utilizé el software Conf700 v8.54 proveido por el
fabricante del equipo, en este se definen los médulos utilizados y su ubicacién a lo
largo del Rack de montaje, se determina la ubicacion de cada transmisor en el
modulo de entradas y cada actuador en el médulo de salidas. La estrategia de
control se divide en cinco secciones independientes, control de Brix, control de nivel
de calandria, control de flujo de jugo, control de presion de relleno y control de

temperatura de meladura.

Para el control de Brix se programa un regulador PI bajo el algoritmo “parallel” y en
accion directa. Como el funcionamiento es en accion directa si la variable de
proceso, en este caso el Brix, empieza a sobrepasar el valor fijado como Set Point,
produce que el error aumente positivamente provocando un incremento en la salida,
con este incremento se controla una valvula, se aumenta el flujo de salida y se

disminuye el Brix.

La velocidad y la forma en la que el regulador realiza esta accion se determina
mediante los pardmetros Kp y Tr , aumentando la ganancia proporcional se le agrega
mayor velocidad de reaccién y por ende mayor sobreimpulso al sistema, por otra
parte aumentando el tiempo integral se desmejora la velocidad haciendo al regulador
mas lerdo. Por tratarse de un proceso sumamente lerdo se determin6é por medio de
pruebas experimentales que para el control de Brix la ganancia proporcional debe ser

de un 30% y el tiempo integral de 132 segundos.
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En el lazo de control del nivel de calandria se programa otro regulador Pl que
funciona con el algoritmo de la ecuacion 5.1, en este caso el tipo de accion es
inversa. La accidon inversa garantiza que ante un incremento de la variable de
proceso (nivel de calandria) sobre el Set Point preestablecido se de un aumento del
valor del error, con la diferencia que en este caso el error toma un valor negativo
provocando una disminuciéon de la salida, esta salida tiende a cerrar la valvula
logrando una disminucion del nivel. Al igual que en el caso anterior se logro
establecer por medio de pruebas experimentales una ganancia proporcional del
125% con un tiempo integral de 13.2 segundos como parametros para un adecuado

funcionamiento del lazo.

Otra de las variables que requeria un control automatico era el flujo de jugo que se
inyecta al tren de evaporacion, en este caso se utilizé un regulador PI, que, al igual
que los deméas trabaja con el algoritmo de la ecuacion 5.1. El tipo de accion del
regulador es inversa de tal forma que produce una disminucion de la salida como
consecuencia de un aumento en el flujo, con la salida se controla una valvula
encargada de reducir el fluo a través de la tuberia. Como la valvula actia
directamente sobre el flujo se requiri6 de mucho cuidado a la hora de fijar los
parametros del regulador ya que por ninguna circunstancia se debia cerrar
completamente la valvula sin antes haber apagado la bomba, por otra parte, si la
valvula permanecia completamente abierta por algunos pocos segundos se da un
flujo excesivo que podia llenar los pre-evaporadores causando serios problemas al
funcionamiento normal del proceso. Considerando todos los riesgos y las situaciones
criticas que no se podian presentar se realizaron las pruebas necesarias para
determinar los parametros requeridos para un adecuando funcionamiento, de esta
forma se defini6 una ganancia proporcional de 30% y un tiempo integral de 18

segundos.
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El vapor de escape es la principal fuente de energia utilizada en los evaporadores,
por lo tanto, variaciones en su presion producen alteraciones en el funcionamiento de
los evaporadores. Con la intencion de atenuar los cambios de presion del vapor de
escape se programaron dos lazos de control encargados del posicionamiento de la
valvula colocada entre la tuberia de vapor de calderas (presiones cercanas a las
250psi ) y la tuberia de vapor de escape (presiones alrededor de las 15 psi). Con un
sistema de alarma de baja presién se selecciona entre dos reguladores Pl con
salidas determinadas por la ecuacién 5.1, uno trabaja con la sefial de presién de alta

y otro con la sefial de presion de escape.

Por razones operativas de la planta no se permite rellenar cuando la presién de
calderas se encuentra baja, por lo tanto cuando se activa la alarma de baja presion
se selecciona el regulador conectado al transmisor de alta presion, por ser
programado para funcionar en accion directa un decremento de la variable de
proceso por debajo del Set Point implica una disminucién de la salida, tendiendo a
cerrar la valvula. La forma en la que se cierra esta valvula es determinada por los
valores de la ganancia proporcionar y el tiempo integral, tomando todas las
previsiones necesarias se realizaron algunas pruebas y se logré obtener una
ganancia del 45% con un tiempo integral de 33 segundos como parametros para un

buen funcionamiento del lazo.

Por otra parte, si se tiene buena presién en calderas el programa selecciona el
regulador de accioén inversa conectado al transmisor de presién de vapor de escape.
En este caso si la presion de escape baja del Set Point establecido el regulador
aumenta su salida y tiende a abrir la valvula, al abrirse la valvula se inyecta vapor de
la linea de alta a la linea de vapor de escape. Al igual que en el caso anterior se
requiri6 de mucho cuidado a la hora de realizar las pruebas, como principal medida
se restringid la abertura maxima de la valvula, esto permiti6 evaluar el
comportamiento del lazo sin poner en riesgo la seguridad del personal de la planta o

la continuidad del proceso.
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Por medio de pruebas se logré determinar que para una respuesta gradual y segura
del lazo de control de baja presién se requiere de una ganancia proporcional del 45%

y un tiempo integral de 60 segundos.

Para el control de temperatura de meladura se programa un lazo de control
independiente, donde Unicamente interviene como sefial de control la temperatura. Al
igual que en los lazos anteriores se conecta un regulador Pl al lazo y se procede a
realizar las pruebas. El regulador se programa en accién inversa con una ganancia

proporcional del 100% y un tiempo integral de 30 segundos.

Como una expansion a los alcances del proyecto se agreg6é el monitoreo del nivel del
tanque de jugo claro, la presién de vapor de alta o de calderas y la presion del vapor
de escape. Para lograr monitorear estas y muchas otras variables se disefaron
varias interfaces graficas con el programa GraphWorX32, se programan controles
sumamente simples de interpretar y operar ya que se representan la mayoria de los

datos tanto en forma decimal como en forma grafica

Ademas del monitoreo se contempla la totalizacién de algunos datos, entre estos se
encuentra la cantidad de galones de jugo que ingresan diariamente a los
evaporadores y el acumulado durante la zafra, el total de horas diarias de operacion,
total de horas perdidas durante el dia, las horas operadas y perdidas de la zafra;
todos los registros diarios se borran automaticamente a las 6:00am. Para conocer las
horas perdidas por razones ajenas al funcionamiento de los evaporadores se crearon
dos totalizadores, uno se encarga del registro de las horas perdidas por falta de

cafa y otro de las debidas a alguna situacion especial.
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Con la ayuda del software TrendWorX32 se configurd la generacion diaria de cuatro
archivos de tipo .csv (valores separados por coma). Para poder generar estos
archivos se cre6 una base de datos en Access encargada de respaldar toda la
informacion recolectada por los transmisores durante el dia. Una vez actualizados los
datos de los archivos .csv se ejecutan automéaticamente a las 6:10 am dos tareas
programadas encargadas de abrir cada una un archivo de excel;, cada archivo
contiene programada una macro que actualiza los datos, respalda la informacién en

un formato agradable, deshabilita la actualizacion automatica y cierra el programa.
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6.2 Alcances y limitaciones.

Con el sistema de control automatico implementado se logro estabilizar el flujo de
jugo claro que ingresa al tren de evaporacion, se minimizaron las fluctuaciones del
nivel de jugo presente en las calandrias de los pre-evaporadores y se controlo la
densidad de la meladura de salida. De esta forma se lograron mantener los
principales parametros en rangos de operacion adecuados, obteniendo una mayor

eficiencia de evaporacion.

Por medio de la realizacion de cada una de las actividades planteadas en la
metodologia se cumpli6 con la meta del proyecto y se cubrieron los objetivos

planteados inicialmente.

Después de el inicio del proyecto se detectaron otras necesidades, algunas de las
cuales fueron solucionadas por medio de la expansién de los alcances del proyecto,
se agregaron varios equipos entre los que se encuentra una PC, una UPS de
1.5KVA, un trasmisor de nivel para el tanque de jugo claro y un transmisor de pH,
aumentando considerablemente la inversion por parte de la empresa. Ademas se
incorporo al proyecto el control de vapor de relleno y temperatura de meladura cuya

instrumentacién ya habia sido adquirida con anterioridad.
Como principal limitacion del proyecto se tiene la diferencia en el disefio y la altura de

las calandrias de los evaporadores y la inestabilidad de la presion de escape, lo

cual provoco que el control de nivel se limitara a los primeros tres cuerpos.
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CAPITULO 7

7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

= Controlar el Brix de la meladura de salida de evaporadores optimiza el sistema 'y

mejora las condiciones de operacion de la siguiente etapa (tachos).

= EI sistema logré controlar el flujo de jugo claro de entrada, estabilizando y
mejorando las condiciones de operacién de los evaporadores.

= Se control6 el nivel de jugo en las calandrias de los pre-evaporadores, logrando

un mejor aprovechamiento del area de transferencia de calor.

» Los reportes generados representan una buena documentacion del proceso de
evaporacion y pueden ser consultados en el momento que el personal lo

considere conveniente.
= Mantener la presion de escape entre un rango de operacion apropiado estabiliza
la generacidén de vapor vegetal y mejora considerablemente la operacion de los

evaporadores.

= Adicionalmente se logré controlar en forma automatica la temperatura de

meladura que ingresa al clarificador.
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7.2 Recomendaciones generales.

Antes de operar el sistema es indispensable leer, estudiar y entender el manual

de operacion y datos técnicos anexado a este informe.

En caso de presentarse una falla eléctrica en la entrada del posicionador de las
valvulas, estas se cerraran, por lo tanto debe trabajarse en forma completamente
manual haciendo uso de las valvulas mecéanicas colocadas en paralelo con las

automaticas.

Si falla la conexién neumatica de los actuadores de las véalvulas mariposa de
meladura y jugo, estas se quedaran en la ultima posicion lograda con presion de

aire.

Antes de realizar alguna modificacion al sistema es indispensable leer el informe

del proyecto y ante la duda consultar a una persona capacitada.

Es conveniente que se documente cualquier cambio realizado y se adjunte a la

documentacién existente del proyecto.

Respalde los archivos de configuracion del PLC, interfaces graficas, generacion

de reportes y lista de direcciones antes de realizar cualquier modificacion.

En la realizacién de este proyecto no se emplea toda la capacidad del PLC, por lo

gue su utilizacidon en proyectos futuros es completamente viable.

Se recomienda la instalacion de tres valvulas manuales, una antes, otra después
y otra en paralelo con la valvula de vapor de relleno, ya que cualquier valvula
automética instalada bebe poder ser retirada para mantenimiento sin interrumpir

la continuidad del proceso.
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El transmisor de presidon de vapor de alta debe ser reubicado, preferiblemente en
el tramo de tuberia donde se unen todas las calderas, de esta forma se lograra
una lectura mas correcta de la sefial requerida, ya que en la ubicacion actual

presenta una lectura con un error de aproximadamente 25 psi.

7.3 Recomendaciones en materia de seguridad industrial.

El uso de los cascos de seguridad por parte de los empleados y los visitantes

debe ser una norma de acatamiento estrictamente obligatorio.

Deben rotularse mejor las salidas de emergencia.

En el &rea de evaporadores existe la rotulacion de una ducha de emergencia y el
espacio esta siendo utilizado para otro fin. Este lugar debe acondicionarse como

ducha de emergencia de tal forma que se garantice el acceso libre.

Se debe mejorar el disefio de los silenciadores de las tuberias de alivio, ya que

los actuales son muy ruidosos.

Mejorar el disefio de las gradas de acceso ya que muchas no cumplen con la
norma vigente para este tipo de estructuras.

Deben colocarse valvulas de alivio automaticas en la tuberia de vapor de escape.

Es recomendable forrar con material aislante los evaporadores que no lo estan.

Es indispensable la elaboracion y puesta en marcha de un plan de emergencia.
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APENDICES

A.1 Descripcion de la empresa.

A.1.1 Historia.

CoopeAgri El General R.L nace el 25 de noviembre de 1962 como una alternativa de
solucion a los problemas que enfrentaban los pequefios y medianos caficultores de
El General. De esta forma un grupo organizado de 391 productores realizaron la
Asamblea Constitutiva de la denominada entonces CoopereZeledén, R.L con un
capital social de ¢ 126 400.00.

Para iniciar su operacion, la naciente cooperativa alquila el Beneficio San Jorge, con
capacidad para procesar 12,000 fanegas de café por cosecha y después de varios
afios de operacion, en 1965, lo compra. En 1969, ante la inestabilidad en el precio
del café, y la necesidad de generar nuevas opciones para mejorar el nivel de vida de
los productores se emprenden actividades en busca de la diversificacion. Es asi
como el 09 de noviembre de 1969, se inaugura el "Supermercado Cooperativo”,
convirtiéndose en el primer Supermercado que se establecia en Pérez Zeledén y uno

de los primeros en zona rural a nivel nacional.

En 1972, se origina la transformacion de CoopereZeledon R.L. en CoopeAgri El
General R.L, y se propone la idea de diversificar los servicios a los productores. Es
asi como en 1974, continuando con la busqueda de alternativas para el desarrollo,
CoopeAgri instala en la comunidad de Pefias Blancas, el primer Ingenio de la Regién

Sur del pais, con una capacidad de molienda diaria de 1 000 toneladas.
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Ante el aumento en la produccién de cafa de azucar de la zona, se han realizado
grandes inversiones en el Ingenio, logrando llegar en la actualidad a una capacidad

de molienda cercana a las 3500 toneladas diarias.

A.1.2 Estructura politica.

Asamblea de Delegados: Es la representacion de todos los asociados de la
empresa, y constituye la maxima autoridad de la Cooperativa. La Asamblea toma las
grandes decisiones y define las politicas generales sobre las cuales debe
enmarcarse la accion de los demas 6rganos de la Administracion de la Cooperativa.
Se realiza cada afio y esta constituida por Delegados que representan asociados,
quienes los nombran y les encargan defender los intereses de toda la organizacion.
Estos delegados son uno por cada cincuenta asociados en el caso de CoopeAgri El
General R. L. y uno por cada cien asociados en el caso de CredeCoop R. L, ver

figura A.1.

Consejo de Administracion: Organo que se ubica en el nivel de direccion y le
corresponde la direccion superior de la Cooperativa, mediante el establecimiento de
lineamientos, a los que debe ajustarse la Gerencia General. Sus miembros son
elegidos por la Asamblea de Delegados. Esta conformado por siete miembros
propietarios y dos miembros suplentes.

Comision Administrativa: Esta formada por el Presidente del Consejo de
Administracion, el Vicepresidente y el Gerente General. Dentro de sus funciones
estan: La toma de decisiones estratégicas, operativas y de inversion, previa a la
proxima reunion del Consejo de Administracion, realizar los estudios y trabajos que le

encomiende el Consejo.
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Comité de Vigilancia: Organo politico encargado de controlar y fiscalizar las
actividades que se realizan en la Cooperativa. Esta formado por asociados electos

por la Asamblea General de Delegados.

Comité de Desarrollo de la Familia: Le corresponde asegurar que las politicas
emanadas del Consejo de Administracion, en materia de desarrollo de la familia y
fortalecimiento de la mujer, sean asumidas por las instancias administrativas

correspondientes.

Comité de Educacién y Bienestar Social: Tiene la responsabilidad de definir
politicas de formacion, promocion e informacién al asociado: Establece programas de
Bienestar Social y los somete a consideracion de la Asamblea General de
Delegados. Su objetivo es que se cumplan las politicas definidas en lo referente al

desarrollo técnico, profesional y asociativo de los asociados de la Cooperativa.

Auditoria Interna: Su funcién es fiscalizar el desarrollo de los principales procesos
de gestion operativa de la Organizacion, verificando que se cumplan las Politicas y

Procedimientos establecidos.

A.1.3 Estructura administrativa.

Gerencia General: El Gerente es el representante legal de la Cooperativa; le
corresponde la ejecucion de los acuerdos del Consejo de Administracion y la
administracion estratégica de todos los negocios de Coopeagri EI General R. L. Es
responsable ante el Consejo y la Asamblea de todos los actos asociados con su
cargo. Tiene supervision y control directo sobre todas las Gerencias y Jefaturas de

primer nivel, ver figura A.1.
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Departamento de Recursos Humanos: Esta encargado de integrar, mantener y
desarrollar el personal de la empresa en coordinacion con las Gerencias y Jefaturas.
Por medio de Recursos Humanos se realizan los tramites de pago a los trabajadores
de toda la empresa. En este departamento se realiza el registro laboral de los
trabajadores. Su mision es apoyar la toma de decisiones sobre inversion en Recurso

Humano.

Departamento de Informética: Encargado de desarrollar y darle mantenimiento a
los programas de cOmputo y comunicaciones que se requieren en la empresa,
detectar y solucionar los problemas que se presenten en el manejo del equipo

computarizado y brindar soporte a los usuarios en el manejo de los sistemas.

Departamento de Desarrollo Asociativo: Responsable de los programas
orientados a lograr el desarrollo integral del asociado y su familia a través de
procesos de formacion, capacitacion y asistencia técnica. En este departamento se

realizan los tramites de ingreso y egreso a la Cooperativa como asociados.

Planificacién Estratégica y Proyectos: Es el area que se encarga de dirigir la
formulacién y evaluacion de los proyectos de inversion y recomendar sobre la
ejecucion de los mismos, segun los resultados del estudio realizado. También se
encarga de coordinar la formulacion de los planes operativos y presupuestarios de la

Cooperativa

Gerencia Financiera: Esta area se encarga de velar por el adecuado manejo
financiero de la Cooperativa, mediante la maximizacion del valor de la misma. Le
corresponde el control y manejo de las principales variable financieras mediante las
funciones que se desarrollan en los siguientes departamentos: Contabilidad,

Tesoreria, Gestion Financiera y Servicios Generales
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Contabilidad: Se encarga de registrar las transacciones que realice la empresa.
Mensualmente y al cierre de afio prepara los estados financieros con toda la

informacion generada durante el periodo.

Tesoreria: Su responsabilidad es el adecuado manejo del dinero y otros documentos

de valor. Debe programar los pagos y custodiar valores.

Gestion Financiera: Estd encargada del andlisis financiero, control presupuestario,
manejo de inversiones, tramitacion de exoneraciones y analisis de partidas de capital

de trabajo.

Departamento de Servicios Generales: Tiene a cargo los servicios de limpieza,
mensajeria, transporte, vigilancia y recepcion (responsable del manejo de la central

telefonica, fax y radio - comunicador).
Departamento de Mercadeo: Se encarga de maximizar las ventas de la

Cooperativa, mediante la investigacion de nuevos mercados y las estrategias de

mercadeo, basados en la promocion y la publicidad.
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A.2 Glosario y abreviaturas.

A.2.1 Glosario.
Calandria: Funciona como un sistema intercambiador de calor, el vapor a alta
temperatura pasa alrededor de los tubos y el jugo claro por el interior.
Brix: Unidad de medida de la cantidad de sélidos disueltos en un liquido.
Meladura: Jugo con una densidad comprendida entre los 55 y los 65 °Brix.

Vaso: Cuerpo completo del evaporador.

Cristalizacion: Punto en el cual se empiezan a formar cristales, para el jugo se

localiza aproximadamente entre los 78 a 80 °Brix.

Tacho: Instrumentos que reciben la meladura obtenida en los evaporadores y

aumentan su densidad hasta la cristalizacion.

Vapor vegetal: Vapor producido como resultado de la evaporacion del agua que

contiene el jugo.

A.2.2 Abreviaturas

TBrix: Transmisor de densidad.

TN: Transmisor de nivel.

TNT: Transmisor de nivel de tanque de jugo
CF: Control de flujo.

TF: Transmisor de flujo.

CP: Control de presion.

GPM: Galones por minuto.
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ANEXOS.

B.1 Datos técnicos del sensor de densidad DT301

CHARACTERISTICS

¥ Accuracy +0.0004 g/cm? (0.1 "Brix).

¥ Range 0.5 glcm? - 5 glem?.

¥ Direct density or concentration readout in engineering units
such as gfcm?, kg'm?, Specific Gravity, ®Brix, "Baume, *Plato,
°GL, % Solids, % concentration, etc.

¥ Integral temperature sensor provides precise temperature
compensation.

¥ Suitable for dynamic and static liquids.

¥ Two wire loop powered.

¥ Several different wetted materials.

¥ Single integrated unit without moving parts.

¥ Factory calibration.
¥ In field re-calibration:
= No standard reference required;
« Mo lab calibration required;
= No process shutdown.
¥ Suitable for tank and pipe applications.
¥ Ease of maintenance, not requiring periodic cleaning
procedures.
¥ Standard industrial and sanitary process connection.
¥ Remote diagnosis.
v Digital communication (HART Protocol).

APPLICATIONS

Sugar and Alcohol Processing Plants:

Brix of the sugarcane juice, brix of the must, brix of the syrup,
brix of the molasses, brix of the solved juice, calcium solution
of the Baume, interface level of the hexane cycle, lime density,
INPM degree of the hydrated alcohol, INPM degree of the
anhydride alcohol, etc.

Dairy Product Industries:
Condensed milk, Lactose, Yogurt, Cream cheeses, Lactic
Acids, etc.

Food Industry:

Vegetable oils, miscellaneous extractions, fruit syrup, starch
dissolving, glucose, jams, jellies, sweets, honey, tomato pulp,
citrus juices, elc.

Pulp and Paper Industries:

Black liquor, green liguor, white liquor, red liquor, caustic soda
concentration, ash dissolving, talc dissolving, pulp dissolving,
ink concentration, potassium hydroxide, etc.

Beverage Industry:

Beer (Plato degree in the fermentation process) Soft Drinks
(brix of the liquid sugar, etc.), liquors, wines, soluble coffee,
malt, tequila, elc.

Chemical Industry:
Acids, concentration/mixture, caustic soda, glycol, salt
solution, detergent, toluene, urea, potassium, etc.

Mining Slurries:
Mineral pulp, extraction of thins, flotation, thickening, acid
concentration, starch dissolving, scrapers, lime mud.

Petrochemical Industry:
Gas washing water, lubricant cils, aromatic extraction,
combustible oils, gasoline, kerosene, water/oil interface level.
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DESCRIPTION

The DT301" "Touche” Intelligent Concentration! Density
Transmitter is an instrument developed for the
continuous, online measurement of liquid concentration
and density, directly in the industrial process.

Its pioneer technology consists of a capacitive type
differential pressure sensor coupled to a pair of pressure
repeaters immersed in the process. A temperature
sensor located between the two pressure repeaters is
used to compensate the temperature variations in the
process fluid. A dedicated software, by means of an
algarithm, calculates the fluid density.

Depending on the industrial process, density may be
expressed in Brix degree, Gay-Lussac degree, Baume
degree, Flato degree, %4 of concentration, etc.

Designed for process control applications, these 2-wire
transmitters generate a 4-20 mA signal proportional to
the concentration/density. Digital communication for
remote calibration and monitoring is also provided.

The DT307 "Touche” is available in two models:
v DT301 (Industrial Madel) for gencral purpose

€ &
9 /
% Py

Installation may be done either in open or pressurized tanks,
or directly in pipes since the DT301 is suitable for dynamic
and static fluids.

The Sanitary model uses a Tri-Clamp connection to allow a
quick and easy connection and disconnection from the

¥ DT3015 (Sanitary Model) for food and other ap plications process. Wetted surface finish is 32K as standard. These

where sanitary connections are required,

model meets 34 recommendations so that the probe surface
is free of crevices where food or bacteria can be collected.

Both models have teo mounting types: top mounting (straight 340s the most widely accepted sanitary standard inthe food,

typel and side mounting (curved type).

drug and beverage industry.

Patent
Pendng
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B.2 Datos técnicos del sensor de nivel BM 102

Operating principle

The BM 102 level gauge operates on the
TOR principle { Time Domain Reflectometry)
which is commonly used for discontinuity
tests along a probe,

Micropulses are sent along a probe guide
at the velocity of light. As soon as the pulse
reaches the product surace, it reflects back
1o the electronics. Since the velocity of light
is a uniform, fixed constant in air or gases,
the BM 102 does not requires any calibra-
tion, commissioning or maintenance.

TDR uses the non-wetted part of the

probe, and sois not affected by any product
variation.

The distance is directly proportional to the
time of travel of the pulse divided by 2.

signal

Emittad putsa

J\

Time = Distance

BM 102
MICROFLEX

The superior and low-cost alternative to
capacitance probes, displacers, ultrasonic
meters and pressure transmitters.

Measurement is independent of dislectric, temperature,
pressure and density variations of the media

Turbulent product surface, dust, vapour and faam have no effe
on results

High aceuracy , high repeatability, high resolution
No calibration nesded

Suitable for all tank shapes

Ex 13 ATEX

EEx d pending

120



muz

o Compaet housing
with fully potted

electronics
= Remwable in prcess
o Vibration resistart

© HART*-protocol as
stareard

@ Minimal cabling costs

@ DIN connectar or
M16 terminal box

__-__

2-WIRE

loop-powered TDR

@ "Fit and forget”
installation

o G171 NPT process
connection and all
fAlange types

© Mo mwing parts

Maintenance free

= Measiing rangs
up to 24 m (80 f)

@ Product temperature
200 ... +B50°C
[-328 .. +1202°F)

@ A& variety of probes awailable

© Different matetials

@ Coated versions

@ Length easy to modify without calibration

@ Presarme up to
A0 bar (580 psig)

@ 5 measurements per second at 24 mete

probe length

121



el

Probe selection guide
Coaxial Type €

Tank haight < & m {20 1}
Solvents, liquelied gases
LPG, LNG

For clean liquids

Apitated or lowing liquics - the

probs= acts as a siling well

Liquid ar vapour speay near the

prb=

an b hagted

contxt pessbi with metalle
abjact or tank wall

Wery kw ep Iukls

Crystallizng lkukls

Liquicks with solkd paricles
Adheske prodEts

Powclars

Viscous Mulds (e.g, crude ol

Single cable - Typs E

Twim cables Type B Single rod - Type

Iflain a pplizations:
Tank famms Cement, limeskane, Nyash,
Plaste ganule slos ammina, caman blaxk
PG, LG, HH,, sdlvenls, all All high+iscasky Kqukls
Waler starage tanks Mneml powders
Plaslic granulz slks

Recommended in the following cases:

For high silos or tanks with liquids or For clean and contaminated liquids

graniles or fine powders
Up to 24 m {80 ) Foor stling wells {calbmbion
For larks with Iifle haad clearance reulred)
For small nozdes crystalleng products with FEP

Far kaw e coatng
Clnsz 1o wall mounting passible Highly conductive faams
High temperature applications
withaut spacers

Dwnid:
Apiated Ikqulds withoul proba anchorng
PracLet tempeRiume = 150°C (302° F)
{max. Imi with ctianal PTFE spacers)

small nuzie diamelers
High nzle helghls

Tip Direct mounting on the tank roof gives you a true "fit-and-forget” device.

Technical data
1 Ramge of application

Comlinucus level measarement o Iiquids, salkks and powders

2 Operating mede [/ system structure

Ideasuring piinciple

Time Doman Refiectomelry

TaduTarity The measuing =yslem compizes dgnal corverler, prbe, =ealing syslem and process connestin
Sighal transmission 4-20 mA and dighal communlestion HART*)
3 Input

Tfleasured variable
Frimary vadable

Sazordary valable

Dtanc: bebwesn a reference palnl (3= standard: the tank mounting Nange) and a reflecting
srfaca (product suracs)
Lewed, valume, flew (for apen channal measuremant)

Ieasuring rangs
Us=tul messunng mnge

Dependant on probe iypa, eflection propailes of the product, Installalion postiion and an
Intererenca relections

wMinimum tank hedght 0.5 m 0. )
Langih of prabe
el probe < & m(19.7 i)
cable probe <24m(TBT I
ceankal probe < 6m{19.7 1)
Dead zone
upper dead zone Minimum measuing diskance betwesn mounling Nange (releence paint) and product suiface,
twin proba e <10 = 300 mm (11.87)
ep =10 = 150 mm (527
single prks gy = 10 = 400 mm {1567
ep =10 =300 mm (1187
coailal prabe Omm {47
Lower dead zone 100 mim (397 + kngth of the welght o fastening devioa
4 Output

Cument culpt HART
Cument culpd Ex-la HART®

passve, HART*-protocal
Intinzkaly safe, passise, HART®prolccal

Quiput signal 4-20 mA
Failure signal 72 ma
Load impedance 0-750 L)
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B.3 Datos técnicos del transmisor de nivel LD301

Process Fluid

Output and
Communication
Protocol

Power Supply /
Current
Consumption

Indicator

Hazardous Area
Certifications

European
Directive
Information

Zero and Span
Adjustments

Failure Alarm
{Diagnostics)

Technical Characteristics

Functional Specifications

Liguid, gas arvapor.

HART®:
Two-wire, 4-20 mA according to NANLIR ME4 3 specification, with super-imposad digital communication
(HART® Protoool).

Founpamion Fieldbus™ and PROFIBUS PA:

Digital only. Complies with | EC 61158-2:2000 (H1): 31,256 khit/s voltage made, bus powered.
HART®:

12 to 45 Ve,

Founpamion Figldbus™ and PROFIBUS PA:

Bus powered: 9 - 32 Vo

Cluigscent current consumption: 12 mA.

A<ligit numerical and S-character alphanumerical LC D indicator ioptional).

HART®, Founoanon Fieldbus™ and PROFIBUS PA:
Explesion proof, weather proof, intrinsically safe (CEMELEC, NER, CSA and FM standards), dust
ianition proof for Class [ and N, nonincendive (C5A and FM ) and coal mines (CEMNELEC).

Founpation Fieldbus™ and PROFIBUS PA:
Complies with FISCO (FTE-W-52e repart).

PED Directive (97/23/EC) - Pressure Equipment Directive

This product is in compliance with the dirsctive and was designed and manufactured in accordance
with sound engineering practice using several standards from AMS1 ASTM, DIN and JIS.

Cuality management system certifizd by EVCI (Bureau Veritas Quality Intzernational).

EMC Directive (89/336/EEC) - Electromagnetic Compaftibility
The EMC testwas performed according to standard IEC 813262002,

ATEX Directive (94/EC) — Explosive Atmosphere, Hazardous Location
This product was certified according to NEMEC and EXAM (old DM T) Buropsan Standards.
Tha EC declarations of conformity Tor 3l applicable European directves ror this product can e found at waw smar.com.

Moninteractive, via digital communication.

Detailed diagnostics through communication for all protocols.

HART®:

In case of sensar ar circuit failure, the self diagnostics drives the cutput to 3.6 or 21.0 mA, accarding
1o the user's choice and NAMUR ME43 specification.

Foumpamion Fieldbus™:

Far sensor circuit failures, events are generated and status is sent o link cutputs. Detailed diagnostics
are availablein the contained parameters.

PROFIBUS PA:

Farsensor ar circuit failures, status is sent to output parameters. Detailed diagnostics are available
in the: contained parameters.
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Performance Specifications
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B.4 Datos técnicos del PLC modelo LC 700.

LC700

PROGRAMMABLE CONTROLLER

Introduction Stretching up tomake
controleasierall over the world.
Since 1978, Smar has been a powerful contributor in setting the pace
for the evolution of technology in the automation field.
Mew products and new ideas, to bring sclutions closer to the user’s
dreams.
The first 16 bit digital contraller, the first transmitter with embedded
FID control, the first commercial line of Fieldbus products for process
automation, are examples of the picneering achievemnents of Smar,
The LC3 now joins the family of Smar products setting up the bridge
between process and manufacturing autemation and Fieldbus.,

Just to make your job easier!
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Highlights = Compact and totally moedular concept
= Program retention with EEPROM (Mo more batteres to change).
= 1024 Discrete points and 1024 analog variables.
= Ready for Fouswnon™ Fieldbus.
= Ladder Logic Programming IEC-1131-3,
= Very easy to learn and use configurator (Wind ows™ 9x, NT).
= User defined functicn capability.
= Remote /0 for long distance data transfer.
= The most complete set of function blocks dedicated to process
control (PID, Totalization, Setpoint Genarator, Lineanzation,..).
HEWL. - CPU module with communications channels improving the
number of master computers access,
HEWY. = 10BaseT twisted pair Ethernet module (ENET-700) adding
MODBUS/TCP capability.
HEWY. - Redundant Power Supply module.
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Rack D}[:r slots) Rack n (4 slots)

1

Power Supply Module

EI
(O T T

Processor Module
Program in EEPROM
{No Batteries are necessary)

1 RS-232 Port

[/0 Modules

2 R5-485 Port
MODBUS RTU Protocol
Relay for Fail Indication

Real Time Clock

Local I/O Expansion

Flat Cable
Up to 15 Expansion Racks can be connected to accommodate a large variety of

Modules. This implies that a total of 60 Modules are supported in 4-Slot Racks.
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4000 ft (1200m)

MODBUS Computer Link

FB-700

| ‘
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Long Distance Remote 'O Connection

Local 'O Expansion

KF

Lecal 1'O Expansion

MODBLUS |

= Configuraticn and
optimization

= Supervision and
operation Modem/

= Radio connection

- Optic fiber
connection

= Interface with

modbus plus

FIELDBUS |

= FB700 Module for
integraticn with
Fieldbus Foundation
Devices

= FBA00 Module can also
change information,
peer-lo-peer

= Cable saving on

-

/O REMOTE |

distributed applications

.f'

4

Fieldbus Network

= Economic way of
accessing remote 140

points

High speed data
scanning

- Considerable cable
saving on distributed

applications

—

Pressurne

_._ Transrmitter

L3302

— _‘1" Temn perature

¥ Transmitter

L Tr302
L

L

_ﬂ Pasitioner
' i
e Fr302

-
S e

Y
" . |

(=

Current/

Fieldbus
{ Converter

IF302

LOCAL EXPANSION |

= Flat cabla
connection to
add racks to
support mone 1O

modules
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B.5 Datos técnicos del transmisor de flujo (Optiflux 1000)

OPTIFLUX 1000

The economical solution Fields of application
The OFTIFLUX 1000 electromagnetic flow sensor is an economical solution for a wide range

of applications, Industries

The flowmeter can be used in applications (including various agueous solutions), where other o Water distribution

measurement tachnigues were previously used. o

Easy to install

Hastelloy electrodes

PFA finer Sandwich design

OPTIFLUX 1000

The economical solution

(Waste) water treatment
HVAC

Agriculture

Machinery

Application examples

Water circulation and treatment
e.g. in swimming pools and
recreation facilities

Sprinkler irrigation systems
Fertilizer distribution

Fire fighting systems
Buildings and offices

Highlights

® Basic and fully functional sandwich flowmeter
for a wide range of applications

e Quick and easy te install and operate
e Favourable price-performance ratio

Product features
® Flangeless sandwich design
® Standard materials:

- PFA liner
- Hastelloy electrodes

Excellent chemical resistance

Maintenance free
® Minimum conductivity of 5 uS/cm
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OPTIFLUX 1000

The responsibility as to the suitability, intended use and
rests solely with the purchaser.

of the iak

used in their constru

Technical data ® Sendad O  Opfonal - Onrequest
Nominal ansifincnll 2 |2 |+ [~ 2|s |8 |z |
diameter
oNmml|2 |2 |8 |3 |8 |2 |2 |8
Process flange EN 1092-1 -PN 40 L ® L ® L ® - -
standard* EN 1092-1 -PN 16 - - - - - - L L J
ANSI B16.5 - 150 Ibs RF L @ L @ L @ L @
ANSI B16.5 - 300 lbs RF O O O O O O O -
JIS 20K L @ L @ L @ L -
JIS 10K - - - - - - - L J
* OPTIFLUX 1000 Pressure limifs in separate table. Note: DN 10 (3/8") requires DN 15 (1/2") process fianges.
Liner PFA ] o | o | o | ]| o] e | e
Electrodes Hastelloy C4 | o || o] o] o] o] o] e
Grounding rings  Integrated st st 1.4571 (AISI 316 Ti) @ L - - - - - -
Separat st st 14571 (AISI 316 Ti) . . o) o) o) o) o) o)
Stud bolts and Rubber centering sleeves - - - @ L) @ L) @
nuts* Steel o] O o] O o] O o] O
Stainless steel O O O O O O O O
* Gaskets not included.
Materials used* Measuring tube Austenific stainless steel
Hous ing (poly urethane coated) GTW-S 38 | Sheet steel
Connection box (polyurehane coated) Diecast aluminium
* Other materials on request
Protection Standard IP 66 / 67 eq. NEMA 4/4X/ 6
category Optional IP 68 eq. NEMA 6
Insulation ¢lass | E
Approvals* Non-Ex L]
* for flow sensor only.
Versions Compact + IFC 300 C L]
Separak + IFC 300 F, R, W L]
Compact + IFC 010C L]
Separak + IFC 010 W L4
Vacuum load | 0 mbar/ 0 psi absolute
Electrical Non-water min. 5 uSfcm
conductivity Water min. 20 xS/cm
Process flange standard : Operdting pr?ssure
min. max. min. max.
ANSI B16.5 - 150 lbs RF 0 - 16 bar| 0 - 232 psig
ANSI B16.5 - 300 Ibs RF 0 - 16 bar|[ 0 232 psig
EN 1092-1 -PN 16 0 - 16 bar| 0 - 232 psig
EN 1092-1 - PN 40 0 - 16 bar| 0 232 psig
JIS 10K 0 - 10 bar| 0 - 145 psig
JIS 20K 0 - 16 bar|[ 0 232 psig
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OPTIFLUX 1000

Temperature range

Dimensions and weights

OPTIFLUX 1000 F
Process Ambient
min. | max. | min. | max. S 106mm 42
Separate flow sensor 2°c[120°c|-25°c| s0°C E—m
Compact with IFC 300 A . 1.1. e
OPTIFLUX 1300 C XC|1AC|-B°C) H°C E
Compact with IFC 010 . . . .
OPTIFLUX 1010 C HCC) HC) e i
Process Ambient .
min. | max. | min. | max.
Separate flow sensor -13°F) 248°F| -13°F| 140°F OPTIFLUX 1010 C
Compact with IFC 300 . . . . o 6 s
OPTIELUX 1300 C -13°F| 248°F| -13°F| 122°F " 1 WL
Compact with IFC 010 £ 1511360
-13°F| 248°F| -13°F| 104°F i
OPTIFLUX 1010 C =¥
gl
L =
OPTIFLUX 1300 C
202 mm | 7.75" :
124gl930
2
|
Nominal Dimensions in mm Approx. Nominal Dimensions in inch Approx.
size L H W T weight size L H W T weight
DN Toox | Toto | Taoo | inkg' ANSI Toox | Toto | Tapo | inlbs®
100 68 137 47| 214) 242) 292 1.7 38"| 268| 539 1.85) 8.43| 953 1150 37
15 68| 137\ 47| 214) 242) 292 17 12" 268 5.39| 1.85| 8.43| 953| 1150 37
25| 54| 47| 66| 224] 252 302 17 1"l 243| 579| 260 8.82) 9.92] 11.89 37
40| 78| 162 82| 239| 267 37 28 112" 307| 6.38) 323 9.41| 1051) 1248 57
50| 00| 51| 101 228| 256 306 42 2"| 394| 594 3.98| 8.98 10.08| 12.05 9.3
80| 150| 180| 130 257| 285 33 57 3| 591 7.09| 512/ 10.12[ 11.22| 13.19 12.6
100) 200 207) 186| 284 312| 362 10.5 4"\ 7.87| 815 6.14| 11.18| 12.28| 14.25 231
150) 200 271) 219| 348| 376| 426 15.0 6"| 7.87| 1067 8.62| 13.70| 14.80| 16.77 331
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B.6 Datos técnicos de los transmisores de presion (LD291).

DESCRIPTION

The series L D20X is the economical akernative in oo
tine gage pressure measuremeant. This lightweight de-
sign eliminates the nesd for mounting brackets and
transmitter supports in many applications.

Thie model LD297 offers digital HART® based commu-
nication simplifying calibration and providing remote
diagnostics.

Its microprocessor-based electronics allow for total in-
terchangeability with SMAR capacitive sensors. It au-
tomatically comects sensor characteristic changes
caused by lEmperature luciuations.

All members of the LD29X series use SMAR's field
proven capacitive sensors. lis spacial design allows a
direct process connection and an optional LCD indi-
cator can be added to provide additional opemations
and local indication.

Basiles the LD291 was developsd according 1o the
inernational salety slandards o atend the functional sakaty
recuiremeEnts in plants that need salety and reabilioy to probect
people, ambient and assanis, el

The LD297 has FMED A analyses allowing i lowork nsalety -
areas according 1o SIL requirements and making easier o
the user the calculation fo Sakety Integrity Level (5111,

MIBF & a basic measure of product and it is calodated
adding the MITR and MTTF. MTTR i the mean time to
axacute maintenance on all of the remaovable iens in a
product. tis the mast common meascre of mairtanabilicy,
MTTF isthe mean time expected until the first faikre of a
piece of equipament. It is the imverse of the failure note,

%

o

0-1.25kPa o 0 - 25MPa (0 - 5inH,0to 0 - 3600 psi)

+0.1% accuracy of the calibrated range

Updating time af autput current in 100ms

Curput current resolution of 0.75pAMbit

With high parformance mathematical co- processor

One sing ke & ketronic board for all modeks

Accepts calibration from URL to URLMO

Wetted parls in 316 55T or Hastelkoy

Digital display {optional)

fero, span and damping adjustment through HART® local swiches
t {only if fitted with displey)

' Digital electronics, sensor and communication

Salf diagnostics

Weather proof, esplosion proof and intrinsically safe

FMEDA (Failure Mades, EHects and Diagnostic) Analysis

MTEF Mean Time Batweaen Failures) of 239 years

MTTR (Mean Time to Repair) of 18 minutes

MTTF (Mean Time to Faibre) of 230 years

Applicable in safety areas according to SIL (Salety Inkegrity Leval) requirements
Write protection by hardware

Easy upgrade for Foundation Fieldbus and Profibus PA technologies
Designed and manufactured according to 50 9301 sandards

smar 2

e

L T Y

£
»
# o
e
S
a/
L T T T T T
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TECHNICAL CHARACTERISTICS

Functional Specifications

Service

Liquid, gas or vapor application

Output

Two wire, 4-20 mA with HART® superimposed digital
communication signal. Output current according to
NAMUR-NE 43 standard.

Power Supply
12 - 45 Wde

Load Limitation

pl o110
1500

n T o

m
Fmmar Supphy [Yok]

Indicator
D@tinnal AYe-digit numerical and 5-character alphanumerical
LED indicator.

Hazardous &rea Certitications
Ezplosion proof, weather proof and intrinsically safe
(CEMELELC, C5A and FM standards).

Toro and 5pan Adjustment
By Configurator or Local Adpstment from 0 1o 0,975 URL,
URL = Upper Ranga Limit.

Temperature Limits
Ambient: 40 to B85 °C (40 1o 185 °F).
Process: -0 1o 100 °C (-40 10 212 °F) (Silicone Oil).
Oto 85 °C (-32 1w 185 ) (Fluoralube Gil).
Storage: 40 o 100 55 (40 to 212 °F).
Display: S10 o 60 °C (14 to 140 °F) operation.
A0 1 BS ST (40 to 185 °F) without damage.

Failure Alarm
In case of semsor o circuit fFaikre, the self diagnoslics drives
the output to 3.6 or 21.0 mA and according Lo user's choice,

Turn-on Time
Parforms within specifications in kss than 10 seconds alter
power is applied to the transmitter.

Overprassure Limits
14 MPa (2000 psi) for ranges 2, 3 and 4
31 MPa (4500 psi) for range 5

Thesa owerpressures will nol damage the transmitter, bat a
new calibration may be necessary,

Humidity Limits
0to 100% RH.

Damping Adjustmeant
User configurable, from any value higher than 0 seconds plus
intrinsic sensor response time (0. 25).

Configuration

By digital communication (HART® protecol) Lsing the Configuration
Interface COMF201 o the Hart Pocket Configurator HRC30. Can
be done partially, through beal adistment.

Performance Specifications

Accu racfl;

+ 0.1% of span (lor span = 0.1 URL).

+ .05 (1 +(0.1 URL{span))® af span (far span < 0.1 URL).
For Ranges &:

+ 0.2% of span (lor span = 0.1 URL).

+ 0.1 +00.1 URLispan))% of span (lor span < (0.1 URL).

Stability
+0.2% of URL for 1 year

Temperature Etfect
+(0.18% uRL + 0UV18% span) per 20 °C (36 °F).

Poverar Supply Ettect
0.005% of calibrated span per vol.

KMaounting Position Ettect
Zero shilt of up to 250 Pa (1 inH0) which can be calibrated
out. No span effect.

Electro-Magnetic Etfect
Designed to comply with 1EC [ECET000-6&- 279669,
IECEH] 000-6-4:1997 and [ECE1326:2002 standards.

Physical Specifications
Electrical Connection
Yo NPT PQ 135 M2 x15

Process Connection
See ordering code.

Wetted Parts
= |salating Diaphragmes and Process Connection
161 55T, Hasteloy C2T6.

Nonwetted Parts
= Electronic Housing
Injectad aluminum with polyester painting or 316 55T
(MEMAAX, IPET).

= Fill Fluid
Silicone ar Fluorobbe Oil.

= Coweer O-Rings
Buna M.

- Mnunh’n? Bracket
Optional universal mounting bracket for surface or verti
cal'horizontal 2§|5||_:|i_e (DM 50} carbon steel with polyester
painting or 316 . Accessories (bolts, nuts, wasl
and U-clamp) in carbon steel or 316 55T,

= ldentification Plate
316 55T.

Approximate Weights
= 2.0 kg (4b): aluminum housing without mounting bracket.

S Prasmie Transmilers ana prokect by USA pateni nomber 6433791
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