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RESUMEN

El presente estudio nace de la necesidad de mejorar el proceso de produccién de agua
desmineralizada de la Central Térmica Esmeraldas I, tomando como punto de partida
el modelo original de la planta, para realizar un andlisis general y en detalle del
funcionamiento de la misma, mediante el cual se generan las bases de la
automatizacion de las lineas de produccion y regeneracion. A través de este se
elabora un disefio de automatizacién tomando en cuenta los parametros de control y
las condiciones para el funcionamiento, obteniendo como resultado un sistema en el
cual se integra cada elemento de la planta y mediante un Controlador Logico
Programable y un sistema SCADA controlar, registrar y  monitorear el
funcionamiento en tiempo real de la misma. Para la elaboracion del estudio se hace
uso del software Intouch mediante el cual se realiza el sistema SCADA en el cual se
tiene varias pantallas y entre ellas la pantalla principal donde el operador visualiza en
forma macro la planta de agua desmineralizada. Igualmente, se observa el estado de
las variables del proceso sean estas conductividad, nivel temperatura, caudal,
volumen, densidad y tiempo, también se tiene reconocimiento, reposicion y registro
de las alarmas y eventos que han ocurrido en el mismo, ademas un registro en Excel

de las horas de produccion y de regeneracion de los filtros de ambos trenes.



ABSTRACT

The present study was born from the need to improve the process of production of
demineralized water from the Esmeraldas | Thermal Central Plant, taking as its
starting point the original model of the plant, to perform a general analysis and the
detail of the operation of the same, ElI Which is the basis for the automation of the
production and regeneration lines. Through this design an automation design taking
into account the control parameters and the conditions for the operation, resulting in
a system in which the entire element of the plant is integrated and by means of a
Programmable Logic Controller and a SCADA that control, Register and monitor the
real-time operation of the same. For the elaboration of the study it makes use of the
Intouch software through which it performs the SCADA system in which there are
several screens and between them the main screen where the operator visualizes in
macro form the demineralized water plant. Likewise, we observe the state of the
process variables are these conductivity, temperature level, flow, volume, density
and time, there is also recognition, reset and recording of alarms and events that have
occurred in the same Excel of the hours of Production and regeneration of the filters

of two trains.

Xi



CAPITULO 1
ANTECEDENTES

1.1 Planteamiento del problema

La Central Térmica Esmeraldas I, es una planta para la generacién de energia
termoeléctrica mediante vapor, con capacidad maxima de 132,5MW. Esta ubicada
en la provincia de Esmeraldas, via Atacames km 7 12 frente a la Refineria

Esmeraldas.

El proceso de generacion de energia eléctrica se realiza mediante la produccion de
vapor en una caldera que requiere agua desmineralizada, la cual es suministrada por

la Planta de Tratamiento de Agua Desmineralizada.

La Planta de Tratamiento de Agua Desmineralizada cuenta con un control que no
permite tener una reaccion rapida ante las fallas presentadas en el proceso, llevar un
control mas confiable del consumo de los productos quimicos empleados en la

regeneracion de los filtros y el monitoreo de las variables de control en tiempo real.

Ademas, se sigue haciendo uso del tablero original, provocando asi una acumulacion
de cables por doquier, lo que ocasiona que las tareas de mantenimiento no se realicen

apropiadamente.

Es por esto que se ve la necesidad de realizar un estudio y disefio para la
automatizacion del proceso de produccion de agua desmineralizada en la Central

Térmica Esmeraldas 1.

1.2 Justificacion

La planta de produccién de agua desmineralizada, requiere entregar agua altamente
pura al caldero para la generacion de vapor, razén por la cual nace la necesidad de
mejorar el proceso de produccién de agua desmineralizada, mediante la elaboracién
de un nuevo disefio de automatizacién, tomando en cuenta los parametros de control

y las condiciones de funcionamiento del disefio original.



El nuevo disefio permite diagnosticar posibles fallas y monitorear en tiempo real el

funcionamiento del proceso Yy las variables de control que intervienen en el mismo.

Otra de las ventajas que brinda el nuevo disefio es el registro automatico del estado
en el que se encuentran los parametros de control que intervienen en el proceso de

produccion y regeneracién de los filtros.

Con un sistema de procesamiento de agua desmineralizado automatizado se logra
tener un proceso mas 6ptimo, incrementando los indices de produccién y ademas,
garantizando la confiablidad del proceso, con sistemas de adquisicién de datos en

tiempo real.

Este proyecto se realiza para la Central Térmica a vapor de Esmeraldas |
perteneciente a CELEC (Corporacion Eléctrica del Ecuador), se encuentra ubicada en
la provincia del mismo nombre, via Atacames km 7 12 frente a la Refineria

Esmeraldas.

Figura 0.1. Ubicacion de la Termoeléctrica Esmeraldas |
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En este proyecto se va a realizar un estudio tedrico y disefio de ingenieria para la
planta de produccion de agua desmineralizada de la Central Térmica de Esmeraldas
l.

Toda la documentacion sera entregada al personal asignado por el gerente para
respectiva verificacion, aprobacion y finalizacion del proyecto.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Analizar y disefiar un sistema de automatizacion para el proceso de produccién de

agua desmineralizada en la Central Térmica Esmeraldas I.

1.3.2 Objetivos especificos

e Caracterizar el funcionamiento actual de la planta del proceso de agua
desmineralizada dentro de la Central Térmica para arribar a conclusiones
particulares a partir de la hipdtesis y que después se pueda comprobar

experimentalmente.

e Disefiar un sistema de automatizacion que se adapte a las necesidades de
funcionamiento del proceso de produccion de agua desmineralizada para

establecer una explicacion tentativa que puede ser sometida a prueba.

e Analizar el costo beneficio del sistema disefiado versus el sistema anterior
mediante los tiempos de para de la planta para establecer sus similitudes y
diferencias y de ello sacar conclusiones que establezcan caminos futuros

para mejorar el proceso.

1.4 Beneficiarios

El presente proyecto esta destinado para la Central Térmica Esmeraldas I,
perteneciente a CELEC (Corporacion Eléctrica del Ecuador), que entrega energia
eléctrica a la red interconectada nacional, de la cual se beneficia la poblacion

ecuatoriana.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

En este capitulo, se presentan los conceptos analiticos para el desarrollo del proyecto.
Se realiza una descripcion general de los elementos, dispositivos y variables de

control que intervienen en el proceso de produccion de agua desmineralizada.

2.1 Automatizacion

La Real Academia de las Ciencias Fisicas y Exactas define la automatica como un
conjunto de métodos y procedimientos para la sustitucion del operario en tareas
fisicas y mentales previamente programadas. A partir de esta definicion surge la de
automatizacion como la aplicacion de la automatica al control de procesos

industriales.

Los procesos industriales se conocen como procesos continuos, procesos discretos y
procesos batch. Los procesos continuos, se caracterizan porque la materia prima esta
continuamente ingresando por un extremo del sistema y al mismo tiempo sale por el
otro, un gran ejemplo de ello es la desmineralizacion y purificacion de agua o la

generacion de electricidad.

El control para los procesos industriales, abarca la teoria de control basica de
realimentacion y accion PID, la instrumentacion de control (sensores, actuadores,
dispositivos electrénicos, etc.), diversas arquitecturas de control (centralizado,

distribuido) y la teoria de control avanzada (Asensio & Arbos, 2005).

Entre uno de los proyectos de automatizacién de sistemas de agua desmineralizada
estd la “Actualizacion y Monitoreo del Sistema de Agua Desmineralizada del Centro
de Tecnologia Global de Colgate-Palmolive México”, realizado por estudiantes del

Instituto Politécnico Nacional en el afio 2009.

El proposito del proyecto es reducir el tiempo en la prueba de agua, obtener
mediciones con un margen de error minimo, disminuir la cantidad de agua de
rechazo y monitorear las variables para mantener la calidad del agua dentro de los

parametros requeridos para la manufactura de los productos desarrollados en el



centro de tecnologia global de Colgate- Palmolive. Para ello, mediante una red de
comunicacion con el uso del protocolo DeviceNet para el enlace de dispositivos de
monitoreo de dureza, ozono y conductividad, y con la plataforma Visual Basic, la
cual permite tener configuradas las alarmas en la PC y asi mantenerlas en los rangos

de operacion establecidos por dicho Centro Tecnoldgico (Selvin, 2010).

Otro de los proyecto de automatizacion de agua de desmineralizada es el “Estudio e
implementacion de sistema de control de una planta de tratamiento de agua, para uso
en calderas de alta presion, en generacion de energia eléctrica”, realizados por

estudiantes de Universidad de San Carlos de Guatemala en el afio 2010.

Este proyecto tiene como objetivo un control distribuido para el control de la planta
utilizando un controlador. Para mostrar las variables del sistema en tiempo real se
tiene una consola que permita a los usuarios: Operar, diagnosticar, visualizar,
interactuar, ver alarmas, reportar las distintas variables involucradas para un buen

funcionamiento de la planta de tratamiento de agua (Carmen, 2009).

Entre las empresas dedicadas a la automatizacion de las plantas de tratamiento de
agua se encuentra MF Técnica, ubicada en Barcelona — Espafia, la cual es una
empresa de Ingenieria - Consultoria, fundada en el afio 1997 con un claro objetivo:
ofrecer a las empresas un servicio integral y personalizado para resolver, de forma
efectiva y profesional, los problemas derivados de su actividad y proporcionar
asesoramiento técnico y legal en aspectos relacionados con el medio ambiente.
Para ello la empresa dispone de cuatro departamentos:

e Ingenieria

e Laboratorio

e Gestion

e Explotacién

En el de ingenieria se encuentra el campo de la automatizacién y telecontrol de los
diferentes procesos de una planta de tratamiento de aguas, el cual ha evolucionado
de una manera vertiginosa desde el clasico cuadro de control con botoneras, hasta los

modernos sistemas de gestion integral controlados por ordenador.



En esa evolucion, MF Técnima se ha especializado en la automatizacion y telecontrol
de los procesos de trabajo mediante sistemas de controladores programables.
Siemens, Schenider Electric, Telemecanique, Omron, Allen-Bradley y ABB, por
ejemplo, son s6lo una muestra de las marcas con las que habitualmente se desarrollan
los diferentes proyectos de funcionamiento. MF Técnima se adapta a las necesidades
del cliente para unificar los controladores existentes en la linea de proceso,

disminuyendo asi los costes de recambios y mantenimientos preventivos posteriores.

Los sistemas de control remoto via PC-SCADA, acceso 3G a pantallas HMI, IPhone,
Android etc. permiten una interaccion total sobre el funcionamiento de los equipos
de la planta y facilitan su gestion, optimizando asi los recursos disponibles y

minimizando los costes de explotacion.

MF Tecnima desarrolla a medida cada planta, para ajustar a las necesidades reales
del cliente el funcionamiento de los equipos que formaran la planta de tratamiento de

aguas (mftecnima, 2017).

2.2 Controlador Légico Programable (PLC)

El Controladores Logicos Programables (PLC), es definido por Bolton como un
dispositivo electrénico que usa una memoria programable y lleva a cabo funciones
l6gicas, para el control de maquinaria y procesos en tiempo real, con caracteristicas

especificas.

Al PLC se conectan las entradas (sensores) por una parte y las salidas (actuadores)
por otra, y sobre la base de las entradas, se efectia acciones sobre las salidas de

acuerdo al programa disefiado por el operador (Bolton, 2001).

2.3 Sistemas de control

Mediante el avance de la ingenieria y la ciencia que se tiene actualmente, el control
automatico, segun Ogata, se ha vuelto esencial en los procesos modernos industriales
y de manufactura, debido a que mejora la productividad, reduce la carga de muchas
operaciones manuales rutinarias, elimina errores y le da seguridad al proceso (Ogata,
1998).



Segun Bolton, el principio de todo sistema de control automaético, es la aplicacion del
concepto de realimentacion o feedback que tiene como caracteristica principal
mantener al controlador central informado sobre el estado actual de las variables que
se desean controlar para generar acciones correctivas si es el caso. Los sistemas de

control pueden ser en lazo o bucle abierto y en lazo o bucle cerrado.

2.3.1 Control de lazo abierto

Es aquel donde la salida del sistema no tiene efecto en la sefial de entrada, es decir, la
salida no se mide ni se realimenta para compararla con la entrada y ejercer alguna
accion sobre la diferencia de las dos, estos lazos de control son imprecisos debido a
que no tiene correccion de errores, un ejemplo de este lazo de control se ve en la
Figura 2.1 (Bolton, 2001).

Figura 0.1. Sistema de control lazo abierto
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Fuente: (Picuino, 2017)

2.3.2 Control de lazo cerrado

El sistema de lazo de control cerrado también se denomina sistema de control
realimentado, es un tipo de control donde la salida si tiene efecto sobre la sefial de
entrada, modificAndola para mantener la sefial de salida en el valor requerido, es
decir, el sistema mantiene una relacion entre la sefial de salida y una entrada de
referencia, las compara y la diferencia (sefial de error) sirve como la medida de
control, como se ve en la Figura 2.3. Este tipo de lazos de control tiene mayor

exactitud por lo que son los mas empleados en la actualidad (Bolton, 2001).

Figura 0.2. Sistema de control el lazo cerrado
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Los elementos que conforman un sistema de control en lazo cerrado son el sistema o
planta que es aquello que se desea controlar, el elemento final de control o
accionador, el controlador que suministra la sefial sobre el sistema para que actué

seguin sea necesario y el sensor que mide el estado de la variable a controlar.

2.4 Regulador o controlador industrial PID

Asensio y Arbos, definen los reguladores industriales como dispositivos que sirven
para la regulacion continua de las variables. El objetivo del regulador o controlador
PID, es mantener un valor deseado dentro de una cantidad o condicion, midiendo el
valor existente, comparandolo con el valor deseado y a la diferencia (sefial de error)
proceder aplicarle tres acciones distintas: Accion Proporcional (P), accién Integral (1)
y accion Derivativa (D) (Asensio & Arbos, 2005).

Figura 0.3. Lazo de control PID
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Fuente: (Alvarez & Ingrid, 2013)

Dependiendo de las acciones que se le aplica a la sefial, se pueden tener cominmente
los siguientes tipos de reguladores:

e Proporcional (P).

e Proporcional-Integral (PI).

e Proporcional-Derivativo (PD).

e Proporcional Integral Derivativo (PID).

Los controladores PID se utilizan en la mayoria de los sistemas de control continuo
que existen en la industria, ya que presentan caracteristicas importantes como
simplicidad, robustez y ademas permiten realizar un procedimiento de prueba y error
para seleccionar la mejor proporcion para cada una de las acciones, sin que el

usurario tenga que tener un conocimiento profundo de la teoria de control.



En particular el control PID es muy usado cuando no se conoce el modelo
matematico de la planta y por ende no es posible emplear métodos de disefio
analiticos, tal es el caso que ha demostrado su utilidad en el campo de los procesos
industriales, aportando un control satisfactorio.

2.5 Supervision de procesos industriales SCADA

“La labor de un supervisor representa una tarea delicada y esencial desde el punto de
vista normativo y operativo; de ésta accién depende en gran medida garantizar la
calidad y eficiencia del proceso que se desarrolla. En el supervisor descansa la

responsabilidad de orientar o corregir las acciones que se desarrollan” (Redondo,
2008).

La supervision de los procesos automaticos en la actualidad busca ser completo y
claro, debido a que de ello depende el éxito y las perspectivas futuras de muchas
empresas. Para el cumplimiento de aquello existe software industrial para la

implementacion de sistemas de supervision también llamados SCADA.

EL nombre SCADA viene de las siglas “Supervisory Control And Data
Adquisition”, es decir, Control con Supervision y Adquisicion de Datos. Se define a
un SCADA como el sistema que permite supervisar una planta o proceso por medio
de una estacion central donde se hace adquisicion de datos hacia/desde el campo
(Corrales, 2007).

Segun Corrales, las principales caracteristicas de los sistemas SCADAS son los
siguientes:

e La adquisicion de datos materializa la posibilidad de obtener datos de un
proceso, almacenarlos y presentarlos de manera claro para un usuario no
especializado.

e Procura hacer que la relacion entre el usuario Yy el proceso sea lo mas
amigable posible.

e Presenta datos en tiempo real de las variables del proceso a los operadores de
planta. Se puede vigilar a muchos kilometros de distancias como esta

funcionando el proceso.



Supervision, mando y adquisicion de datos de un proceso y herramientas de
gestion para la toma de decisiones. Tiene la capacidad de poder modificar los
parametros de control establecido bajo ciertas condiciones. Evita una
continua inspeccion del hombre.

Permite guardar o almacenar los valores de control obtenidos durante el
proceso, con el fin de evaluar o analizar estos resultados en un futuro.

Permite el reconocimiento de eventos que estan fuera de los parametros de
control de la planta y su inmediata puesta en conocimiento a los operadores
para efectuar una accion correctora pertinente. Ademas, las pantallas de
alamar pueden exigir un reconocimiento por parte del operario, de forma que
quede registrado el evento o incidencia.

Control para modificar la evolucion del proceso, actuando bien sobre los
reguladores autonomos basicos (consignas, alarmas, menus, etc.), bien

directamente sobre el proceso mediante las salidas conectadas.

Algunos de los requerimientos de un sistema SCADA para aprovechar su maxima

capacidad son las siguientes:

Debe ser un sistema que pueda expandirse o cambiar de acuerdo a las
necesidades de la empresa, es decir, un sistema de arquitectura abierta.

Debe ser amigable y claro para los usuarios que conforman la planta y para el
resto de la planta.

El software a utilizar debe ser facil de instalar, sin muchos exigencias y facil

de usar.

2.5.1 Arquitectura de un sistema SCADA

Las primeras incursiones en el campo de la automatizacion industrial se localizaban

todo el control en una PC, y tendian progresivamente la distribucion del control de la

planta. De esta manera, el sistema se divide en tres bloques principales, como se ve

en la Figura 2.4.
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Figura 0.4. Estructura béasica de un sistema SCADA
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Fuente: (Rodriguez, 2007)

El usuario, mediante la visualizacion y el control, tiene acceso al sistema de proceso
y a su vez al sistema de almacenamiento donde se encuentra la aplicacion de control
y supervision (servidor). La comunicacion entre estos dos sistemas por lo general se

realiza mediante protocolos de comunicacion Ethernet.

El sistema de proceso recibe del sistema o planta mediante los sensores el estado de
la misma, y asi, generar una accion hacia el sistema mediante los elementos

actuadores.

El transmision entre los dispositivos de campo, sean estos sensores 0 actuadores se
realizan mediante bus de campo como Ethernet industrial. Todas las acciones
ejecutadas en la supervision y control son almacenadas para posterior analisis
(Rodriguez, 2007).
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CAPITULO 3
DESARROLLO

En este capitulo se detalla el proceso de produccién de Agua Desmineraliza que
requiere la Central Térmica Esmeraldas | para generar energia eléctrica. Para ellos
se describe de forma general de planta de produccion de agua desmineralizada, es
decir cdmo estda compuesta, cuales son los dispositivos electrénicos, tanto para
medicién como toma de datos en linea. Ademas se describe la forma operativa de la

planta, ya sea, en produccién como en generacion.

Los tags o marquillas de los equipos y elementos que intervienen en el proceso son
referenciados en el plano PI1&D que se encuentra como Anexo 4.

3.1 Descripcion general de la Central Térmica Esmeraldas |

La central Térmica Esmeraldas I, es una planta para la generacion de energia
termoeléctrica mediante vapor, con capacidad maxima de 132,5MW. Esta ubicada
en la provincia de Esmeraldas, via Atacames km 7 12 frente a la Refineria

Esmeraldas.

El proceso de generacion de energia eléctrica se realiza mediante la produccion de
vapor en una caldera, vapor que mueve una turbina y respectivo generador eléctrico
acoplado a la misma. Para este propdsito el vapor generado en la caldera debe ser de

alta calidad para la proteccion de la turbina.
El vapor que es generado en el caldero, requiere de agua desmineralizada, la cual es
suministrada por la planta de tratamiento de agua desmineralizada, segun se describe

en el siguiente esquema del proceso.

Figura 0.1. Esquema de generacion de energia eléctrica

Tratamiento de agua: Generacion energia

Captacion de agna. |—» , . L. léctri
Filtracion/Desmineralizacion clectrca.
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3.2 Descripcidn general de la planta de produccién de agua desmineralizada

Dentro del proceso generacion de energia eléctrica, la central Térmica Esmeraldas
cuenta con unas instalaciones o planta dedicada para la produccion de agua
desmineralizada, la misma que sera convertida en vapor en el caldero disefiado para
los propésitos en el contexto de obtener la potencia y energia requerida conforme su

capacidad de disefio.

La planta de agua desmineralizada, se compone de dos trenes de produccion
denominados tren Ay tren B, con capacidad de 18m3/h cada uno y con idénticas

caracteristicas.

Cada tren consta de un filtro o cambiador catidnico, un filtro o cambiador anionico y
un filtro o cambiador de lecho mixto, denominados T1 (catidnico)- T3 (anionico) -T5
(lecho mixto) para el tren A'y T2 (cationico)-T4 (anionico)-T6 (lecho mixto) para el
tren B.

Cada uno de los filtros esta constituido por una envoltura metalica cilindrica en

forma vertical, con valvulas ON/OFF vy tuberias de entrada y salida.

Existen dos bombas que sirven para enviar a través de cafierias el agua filtrada hacia

los filtros catidnicos de ambos trenes.

Al ingreso de los filtros cationicos (T1-T2) y anionicos (T3-T4), se sitlan valvulas
de control de caudal de agua, que efectlian la regulacion segun lo detallado en el

procedimiento operativo.

Entre la salida del filtro cationico y la entrada al filtro anionico, se tiene un
descarbonatador comin para ambos trenes, el cual consta de un ventilador que envia
una corriente de aire para eliminar el CO2 que posee el agua proveniente del filtro

cationico.

El descarbonatador para mantener su nivel segun los caudales requeridos de agua, lo
hace a través de una valvula reguladora de nivel, que es mostrado en una regleta

ubicada al costado del mismo.
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El agua que sale del descarbonatador es impulsada por bombas centrifugas hacia los
filtros anionicos. Seguidamente, el agua pasa por el filtro de lecho mixto para

finalmente ser almacenada en el tanque de agua desmineralizada.

A la salida de los filtros anionicos y mixtos existen sensores de conductividad, que
sirven para medir el nivel de conductividad que posee el agua en el proceso de

produccion.

El caudal de agua es medido e indicado a través de un transmisor indicador, el cual
esta situado a la entrada de cada filtro catiénico y anionico, en ambos trenes; de

igual manera, se tiene a la entrada del tanque de agua desmineralizada.

Para la regeneracion de los filtros cationico y lecho mixto, se tiene un sistema dual
de bombas de dosificacion de acido sulfarico con capacidad de entrega de 159 I/h

cada una.

De igual manera, existen dos bombas de dosificacion de sosa caustica con capacidad

de entrega de 530 I/h cada una, para los filtro anionicos y lecho mixto.

Ademas, se tiene dos diluidores (uno para H2SO4 y otro para (NaOH) donde se
realiza la mezcla del soluto con el agua para obtener la solucién para la regeneracion

de los filtros catidnicos, anionicos y mixtos.

Al ingreso de los diluidores, se situan valvulas de control de caudal de agua que

efectlan la regulacién segun lo detallado en el esquema operativo.

3.3 Descripcion del proceso de produccion de agua desmineralizada
Para la produccién de agua desmineralizada, la Central Térmica Esmeraldas I,
compra agua potable a la Empresa EAPA San Mateo, la misma que es filtrada y

posteriormente desmineraliza, como se visualiza en el siguiente diagrama.
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Figura 0.2. Esquema de la produccion de agua desmineralizada

Desmineralizacion. Agua
Filtracion — ) E——
Regeneracion

desmineralizada.

El agua filtrada es enviada mediante bombas al filtro cationico, ingresando por la
parte superior del mismo y distribuida uniformemente, de tal manera que pasa a
través de las resinas de intercambio cationico para retener los cationes (iones

positivos) de magnesio (Mg), calcio (Ca) y potasio (K).

A continuacion, el agua que sale por la parte inferior del filtro cationico, toma el
nombre de agua descationizada y pasa a la torre de descarbonatacion.

El agua descationizada entra por la parte alta de la torre y cae en forma de cortina,
mientras una corriente de aire proveniente de un ventilador eléctrico la atraviesa de

forma perpendicular, desprendiendo el CO2 que contiene.

Una vez que el agua, llega al fondo de la torre, se recoge en un depdsito situado

debajo de la misma, adquiere el nombre de agua descarbonatada.

Posteriormente, el agua descarbonatada es enviada mediante bombas al filtro
anionico, esta ingresa por la parte superior del mismo y es distribuida
uniformemente, de tal manera que al pasar a traves de las resinas de intercambio
anionico, se retienen los aniones (iones negativos) de cloruro (CI), sulfato (SO4) y

bicarbonato (HCO3) que tiene el agua.

Luego, el agua que sale del filtro anionico ingresa por la parte superior del filtro de
lecho mixto, que acta como pulidor (elimina cualquier anién o cation que se haya
pasado de los filtros anteriores), entregando una agua altamente pura, es decir, con
conductividad menor a 0.1uS/cm y silice menor a 0.02 ppm. Esta agua es

almacenada en un tanque de 1100m3, desde donde se abastece al caldero.
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Para iniciar el presente estudio se realiz6 un cuadro comparativo entre el disefio

original y el funcionamiento actual de la planta, que se describe en el Anexo 1.

3.4 Descripcién de la regeneracion de los filtros
En la planta de tratamiento de agua, se utilizan dos tipos de resinas, para el filtro
cationico la resina IRA 200 y para el filtro anionico la resina IR 900, el filtro de

lecho mixto tiene de los dos tipos de resina como se observa en la Tabla 1.1.

Cada tipo de resina tiene su propio regenerante para recuperar su capacidad de
intercambio i6nico a diferentes niveles de concentracion.
La resina cationica usa acido sulfarico (H2S04), diluido al 98% de concentracion y

la resina anionica usa sosa caustica (NaOH), diluido al 50% de concentracion.

Tabla 0.1. Caracteristicas de los filtros ibnicos

] Tipo de ) _
Filtro Volumen (1) _ Regenerante Tiempo (min)
resina

Cati6nico 2200 IR 200 Acido sulfurico. 60
Anionico 2275 IRA 900 Sosa caustica 72

_ 325 IR 200 Acido sulfrico. 20

Lecho mixto _

525 IRA 900 Sosa caustica 25

Cuando los filtros tanto cationicos como anionicos, han perdido su capacidad de
retener los iones, debido a los altos niveles de silice y conductividad presentes en el
agua, se debe poner fuera de servicio todo el tren y proceder a regenerarlos.
Las fases de regeneracion de los filtros tanto anionico como catidnico son:

e Fase I: Lavado contracorriente.

e Fase II: Regeneracion de resina.

e Fase Ill: Lavado de regeneracion.

e Fase IV: Lavado final.

Los filtros de lecho mixto tienen 10 fases de regeneracidn, estas son las mismas que
se hacen al cati6nico y anionico, debido a que por el hecho de ser mixto consta de

resina catiénica y anionica, mas tres fases:
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e Disminucidn de nivel.
e Soplado de resinas.

e Llenado del filtro.

3.4.1 Regeneracion del filtro cationico T1/T2

Se empieza con la Fase | (lavado contracorriente), para lo cual, el agua bruta o
filtrada, es enviada mediante las bombas denominadas de “agua filtrada” al filtro
cationico, ingresando por la parte inferior y saliendo por la parte superior del mismo
hacia el drenaje, esto, con la finalidad de remover los sedimentos que se encuentran
mezclados con la resina. Esta fase tiene una duracién de 15 minutos.

Después de este tiempo, empieza la Fase Il (regeneracion de resina), la misma que se
la realiza con &cido sulfurico a una concentracion del 98%, para lo cual, el caudal de
agua es enviado mediante las bombas denominadas de “agua filtrada” hacia el
diluidor, al mismo instante que la bomba dosificadora de acido sulfurico envia este
producto hasta el mismo recipiente, con la finalidad de mezclarlos para obtener la
solucion regeneradora a concentraciones establecidas para recuperar la capacidad de

intercambio idnico de la resina.

La solucién regeneradora ingresa al filtro cationico por la linea de regeneracion y es
distribuida homogéneamente, de tal forma que atraviesa la resina para quitar las
particulas (iones positivos) de magnesio (Mg), potasio(K) y calcio (Ca) retenidos en

el proceso de produccion y enviarlos por el drenaje.

Después haber terminado la Fase Il de regeneracion, se inicia la fase 11l (lavado de
regeneracion), la cual consiste en eliminar los residuos de la solucion regeneradora

que quedaron en la linea de regeneracion y en el filtro.

Finalmente, se realiza la Fase IV (lavado final), la misma que consiste en hacer un
Gltimo lavado para asegurar que no existan residuos de solucion regeneradora en el
filtro.

3.4.2 Regeneracion del filtro anionico T3/T4
Para dar inicio a la regeneracion anionica, se debe tener en servicio el filtro catiénico

con el descarbonatador.
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Se empieza con la Fase | (lavado contracorriente), para lo cual, el caudal de agua es
enviada mediante las bombas denominadas de “agua descarbonatada” al filtro
anionico, ingresando por la parte inferior y saliendo por la parte superior del mismo
hacia el drenaje, con la finalidad de remover los sedimentos que se encuentran

mezclados con la resina. Esta fase tiene una duracion de 15 minutos.

Antes de ingresar a la Fase 11, se abre la valvula manual FVVO1 de entrada de vapor al
diluidor y se drena el condensado entrampado.

Después de este tiempo, empieza la Fase Il (regeneracion de resina), la misma que se
la realiza con sosa caustica a una concentracion del 50%, para lo cual, el caudal de
agua es enviado mediante las bombas de agua descarbonatada hacia el
diluidor/calentador, al mismo instante que la bomba dosificadora de sosa caustica
envia este producto hasta el mismo recipiente y se regula el paso del vapor para
mantener una temperatura (42-45 °C) constante de la mezcla.

La solucion regeneradora ingresa al filtro anionico por la linea de regeneracion y es
distribuida homogéneamente, de tal forma que atraviesa la resina para quitar los
iones de sulfato, bicarbonato y cloruro retenidos en el proceso de produccion y

enviarlos por el drenaje.

Después haber terminado la Fase 11, se inicia la Fase 111 (lavado de regeneracion), la
cual consiste en eliminar los residuos de la solucion regeneradora que quedaron en la

linea de regeneracion y en el filtro.

Finalmente, se realiza la Fase IV (lavado final), la misma que consiste en hacer un
Gltimo lavado para asegurar que no se hayan quedado residuos de la solucion

regeneradora en el filtro.

3.4.3 Regeneracion filtro mixto T5/T6
La regeneracion del filtro mixto empieza por la regeneracion anionica y luego la
regeneracion catidnica debido a que contiene los dos tipos de resina, cumpliendo las

mismas fases de regeneracion que se tiene para el filtro catiénico y anionico.
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La regeneracion de este filtro se la realiza con agua desmineralizada enviada desde

el tanque de almacenamiento de agua desmineralizada mediante bombas.

Terminadas estas fases que corresponden a regenerar la parte catiénica y anionica del
mixto se procede a realizar las dos ultimas fases:

e Fase de disminucion de nivel: El agua que contiene el filtro de lecho mixto
es drenada durante 10 minutos hacia el desagte.

e Fase de soplado de resinas: Concluida la fase anterior, se inyecta aire
comprimido durante 15 minutos por la parte inferior, con la finalidad de
mezclar las resinas.

e Fase de llenado: Concluida la fase anterior, el filtro empieza a llenarse de

agua desmineralizada durante 25 minutos.

3.5 Descripcion operativa del proceso de produccion
Para iniciar el proceso de produccion de agua desmineralizada, es necesario que uno
de los trenes A o0 B, este predispuesto, para lo cual, se deben cumplir las siguientes
condiciones:
Condiciones previas realizadas por el operador:
e Que el contenido silice a la salida del lecho mixto, sea menor a 0.020ppm
(medido en laboratorio).
e Que las bombas MKP1/MKP2/MKP3/MKP4/MKP17 estén predispuestas para
su puesta en servicio.

e Que la valvula de ingreso de agua bruta F\V06 esté abierta.

Condiciones de control:

e Que los filtros T1/T2, T3/4 y T5/6 hayan sido regenerados. (sefial de la ultima
fase de regeneracion se cumplio).

e Que la conductividad sea menor a 20us/cm en el filtro T3/4 y 0.25us/cm en
el filtro T5/6.

e Que todas las valvulas de los filtros T1/T2, T3/4 y T5/6 estén en posicion
cerradas.

e Que se haya seleccionado el tren A o B.

e Que no esté activado el blogqueo de emergencia.
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Con las condiciones previas y de control ejecutadas, se puede dar inicio a la
produccion, realizando las siguientes selecciones en el sistema SCADA.,

e Seleccionar produccion.

e Seleccion de bombas (MKP1/2 y MKP3/4).

e Seleccion del tren (A 0 B).

e Seleccion inicio de produccion.
Una vez que se da inicio, las valvulas que intervienen en el proceso (FVO7A/B-
FVOBA/B) se abren de forma automética y la bomba MKP1/2 impulsan el agua
filtrada desde el tanque MY-S12 pasando por la valvula FVV06 hasta llegar al filtro

catiénico.

El agua filtrada que ingresa al filtro cationico es regulada a un caudal de 18m3/h por
la valvula FCV-01A/B, caudal con el que ingresa al filtro por la valvula FV-07 A/B
y sale por la valvula FV-08 A/B hacia el descarbonatador.

Continuando con el proceso de desmineralizacion, el agua que sale del filtro
cationico ingresa por medio de la valvula de control LCV05 al descarbonatador, para
eliminar el dioxido de carbono mediante una corriente de aire generada por el
ventilador MK-P17.

Seguidamente, el agua que sale del descarbonatador es impulsada por medio de la
bomba MK-P3/P4 hacia la valvula FCV-02A/B que regula el caudal a 18m?3/h con el
que ingresa a la valvula FV-14A del filtro anionico y sale por la valvula FV-15A.
Luego, el agua ingresa por la valvula FV-21 A/B del filtro de lecho mixto y sale por
medio de la valvula FV-22A/B.

Finalmente, el agua que sale del filtro de lecho mixto es altamente pura, es decir, con
conductividad menor a 0.1uS/cm y silice menor a 0.02 ppm. Esta agua es
almacenada en un tanque denominado MK-S2 de 1100m3, desde donde se abastece

al caldero.
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Cuando estdn los dos trenes en produccion, se tiene el mismo procedimiento y
cumplimiento de las condiciones, con la diferencia que se deben poner en servicio las
4 bombas desde MKP1 hasta MKP4.

3.6 Descripcidn operativa de la regeneracion de los filtros
Para que un filtro ingrese al proceso de regeneracion este debe haber perdido su
capacidad de intercambio, por lo que para recuperarla se pone las resinas en contacto
con soluciones regeneradoras lo suficientemente concentradas. Los regeneradores
usados generalmente son:

e Acido sulfurico, para la resina cationica.

e Sosa caustica, para la resina aniénica.
Las fases que se requieren para regenerar el filtro son las siguientes:

e Fase I: Lavado contracorriente.

e Fase II: Regeneracion de resina.

e Fase IlI: Lavado de regeneracion.

e Fase IV: Lavado final.

Los filtros catidnicos y anionicos son regenerados de manera secuencial, es decir

primero el filtro catiénico y seguido el filtro anionico.

Para iniciar la regeneracion se deben cumplir las siguientes condiciones:
e Que los filtros catidnicos y anionico no hayan sido regenerados.
e Que lavalvula FV 06 manual este abierta.
e Que no se tenga bloqueo de emergencia.
e Que el tren no esté en proceso de produccion.
e Que se haya seleccionado el tren.
e Que no haya baja presidn de agua bruta.

e Que no haya baja presion de agua descarbonatada.

Con las condiciones anteriormente cumplidas se tiene consenso para iniciar el
proceso de regeneracion realizando las siguientes selecciones en el SCADA.

e Seleccion de proceso de regeneracion.

e Seleccion de bombas MKP1/2, MKP3/4, MKP5/6 y MKP11/12.
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e Seleccion del tren A o B.
e Seleccidon de funcionamiento en secuencial.

e Seleccion de inicio de regeneracion.

3.6.1 Filtro catiénico T1/T2

Fase I: Lavado con contracorriente

Una vez que se pulsa el botdn de inicio, la bomba MKP1/2 inicia su puesta en
servicio e impulsa el caudal de agua filtrada a través de tuberias desde el tanque
MY-S12, el caudal pasa por la valvula FVV06 de apertura manual.

Con la bomba MKP1/2 en funcionamiento y las valvulas del filtro catiénico cerradas
se activa el mando de valvulas para la Fase I, abriendo automaticamente las valvulas
FV09A/B y FV10A/B.

Seguidamente, se activa un temporizador por 15 minutos y la valvula FCV01A/B
regula el caudal a 32m3/h iniciando la Fase I. Al mismo tiempo el agua ingresa al
filtro por la valvula FV09A/B vy sale por la FV10A/B al desague.

Al terminar la fase, se cierran las valvulas FV09A/B y FV10A/B, dando fin a la Fase

| y consenso para la siguiente.

Fase 11: Regeneracion de la resina

Esta fase estd compuesta por tres etapas:
e FEtapa 1: Regeneracion al 1% por 20 minutos a 18.5m3 /h.
e Etapa 2: Regeneracion al 2% por 20 minutos a 9m3 /h.

e Etapa 3: Regeneracion al 4% por 20 minutos a 4.5m3 /h.

Una vez que termina la Fase I, da consenso a la Fase Il, activando de esta manera la
apertura de las valvulas FV11A/B, FV12A/By FV3l.

Posteriormente, las bombas dosificadoras de acido sulfdrico MKP11 o0 MKP12 (una

a la vez segun preseleccion) de carrera fija al 86.8%, inician su puesta en servicio.
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Luego, se activa un temporizador ON DELAY por 20 minutos y la valvula FCV03

regula el caudal a 18.5m3/h, iniciando la etapa 1.

Una vez, que el flujo de &cido sulfirico (soluto) y el flujo de agua filtrada (soluble)
llegan al diluidor, estos se mezclan formando la solucion regeneradora al 1% de

concentracion.

La solucién regeneradora ingresa al filtro catiénico por la linea de regeneracion
pasando por la valvula FV12A/B y es distribuida homogéneamente, de tal forma que
atraviesa la resina para quitar las particulas (iones positivos) de magnesio (Mg),
potasio (K) y calcio (Ca) retenidos en el proceso de produccién y enviarlos por el

drenaje a través de la valvula FV11A/B.

Secuencialmente, ocurre lo mismo en la etapa dos y tres, con una variacion en el
caudal de agua filtrada de 9m3/h para la etapa dos y 4.5m3/h para la etapa 3,

modificandose de esta manera las concentraciones al 2% y 4% respectivamente.

Al finalizar todas las etapas de la Fase Il, automaticamente las valvulas FV11A/B,
FV12A/B y FV31, se cierran y queda fuera de servicio la bomba MKP11 0 MKP12,

y se da paso para iniciar la fase IlI.

Fase I11: Lavado de regeneracion
Una vez que termina la Fase I, se da consenso al inicio de la fase Ill, activando la
apertura de las valvulas FV11A/B, FV12A/By FV3l.

Seguidamente, se activa un temporizador ON DELAY por 30 minutos y la valvula

FCVO03 regula el caudal a 5m3/h, iniciando la Fase tres.

En ese mismo instante, el caudal de agua filtrada ingresa al diluidor, por medio de
la valvula FV31 y sigue su recorrida por la linea de regeneracion hasta ingresar al
filtro por la FV 12A/B y sale por la valvula FV11A/B al drenaje.

Al finalizar la Fase Ill, automaticamente se cierran las valvulas FV11A/B,
FV12A/B y FV31, dando consenso para la Fase 1V.
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Fase IV: Lavado final

Con el consenso de la fase anterior y las valvulas del filtro cerradas, se activa el
mando de vélvulas de la fase 1V, abriendo automaticamente las valvulas FV11A/B y
FVO7A/B.

Seguidamente, se activa un temporizador ON DELAY por 60 minutos y la valvula
FCVO01A/B regula el caudal a 18m3/h, iniciando la Gltima fase de regeneracion.

En ese mismo instante, el caudal de agua ingresa al filtro por medio de la valvula
FVO7A/B y sale por la valvula FV11A/B al drenaje.

Al finalizar la Fase IV, automaticamente se cierran las valvulas FV11A/B y
FV07A/B, finalizando la regeneracion del filtro cationico.

Con el fin de la Fase IV, se activa la memoria de filtro T1/T2 regenerado y se da
consenso para el inicio de la regeneracion del filtro anionico y se pone en servicio la
bomba MKP3/4.

Posteriormente, el filtro cationico entra en servicio conjuntamente con el

descarbonatador y se inicia la regeneracion del filtro anionico.

3.6.2 Regeneracion del filtro anionico

Fase I: Lavado contracorriente

Una vez activado el inicio de regeneracion anionica, da consenso a la fase I,
activando la apertura de las valvulas FV16A/B y FV17A/B.

Seguidamente, se activa un temporizador ON DELAY por 15 minutos y la valvula
FCV02A/B regula el caudal de agua descationizada a 7m3/h, iniciando la fase | de

regeneracion.

En el mismo instante, el caudal de agua ingresa al filtro por medio de la valvula
FV16A/B y sale por la valvula FV17A/B al drenaje.
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Al finalizar la fase |, automéaticamente se cierran las valvulas FV16A/B y FV17A/B

y se da consenso para la siguiente fase.

Fase I1: Regeneracién de la resina
Antes de terminar la Fase I, el operador abre la valvula manual FVO1 de entrada de
vapor al diluidor y drena el condensado entrampado.

Una vez que termina la Fase | y se ha drenado el vapor condensado, se da consenso
al inicio de la Fase Il, activando la apertura de las valvulas FV13A/B, FV18A/B,
FV19A/B y FV34.

Posteriormente, las bombas dosificadoras de sosa caustica MKP5 o0 MKP6 (una a la

vez segun preseleccion) con carrera fija de 37.6%, se ponen en servicio.

Luego, se activa un temporizador ON DELAY por 72 minutos y la valvula

FCVO02A/B regula el caudal de agua descarbonatada a 5.3m3/h, iniciando la Fase II.

Una vez que el flujo de sosa caustica (soluto), el flujo de agua descarbonatada
(soluble) y el vapor llegan al diluidor, éstos se mezclan formando la solucién
regeneradora al 4% de concentracion alcanzando una temperatura entre 42-45°C, esta

temperatura no debe sobrepasar los 48°C para no dafiar las resinas del filtro.

Para mantener la temperatura en el rango referido se debe maniobrar la valvula de

entrada de vapor FVOL1.

La solucidon regeneradora ingresa al filtro anionico por la linea de regeneracion
pasando por la valvula FV19A/B vy es distribuida homogéneamente, de tal forma que
atraviesa la resina para quitar los iones de sulfato, bicarbonato y cloruro retenidos en

el proceso de produccion y enviarlos por el drenaje a través de la valvula FV18A/B.
Al finalizar la Fase Il, de manera automatica las valvulas FV18A/B y FV19A/B, se

cierran y queda fuera de servicio la bomba MKP5 o MKP6, dando inicio a la Fase
.
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Fase I11: Lavado de regeneracion
Después que termina la Fase 11, da consenso a la Fase Ill, activando de esta manera
la apertura de las valvulas, FV13A/B, FV18A/B, FV19A/B y FV34.

Seguidamente, se activa un temporizador ON DELAY por 30 minutos y la valvula
FCVO02A/B regula el caudal a 5.3m3/h, iniciando la Fase III.

Una vez que el flujo de agua descarbonatada y el vapor llegan al diluidor, estos se

mezclan y salen del mismo a una temperatura 42-45°C.

La mezcla agua-vapor sigue su recorrido por la linea de regeneracion hasta ingresar
al filtro por la FV 19A/B y sale por la valvula FV18A/B al drenaje. Al finalizar la

Fase Il se cierran las valvulas, dando consenso para la siguiente fase.

Fase IV: Lavado final

Con el consenso de la fase anterior y las valvulas de filtro cerradas, se activa el
mando de valvulas de la Fase IV abriendo automaticamente las valvulas FV-14A/B,
FV-18A/B. Seguidamente se activa un temporizador ON DELAY por 60 minutos y
la valvula FCV02A/B regula el caudal a 18m3/h, iniciando la Fase IV.

En el mismo instante, el caudal de agua ingresa al filtro por la valvula FV14A/B y

sale por la valvula FV18A/B al desaglie.

Con el fin de la Fase IV, se termina la regeneracion del filtro anionico Y se activa la
memoria de filtros T3/T4 regenerado, reseteando el sistema a condiciones iniciales si

no se tiene un tren en produccion.

3.6.3 Filtro mixto T5/T6
El lecho mixto actia como un pulidor del proceso de desmineralizacion de agua por
lo que su regeneracion se realiza en promedio 2 veces al afio utilizando agua

desmineralizada.

Para poder realizar la regeneracién del filtro se deben cumplir las siguientes

condiciones:
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e Que las valvulas del filtro estén cerradas.

e Que se haya seleccionado el tren A o B.

e Que lavalvula FV06 de accionamiento manual este abierta.
e Que no se tenga activado el bloqueo de emergencia.

e Que no se tenga bloqueo de bombas.

e Que el filtro este fuera de los pardmetros de conductividad.

Con las condiciones cumplidas en el sistema se realiza la siguiente seleccion:
e Seleccion de regeneracion filtro T5/T6.
e Seleccion de las bombas MKP9/10, MKP5/6 y MKP11/12.
e Seleccion del tren A o B.

e Seleccion de inicio.

Cuando se pulsa el boton inicio y con las condiciones cumplidas se da inicio a las

fases de regeneracion del filtro.

Fase I: Lavado con contracorriente

Con el cumplimiento de las condiciones anteriores y las valvulas del filtro cerradas,
se da apertura automatica de las valvulas FV20A/B, FV23A/B, FV24A/B y se pone
en servicio la bomba MKP9/P10.

Seguidamente, la bomba de agua desmineralizada MKP9/10 entra en servicio, se
activa un temporizador ON DELAY por 20 minutos y la valvula de control FCV04

regula el caudal a 3m3/h, para iniciar la Fase I.

Al mismo tiempo el caudal de agua desmineralizada pasa por la valvula FV20A/B e
ingresa al filtro de lecho mixto por la FV23A/B y sale por la valvula FV24A/B al

drenaje.

Finalizada la Fase I, automaticamente las valvulas FV20A/B, FV23A/B, FV24A/B

se cierran, dando consenso a la siguiente fase.

Fase I1: Regeneracion de resina anionica
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Antes de terminar la Fase I, el operador abre la valvula manual FVO1 de entrada de

vapor al diluidor y drena el condensado entrampado.

Una vez que termina la Fase | y se ha drenado el vapor condensado, se activa la
apertura de las valvulas FV27A/B, FV29A/B, FV32, FV34.

Posteriormente, las bombas dosificadoras de sosa caustica MKP5 o MKP6 (una a la
vez segln preseleccién) con carrera fija de 37.6%, inicia su puesta en servicio.
Luego, se activa un temporizador ON DELAY por 25 minutos y la valvula FCV04

regula el caudal a 2.7m3/h, iniciando la Fase II.

Una vez, que el flujo de sosa caustica (soluto), el flujo de agua descarbonatada
(soluble) y el vapor llegan al diluidor, estos se mezclan formando la solucidn
regeneradora al 4% de concentracion a una temperatura entre 42-45°C.

Para mantener la temperatura en el rango referido se debe maniobrar la valvula de

entrada de vapor FVOL1.

La solucion regeneradora ingresa al filtro anionico por la linea de regeneracion
pasando por la valvula FV27A/B vy es distribuida homogéneamente, de tal forma que
atraviesa la resina para quitar los iones de sulfato, bicarbonato y cloruro retenidos en

el proceso de produccion y enviarlos por el drenaje a través de la valvula FV29A/B.

Al finalizar la Fase Il, las valvulas se cierran y queda fuera de servicio la bomba

MKP5 o MKP®, y se da paso para iniciar la Fase I11.

Fase I11: Lavado de regeneracion
Con el consenso de la fase anterior y las valvulas del filtro cerradas, se activa el
mando de valvulas para la Fase Il y se abren automaticamente las valvulas,
FV27A/B, FV29A/B, FV32, FV34.

Posteriormente, la bomba de agua desmineralizada MKP9/10 se ponen en servicio, se

activa un temporizador ON DELAY por 40 minutos y la valvula FCV04 regula el
caudal a 2.7m3 /h.
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Al mismo tiempo, en el diluidor ingresa agua desmineralizada través de la valvula
FV32 regulado por la valvula FCV04 y vapor entre 42-45°C por la FV34.

La mezcla agua-vapor es enviada por la linea de regeneracion e ingresa al filtro por

la valvula FV27A/B atraviesa la resina y sale por la FV29A/B al drenaje.

Al finalizar el tiempo de la Fase Il se cierran las valvulas, dando consenso para la

siguiente fase.

Fase 1V: Lavado de final
Una vez que termina la Fase I11, se da consenso al inicio de la Fase IV, activando la
apertura de las valvulas FV27A/B, FV29A/B, FV32, FV34.

Seguidamente, se activa un temporizador ON DELAY por 40 minutos y la valvula
FCV04 regula el caudal a 5.3 m3/h, iniciando la Fase V.

Una vez, que el caudal de agua desmineralizada y el vapor llegan al diluidor, estos

se mezclan y salen del mismo a una temperatura 42-45°C.

La mezcla agua-vapor sigue su recorrido por la linea de regeneracion hasta ingresar
al filtro por la FV 27A/B y sale por la valvula FV29A/B al drenaje.

Al finalizar la Fase 111, automaticamente se cierran las valvulas FV27A/B, FV29A/B,

FV32, FVV34, dando consenso para la siguiente fase.

Fase V: Regeneracion cationica
Una vez que termina la Fase 1V, se da consenso a la Fase V, activando la apertura de
las valvulas FV25A/B, FV28A/B, FV 33.

Posteriormente, las bombas dosificadoras de acido sulfdrico MKP11 y MKP12 (una

a la vez segun preseleccion) de carrera fija a 86.8%, se ponen en servicio.

Luego, se activa un temporizador ON DELAY por 20 minutos y la valvula FCV04

regula el caudal a 4.8 m3/h, iniciando la fase.
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Una vez teniendo flujo de acido sulfirico (soluto) y de agua (soluble) hacia el
diluidor, estas se mezclan formando la solucion regeneradora al 1% de
concentracion.

La solucion regeneradora ingresa al filtro cationico por la linea de regeneracion
pasando por la valvula FV28A/B y es distribuida homogéneamente, de tal forma que
atraviesa la resina para quitar las particulas (iones positivos) de magnesio (Mg),
potasio (K) y calcio (Ca) retenidos en el proceso de produccion y enviarlos por el
drenaje a través de la valvula FV25A/B.

Al finalizar la Fase V, automaticamente las valvulas FV25A/B, FV28A/B, FV 33 se
cierran y queda fuera de servicio la bomba MKP11 o0 MKP12. Luego, se da paso para
iniciar la Fase VI.

Fase VI: Lavado de regeneracion
Una vez que termina la fase V, se da consenso a la Fase VI, activando la apertura de
las valvulas FV25A/B, FV28A/B y FV33.

Seguidamente, se activa un temporizador ON DELAY por 30 minutos y la valvula
FCV04 regula el caudal a 4.8 m3 /h, iniciando la Fase VI.

En ese mismo instante, el caudal de agua filtrada ingresa al diluidor, por medio de
la valvula FV33 y sigue su recorrida por la linea de regeneracion hasta ingresar al
filtro por la FV 28A/B y sale por la valvula FV25A/B al drenaje.

Al finalizar la Fase VI, se cierran las valvulas FV25A/B, FV28A/B y FV33, dando

consenso para la siguiente fase.

Fase VII: Lavado final

Con el consenso de la fase anterior y las valvulas del filtro cerradas, se activa el
mando de valvulas de la Fase VII, abriendo automaticamente las valvulas FV20A/B,
FV21A/B y FV25A/B.

30



Seguidamente entra en servicio la bomba MKP9/10, activa un temporizador ON
DELAY por 60 minutos Y la valvula FCV04 regula el caudal a 4 m3 /h, dando inicio
a la Fase VII.

Al mismo tiempo, el caudal de agua pasa por la valvula FV20A/B e ingresa al filtro
por la valvula FV21A/B y sale por la valvula FV25A/B al drenaje.
Al finalizar el tiempo de la Fase VII se cierran las valvulas FV20A/B, FV21A/By

FV25A/B, dando consenso para la siguiente fase.

Fase VIII: Disminucién de nivel

Con el consenso dado por la fase anterior y las valvulas cerradas, se activa el mando
de valvulas de la Fase VIII abriendo automaticamente las valvulas FV25A/B y
FV26A/B. En ese instante, se activa un temporizador ON DELAY por 10 minutos,
iniciando la Fase VIII. Finalizada la Fase VIII, se cierran las valvulas FV25A/B y

FV26A/B vy se da consenso a la siguiente fase.

Fase IX: Mezcla de resina
Con el consenso de la fase anterior y las valvulas cerradas, se activa el mando de
valvulas de la Fase IX abriendo automéaticamente las valvulas FV26A/B y FV30A/B.

Seguidamente, se activa un temporizador ON DELAY por 15 minutos.

Al finalizar la Fase IX, se cierran las valvulas FV26A/B y FV30A/B y se activa el

comienzo de la siguiente fase.

Fase X: Llenado del filtro

Con el consenso de la fase anterior y las valvulas cerradas, se activa el mando de
valvulas de la Fase X abriendo automaticamente las valvulas FV26A/B, FV20A/B y
FV21A/B y la bomba MKP9/10, se pone en servicio. Seguidamente, se activa un
temporizador ON DELAY por 25 minutos.

Al finalizar la Fase IX, se cierran las valvulas FV26A/B y FV30A/B y se activa la

memoria de filtro T5/T6 regenerado.

3.6.4 Determinacion de los niveles de regeneracion
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Para la regeneracion de los filtros anionicos, catidnicos y mixtos se debe mantener
una concentracion establecida de la solucién regeneradora con &cido sulfdrico o sosa
caustica dependiendo la resina del filtro. Las concentraciones de acuerdo a la resina
del filtro son las siguientes:

e Filtro catidnico: 1%, 2% y 4%.
e Filtro anionico: 4%.

e Filtro de lecho mixto: catidnica y anionica al 4%.

Consumo de &cido sulfarico
Para calcular los kg de acido sulfurico a dosificar, en la regeneracion del filtro
cationico, se lo realiza sobre la base del manual del fabricante y se mantienen los
caudales anteriormente descritos en la descripcion operativa del proceso de
regeneracion (Tosi, 1980).
Las etapas de regeneracion cationica son las siguientes:

e FEtapa I: Concentracion al 1% y caudal de 18.5 m3/h.

e FEtapa II: Concentracion al 2% y caudal de 9 m3/h

e FEtapa III: Concentracion al 4% y caudal a 4.5 m3/h

Se detalla el calculo para la etapa | al 1%.

e Para esta etapa se obtiene el 1% del caudal, es decir de 18.5m3/h.

18.5 0.01 = 0.185m3/h (3.1)

Los 0.185m3 /h, se lo transforma a kg/h.

0.185m3® 10001 1851 1kg 185kg
= * =

* (3.2)
h Im® ~ h 1l h

Una vez que se tiene los kg/h de acido sulfurico, se multiplica por el tiempo de

duracion de la Etapa, que el mismo es 20 minutos.

185kg 20
2 3.3
— * 5 = 61.66kg (3.3)
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Los mismos calculos se realizan para la etapa Il y 111, quedando el siguiente consumo
por etapa:

e Etapal: 61.66kg.

e Etapall: 61.66kg

o Etapalll: 61.66kg

Con los kg de regenerante para cada una de las etapas, se calcula el porcentaje de la
carrera de la bomba dosificadora de acido sulfurico.

Las ecuaciones para calcular la carrera de la bomba son tomadas del manual del
fabricante de la planta de agua desmineralizada (Tosi, 1980).

Se tiene bombas dosificadoras con capacidad de entrega de 1591/h por lo que la

carrera de dosificacion sera la siguiente:

G 60

P=1 —
Oo*p*C* T

(3.4)

CR

= 1501 * 199 (3:5)

Donde:
P: Caudal de regeneracion en I/h.
G: kg de regenerante.
p: Densidad del regenerante.
C: Concentracion del regenerante en %.
T: Duracion de la dosificacion en minutos.

CR: Carrera de la bomba.

Por lo tanto:

61.66kg _102.581

36
*184+98 "> h (36)

P =100

_ 102.581/h

— 0
TSorm 100 = 6452% (3.7)

Para la regeneracion catidnica de los lechos mixtos, el porcentaje de la carrera de la

bomba de dosificacion permanece igual que en el caso anterior, debido a que el
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tiempo de dosificacion y el caudal de agua es el mismo en comparacion para la

regeneracion del filtro catiénico.

3.6.4.1 Consumo de sosa caustica
En la regeneracion del filtro anionico se tiene una sola etapa y se lo realiza con sosa

caustica al 50% de concentracion y 1.52kg/I de densidad.

Para calcular los kg de sosa caustica a dosificar, en la regeneracién del filtro
anionico, se lo realiza sobre la base del manual del fabricante y se mantienen los
caudales anteriormente descritos en la descripcién operativa del proceso de
regeneracion (Tosi, 1980).

e Fase Il: Concentracion del 4% y caudal de 5.3m3/h.

Se obtiene el 4% del caudal de agua para la Fase 1.

5.3m3/h

——*0.04 = 0212m°/h (3.8)

Los 0.212m3/h, se lo transforman a kg/h.

0.212m3 10001 2121 1kg 212kg
3 = * =
h 1m3 h 11 h

(3.9)
Una vez que se tiene los kg/h de sosa caustica, se multiplica por 72 minutos que es la
duracion de la fase.

212kg/h

in = 3.10
Comi 7 2min 254.4kg (3.10)

Para el calculo del caudal de dosificacién, se realiza el mismo procedimiento del

filtro catiénico.

254.4kg 60
_ — 3.11
P =100+ - ——o+— = 27894l/h (3.11)
278.941/h 100 = 52.63% 3.12

= * = .
5301/h R (3.12)
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3.7 Sistema de control, monitoreo, alarmas y protecciones

A continuacion, se detallan los controles para la realizacion de la automatizacién del

proceso.

3.7.1 Controles de caudal y nivel

Para el control de estas variables se determind utilizar un controlador Proporcional,

Integral (P1) en un sistema de lazo cerrado realimentado, el mismo que ayuda a

reducir el tiempo de establecimiento y el margen de error del proceso.

Se considerd conveniente utilizar un P, dado que los caudales de agua en cada etapa

de regeneracion son diferentes, es necesario tener un tiempo de respuesta con el

menor error posible, para obtener asi la concentracion deseada de la solucion

regeneradora en cada una de las referidas etapas.

Control del nivel de agua en el descarbonatador: Se lleva a cabo, mediante
un control Pl en lazo cerrado, un transmisor de nivel (colocado en la parte
lateral del mismo), una valvula accionamiento neumatica LCV05 y la funcion
de transferencia del proceso.

El control PI mantiene el nivel de agua en el descarbonatador a 0.9 m,
realizando la comparacion entre el nivel medido (sefial del transmisor) vy el
valor de nivel deseado (setpoint), generando un error, el cual, regula el
porcentaje de apertura o cierre de la valvula LCVO05.

Control de caudal para los filtros cationicos y anionicos: Se lleva a cabo,
mediante un control Pl en lazo cerrado, un transmisor-indicador de caudal
(colocado al ingreso de cada filtro), una valvula de control de accionamiento
neumatico FCV01-2A/B y la funcidén de transferencia del proceso.

El controlador Pl hace la comparacion entre el caudal medido (sefial del
transmisor) y el deseado (setpoint), a partir del error obtenido, ejerce una
accion de apertura o cierre en la valvula de control FCVV01-2A/B.

El mismo control se realiza para la regulacion de caudal en las fases de

regeneracion de los filtros cationicos, anionicos y lecho mixto.
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Control del accionamiento de las vélvulas de los filtros: La valvulas que
tienen los filtros cationicos, anionicos y de lecho mixto, son accionadas

mediante un control on/off.

3.8 Alarmasy protecciones

A continuacion, se detallan las alarmas y protecciones para la realizacion de la

automatizacion de la planta de produccion de agua desmineralizada.

Alarma por alta conductividad en los filtros anionicos: Cuando el nivel de
conductividad en los filtros anionicos sobrepasa el parametro permisible, es
decir, conductividad mayor a 10uS/cm, se activa una alarma visual y sonora
por alta conductividad del filtro T3y T5.

Bloqueo por alta conductividad de los filtros anionicos: Cuando el nivel de
la conductividad en los filtros anionicos sobrepasa el parametro permisible, es
decir, conductividad mayor a 15uS/cm, se pone fuera de servicio el tren A o
B.

Alarma y bloqueo por alta conductividad en el filtro mixto del tren A:
Cuando el nivel de conductividad en los filtros de lecho mixto sobrepasa el
parametro permisible, es decir, conductividad mayor a 0,25uS/cm se activa
una alarma visual y sonora por alta conductividad del filtro T5, se pone fuera
de servicio al tren.

Ademas, se bloquean las dos bombas que estén alimentando al tren
respectivo, estas pueden ser MKP1 con MKP3, MKP1 con MKP4, MKP2
con MKP3, MKP2 con MKP4.

Alarma y bloqueo por alta conductividad en el filtro mixto del tren B:
Cuando el nivel de conductividad en los filtros de lecho mixto sobrepasa el
parametro permisible, es decir, conductividad mayor a 0,25uS/cm se activa
una alarma visual y sonora por alta conductividad del filtro T6, se pone fuera
de servicio al tren.

Ademas, se bloguean las dos bombas que estén alimentando al tren
respectivo, estas pueden ser MKP1 con MKP3, MKP1 con MKP4, MKP2
con MKP3, MKP2 con MKP4.

Alarma y bloqueo por baja presion de agua filtrada: Cuando se tiene una

caida de presién de agua filtrada, detectada por el preséstato (PSL_18),
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ubicado a la salida de las bombas MKP1 y MKP2, se activa una alarma
visual y sonora boqueando las bombas y poniendo fuera de servicio los
filtros catidnicos T1 y T2.

Alarma y boqueo por baja presion de agua descarbonatada: Cuando se
tiene una caida de presion de agua descarbonatada, detectada por el
presostato (PSL_19), ubicado a la salida de las bombas MKP3 y MKP4, se
activa una alarma visual y sonora boqueando las bombas y poniendo fuera de
servicio los filtros anionicos T3, T4, T5y T6.

Alarma y boqueo por baja presion de agua desmineralizada: Cuando se
tiene una caida de presion de agua desmineralizada, detectada por el
presostato (PSL_20), ubicado a la salida de las bombas MKP9 y MKP10, se
activa una alarma visual y sonora boqueando las bombas y poniendo fuera de
servicio los filtros anionicos T5y T6.

Alarmay bloqueo por baja presion de aire de instrumento: Salen fuera de
servicio las bombas MKP1 hasta la MKP4, impidiendo iniciar el proceso de
produccidn o regeneracion.

Alarma y bloqueo por alta temperatura en la regeneracion NaOH: Se
activa una alarma visual y sonora, cerrando el paso de vapor por la valvula
FV34.

Alarma y bloqueo por alto nivel de agua desmineralizada: Cuando se
tiene un alto nivel de agua desmineralizada en el tanque de almacenamiento
MK-S2 vy los trenes estan en produccion, se activa una alarma visual y sonora,
boqueando las bombas desde MKP1 hasta MKP4 y poniendo fuera de
servicio los filtros T1-T2-T3-T4-T5-T6.

Alarma y blogueo por bajo nivel de agua filtrada: Se activa una alarma
visual y sonora cuando el nivel de agua filtrada en el tanque MK-S12 esta en
0.5m, entonces las bombas MKP1 y MKP2 salen fuera de servicio.
Alarmay bloqueo por alto nivel de la torre descarbonatada: Se activa una
alarma visual y sonora cuando el nivel de agua descarbonatada en la torre de
des carbonatacion esta en 1.2m, entonces las bombas MKP1 y MKP2 salen
fuera de servicio.

Alarma y bloqueo por bajo nivel de la torre descarbonatada: Se activa

una alarma visual y sonora cuando el nivel de agua descarbonatada en la torre
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de des carbonatacion esta en 0.5m, entonces las bombas MKP3 y MKP4

salen fuera de servicio.

3.9 Entradasy salidas del proceso de desmineralizacion
En la planta de produccion de agua desmineralizada, tanto para su proceso de
produccion como de regeneracion, intervienen diferentes elementos de sefiales

analdgicas y digitales.
Para determinar el nimero de entradas y salidas, tanto digitales como analégicas, se
realiz6 un levantamiento de los sensores y actuadores con los que cuenta la planta,

informacion que se encuentra en el Anexo 2.

En la Tabla 3.2, se resumen las cantidades totales de entradas y salidas, tanto
analégicas como digitales que se consideran dentro de este proyecto.

Tabla 0.2. Sefiales de entrada y salida

Tipo de sefial. Sefales de entrada. Senales de salida.
Digital 128 64
Analdgica 18 10
TOTAL 146 74

Sobre la base de los valores de la Tabla 3.2, se realiza la seleccion del controlador

I6gico programable, que se detalla en el siguiente apartado.

3.10 Seleccion del PLC para la simulacién

Una de las opciones para la automatizacién de la planta de agua desmineralizada, era
utilizar un PLC Honeywell (HC900-C50), con el que dispone la Central Térmica
Esmeraldas 1, pero debido a inconvenientes en la obtencion del software de
programacion, se decidio utilizar para la simulacion el PLC Modicon M340 de
Schneider, que cumple con los requerimientos para el control de la planta, decision

que se tomG conjuntamente con los responsables a cargo de este estudio y disefio.

De acuerdo al namero de entradas y salidas de la Tabla 3.2, se utilizan los mddulos
siguientes:
e Dos mddulos de entradas digitales BMX DDI 6402K.
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e Un modulo de salidas digitales BMX DDO.

e Dos mddulos de entradas analdgicas BMX AMI 0810.

e Dos mddulos de salidas anal6gicas BMX AMO0 0410.

e Un mddulo mixto de entradas y salidas analégicas BMX AMO 0410.

3.11 Diagrama funcional del sistema de control
En el diagrama funcional, se describe las sefiales de los elementos que ingresan al
PLC y a su vez las sefiales de salidas hacia los actuadores, de igual forma en el

Anexo 4, se muestran los planos funcionales del disefio propuesto.

Figura 0.3. Diagrama funcional del sistema de control

BORNERAS BORNERAS

Sensores
Entradas
Actuadores

PC

3.12 Software de programacion para la simulacién

Para este proyecto se utilizaron dos paquetes de software industrial. Por un lado, el
UNITY PRO, de la marca Schneider, permite programar el PLC en cinco lenguajes
de programacion diferentes, dispone de un simulador que reproduce fielmente el
comportamiento del programa y configurar la red PLC-PC. Por otro lado, Intouch, de
la marca WONDERWARE, permite realizar la interfaz del sistema SCADA
mediante programacién orientada a objetos y también el enlace de comunicacion PC-
PLC.

En el algoritmo de control programado en el PLC, se utilizaron los siguientes

lenguajes:

39



e En el lenguaje Ladder (LD), se ha programado el accionamiento de valvulas,
bombas, lectura del estado de los finales de carrera, alarmas y bloqueos.

e En el lenguaje de Diagrama de Bloques Funcionales (FBD), se ha
programado los lazos de control PI, para los diferentes caudales que
intervienen en los procesos de produccion o regeneracion.

e En el lenguaje de Texto Estructurado (ST), se ha programado los diferentes

set-point de caudal que ingresan al control PI.

En el Anexo 3, se encuentran los flujogramas del control de produccion y
regeneracion, de la planta de produccion de agua desmineralizada.

3.12.1 Comunicacién entre Intouch y el PLC

Intouch permite enviar y/o recibir datos desde el PLC mediante el protocolo
TCP/IP, para ello se requiere una DaServer, Access Name Yy el puerto Ethernet de las
PCs.

La DaServer utilizada para la comunicacion es el servidor SMC (System
Management Console) de Archestra, el cual se debe configurar como se ve en la
Figura 3.4.

Para la simulacion de todo el sistema propuesto, se utilizaron dos PCs comunicadas
mediante un cable de red. Una PC sirve como PLC y otra para el sistema SCADA, en
esta Ultima la direccion de red del SMC es la direccion IP de la PC que se utiliza

como PLC.

Figura 0.4. Configuracion del SMC
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Luego, se crea el grupo del dispositivo con el que se va comunicar Intouch y el

DaServer, como se muestra en la Figura 3.5.

En Intouch, se crea el Access Name, el cual utiliza el protocolo SuiteLink para la
comunicacion TCP/IP. La configuracion del protocolo SuitLink, se realiza igual que
la del protocolo DDE con la diferencia que en el nombre tépico, se escribe el nombre

creado en el grupo del dispositivo del DaServer, como se ve en la Figura 3.6.

Figura 0.5. Creacion del grupo del dispositivo entre Intouch y DaServer
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Figura 0.6. Access Name para el protocolo SuiteLink
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3.13 Descripcidn de la plataforma de desarrollo

Para el desarrollo de la Interfaz Hombre-Maquina, se hace uso del software Intouch
en el que se establece un disefio de pantallas que permite el monitoreo del proceso en
tiempo real y el registro de variables de todo el sistema. Para realizar estas pantallas
se escogio el software SCADA Intouch de Wonderware.

El sistema SCADA esta compuesto por 3 pantallas principales:

e Principal.
e Alarma.
e Registro.

3.13.1 Pantalla Principal

En esta pantalla se encuentra los elementos y dispositivos que forman parte de la
produccién de agua desmineralizada de la planta: Filtros catidnico, anionicos y
mixtos; valvulas de control, tanques de almacenamiento, diluidores, bombas de agua
y bombas de dosificacion. En la parte superior de la pantalla principal se muestran
los valores en tiempo real de conductividad de los filtros T3-T4-T5-T6, temperatura
de la solucién con sosa, densidad de las soluciones regenerantes, tiempo y volumen
total de produccion, nivel del tanque MK-S2 y MY-S12, caudal de ingreso a los
filtros. Ademas, se tienen dos botones de fin de fase de produccion tanto para el tren

A como para el tren B como se observa en la Figura 3.7.

Figura 0.7. Pantalla principal
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En la misma pantalla se tiene un menud, mediante el cual se puede seleccionar:
e Proceso de produccion.
e Regeneracion catidnica, anionico.
e Regeneracion de lecho mixto.
e Alarmas.
e Registros.

e Accionamiento manual de valvulas.
3.13.2 Proceso de produccion
Para iniciar con en este proceso, se da clic el boton mend, que despliega una pantalla
con una lista de botones, entre ellos el botdn de produccion como se ve en la Figura

3.8.

Cuando se da clic en el boton de produccion, se muestra una pantalla de nombre
“Bombas de Produccion”. Estas bombas son MKP1, MKP2 MKP3 Y MKP4.

Figura 0.8. Pantalla de menu de opciones
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Figura 0.9. Seleccion de bombas de produccion
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Las bombas que se pueden elegir para el proceso de produccién de un tren, sea para
el tren A o para el tren B son MKP1 y MKP3 0 MKP1y MKP4 0 MKP2y MKP3 0
MKP2 y MKP4. Si una de estas bombas no esta inserida se pone de color roja y
parpadea, es decir esta bomba no puede ser utilizada hasta que este el breaker de
proteccion este en ON.

Luego, se da clic en la flecha hacia adelante (ver Figura 3.9) y se muestra una
pantalla llamada “Seleccion de tren”. En esta se selecciona el tren que se desea

producir, sea tren A o tren B, ver Figura 3.10.
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Una vez seleccionado el tren, se despliega una pantalla donde se da clic en el boton
inicio para que el tren a producir. Para regresar a la pantalla de inicio, se da clic

sobre el boton “Pantalla principal”.

Figura 0.10. Pantalla de inicio de produccion
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Si se desea parar la produccion del tren que esté en produccion, se da clic en boton

“fin de produccion”, que esta en la parte inferior de la pantalla principal.

Al momento de que uno de los trenes esté produciendo se realiza automaticamente
un registro en Excel de los valores de conductividad, fecha y hora de inicio y fin de

produccién. El formato para este registro se encuentra en el Anexo 5.

3.13.3 Proceso de regeneracion cationica y anionica

Para iniciar con el proceso de regeneracion de los filtros cationicos y anionicos, se da
clic en el boton “MENU”, que despliega una pantalla con las diferentes opciones con
las que cuenta el sistema. Entre las opciones se encuentra “Regeneracion Cationica y

Anionica”, como se ve en la Figura 3.11.

Figura 0.11. Pantalla de men0 para ingresar a regeneracion
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Cuando se da clic en el botdn de regeneracion catidnica y anionica, se muestra una
pantalla de nombre “Bombas de Regeneracion”. Estas bombas son MKP1, MKP2
MKP3, MKP4, MKP5, MKP6, MKP11 y MKP12 como se muestran en la Figura
3.12.

Figura 0.12. Pantalla de bombas de regeneracion
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En esta pantalla se eligen las bombas que se van a utilizar en el proceso de
regeneracion, por ejemplo: MKP1, MKP3, MKP y MKP11. Luego, se da clic en la
flecha hacia delante (ver Figura 3.12) y se muestra una pantalla llamada “Seleccion
de tren”. En esta se selecciona el tren que se desea regenerar, y a su vez se despliega

el “INICIO” para iniciar la regeneracion como se Ve en la Figura 3.13.
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Figura 0.13. Pantalla de seleccidn de tren para regeneracion
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3.13.4 Regeneracion lecho mixto
Para iniciar con en este proceso, se da clic el boton menu y luego se da clic en el

boton “Regeneracion mixto”, ver Figura 3.14.

Figura 0.14. Pantalla de seleccidn regeneracion filtro mixto
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Cuando se da clic en el botén de regeneracion mixto, se muestra una pantalla de
nombre ‘“Bombas de Regeneracion”. Estas bombas son MKP9, MKP10, MKP5,
MKP6, MKP11y MKP12 como se muestran en la Figura 3.15.
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PLANTA DE AGUA DESMINERALIZADA

Figura 0.15. Pantalla de seleccion de bombas

CORDUCTIVIDAD 13

FILTRO CATIONICO

0.000 Us/cm §0.000 Us/cm §0.000 Us/cm §0.000 Us/cm
c c )

0.0 *C

BOMBAS DE REGENERACION

ACIDO SULFURICO

En esta pantalla se eligen las bombas que se van a utilizar en el proceso de

regeneracion del lecho mixto, por ejemplo: MKP9, MKP5, MKP11.

Luego, se da clic en la flecha hacia delante y se muestra una pantalla llamada

“Seleccion de tren”. En esta se selecciona el tren que se desea regenerar, ver Figura

3.16.
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Figura 0.16. Regeneracion del lecho mixto
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Una vez seleccionado el lecho mixto a regenerar se da clic en inicio y comienza la

regeneracion del mismo.
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Al momento de regenerar un filtro se realiza automaticamente un registro en Excel
de los valores de caudales, temperatura, consumo de acido sulflrico y sosa caustica,

y tiempo de inicio y fin de la regeneracién, como se describe en el Anexo 5.

3.14 Pantalla de alarma

En esta pantalla se puede visualizar las alarmas y valores de principal importancia de
la planta de agua desmineralizada, las cuales permiten al operador realizar una mejor
accion en caso de que se active una de estas alarmas. Ademas se puede ver un

historico de la alarma, es decir, hora y fecha en la que se activaron.

Figura 0.17. Pantalla de alarmas

ALARMAS
0.000 Us/cm 0.000 Us/cm 0.000 Us/cm 0.000 Us/cm 0.000 Kg/l 0.000 kg/1

CONDUCTIVIDAD T3 CONDUCTIVIDAD TS DENSIDAD H2504 DENSIDAD NAOH

BAJA PRESION BAJO NIVEL ALTA CONDUCTIVIDAD RECONOCIMIENTO
Agua AGUA LECHO MIXTO
FILTRADA DESCARBONATADA L5
REPOSICION
BAJA PRESION BAJO NIVEL ALTA CONDUCTIVIDAD ALTA CONDUCTIVIDAD
AGUA AGUA FILTRO ANIONICO LECHO MIXTO
DESGASIFICADA FILTRADA <] T REGISTRO DE ALARMAS

BAJA PRESION ALTO NIVEL ALTA CONDUCTIVIDAD
AGUA AGUA FILTRO ANIONICO
DESMINERALIZADA DESCARBONATADA T4

BAJA PRESION ALTO NIVEL
AGUA
DESMINERALIZADA

PANTALLA
PRINCIPAL

Ademas, existe un botdn de reconocimiento para silenciar la alarma sonora. También
hay un boton de reposicién que permite quitar la luz indicadora de la alarma una vez

que esta se desactive como se ve en la Figura 3.17.

Para observar el momento en que ocurre una alarma se realizado un historial de

alarmas como se muestran en la Figura 3.18.
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Figura 0.18. Registro de alarma

% InTouch - WindowViewer - DATESIS\CAR - g

REGISTRO DE ALARMAS

0.000 Us/cm §0.000 Us/cmf0.000 Us/cm §0.000 Us/cm 0.000 Kg/1 J0.000 ke/1

(CONDUCTIVIDAD T2 CONDUCTIVIDAD T5 DENSIDAD H2504  DENSIDAD NAOH

‘CONDUCTIVIDAD,

ALARMAS

PANTALLA
PRINCIPAL

También se tiene una base de datos de todas las variables para exportarlas a Excel.

Figura 3.19. Base de datos

HISTORICO DE PRODUCCION Y REGENERACION

n > Zoom In 10m 1s Zoom Out n

Save To File Filename: D:\TESIS\CAR\histdata.csv

PANTALLA
PRINCIPAL

3.15 Pantalla de Registros
Para ir a los registro, se da clic en mend, luego se despliega una ventana con un serie
de botones, en la cual, uno de ellos se llama “Registro”. Para ello existe un registro

de produccion y un registro de regeneracion.
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Registro de produccion

En el registro de produccion se puede elegir registro de caudales y de conductividad.
Al dar clic en el boton de caudal se muestra la ventana de “Registro Produccion:
Caudal” como se ve en la Figura 3.19. En esta pantalla (ver Figura 3.20), se puede
observar en tiempo real el valor de caudal de ingreso de los filtros cationico, anionico
y mixto. Ademas, esta pantalla da la opcion de poder mostrar el histrico del registro

de conductividad como se ve en la Figura 3.21.

Figura 0.19. Registro de produccion y regeneracion

PLANTA DE AGUA DESMINERALIZADA 0.000 Us/cm §0.000 Us/cm §0.000 Us/cm

CORUUL TIVIDAD 13 O IVIDAD 15

DERSIDAD H2SC DENSIAD 1A
FILTRO CATIONICD FILTRO ANIONICD VOLUMEN DE
0.0 m?
; PRODUCCTON
0 i

AGUA
DESMINERALIZADA

TANQUE

MK-52
0.0m

0.000 m*'h
PRODUCCION

P GERE LACTCH (3 ] Al
CATIDHICA £l > - COMPRIMING
ANBONICA >

HEGENERACION T

MO
AL ARMAS
REGISTRO
ACCIONAMIENTO.
HARIAL

VALVULAS
=us’ I

m MK-P1Y MK-P1 2 [

Figura 0.20. Registro de produccion: caudales

REGISTROS PRODUCCION: CAUDALES
CAUDAL DE INGRESO AL FILTRO CATIONIONICO T1 CAUDAL DE INGRESO AL FILTRO CATIONIONICO T3 CAUDAL DE ING L TANQUE MK-S2
FCVO1A: (0.000 m*/h FCVO2A: 3/h FTO:! n*h

CAUDAL DE INGRESO AL FILTRO CATIONIONICO T2 CAUDAL DE INGRESO AL FILTRO CATIONIONICO T4
FCVO1B: ( 3/h FCVO02B: 3/h

mmll [
H:MIN:SEG
VOLUMEN

(m=)

REGISTRO DE:

PANTALLA
CONDUCTIVIDAD PRINCIPAL
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En esta misma pantalla se detalla el valor total de los metros cubicos producidos por

cada tren y el tiempo en el que el mismo empieza.

Figura 0.21. Registro de produccion: conductividad

REGISTRO PRODUCCION: CONDUCTIVIDAD

CONDUCTIVIDAD DEL FILTRO ANIONCO T3 DEL TREN A CONDUCTIVIDAD DEL FILTRO ANIONCO T4 DEL TREN B
0.000 Us/em 0.000 Us/cm

CONDUCTIVIDAD DEL FILTRO LECHO MIXTO T5 DEL TREN A CONDUCTIVIDAD DEL FILTRO LECHO MIXTO T6 DEL TREN B
0.000 Us/cm 0.000 Us/em

REGISTRO DE:

CAUDALES
PANTALLA
PRINCIPAL

3.15.1 Registro de regeneracion
En este registro se muestra en tiempo real los valores de caudal, temperatura de la

solucién, consumos y densidades. Ver Figura 3.22.

Figura 0.22. Registro de regeneracion

REGISTROS REGENERACION

CAUDAL DE REGENERA CAUDAL DE REGENERACION PARA LOS LECHOS MIXTOS TEMPERATURA DE SOLUCION (NAOH)
FCV03: FCvo4 0.000 m¥h 0.0 *C

CONSUMO DENSIDADES DE SOLUCI¢
NAOH: .000 Kg/l NAOH:

PANTALLA
PRINCIPAL
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3.16 Encendido de vélvulas de forma manual
Para accionar las valvulas de planta de forma manual, se da clic en menu de la

pantalla principal en la opcion accionamiento manual de valvulas. Ver Figura 3.23.

Figura 0.23. Pantalla seleccion manual de valvulas

PLANTA DE AGUA DESMINERALIZADA

FILTRO CATIONICD FILTRO ANIONICO VOLUMEN DE ]
propuccion -0 M

m
™

COMDUCTIVIDAD T3 NI

AGUA
DESMINERALIZADA

TANQUE

MK-52
0.0m

0.000 m*'h

PROCUCCION
RIGENERACTON

CATIONICA

ARIGHICA
REGENERACION

MIXTD
ALARMAS

REGISTRO b

ACCIORAMIENTO
HANUAL f |
VALVULAS - 1
= -,i”H -.![I'l ’ -.Eﬂ'l F € PROGUCCION TAJ FIN DE PROMICCION T

ME-P11 ME-P12 MK-PS ME-Pi

Luego, se despliega la pantalla “accionamiento manual de valvulas”, como se ve en
la Figura 3.24. Al dar clic sobre una de las valvulas, esta se abre (color rojo). Para

cerrar la valvula nuevamente se da clic sobre ella y esta se apagan (color verde).

Figura 0.24. Pantalla de accionamiento manual de valvulas

ACCIONAMIENTO MANUAL DE VALVULAS
FILTRO CATIONICO

FV21A  FV22A  FV23A
FVO7A  FVOBA  FVO9A FVi4A  FVI5A  FV1i6A

FV17A  FVISBA  FV19A

V078 Fvoss FV098 FV14B FV158 FV168

FV108 FV11B FV17B FV18B FV198

PANTALLA
PRINCIPAL
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3.17 Accionamiento manual de bombas

Para accionar una bomba de forma manual se da clic sobre una de las bombas de la
pantalla principal. Luego, se da clic en el boton “Manual” que se pondra de color
turquesa con esta accion. Después se da clic en el boton “ON/OFF”, (ver Figura

3.25). El cual encenderd una luz de color rojo en el centro de la bomba seleccionada.

Figura 0.25. Pantalla de accionamiento manual de bomba

A DEAGUA D 87721  BLL-000 Us/cm §0.000 Us/cm §0.000 Us/cm §0.000 Us/cm § 0.0 *C §0.000 Kg/1 10.000 kg/1
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3
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AGUA Fvozal [ PVl Fv1aa| | Fvi7) Fva1a| | Fv2:

£ el | Frosa Fvin g 128, FV16A PV D R ADA
0.00 m 0.0 m o FV23A Py
0.000 - <

Y-S1. 0,
e [ =l R
TANQUE
0.000 B 0.000 MK-S2
FVo76/ | FV10) Fv148| | FY178| Fvain| | FVag 0.0m
O1B § RV FERIA L2 FV16B  FV18B FV238  FY25I
MENU b
FV08B: . s 158 8B Fu228 0.000 m*h
T2 T4 T6
ACCIONES MK-P4
I 08 OMPR
0.000
000

IALARMA

‘ ‘ ‘ ‘ FIN DE PRODUCCION TA il FIN DE PRODUCCION TB|

3.18 Presupuesto de implementacion

El presupuesto (precio estimado) que se requiere para una futura implementacion, se
describe en la Tabla 3.3, con los elementos o dispositivo a utilizar con su respectiva
cantidad y precio por unidad; observaciones que describe que elementos o
dispositivos tiene la Central Térmica Esmeraldas I, los cuales se restan del costo total
neto. Obteniendo como resultado un costo de inversion final, como se ve en la Tabla
3.3.
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Tabla 0.3. Presupuesto para la implementacion

PRESUPUESTO PARA LA IMPLEMENTACION DEL NUEVO DISENO DE LA PLANTA DE PRODUCCION DE AGUA DESMINERALIZADA

LISTA DE MATERIALES Y EQUIPOS

ITEM DESCRIPCION CANT| P: UNITARIO P. TOTAL OBSERVACIONES
PLC con capacidad de 128 entradas, 64 salidas digitales y En la empresa se cuenta con
1 20 entradas, 12 salidas analdgicas con su respectivo 2 |'$ 12.000,00 (S 24.000,00 | 1PLCs que cumplen con las
software de programacion caracteristicas
En la empresa existe una PC
2 |PC con memoria 4Gy procesador Icore 7 1 [$ 120000/ 1.200,00 | que cumple con las mismas
caracteristicas.
3 [Monitor de 24 pulgadas led. 1 ]S 500,00 | $ 500,00
4 |Tablero de control doble fondo 2x0.75x1.2m 1S 500,00 | $ 500,00 | Existente enlaempresa
5 [Transmisores de densidad 7826 2 |$ 800000 16.000,00 Existente en la empresa
6 [Breakers para corriente continua de 4A/24VDC 1] 20,00 | $ 20,00 | Existente enlaempresa
7 |Breakers para corriente continua de 2A/24VDC 8 [$S 20,00 | $ 160,00 Existente en la empresa
g [Medidores magnetico de flujo para dcido stlfuricoy sosa | 3 $ 3.000,00| $ 9.000,00
caustica Existe 1enlaempresa
9 |Transmisores indicadores de flujo tipo coriolis 5 |$ 5.00000(S 25.000,00 | Existente enlaempresa
10 [Transmisor de presidn diferencial 4 |'S 3.000,00(S 12.000,00 | Existente enlaempresa
11 |Indicador de flujo digital 2 ]S 600,00 | $ 1.200,00 | Existente en laempresa
12 |Indicador de temperatura digital 1S 500,00 | $ 500,00 | Existente enlaempresa
13 [Transmisor de temperatura PT-100 1 ]S 300,00 | $ 300,00 | Existente en laempresa
14 [Vélvulas de control de caudal 7 |'$ 5.00000](S 35.000,00 | Existente en laempresa
15 |Terminales de compresion tipo punta 14-16 AWG (azul) | 1430 | $ 02| $ 286,00
16 |Terminales de compresion tipo punta 18-22 AWG (rojo) 220 | S 025|$ 55,00
17 |Terminales de compresion tipo horquilla 14-16 AWG (azul)| 220 | $ 0201 $ 44,00
18 |Terminales de compresion tipo horquilla 18-22 AWG (rojo)| 220 | $ 020]|$ 44,00
19 |Terminales de compresién tipo punta 10-12 AWG (amarillo| 220 | $ 025 55,00
20 |Marquillas para cables (fundas) 3 ]S 25,00 | $ 75,00
21 |Amarras plasticas de 25x30mm 500 | $ 0,15| S 75,00
22 |Cable UTP categoria 6 (metro) 100 | $ 080 $ 80,00
23 [Cable flexible 12 AWG amarillo (rollo) 3 (S 40,00 | $ 120,00
24 |Cable flexible 20 AWG rojo (rollo) 3 |S 40,00 | $ 120,00
25 |Cable flexible 16 AWG azul (rollo) S 40,00 | $ 160,00
26 [Amarras plasticas de 20x3mm 500 | $ 010 $ 50,00
27 |Terminales RJ45 20 |S 025 S 5,00
28 [Borneras parariel DIN cable 10AWG 600 | $ 700 $ 4.200,00
29 |Capuchones para terminales RJ45 20 |S 025($ 5,00
30 |Relés 100 | $ 25,00 | S 2.500,00 | Existentes 60 en la empresa
31 [Canaleta ranurada 40x40mm 30 [$ 800|S 240,00
32 |Riel DIN 15 |$ 400| S 60,00
33 |Tornillos 200 | $ 003|$ 6,00
COSTO TOTAL NETO| $ 133.560,00
COSTO TOTAL DE EQUIPAMIENTO EXISTENTE| $ 113.880,00
COSTOS DE INVERSION| S 19.680,00
COSTOS DE MANO DE OBRA| $ 34.600,00
COSTO FINAL DE INVERSION
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CAPITULO 4
ANALISIS Y RESULTADOS

En este capitulo se detalla los costos que la Central Térmica Esmeraldas | requiere
para la regeneracion de los filtros de la Planta de Produccion de Agua Desmineraliza.
Se toma como base diez meses, tiempo en el cual la Planta esta en servicio. Ademas,

se incluye un anélisis del tiempo de retorno de la inversion.

4.1 Costos de la regeneracion

La Central Térmica Esmeraldas | genera energia eléctrica durante diez meses de un
afio calendario, tiempo en el cual la planta de agua desmineralizada se encuentra en
servicio, los dos meses restantes, ésta se encuentra fuera de servicio por

mantenimiento u otras actividades propias de la Central.
Durante estos diez meses los filtros son regenerados con acido sulfdrico y sosa
caustica, pero actualmente los consumos de estos regenerantes son variables como

se ve en la Tabla 4.1.

Tabla 0.1. Consumo y costos de acido sulflrico y sosa caustica del afio 2015

Numero Numero Numero
Consumo | Consumo de de de
P . . . Costo Costo
Mes ac[dp sosa regeneraci | regeneraci | regeneraci | o o, mensual
sulfurico caustica | ones filtro | ones filtro | ones filtro Acido [$] sosa [$]
[ka] [ka] Catidnico. | Anionico. Mixto
Tren A Tren A Tren A
Enero 1400 3110 3 3 0 700,00 1866,00
Febrero 2560 5184 4 4 0 1280,00 3110,40
Marzo 1841 4937 3 3 1 920,500 2962,20
Abril 1655 4421 3 3 0 827,500 2652,60
Mayo 2010 7434 5 5 0 1005,00 4460,40
Junio 2080 6821 4 4 1 1040,00 4092,60
Julio 3094 9330 7 7 6 1547,00 5598,00
Agosto 2857 9940 5 5 0 1428,50 5964,00
Septiembr 2121 5515
e 2 2 1 1060,50 3309,00
octubre 1963 3477 3 3 0 981,50 2086,20
Total 21581 60169 39 39 9 10790,50 | 36101,40

Fuente: Departamento quimico de la Central Térmica Esmeraldas |

En la Tabla 4.1, se muestra los valores de consumo de ambos regenerantes y el

namero de regeneraciones mensuales. Esta tabla esta basada, en el informe anual del

departamento quimico de los meses de enero hasta octubre del afio 2015.
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Los precios de los regenerantes, de acido sulfurico esta en $0.50 centavos de dolar y

sosa caustica en $0.60 centavos de dolar.

Realizando un anélisis con el nuevo disefio propuesto para los mismos meses y con

igual namero de regeneraciones, se llega a obtener los siguientes consumos y costos

de regenerantes, que se visualiza en la Tabla 4.2.

Tabla 0.2. Consumo Y costos de &cido sulfurico y sosa caustica para el disefio

propuesto.
Numero Nimero Nimero
Consumo | Consumo de de de
P . . . Costo Costo
Mes ac[d_o sosa regeneraci | regeneraci | regeneraci | oo o mensual
sulfurico caustica | ones filtro | ones filtro | ones filtro Acido [$] sosa [$]
[ka] [ka] Cationico. | Anionico. Mixto
Tren A Tren A Tren A

Enero 1400 3110 3 3 0 277,47 457,92
Febrero 2560 5184 4 4 0 369,96 610,56
Marzo 1841 4937 3 3 1 308,30 610,56
Abril 1655 4421 3 3 0 277,47 457,92
Mayo 2010 7434 5 5 0 462,45 763,20
Junio 2080 6821 4 4 1 400,79 763,20
Julio 3094 9330 7 7 6 832,41 1984,32
Agosto 2857 9940 5 5 0 462,45 763,20
Septiembr 2121 5515

e 2 2 1 215,81 457,92
octubre 1963 3477 3 3 0 277,47 457,92
Total 21581 60169 39 39 9 3884,58 7326,72

Al comparar el costo total entre el funcionamiento actual (ver Tabla 4.1) y el disefio
propuesto (ver Tabla 4.2), durante los 10 meses de produccion de agua
desmineralizada para el TREN A, se observa que con el disefio propuesto se tendria
un ahorro aproximado de $6905.92 dolares para acido sulfarico y $28774.68 para

sosa caustica.

Durante los 10 meses la Central Térmica con el sistema propuesto tendria un ahorro
de $35680.6 dolares por tren, pero al ser dos trenes con los que cuenta, el ahorro

total seria de $71361,2 ddlares, en lo que se refiere a materia prima.

En la Tabla 4.3 se realiza una comparacion de costos entre el sistema actual y el
propuesto, teniendo actualmente un gasto total de $ 93783,80 ddlares para los dos
trenes pero con el sistema propuesto incluido el costo de inversion el gasto total seria

de $ 76702,60 dolares para el primer afio.
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Tabla 0.3. Costo anual del sistema actual y el propuesto

COSTO
SISTEMA PRIMER ANO [$]
ACTUAL 93783,80

PROPUESTO 76702,60

Con los valores anteriores, se realiza un analisis para obtener el tiempo en que se
recuperaria la inversion.

12meses * $ 76702,60
$93783,80

= 10 meses (3.12)

Al implementarse el sistema propuesto la inversion se recuperaria a partir de

aproximadamente los 10 meses.

Ademas, para una futura implementacion del nuevo disefio propuesto, se detalla el

cronograma de actividades con el responsable a cargo para lo cual ver Anexo 6.
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CONCLUSIONES
Actualmente, la forma para operar la planta de produccién de agua desmineralizada
no es el concebido por el fabricante, segln se detalla en los respectivos manuales.
Existen cambios en los caudales de agua y en el consumo de los productos de
dosificacion (&cido sulfarico y sosa céustica) en las fases de regeneracién de los
filtros, sin que estos cambios se encuentren documentado y con el sustento
correspondiente, lo que ocasiona mucha variabilidad en los consumos de los

productos.

Actualmente, el control del nivel de agua del descarbonatador no se ajusta al
contexto operacional requerido por el proceso. Esto provoca que las bombas MKP1 o
MKP2 entren un ciclo donde salen fuera de servicio cuando esta en alto nivel y

entren en servicio cuando estd en bajo nivel.

Se han realizado varias modificaciones, las cuales no se han documentado, como la
nueva fase llamada soplado, entre otras, provocando que no se pueda estandarizar las
actividades operativas con el personal de operadores como supervisores y que el

proceso no sea controlado apropiadamente.

La forma operativa para la regeneracion de resina de los filtros cationicos, anionicos
y de lecho mixto, no determina las cantidades apropiadas de soluto (NaOH y H2S0O4)
para obtener la solucion regenerante en esta fase, en contraste con lo indicado en el
manual del fabricante, lo que tiene como consecuencia consumos muy variables de la
cantidad de estos productos dado que las carreras de las bombas dosificadoras
(caudal) es ajustada al criterio del operador hasta que la solucion regenerante alcance
una determinada densidad; por otro lado, la medicion de la densidad se realiza
manualmente que no tiene la precision que se necesita, esta actividad obliga al

operador a tomar frecuentemente una muestra para medir su densidad.

Los densimetros instalados para el control y/o monitoreo en linea de la densidad de la
solucidn regenerante no proporcionan la informacion apropiada en consideracion de
que no estan instalados de acuerdo al manual del fabricante, por lo tanto, estos

equipos no cumplen con la expectativa de la mejora planteada en su momento.
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Cuando la Central Térmica Esmeraldas | esta fuera de servicio (no hay disponibilidad
de vapor) y es necesario entregar agua desmineralizada a la central Esmeraldas II, la
solucion regeneradora que se requiere en la fase de regeneracion de la resina de los
filtros anionicos y de lecho mixto, se la realiza sin vapor, lo que ocasiona que el
producto, esto es, sosa caustica, se mezcle en cantidades superiores a la cantidad que
se usa cuando se hace con el procedimiento normal con vapor, lo cual conlleva a

sobrecostos operativos.

Actualmente, existe una diferencia entre el caudal seteado en el SCADA vy el
visualizado en los indicadores locales de caudal, ocasionada por posible fallos de las
valvulas de control de caudal o porque el algoritmo de control no esta bien definido;
ocasionando que las soluciones no tengan la concentracion deseada y se consuma
maés acido sulfurico y sosa caustica, con los consecuentes sobrecostos que demanda

el proceso en esta condicion.

El medidor de consumo de acido sulfurico que se tiene instalado, estd montado en un
punto tal que no discrimina el consumo del mismo entre lo que se utiliza en la fase de
regeneracion de las resinas cationicas y lo que se utiliza para controlar el PH del agua
en la torre de enfriamiento, es decir, que solo se obtiene el total consumido en ambos
procesos.

Esta situacion obliga a que el operador, realice maniobras en una valvula para que
no permita el paso de acido sulfdrico hacia la torre de enfriamiento y asi cuantificar
el consumo del producto (H2S04) en la fase de regeneracion, lo cual a su vez, afecta
también al control del PH en la torre mientras dure la fase de regeneracion,
aproximadamente una hora; lo cual ocasiona que no se tenga un control apropiado de
consumo de acido sulfdrico, exigido por el ente de control para productos

controlados.

En el actual sistema mejorado de control, ain se hace uso del tablero original
denominado MK-SB001, de donde toman varias sefiales de campo para llevarlas al
tablero para el sistema de control mejorado, lo que ocasiona que las tareas de
mantenimiento no se realice apropiadamente porque tanto el cableado y dispositivos
para estas sefiales y el cableado y dispositivos de las sefiales que dejaron de usarse

comparten el mismo tablero, ademas de que no tienen marquillas como corresponde.
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El sistema de control actual, no esta siendo utilizado en su capacidad, toda vez que
siguen utilizando los formatos manuales para el registro de parametros de produccion
de agua desmineralizada y de regeneracion de los filtros. Esto resulta no apropiados
para el contexto operacional actual del sistema y la tecnologia que se tiene instalada,
ademas esto requiere mantener y/o reescribir los procedimientos e instructivos

operativos.

Mediante el sistema SCADA propuesto, se tiene una mejor integracién en la
comunicacion de datos, lo que permite reducir el tiempo de reaccidn ante cambios en
el proceso, llevar un control més confiable de los productos quimicos empleados, asi

como tomar las mejores decisiones.

El estudio propuesto para la automatizacion de la planta de produccion de agua
desmineralizada permite que la ejecucion del proceso tenga un nivel de precision
mucho mas elevado que el actual sistema. El control de los caudales y nivel se
realizaran con un minimo error; ademas, no se tendrdn tiempos muertos ni

interrupciones por errores o cambios en el proceso.

El sistema SCADA propuesto para el control de planta de agua desmineralizada, es
muy amigable y versatil, facilitando el seguimiento del proceso en tiempo real, el
monitoreo y generacion de historicos de las variables que intervienen en el mismo,
ademas, la generacion automatica de los registros de produccion y de regeneracion

de los filtros del tren Ay B.

El sistema propuesto genera utilidad para la empresa a partir de los 15 meses de
haberse implementado, lo cual se percibe al comparar en el mismo tiempo los costos
de regeneracion de los filtros del sistema actual con el sistema propuesto incluido en

éste ultimo los costos de implementacion.
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RECOMENDACIONES
Disefiar el nuevo contexto operacional para el proceso de produccion de agua
desmineralizada, en el cual se incluyan todos los cambios realizados y que las
funciones de los equipos y/o sistemas queden apropiadamente definidos.

Definir un valor fijo o unrango del pardmetro de control de conductividad para que
los trenes salgan fuera de servicio por saturacion y proteger la vida atil de la resina

que contienen los filtros.

Realizar un algoritmo de control que permita controlar el nivel del descarbonatador
mediante la valvula de control LCVO05 existente y destinada para este proposito.

Documentar las modificaciones que se han realizado en el transcurso del tiempo con
las respectivas memorias, complementadas con procedimientos e instructivos, para

estandarizar las actividades operativas.

Determinar las cantidades de soluto (NaOH y H2SO4) para la fase de regeneracion
de resina de los filtros y sobre esta base fijar la carrera de las bombas de dosificacion,

para controlar la concentracion de las soluciones regenerante.

Desmontar los densimetros e instalarlos en tuberia con flujo circundante como indica
el manual del fabricante para tener una medicion en linea y real de la densidad (este

parametro sera solo de monitoreo) de la solucion regeneradora.

Realizar un analisis sobre la conveniencia técnica, economica y operacional de
producir agua desmineralizada (para la regeneracion) para abastecer a la central
térmica Esmeraldas I, fundamentalmente cuando la Central Esmeraldas | esta fuera

de servicio.

Programar la revision de las valvulas para asegurar que estén operando

correctamente acorde a su dimensionamiento y funcion.
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Verificar mediante pruebas en campo que el algoritmo de control actual sea el
apropiado para el control de las valvulas de caudal.

Instalar un medidor adicional tipo magnético, exclusivo para el consumo de acido
sulfarico en la fase de regeneracion de las resinas cationicas para asi controlar
apropiadamente este parametro y evitar que se deje de dosificar y controlar con este

producto a la torre de enfriamiento.

Desmontar y dar la disposicion final del tablero antiguo y unificar todo el control de
la planta de produccién de agua desmineralizada en el nuevo tablero de control para
tener los elementos (canaletas, cables, borneras, etc.) montados de manera ordenada
e identificada, esto a su vez conlleva el poder tener un répido diagnostico de las

fallas y por ende un mejor seguimiento y mantenimiento del proceso.

Usar la tecnologia actual para que los datos de los parametros de control, monitoreo
y los que se considere de interés, sean registrados automaticamente en los formatos
previamente redefinidos, pudiendo obtenerlos, de manera rapida, oportuna y con la

confiabilidad requerida.

Aprovechar la nueva tecnologia para tener una mejor integracion de datos y reducir

el tiempo de reaccion ante cambios en el proceso.

Beneficiarse de la nueva tecnologia para que la ejecucion del proceso tenga un nivel

de precisiébn mucho mas elevado que el actual sistema.

Beneficiarse de la nueva tecnologia para la generacion de los historicos de las
variables que intervienen en el proceso y de igual forma que los formatos tanto de
produccién y de regeneracion sean llenados automaticamente, evitando la perdida

de informacién.
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ANEXOS

ANEXO 1: CUADRO COMPARATIVO ENTRE EL DISENO ORGINAL Y FUNCIONAMIENTO ACTUAL DE LA PLANTA DE PRODUCCION
DE AGUA DESMINERALIZADA.

DISENO ORIGINAL

FUNCIONAMIENTO ACTUAL

VARIABLE

OBSERVACIONES

MEJORAS

Para la produccidn de agua desmineralizada
originalmente la Central Termoeléctrica
Esmeraldas I, toma agua del RIO TEAONE
que luego es clarificada y filtrada para
finalmente ser desmineralizada.

La planta de agua desmineralizada se
compone de dos trenes denominados tren
A y tren B, con idénticas caracteristicas,
los cuales constan de un filtro cationico, un
filtro anionico y un filtro de lecho mixto
respectivamente.

Entre los filtros cati6nico y anionico se
encuentra la torre de desgasificacién para
eliminar el CO2 que posee el agua que sale
del filtro cationico.

El control del proceso para obtener agua
desmineralizada y la regeneracion de los
filtros es realizado desde el tablero MK-
SB001.

En este tablero el control es realizado por
componentes electromecanicos como relés,
selectores, conmutadores temporizadores
on delay entre otros que permiten el
ejercicio centralizado y semi-automatico de
todos los equipos instalados, ademas consta
de un panel mimico en el que estan
insertados las sefiales  luminosas, una
consola de mando y un sistema de alarmas.

Los filtros en su disefio original se
regeneran de forma independiente, es decir,
el operador tiene que dar un pulso de inicio

La Central Térmica Esmeraldas |
compra agua a la Empresa de Agua
Potable EAPA San Mateo para ser
filrada y  posteriormente  ser
desmineraliza.

La planta de agua desmineralizada
mantiene los mismos trenes con sus
respectivos filtros y la torre de
desgasificacion.

En la actualidad el proceso esta
controlado por un controlador ldgico
programable (PLC) Honeywell C50 y
una pantalla HMI. La mayor parte de la
produccion es monitoreada desde la
pantalla HMI colocada en la oficina del
operador.

Los filtros catiénicos y anionicos se
regeneran de forma secuencial, una vez
iniciado el proceso de regeneracion.

En el caso de la regeneracion del filtro

Ciertos dispositivos electronicos han sido
reemplazados en el transcurso del tiempo
desde su origen hasta la actualidad, debido
al mal funcionamiento y por la finalizacién
de su vida atil, algunos de ellos son
indicadores de flujo, finales de carrera,
transmisores, etc.

Se optd por comprar agua a la empresa
EAPA San Mateo, debido a que representa
un menor costo para la Central Térmica
Esmeraldas | en el proceso de
desmineralizacion.

Actualmente  se  siguen  utilizando
funciones del antiguo tablero MK-SB0O01.

El PLC con el que se realizd6 la
programacion para el disefio propuesto es
el M340 de Schneider, pero en caso de
querer usar el PLC existente, también se lo
podria  utilizar, puesto que  sus
caracteristicas se prestan para el nuevo
disefio.

Disefiar un sistema SCADA que
aparte de supervisar y controlar,
permita tener adquisicién de datos.

Se ha determinado de acuerdo a las
necesidades del &rea quimica, que los
filtros cationicos y anionicos puedan




para la regeneracion de cada filtro.

de lecho mixto, se lo hace de forma
independiente.

regenerarse de forma secuencial o
independiente.

PROCESO DE PRODUCCION DE AGUA DESMINERALIZADA.

DISENO ORIGINAL

FUNCIONAMIENTO ACTUAL

VARIABLE

OBSERVACIONES

MEJORAS.

Para el proceso de produccion se deben
cumplir las siguientes condiciones:

e Que el tren haya sido regenerado.

e Que las valvulas de los filtros estén
cerradas.

e Que la conductividad sea menor a
20us/cm en el filtro anionico.

e Que la conductividad sea menor a
0.25uS/cm en el filtro de lecho
mixto.

e Que Ila silice sea menor a
0.020ppm medido en laboratorio.

e Que el tren a producir haya sido
seleccionado.

e Que se tenga presion de aire.

e Que no haya bloqueos por alto
nivel de agua desmineralizada,
bajo nivel de agua filtrada, baja
presiébn de agua bruta y agua
descarbonatada.

Con las condiciones cumplidas se pone en
servicio las bombas MK-P1/P2-MK-P17.
Se presiona el pulsador PBI 18, que da
inicio al proceso de produccion de agua
desmineralizada.

No se ha podido verificar si las
condiciones del procedimiento original
se mantienen.

Todas las bombas que intervienen en el
proceso son puestas en servicio desde
la pantalla HMI, dando inicio a la
produccion.

No se tiene acceso a la informacion de la
I6gica de control actual, por lo tanto no se
puede verificar que se estén cumpliendo
con las condiciones tanto para produccion
como regeneracion del disefio original.

Para el disefio del control propuesto,
se mantienen las mismas condiciones
para el proceso de produccion del
disefio original.

DESCRIPCION DEL PROCESO.

DISENO ORIGINAL

FUNCIONAMIENTO ACTUAL

VARIABLES

OBSERVACIONES

MEJORAS.

Con el consenso dado por el pulsador PBI-
18 se abren las vélvulas de forma

Las valvulas se abren al dar el pulso de
inicio de produccion.

Las vélvulas se abren al dar el pulso
de inicio de produccion.




automatica.

El agua filtrada que ingresa al filtro
cationico es regulada a un caudal de
18m3/h por la valvula FCV-01A/B, caudal
con el que ingresa al filtro por la valvula
FV-07 A/B y sale por la valvula FV-08 A/B
hacia el descarbonatador.

Continuando con el proceso de
desmineralizacion, el agua que sale del
filtro catiénico ingresa por medio de la
valvula  de  control LCV05  al
descarbonatador, para eliminar el diéxido
de carbono mediante una corriente de aire
generada por el ventilador MK-P17.

Seguidamente, el agua que sale del
descarbonatador es impulsada por medio de
la bomba MK-P3/P4 hacia la valvula FCV-
02A/B que regula el caudal a 18m3/h con el
que ingresa a la valvula FV-14A del filtro
anionico y sale por la valvula FV-15A,

Luego, el agua ingresa por la valvula FV-21
A/B del filtro de lecho mixto y sale por
medio de la valvula FV-22A/B.

Finalmente, el agua que sale del filtro de
lecho mixto es altamente pura, es decir, con
conductividad menor a 0.1uS/cm vy silice
menor a 0.02 ppm. Esta agua es almacenada
en un tanque denominado MK-S2 de
1100m3, desde donde se abastece al
caldero.

Se mantiene el mismo proceso con la
diferencia que el caudal seteado ahora
es de 21m3/h.

El proceso se mantiene igual con la
diferencia que se tiene una afectacion
al descarbonatador, debido a que la
valvula de control LCVO5 no esta
trabajando, provocando permanentes
ocurrencias de alto nivel y la
consecuente puesta de servicio de la
bomba MKP1/2.

Presion
Caudal

El setpoint de la vélvula de control
FCVO1A/B es de 21m3/h, lo que genera
que se suba el nivel del descarbonatador
porque la valvula de control de ingreso de
agua al descarbonatador LCV05, no
trabaja.

Se debe revisar y rehabilitar las funciones
de la valvula LCV05

El descarbonatador permanece en el ciclo
de alto y bajo nivel de agua, provocando
que las bombas MKP1/2 salgan fuera de
servicio cuando es alto nivel y entren en
servicio cuando el nivel es bajo.

Se mantiene los caudales del disefio
original, es decir, 18m3/h a la entrada
de la valvula de control FCVO1A/B,
debido a que es la capacidad de
produccion con la que fueron
disefiados los filtros.

Por otro lado, la literatura del
procedimiento  del proceso de
produccion dice: que a un caudal
mayor a 18m3/h las resinas no pueden
retener todos los cationes y aniones
que posee el agua filtrada.

Es necesario mantener el filtro
catiénico en produccién para la
regeneracion del filtro anionico, el
cual, tiene 4 fases a diferentes
caudales. Por esta raz6bn se ha
determinado utilizar un control Pl en
lazo cerrado, para controlar el
porcentaje de apertura o cierre de la
valvula LCVO05, evitando un ciclo de
alto y bajo el nivel en el
descarbonatador.

VARIABLES DE CONTROL.

Para monitorear la conductividad del agua
que sale de los filtros anionicos y mixtos, se

La conductividad es visualizada en
indicadores que se encuentran en

Los niveles de conductividad se sigan
visualizando en campo y en el sistema




tiene un registrador anal6gico montado en
el tablero MK-SBO0O1.

La conductividad, en el filtro anionico debe
ser menor igual a 20us/cm y en el filtro
mixto menor igual a 0.25us/cm. Si uno de
estos es mayor, se activa una alarma visual
y sonora.

La silice, también es un parametro de
control, que debe ser medido a la salida de
los filtros anionicos y mixtos, el cual, se
mide en laboratorio y deben ser menores o
iguales 0.020ppm (2ppb).

campo.

Las conductividades que se registran
actualmente para los filtros anionico y
mixtos estan dentro de los mismos
parametros del disefio original.

Se mantiene la alarma visual, pero no
se tiene una alarma sonora, que indique
que los filtros anionicos y de lecho
mixto tengan alta conductividad

La silice es medida a salida de los
filtros anionicos y mixtos en el
laboratorio cada 4 horas, manteniendo
los mismos pardmetros del disefio
original.

Conductividad

Silice.

Ante una alta conductividad de los filtros
anionicos y lecho mixto no se tiene una
alarma sonora, que indique al operador,
que los mismos estan fuera de los rangos
permitidos.

En campo se cuenta con medidores de
silice para medicién en linea, que no estan
en funcionamiento debido a razones que se
desconocen.

SCADA.

Los rangos de conductividad se
siguen manteniendo sobre la base del
modelo original.

Se incluye una alarma sonora y visual
por alta conductividad, debido a que
es una de las variables de control que
determina la calidad de agua que
requiere el caldero.

Se mantiene los mismos parametros
de control de silice que se estan
llevando actualmente.

Se considera que los medidores de
silice no son necesarios tenerlos en
linea, debido a que es un pardmetro de
control que se lo hace cada 4 horas y
que el costo de mantenimiento y los
quimicos que utilizan es muy alto.

REGENERACION FILTROS CATIONICOS

FASE 0: SOPLADO.

Esta fase no se encuentra dentro del
disefio original.

La fase 0, empieza con la apertura
manual de las valvulas FV 11A y AD
13A, con la finalidad de disminuir el
nivel de agua del filtro hasta que se
mantenga a la mitad del visor del

Presion.

Esta fase no se encuentra dentro del
disefio original.

La realizacion de esta actividad fue
determinada por el &rea quimica, con la




mismo. Este proceso tiene una
duracion aproximada de dos minutos.

Transcurrido este tiempo, las valvulas
se cierran y se ingresa aire comprimido
a una presion de 0.5kg/cm2 durante 15
minutos, para remover las resinas que
se pudieron haber aglomerado en el
proceso de produccidn.

Luego, las resinas se las deja en reposo
durante 5 minutos.

finalidad de lograr que las resinas no estén
aglomeradas y los sedimentos (lodos)
atrapados en el proceso de produccion
salgan con facilidad, al iniciar la fase del
contra lavado.

BOMBAS

Inicialmente las bombas denominadas de
agua filtrada MK-P1/P2, se ponen en
servicio de forma manual antes de iniciar
el proceso de regeneracion.

Actualmente, las bombas denominadas
de agua filtrada MKP1 y MKP2, se
ponen en servicio de manera
automatica cuando inicia la fase I.

Presion de
caudal de agua.

Se mantiene el funcionamiento actual.

CONDICIONES PARA REGENERAR.

Para empezar la regeneracion, se deben
cumplir las siguientes condiciones:

Que se haya seleccionado el filtro.

Que se haya seleccionado el tipo de
funcionamiento del ciclo (manual o
automatico por filtro) de regeneracion.
Que el filtro seleccionado no haya sido
regenerado.

Que la presién de agua bruta antes del
filtro cationico PS18 sea de 2,5
kg/cm2.

Que la electro valvula FV 06 este
abierta.

Que no se tenga bloqueo de
emergencia.

Que las wvalvulas del filtro estén

cerradas.

Una vez cumplidas las condiciones, se
presiona el pulsador PBI-19 que da inicio al

No se ha podido verificar si las
condiciones del procedimiento original
se mantienen, porque no se ha tenido
acceso al algoritmo de control en el
PLC.

Solo se conoce las condiciones del disefio
original y son las mismas que maneja el
operador.

Es necesario mantener las mismas
condiciones del disefio original,
debido a que son importantes para el
proceso de regeneracion.




proceso de regeneracion, dando
consentimiento en automaético desde la fase
lalalV.

FASE I: LAVADO CONTRACORRIENTE.

DISENO ORIGINAL FUNCIONAMIENTO ACTUAL VARIABLES | OBSERVACIONES MEJORAS.

Una vez cumplidas las condiciones | Se mantienen las mismas acciones. No se tiene observaciones por el momento. | Se mantienen las mismas acciones del
anteriormente  mencionadas, se abren proceso de lavado contracorriente,
automaticamente las valvulas FVO9A/B y Caudal. debido a que son acciones propias del

FV10A/B.

Seguidamente, se activa un temporizador
por 15 minutos y la valvula FCV01A/B
regula el caudal a 32m3/h.

Al mismo tiempo, el agua ingresa al filtro
cationico por la valvula FVO9A/B y sale
por la FV10A/B al drenaje.

Al terminar la fase I, automéaticamente se
cierran las valvulas, dando fin a la misma y
consenso para iniciar la fase Il.

proceso.

FASE 11: REGENERACION CON ACIDO SULFURICO.

DISENO ORIGINAL

FUNCIONAMIENTO ACTUAL

VARIABLES

OBSERVACIONES

MEJORAS.

Esta fase estd compuesta por tres etapas:

e Etapa 1: regeneracion al 1% por 20
minutos a 21m3/h.

e Etapa 2: regeneracion al 2% por 20
minutos a 10.5m3/h.

o Etapa 3: regeneracion al 4% por 20
minutos a 5.3m3/h.

Una vez que termina la fase I, da consenso
a la fase Il, activando de esta manera la
apertura de las valvulas FV11A/B,
FV12A/By FV31.

Se mantienen las mismas etapas, pero
los caudales varian en cada una de las
mismas.

e FEtapa 1: caudal de 18.5m3/h.

e Etapa 2: caudal de 9m3/h.

e Etapa 3: caudal de 5m3/h.

Caudal de agua.

Se desconoce el motivo y/o las razones o
argumentos técnicos, por lo cual se
establecen los nuevos caudales para la
regeneracion.

En funcion que, no se ofrecieron
cabalmente las  razones ylo
argumentos técnicos sobre los nuevos
caudales establecidos, se decide
mantener los caudales, tomando en
cuenta que si en su momento se
define esta situacién, simplemente se
setean los nuevos caudales lo cual es
una operacion sencilla.




Posteriormente, las bombas dosificadoras
de &cido sulfarico MKP11 0 MKP12 (una a
la vez seguln preseleccion) de carrera fija al
86.8%, inician su puesta en servicio.

Luego, se activa un temporizador ON
DELAY por 20 minutos y la valvula
FCV03 regula el caudal a 21m3/h,
iniciando la etapa 1.

Una vez, que el flujo de &cido sulfdrico
(soluto) y el flujo de agua filtrada (soluble)
llegan al diluidor, estos se mezclan
formando la solucion regeneradora al 1%
de concentracion.

La solucion regeneradora ingresa al filtro
catiénico por la linea de regeneracion
pasando por la vélvula FV12A/B y es
distribuida homogéneamente, de tal forma
que atraviesa la resina para quitar las
particulas (iones positivos) de magnesio
(Mg), potasio (K) y calcio (Ca) retenidos en
el proceso de produccion y enviarlos por el
drenaje a través de la valvula FV11A/B.

Secuencialmente, ocurre lo mismo en la
etapa dos y tres, con una variacion en el
caudal de agua filtrada de 10.5m3/h para la
etapa dos y 5.3m3/h para la etapa 3,
modificAndose de esta manera las
concentraciones  al 2% y 4%
respectivamente.

Las bombas dosificadoras de é&cido
sulfdrico no tienen un porcentaje de
carrera fija definido.

Desde el inicio de cada una de las
etapas de la fase Il, se realiza la
medicion en campo de densidad de la
solucion regeneradora de forma manual
(densimetro anal6gico), hasta que se
logra obtener la densidad establecida.

Para lograr obtener la densidad
establecida, el operador mueve la
carrera de la bomba de dosificacién
de &cido sulfurico, en funcion del dato
de densidad que obtiene hasta lograr la
establecida.

Las densidades establecidas por etapa
son:

e FEtapa 1. densidad de
1.005kg/I.
e FEtapa 2: densidad de
1,012kg/l.
e FEtapa 3: densidad de 1.025
kg/l.
Se tiene instalado un densimetro

electronico con la finalidad de que en
linea se monitoreen estas densidades,
cuyos valores son enviados al HMI,
pero desde su instalacion no
funcionan para el propésito
requerido.

Densidad de la
solucion
regeneradora.

Las bombas de dosificacion no tienen una
carrera definida o establecida para esta
fase, por lo que el operador de acuerdo a
su experiencia varia de forma manual la
carrera de la bomba, hasta obtener la
densidad establecida en cada una de las
etapas.

Esta forma operativa no define las
cantidades de soluto (H2S04) para cada
etapa, lo que tiene como consecuencia
consumos variables de la cantidad de éste
cada vez que se realiza la regeneracion, en
contra partida al proceso original, en el
cual si se determina la cantidad de soluto
para la fase, la cual debe ser fija segin la
literatura del disefio original.

Se han revisado los consumos durante
10 meses del afio 2015, en los cuales se
observa variaciones desde 200kg hasta
500kg, cuando la referencia del disefio
original es de 211.2 kg por fase.

Actualmente, se mide la densidad de la
solucion regeneradora en cada etapa,
debido a que no se tiene una cantidad
establecida de regenerante (H2SO04), tal
cual lo indican los manuales de disefio.

De la investigacion realizada, se determin6
que el densimetro estd mal instalado, es
decir, no estdtn de acuerdo a las
instrucciones de instalacion 'y uso
indicadas por el fabricante.

EsS  necesario  mantener  una
dosificacién  constante de 4&cido
sulfurico, para obtener el porcentaje
de concentracion que se requiere en
cada una de las etapas. Por esta razon
se ha determinado que la carrera de la
bomba debe permanecer fija, en
funcion de los nuevos caudales
establecidos.

Dado que al asegurar los caudales de
soluto (H2S04) y de soluble (H20),
no es necesario controlar la densidad
establecida en cada etapa.

Al contar con este densimetro en
campo, se decide mantener la
densidad como wuna variable de
monitoreo, esperando que en su
momento sean instalados
apropiadamente.




Al finalizar todas las etapas de la fase II,
autométicamente las vélvulas se cierran y
queda fuera de servicio la bomba MKP11 o
MKP12, y se da paso para iniciar la fase Ill.

FASE 111: LAVADO DE REGENERACION.

DISENO ORIGINAL FUNCIONAMIENTO ACTUAL VARIABLES | OBSERVACIONES MEJORAS.
Igual se desconocen las razones del | En funcion que, no se ofrecieron
Una vez que termina la fase IlI, se da | Se mantiene el mismo proceso con la | Caudal cambio de caudal. cabalmente las  razones ylo
consenso al inicio de la fase Ill, activando | diferencia que el caudal establecido es argumentos técnicos sobre los nuevos
la apertura de las valvulas FV11A/B, | de 5m3/h en lugar del disefio original caudales establecidos, se decide
FV12A/By FV3Ll. que era de 5.5m3/h. mantener los caudales, tomando en
cuenta que si en su momento se
define esta situacion, simplemente se
Seguidamente, se activa un temporizador setean los nuevos caudales lo cual es
ON DELAY por 30 minutos y la valvula una operacion sencilla.
FCV03 regula el caudal a 5.5m3/h,
iniciando la fase tres.
En ese mismo instante, el caudal de agua
filtrada ingresa al diluidor, por medio de la
valvula FV31 y sigue su recorrida por la
linea de regeneracién hasta ingresar al filtro
por la FV 12A/B y sale por la valvula
FV11A/B al drenaje.
Al finalizar la fase 11, automéaticamente se
cierran las valvulas FV11A/B, FV12A/By
FV31, dando consenso para la fase 1V.
FASE IV: LAVADO FINAL.
DISENO ORIGINAL FUNCIONAMIENTO ACTUAL VARIABLES | OBSERVACIONES MEJORAS.

No se tiene observaciones.

Se mantienen las mismas acciones del




Una vez que termina la fase Ill, se da
consenso al inicio de la fase 1V, activando
la apertura de las valvulas FV11A/B y
FVO7A/B.

Seguidamente, se activa un temporizador
ON DELAY por 60 minutos y la valvula
FCVO01A/B regula el caudal a 18m3/h,
iniciando la Ultima fase de regeneracion.

En ese mismo instante, el caudal de agua
ingresa al filtro por medio de la vélvula
FVO7A/B y sale por la valvula FV11A/B al
drenaje.

Al finalizar la fase 1V, automaticamente se
cierran las valvulas FV11A/B y FVO7A/B,
finalizando la regeneracion del filtro
catidnico.

Con el fin de la fase IV, se activa la
memoria de filtro T1 regenerado.

Se mantiene el mismo proceso.

proceso de lavado final, debido a que
son acciones propias del proceso.

REGENERACION ANIONICA.

FASE 0: SOPLADO.

DISENO ORIGINAL FUNCIONAMIENTO ACTUAL VARIABLES | OBSERVACIONES MEJORAS.
Esta fase no se encuentra dentro del disefio | La fase 0, empieza con la apertura Esta fase no se encuentra dentro del
original. manual de las valvulas FV 11A y AD disefio original.

13A, con la finalidad de disminuir el

nivel de agua del filtro hasta que se | Presién.

mantenga a la mitad del visor del
mismo. Este proceso tiene una
duracion aproximada de dos minutos.

Transcurrido este tiempo, las valvulas
se cierran y se ingresa aire comprimido
a una presion de 0.5kg/cm2 durante 15
minutos, para remover las resinas que

La realizacion de esta actividad fue
determinada por el area quimica, con la
finalidad de lograr que las resinas no estén
aglomeradas y los sedimentos (lodos)
atrapados en el proceso de produccion
salgan con facilidad, al iniciar la fase del
contra lavado.




se pudieron haber aglomerado en el
proceso de produccidn.

Luego, las resinas se las deja en reposo
durante 5 minutos.

BOMBAS

DISENO ORIGINAL

FUNCIONAMIENTO ACTUAL

VARIABLES

OBSERVACIONES

MEJORAS.

Inicialmente las bombas denominadas de
agua descarbonatada MK-P3/P4, se ponen
en servicio de forma manual antes de
iniciar el proceso de regeneracion.

Actualmente, las bombas denominadas
de agua descarbonatada MKP3 vy
MKP4, se ponen en servicio de manera
automatica cuando inicia la fase I.

Se mantienen las acciones del

procedimiento actual

CONDICIONES DE REGENERACION.

DISENO ORIGINAL

FUNCIONAMIENTO ACTUAL

VARIABLES

OBSERVACIONES

MEJORAS.

Para empezar la regeneracion, se deben
cumplir las siguientes condiciones:
e Que el filtro anionico T3 este fuera
de servicio de produccion.
e Que el filtro T3 aln no se haya

regenerado.

e Que no se tenga un bloqueo de
baja presion de agua
descarbonatada.

e Que la electrovalvula FV 06

abierta este abierta.

e Que no se tenga ningun bloqueo de
emergencia.

e Que el filtro catibnico este en
servicio.

Una vez cumplidas las condiciones se
presiona el pulsador PBI que da inicio al
proceso de regeneracion dando
consentimiento en automatico desde la fase
lalalV.

No se ha podido verificar si las
condiciones del procedimiento original
se mantienen, porque no se ha tenido
acceso al algoritmo de control en el
PLC.

Solo se conoce las condiciones del disefio
original y son las mismas que maneja el
operador

Es necesario mantener las mismas
condiciones del disefio original,
debido a que son importantes para el
proceso de regeneracion.




FASE I: LAVADO EN CONTRACORRIENTE.

DISENO ORIGINAL FUNCIONAMIENTO ACTUAL VARIABLE OBSERVACIONES MEJORAS.
Una vez activada el inicio de regeneracion | Se mantienen las mismas acciones. No se tiene observaciones. Se mantienen las mismas acciones del
anionica, da consenso a la fase I, activando Caudal. proceso de lavado contracorriente,

la apertura de las valvulas FV16A/B y
FV17A/B.

Seguidamente, se activa un temporizador
ON DELAY por 15 minutos y la valvula
FCV02A/B regula el caudal de agua
descationizada a 7m3/h, iniciando la fase |
de regeneracion.

En el mismo instante, el caudal de agua
ingresa al filtro por medio de la valvula
FV16A/B y sale por la valvula FV17A/B al
drenaje.

Al finalizar la fase |, automaticamente se
cierran las valvulas FV16A/B y FV17A/B
y se da consenso para la siguiente fase.

debido a que son acciones propias del
proceso.

FASE 11: REGENERACION CON SOSA CAUSTICA (NAOH).

DISENO ORIGINAL

FUNCIONAMIENTO ACTUAL

VARIABLE

OBSERVACIONES

MEJORAS.

Antes de terminar la fase I, el operador
abre la valvula manual FVO1 de entrada de
vapor al diluidor y drena el condensado
entrampado.

Una vez que termina la fase | y se ha
drenado el wvapor condensado, se da
consenso al inicio de la fase Il, activando la
apertura de las valvulas FV13A/B,
FV18A/B, FV19A/B y FV34.

Posteriormente, las bombas dosificadoras

Se mantiene el mismo proceso.

Las bombas dosificadoras de sosa
calstica no tienen un porcentaje de

Las bombas de dosificacion no tienen una
carrera definida o establecida para esta

Se mantienen las mismas acciones,
debido a que son propias del proceso.

Es  necesario  mantener  una
dosificacion  constante de  sosa
caustica, para obtener el porcentaje




de sosa caustica MKP5 o MKP6 (una a la
vez segun preseleccion) con carrera fija de
37.6%, se ponen en servicio.

Luego, se activa un temporizador ON
DELAY por 72 minutos y la valvula
FCVO02A/B regula el caudal de agua
descarbonatada a 3.5m3/h, iniciando la fase
I

Una vez que el flujo de sosa caustica
(soluto), el flujo de agua descarbonatada
(soluble) y el vapor llegan al diluidor, éstos
se mezclan formando la  solucidn
regeneradora al 4% de concentracién
alcanzando una temperatura entre 42-45°C,
esta temperatura no debe sobrepasar los
48°C para no dafar las resinas del filtro.

carrera fija definido.

Se mantienen las mismas acciones,
pero con la variacion de caudal.
e fase II: caudal de 5.3m3/h.

Desde el inicio de la fase Il, se realiza
la medicion en campo de densidad de
la solucion regeneradora de forma
manual (densimetro analdgico), hasta

que se logra obtener la densidad
establecida.
Para lograr obtener la densidad

establecida, el operador mueve la
carrera de la bomba de dosificacion
de sosa caustica, en funcion del dato
de densidad que obtiene hasta lograr la
establecida.

Las densidad establecida para esta fase
es:
o Fase II: densidad de 1.042kg/I
con 5.3m3/h.

Caudal
Densidad
Temperatura

fase, por lo que el operador de acuerdo a
su experiencia varia de forma manual la
carrera de la bomba, hasta obtener la
densidad establecida en la fase.

Se desconoce el motivo y/o las razones o
argumentos técnicos, por el cual se
establece el nuevo caudal para la
regeneracion.

Esta forma operativa no define las
cantidades de soluto (NaOH) para esta
fase, lo que tiene como consecuencia
consumos variables de la cantidad de éste
cada vez que se realiza la regeneracion, en
contra partida al proceso original, en el
cual si se determina la cantidad de soluto
para la fase, la cual debe ser fija segln la
literatura del disefio original.

Se han revisado los consumos durante
10 meses del afio 2015, en los cuales se
observa variaciones desde 400kg hasta
1100kg, cuando la referencia del disefio
original es de 145.6 kg por fase.

Actualmente, se mide la densidad de la
solucién regeneradora en cada etapa,
debido a que no se tiene una cantidad
establecida de regenerante (NaOH), tal
cual lo indican los manuales de disefio.

La planta de produccion de agua

de concentracidn que se requiere en la
fase. Por esta razdn se ha determinado
que la carrera de la bomba debe
permanecer fija, en funcién del nuevo
caudal establecido.

En funcién que, no se ofrecieron
cabalmente las  razones ylo
argumentos técnicos sobre el nuevo
caudal  establecido, se decide
mantener el caudal, tomando en
cuenta que si en su momento se
define esta situacion, simplemente se
setea el nuevo caudal lo cual es una
operacion sencilla.

Dado que al asegurar los caudales de
soluto (NaOH) y de soluble (H20), no
es necesario controlar la densidad
establecida en esta fase.

Al contar con este densimetro en
campo, se decide mantener la
densidad como una variable de
monitoreo, esperando que en su
momento sea instalado
apropiadamente.

Al no conocer de un analisis previo,
sobre los efectos y consecuencias de
la regeneracion sin vapor, se decide




Para mantener la temperatura en el rango
referido se debe maniobrar la valvula de
entrada de vapor FVOL1.

La solucién regeneradora ingresa al filtro
anionico por la linea de regeneracion
pasando por la valvula FV19A/B y es
distribuida homogéneamente, de tal forma
que atraviesa la resina para quitar los iones
de sulfato, bicarbonato y cloruro retenidos
en el proceso de produccion y enviarlos por
el drenaje a través de la valvula FV18A/B.

Al finalizar la fase I, de manera automatica
las valvulas FV18A/B y FV19A/B se
cierran y queda fuera de servicio la bomba
MKP5 o0 MKP6.

Luego, se da paso para iniciar la fase Ill.

En ocasiones, cuando la Central
Esmeraldas | esta fuera de servicio y es
necesario entregar agua
desmineralizada a Central Esmeraldas
I, la solucidon regeneradora para
regenerar los filtros anionicos se la
realiza sin vapor.

Se tiene instalado un densimetro
electrénico con la finalidad de que en
linea se monitoreen esta densidad, cuyo
valor es enviado al HMI, pero desde
su instalacion no funciona para el
propdsito requerido.

desmineralizada fue disefiada para
abastecer a Central Térmica Esmeraldas I,
pero actualmente también abastece a
Térmica Esmeraldas 11, razon por la que en
ocasiones es necesario regenerar los filtros
sin vapor.

Cuando los filtros anionicos  son
regenerados con vapor, segun la literatura
del disefio original, este ayuda a que la
silice salga mejor y mas répido de la
resina.

De la investigacién realizada, se determiné
que el densimetro estd mal instalado, es
decir, no estd de acuerdo a las
instrucciones de instalacion 'y uso
indicadas por el fabricante.

mantener la regeneracion tanto con
vapor y sin vapor.

FASE 111: LAVADO DE REGENERACION.

DISENO ORIGINAL

| FUNCIONAMIENTO ACTUAL

| VARIABLE

| OBSERVACIONES

| MEJORAS.




Después que termina la fase 11, da consenso
a la fase Ill, activando de esta manera la
apertura de las valvulas, FV13A/B,
FV18A/B, FV19A/By FV34.

Seguidamente, se activa un temporizador
ON DELAY por 30 minutos y la vélvula
FCV02A/B regula el caudal a 3.5m3/h,
iniciando la fase 3.

Una vez, que el flujo de agua
descarbonatada y el wvapor llegan al
diluidor, estos se mezclan y salen del
mismo a una temperatura 42-45°C.

La mezcla agua-vapor sigue su recorrido
por la linea de regeneracién hasta ingresar
al filtro por la FV 19A/B y sale por la
valvula FV18A/B al drenaje.

Al finalizar la fase Il se cierran las valvulas,
dando consenso para la siguiente fase.

Se mantiene el mismo proceso con la
diferencia que el caudal establecido es
de 5.3m3/h en lugar del disefio original
que era de 3.5m3/h.

Temperatura
caudal

Se desconoce el motivo y/o las razones o
argumentos técnicos, por el cual se
establece el nuevo caudal para la
regeneracion.

En funcién que, no se ofrecieron
cabalmente las  razones ylo
argumentos técnicos sobre el nuevo
caudal  establecido, se decide
mantener el caudal, tomando en
cuenta que si en su momento se
define esta situacién, simplemente se
setea el nuevo caudal lo cual es una
operacion sencilla.

FASE 1V: LAVADO FINAL.

DISENO ORIGINAL

FUNCIONAMIENTO ACTUAL

VARIABLE

OBSERVACIONES

MEJORAS.

Una vez que termina la fase IllI, da
consenso a la fase IV, activando de esta
manera la apertura de las valvulas FV-
14A/B, FV-18A/B.

Seguidamente, se activa un temporizador
ON DELAY por 60 minutos y la valvula de
control FCVVO2A/B regula el caudal de agua
a 18m3/h, iniciando la fase.

Se mantienen las mismas acciones.

Caudal

No se tiene observaciones por el momento.

Se mantienen las mismas acciones,
debido a que son propias del
proceso.




Al mismo instante, el caudal de agua
ingresa al filtro por la valvula FV14A/B y
sale por la valvula FV18A/B al drenaje.

Con el fin de la fase IV, se termina la
regeneracion del filtro anionico y se activa
la memoria de filtros T3/T4 regenerado.

REGENERACION LECHO MIXTO.

BOMBAS
DISENO ORIGINAL FUNCIONAMIENTO ACTUAL VARIABLE OBSERVACIONES MEJORAS.
Inicialmente las bombas denominadas de | Actualmente, las bombas denominadas
agua descarbonatada MK-P9/P10, se ponen | de agua descarbonatada MKP9 vy
en servicio de forma manual antes de | MKP10, se ponen en servicio de
iniciar el proceso de regeneracion. manera automaética cuando inicia la
fase I.
DISENO ORIGINAL FUNCIONAMIENTO ACTUAL VARIABLE OBSERVACIONES MEJORAS.

Para la regeneracion del filtro mixto se
utiliza agua desmineralizada y se deben
cumplir las siguientes condiciones:

e Que el filtro mixto T5 este fuera
de servicio de produccion.
e Que el filtro T5 aln no se haya

regenerado.
e Que no se tenga un bloqueo de
baja presion de agua

desmineralizada.

e Que la conductividad sea mayor a
0.25uS/cm.

e Que lasilice sea mayor a 0.02ppm

e Que la electro valvula FV 06 este
abierta.

e Que no se tenga
emergencia.

bloqueo de

No se ha podido verificar si las
condiciones del procedimiento original
se mantienen.

Solo se conoce las condiciones del disefio
original vy las dadas por el operador,
debido a que no se tiene acceso al
algoritmo de control.

Es necesario mantener las mismas
condiciones del disefio original,
debido a que son importantes para el
proceso de regeneracion.




Una vez cumplidas las condiciones se
presiona el pulsador PBI, que da inicio al
proceso de regeneracion, dando
consentimiento en automatico desde la fase
lala VIl

FASE I: LAVADO CONTRACORRIENTE.

DISENO ORIGINAL

FUNCIONAMIENTO ACTUAL

VARIABLE

OBSERVACIONES

MEJORAS.

Con el cumplimiento de las condiciones
anteriores, se da apertura de las valvulas
FV20A/B, FV23A/B, FV24A/B y la puesta
en servicio de la bomba MKP9/P10.

El caudal de agua desmineralizada es
regulado a 3m3/h por la valvula de control
FCV04, e ingresa al filtro por la valvula
FV23A/B vy sale por la valvula FV-24A/B
durante 20 minutos.

Finalizada la fase |, automéaticamente las
valvulas se cierran, dando consenso a la
siguiente fase.

Se mantienen las mismas acciones.

Caudal

Se mantiene las mismas acciones,
debido que son propias del proceso.

FASE 11: REGENERACION CON SOSA CAUSTICA (NAOH).

DISENO ORIGINAL

FUNCIONAMIENTO ACTUAL

VARIABLE

OBSERVACIONES

MEJORAS.

Antes de terminar la fase I, el operador
abre la valvula manual F\VVO1 de entrada de
vapor al diluidor y drena el condensado
entrampado.

Una vez que termina la fase | y se ha
drenado el vapor condensado, se activa la
apertura de las valvulas FV27A/B,
FV29A/B, FV32, FV34.

Se mantiene el mismo proceso.

Caudal

Temperatura




Posteriormente, las bombas dosificadoras
de sosa caustica MKP5 o MKP6 (una a la
vez segun preseleccion) con carrera fija de
37.6%, inicia su puesta en servicio.

Luego, se activa un temporizador ON
DELAY por 25 minutos y la valvula
FCV04 regula el caudal a 2.7m3/h,
iniciando la fase 2.

Una vez, que el flujo de sosa caustica
(soluto), el flujo de agua descarbonatada
(soluble) y el vapor llegan al diluidor, estos
se mezclan formando la  solucién
regeneradora al 4% de concentracion a una
temperatura entre 42-45°C.

Para mantener la temperatura en el rango
referido se debe maniobrar la valvula de
entrada de vapor FVOL1.

La solucion regeneradora ingresa al filtro
anionico por la linea de regeneracion
pasando por la vélvula FV27A/B y es
distribuida homogéneamente, de tal forma

Las bombas dosificadoras de sosa
calstica no tienen un porcentaje de
carrera fija definido.

Desde el inicio de la fase I, se realiza
la medicion en campo de densidad de
la solucién regeneradora de forma
manual (densimetro analdgico), hasta
que se logra obtener la densidad
establecida.

Para lograr obtener la densidad
establecida, el operador mueve la
carrera de la bomba de dosificacién
de sosa caustica, en funcion del dato
de densidad que obtiene hasta lograr la
establecida.

Las densidad establecida para esta fase
es:
e Fase Il: densidad de 1.042kg/I
con 5.3m3/h.

En ocasiones, cuando la Central
Esmeraldas | esta fuera de servicio y es
necesario entregar agua
desmineralizada a Central Esmeraldas
I, la solucién regeneradora para
regenerar los filtros anionicos se la
realiza sin vapor.

Observacion hecha en la fase 2 de
regeneracion anionica.

Observacion mencionada en la fase Il de
regeneracion anionica.

Observacion mencionada en la fase Il de
regeneracion del filtro anionico.

Mejora mencionada en la fase Il de
regeneracion anionica.

Mejora mencionada en la fase Il de
regeneracion anionica.

Mejora mencionada en la fase Il de
regeneracion anionica.




que atraviesa la resina para quitar los iones
de sulfato, bicarbonato y cloruro retenidos
en el proceso de produccion y enviarlos por
el drenaje a través de la valvula FV29A/B.

Al finalizar la fase dos, las valvulas se
cierran y queda fuera de servicio la bomba
MKP5 o MKP6, y se da paso para iniciar la
fase Il1.

Se tiene instalado un densimetro
electronico con la finalidad de que en
linea se monitoreen esta densidad, cuyo
valor es enviado al HMI, pero desde
su instalacion no funciona para el
proposito requerido.

Observacion mencionada en la fase Il de
regeneracion del filtro anionico.

Mejora mencionada en la fase Il de
regeneracion anionica.

FASE 111: LAVADO DE REGENERACION.

DISENO ORIGINAL FUNCIONAMIENTO ACTUAL VARIABLES | OBSERVACIONES MEJORAS.
Una vez que termina la fase Ill, se da | Se mantienen las mismas acciones. Temperatura No se tiene observaciones por el momento. | Se mantiene las mismas acciones,
consenso al inicio de la fase IV, activando caudal debido que son propias del proceso.

la apertura de las vélvulas FV27A/B,
FV29A/B, FV32, FV34.

Seguidamente, se activa un temporizador
ON DELAY por 40 minutos y la valvula

FCV04 regula el caudal a 2.7m3/h,
iniciando la fase 3.

Una vez, que el caudal de agua
desmineralizada y el vapor llegan al

diluidor, estos se mezclan y salen del
mismo a una temperatura 42-45°C.

La mezcla agua-vapor sigue su recorrido
por la linea de regeneracion hasta ingresar
al filtro por la FV 27A/B y sale por la




valvula FV29A/B al drenaje.

Al finalizar la fase Ill, automaticamente se
cierran las valvulas FV27A/B, FV29A/B,
FV32, FV34, dando consenso para la
siguiente fase.

FASE IV: LAVADO FINAL

DISENO ORIGINAL

FUNCIONAMIENTO ACTUAL

VARIABLE

OBSERVACIONES

Una vez que termina la fase Ill, se da
consenso al inicio de la fase 1V, activando
la apertura de las valvulas FV20A/B,
FV21A/B, FV25A/B.

Seguidamente, se activa un temporizador
ON DELAY por 60 minutos y la valvula
FCV04 regula el caudal a 5.3m3/h,
iniciando la fase.

Al mismo instante, el caudal de agua
desmineralizada ingresa al filtro por la
valvula FV21A/B y sale por la valvula
FV25A/B al drenaje.

Con el fin de la fase IV, automaticamente
se cierran las valvulas FV20A/B, FV21A/B,
FV25A/B, dando consenso para la siguiente
fase.

Se mantienen las mismas acciones.

Caudal

Se mantiene las mismas acciones,
debido que son propias del proceso.

FASE V: REGENERACION CATIONICA.

DISENO ORIGINAL

FUNCIONAMIENTO ACTUAL

VARIABLE

OBSERVACIONES

MEJORAS.

Una vez que termina la fase IV, se da
consenso a la fase V, activando la apertura
de las véalvulas FV25A/B, FV28A/B, FV
33.

Se mantienen las mismas acciones

Las bombas dosificadoras de acido

Observacion mencionada en la fase Il de

Accion de mejora mencionada en la




Posteriormente, las bombas dosificadoras
de &cido sulfarico MKP11 y MKP12 (una a
la vez segln preseleccion) de carrera fija a
86.8%, se ponen en servicio,

Luego, se activa un temporizador ON
DELAY por 20 minutos y la valvula
FCV04 regula el caudal a 4.8m3/h,
iniciando la fase.

Una vez teniendo flujo de acido sulfarico
(soluto) y de agua (soluble) hacia el
diluidor, estas se mezclan formando la
solucion  regeneradora al 1% de
concentracion.

La solucién regeneradora ingresa al filtro
cationico por la linea de regeneracion
pasando por la valvula FV28A/B y es
distribuida homogéneamente, de tal forma
que atraviesa la resina para quitar las
particulas (iones positivos) de magnesio
(Mg), potasio (K) y calcio (Ca) retenidos en
el proceso de produccion y enviarlos por el
drenaje a través de la valvula FV25A/B.

sulfdrico no tienen un porcentaje de
carrera fija definido.

Desde el inicio de cada una de las
etapas de la fase Il, se realiza la
medicion en campo de densidad de la
solucion regeneradora de forma manual
(densimetro anal6gico), hasta que se
logra obtener la densidad establecida.

Para lograr obtener la densidad
establecida, el operador mueve la
carrera de la bomba de dosificacién
de &cido sulfurico, en funcién del dato
de densidad que obtiene hasta lograr la
establecida.

Las densidades establecidas para esta
fase es:

e Fase Il: densidad de 1.025
kgl/l.
Se tiene instalado un densimetro

electronico con la finalidad de que en
linea se monitoreen estas densidades,
cuyos valores son enviados al HMI,
pero desde su instalacion no
funcionan para el propésito
requerido.

Densidad
mezcla
acido.
Caudal.

de
agua-

regeneracion cationica.

Observacion mencionada en la fase Il de
regeneracion cationica.

Observacion mencionada en la fase Il de
regeneracion cationica.

fase 11 de regeneracion anionica.

Accion de mejora mencionada en la
fase 11 de regeneracion anionica.

Accion de mejora mencionada en la
fase 11 de regeneracion anionica.




Al finalizar la fase V, autométicamente las
valvulas FV25A/B, FV2B8A/B y FV33 se
cierran y queda fuera de servicio la bomba
MKP11 o MKP12.

Luego, se da paso para iniciar la fase VI.

FASE VI: LAVADO DE REGENERACION.

DISENO ORIGINAL

FUNCIONAMIENTO ACTUAL

VARIABLE

OBSERVACIONES

MEJORAS.

Una vez que termina la fase V, se da
consenso a la fase VI, activando la apertura
de las valvulas FV25A/B, FV28A/B y
FV33.

Seguidamente, se activa un temporizador
ON DELAY por 30 minutos y la valvula
FCV04 regula el caudal a 4.8m3/h,
iniciando la fase tres.

En ese mismo instante, el caudal de agua
filtrada ingresa al diluidor, por medio de la
valvula FV33 y sigue su recorrida por la
linea de regeneracién hasta ingresar al filtro
por la FV 28A/B y sale por la valvula
FV25A/B al drenaje.

Al finalizar la fase VI, se cierran las
valvulas FV25A/B, FV28A/B y FV33,
dando consenso para la siguiente fase.

Se mantienen las mismas acciones pero
son controladas internamente por un
PLC, acciones visualizadas en una
pantalla HMI

Caudal

Se mantiene las mismas acciones,
debido que son propias del proceso.

FASE VII: LAVADO FINAL.

DISENO ORIGINAL FUNCIONAMIENTO ACTUAL VARIABLE OBSERVACIONES MEJORAS.
Se mantiene las mismas acciones,
Con el consenso de la fase VII, se da | Se mantienen las mismas acciones. Caudal. debido que son propias del proceso.

apertura automdtica  de las valvulas




FV20A/B, FV 21A/B, FV 25A/B.

El caudal de agua desmineralizada es
regulado a 4m3/h por la valvula de control
FCV04 e ingresa al filtro por la vélvula
FV21A y sale por la FV 25A durante 60
minutos.

Al finalizar la fase VII, se cierran las
valvulas FV20A/B, FV 21A/B, FV 25A/B y
se da consenso para la siguiente fase.

FASE VIII: DISMINUCION DE NIVEL.

DISENO ORIGINAL

FUNCIONAMIENTO ACTUAL

VARIABLE

OBSERVACIONES

MEJORAS.

Con el consenso de la fase VII, se da
apertura automatica de las valvulas FV
25A/By FV 26A/B por 10 minutos.

Al finalizar la fase VIII, se cierran las
valvulas FV 25A/B, FV 26A/B y se da
consenso para la siguiente fase.

Se mantienen las mismas acciones.

Nivel

Se mantiene las mismas acciones,
debido que son propias del proceso.

FASE IX: MEZCLA RESINA.

DISENO ORIGINAL

FUNCIONAMIENTO ACTUAL

VARIABLE

OBSERVACIONES

MEJORAS.

Con el consenso de la fase VIII se da
apertura automética de las valvulas, FV
26A/B, FV 30A/B por 15 minutos.

Al terminar la fase IX, automéaticamente se
cierran las valvulas FV26A/B, FV30A/By
se activa la memoria del filtro T5/T6
regenerado.

Se mantienen las mismas acciones.

Presion

Se mantiene las mismas acciones,
debido que son propias del proceso.

FASE X: MEZCLA RESINA.

DISENO ORIGINAL

FUNCIONAMIENTO ACTUAL

VARIABLE

OBSERVACIONES

MEJORAS.

Con el consenso de la fase IX se da apertura
automética de las valvulas, FV 26A/B, FV

Se mantienen las mismas acciones.

Presion

Se mantiene las mismas acciones,
debido que son propias del proceso.




30A/B por 15 minutos.

Al terminar la fase IX, automaticamente se
cierran las valvulas FV26A/B, FV30A/By
se activa la memoria del filtro T5/T6
regenerado.

FASE X: LLENADO DEL FILTRO

DISENO ORIGINAL

FUNCIONAMIENTO ACTUAL

VARIABLE

OBSERVACIONES

MEJORAS.

Con el consenso de la fase IX se da apertura
automética de las valvulas, FV 26A/B, FV
30A/B por 25 minutos.

Al terminar la fase IX, automéaticamente se
cierran las valvulas FV26A/B, FV30A/By
se activa la memoria del filtro T5/T6
regenerado.

Se mantienen las mismas acciones.

Presion

Se mantiene las mismas acciones,
debido que son propias del proceso.

ANEXO 2: SENSORES Y ACTUADORES DE LA PLANTA DE AGUA DESMINERALIZADA




Sensores de campo Planta Agua Desmineralizada

1 |Densimetros micro A &-20 Mal instalados
2 |Medidor de silice 2 HACH Series 5000 A Desuso
3 |Sensor de conductidad F.Anicnico 2 ABB Kent EIL 2000 A 4-20
IK220001
4 |5ensor de conductidad F. Mixto 2 ABB Stonehousa UK 21128 A &-20
5 |Sensor de temperatura 1 |TTo1 Endress + Hauser [TST262-0XX3Z21B(] 59007014 A |1 24DC &-20 |-40TO 8BS
6 |Sensor de presion MEPL/F2 1 | MK IPS1E8 |UNITED ELECTRIC |J300 D |125AC 0 TO 100
7 |Sensor de presion MEP3/P4 1 |ME-P5019 |UMITED ELECTRIC |J300 D |125AC 0 TO 100
2 |Sensor de presion MEFS/10 1 UMITED ELECTRIC |1300 D |125AC 0 TO 100
9 |Sensor de presion 1 UMITED ELECTRIC |1300 D |125AC 0 TO 100
10| 5ensor de mivel Descarbonatador 2 |Ls01 JERGUSON R5-2 PM A24305 D
LZVN-
. ) Shanghai ¥inuo O651CEY251118/ 220
11 (Transmisor de flujo 2 |FTOL1 AB Instrument Co.Ltd. |LZYN- A VAC 4-20 -50to 125 0D 50
0651CBY25111B
12 | Transmisor de flujo 2 |FT 34 A/B |Astra totalizzatore A 4-20 Dafiado
13| Transmisor de flujo 1 |[FT25 A APPROVED ¥IHX Series A 4-20 Dafiado
. ) ) LIYN- 220
14 | Transmisor de flujo 2 |FT02 A/B |Shanghai Yinuo DES1CEYI5112E A VAC 4-20 -50to 125 0TO 50
15| Transmisor de flujo 2 |FT 36 A/B |Astra totalizzatore A 4-20 Dariado
16| Regulador de presidn G0
17 (Trasmisor 2 YOKOHAMA AXFOA0DG A 4-20
18| Transmisor de flujo ([regeneracidn] 2 Honeywell STI00 |STDS24 A 24|  4-20
19| Tranmisor de nivel Descarbo. 1 BAILEY A &-20
LZVN-
20| Transmisor flujo agua desmineralizada 1 hangnal finuo D551cHY251118/ A & &-20 0OTO S0
Instrument Co.Ltd. | LZYN- WAL
0651CEY25111E
21|Finales de carrera EV 6 SOUARED 2007 BD-1 D |24DC
22 |Finales de carrera 4 |EV 07 AB |SQUARED 9007 BD-1 D |24DC
23| Finales de carrera 4 |EV0OE A/B|SQUARED %007 BD-1 D |24DC




24|Finales de carrera 4 |EV 09 AJB|SCQUARED 9007 BD-1 D [24DC
25 |Finales de carrerza 4 |EV 10 AJB|SOUARED 9007 BD-1 O |24DC
26|Final de carrera 1 |EW11A [SIEMENS D [24DC
27|Final de carrera 1 |Ev11A |SOUARED 5007 BD-1 D [24DC
28|Finales de carrera 2 |EV11E SOUARED 9007 BD-1 D [24DC
29|Finales de carrera 4 |EV 12 AJB [SOUARED 9007 BD-1 D |24DC
A0|Finales de carrera 4 |EV 13 A/B [SOUARED 9007 BD-1 D [24DC
31|Finales de carrerza 2 |EV14 A SOUARED 9007 BD-1 O |24DC
32 |Finales de carrera 2 |EW14B (TELEMECAMIQUE |XCE-J D [24DC
33 |Finales de carrera 4 |EV 15 A/B [SOUARED 5007 BD-1 D [24DC
34 |Finales de carrera 2 |EW16A [SOUARED 9007 BD-1 D [24DC
A5 |Finales de carrera 2 |EW16B [TELEMECAMIQUE |XCE-J O [24DC
A6 |Finales de carrera 2 |EW1T A [SOUARED 9007 BD-1 D [24DC
37 |Finales de carrera 2 |EW17B (TELEMECAMIOQUE |XCK-J D [24DC
38 |Finales de carrera 2 |EWI1EA [SOUARED 9007 BD-1 D [24DC
39| Finales de carrera 2 |EW1EB [TELEMECAMIOQUE |XCE-J D |24DC
40| Finales de carrera 4 |EV1aa/B [SCQUARED 9007 BD-1 D [24DC
41 |Finales de carrera 4 |EV 20 A/B [SOUARED 5007 BD-1 D [24DC
42 |Finales de carrera 2 |EW21A [SOUARED 9007 BD-1 D [24DC
43 |Finales de carrera 2 |EV21B TELEMECAMIOUE |XCK-J D [24DC
44 |Finales de carrera 4 |EW 22 AJB [SOUARED 9007 BD-1 D [24DC
45 |Finales de carrera 2 |EW23 A [SOUARED 9007 BD-1 O [24DC
46 |Finales de carrera 2 |EW23B (TELEMECAMIQUE |XCE-J D [24DC
47 |Finales de carrerza 2 |EV24 A SOUARED 9007 BD-1 O |24DC
48 |Finales de carrera 2 |EW24B (TELEMECAMIQUE |XCE-J D [24DC
49 |Finales de carrerza 2 |EV25A SOUARED 9007 BD-1 O |24DC
50| Finales de carrera 2 |EW25B [TELEMECAMIOQUE |XCE-J D |24DC
LS1|Finales de carrera 2 |EW26A [SOUARED 9007 BD-1 D [24DC
52 |Finales de carrera 2 |EW26B (TELEMACANICE XCK-P118 D [24DC
L3 |finales de carrera 4 |EV 27 AJB [SOUARED 9007 BD-1 D [24DC
) SOUARED
L4 |Finales de carrera 2 |EWIEA SIEMENS 9007 BD-1 D [24DC
55 |Finales de carrerza 2 |EV2EB SOUARED 9007 BD-1 O |24DC
56| Finales de carrera 4 |EV 25 AJB [SOUARED 9007 BD-1 D |24DC
57 |Finales de carrera 4 |EV 30 A/B [SOUARED 5007 BD-1 D [24DC
L8|Final de carrera 2 |EW 34 TELEMECAMIQUE |XCE-J D [24DC
NOTA: A = SENAL ANALOGICA B = SENAL DIGITAL A/B = TREN A/ TREN B




Actuador de campo Planta Agua Desmineralizada

M Dispositivo Cant Tag Marca Modelo Serie Sefial V] | [mA] | Presidn [Kgfem2) Capacidad L/h
1|Bomba de agua filirada 1 hAK-F1 ABH D
2|Bomba Principal 1 hAK-P2 ABH D
3|Bombas descarbonatador 1 ME P3 ABH D
4 |Bombas descarbonatador 1 MK P4 AEB D
5|Bomba de agua desmineralizada 1 ME P3 ABH D
&|Bomba de agua desmineralizada 1 MK F10 ABH D
7|(Bomba H2Z504 1 MK P11 hARDY D 155
&(Bomba HZ504 1 MK P12 hARDY D 159
%(Bombas MaOH 1 ME PS5 hARCY D S10
10|Bombas NaOH 1 MK PG hARDY D 530
11 |wvalvula manual 1 Fv-06 ASCA RED-HAT I D 0TO 4,2
12 [Electrovalvulas 2 Fv-07 A/B ASCA RED-HAT Il 0D (125DC 0TO 4.2
13 (Electrovalvulas 2| FW-0B AJB ASCA RED-HAT I D (125DC 0TO 4.2
14 |Electrovalvulas 2| FW-09 A/B ASCA RED-HAT I D (125DC 0TO 4.2
15 |Electrovalvulas 2| F-10 A/B ASCA RED-HAT I D [125DC 0TO 4.2
16 |Electrovalvulas 2 FV-11 AB ASCA RED-HAT Il D (125DC 0TO 4.2
17 [Electrovalvulas 2 Fv-12 A/B ASCA RED-HAT Il D (125DC 0TO 4.2
18 |Electrovalvulas 2 Fv-13 A/B ASCA RED-HAT II D [125DC 0TO 4.2
15 |Electrovalvulas 2 Fv-14 A/B ASCA RED-HAT I D [125DC 0TO 4.2
20 |Electrovalvulas 2 Fv-15 A/B ASCA RED-HAT Il D (125DC 0TO 4.2
21 [Electrovalvulas 2| FV-16 AJB ASCA RED-HAT Il D |1250C 0TO 4,2
21 [Electrovalvulas 2 Fv-17 A/B ASCA RED-HAT II D [125DC 0TO 4.2
23 [Electrovalvulas 2 F\V 1B AJB ASCA RED-HAT I D [125DC 0TO 4.2
24 [Electrovalvulas 2 F\V 19 A/B ASCA RED-HAT Il D (125DC 0TO 4.2
25 |Electrovalvulas 2 Fv 20 AJB ASCA RED-HAT Il D [125DC 01O 4,2
26 |Electrovalvulas 2 Fv 21 A/8 ASCA RED-HAT Il D [125DC 01O 4,2
27 |Electrovalvulas 2 PV 22 AJB ASCA RED-HAT II D [125DC 0TO 4.2
28 |Electrovalvulas 2 Fv 23 AJB ASCA RED-HAT Il D [125DC 01O 4,2
25 |Electrovalvulas 2 Fv 24 AJB ASCA RED-HAT Il D [125DC 01O 4,2
30 |Electrovalvulas 2 Fv 25 AJB ASCA RED-HAT Il D [125DC 01O 4,2
31 [Electrovalvulas 2| FW2BA/B ASCA RED-HAT Il D (12500 0TO 4.2
31 |Electrovalvulas 2 Fv 27 AJB ASCA RED-HAT Il D [125DC 01O 4,2
33 |Electrovalvula 2 Fv 28 AJB ASCA RED-HAT Il D [125DC 01O 4,2
34 |Electrovalvula 2 Fv 29 AJB ASCA RED-HAT Il D [125DC 01O 4,2
35 |Electrovalvula 2 FvV 30 AJB ASCA RED-HAT Il D [125DC 01O 4,2




Me Dispositivo Cant. Tag Marca Modelo Serie Sefial ] [mA] | Presidn [Kgfem2]

Walvula flujo maotorizada 1 Fv 31 ABZ VALVE & ABZ 006

196108 D 120 0,654

36 COTROL !

Walvula flujo motorizada 1 Fv 32 ABZ WVALVE & ABZ 00G
- COTROL 196106 D 120 0,654

Valvula flujo motorizada 1 Fv 33 ABZ WVALVE & ABZ D0%
- COTROL 196109 D 120 0,654
359 |Electrovalvula 1 Fv 34 o
40|Ventilador descarbonatador 1 MEK P17 D

651790-A3D-

11 Valvula reguladora de presion 1 PCV 09 IR ARO B K008 002 D 200 PSI
42 |regulador de presion 1 POV 08 D

MOTA:

A = SENAL ANALOGICA

B = SEMAL DIGITAL

AfB = TREN A/ TREN B




PROCESO DE PRODUCCION.

INICIO

SELECCION

PRODUCION

SELECCION MKP1/2
Y MKP3/4

TREN A

Condiciones de
produccién

Si

ANEXO 3: FLUJOGRAMA DEL CONTROL DE PROCESO DE PRODUCCION Y REGENERACION

PROCESO

REGENERACION

Activacion sefial de tren A
en produccion.

No:

Condiciones de
produccion

Sl

v

Activacion sefial de tren B
en produccion.

Bombas MKP1/2 y
MKP3/4 en servicio

!

v

Bombas MKP1/2 y
MKP3/4 en servicio

Apertura valvulas
FVO7A-FVO8A

v

v

Apertura valvulas
FV07B-FV08B

Comienzo servicio T1y
puesta en servicio MKP17

v

v

Comienzo servicio T2 y
puesta en servicio MKP17

Bombas MKP3/MKP4 en
servicio.

v

!

Bombas MKP3/MKP4 en
servicio.

Apertura valvulas
FV14A-FV15A

'

v

Apertura valvulas
FV14B-FV15B

Comienzo servicio T3

!

v

Comienzo servicio T4

Apertura valvulas
FV21A/-FV22A

v

v

Apertura valvulas
FV21B-FV22B

Comienzo servicio T5.
TREN A en servicio.

v

FIN

Comienzo servicio T6.
TREN B en servicio.

FIN



PROCESO DE REGENERACION

REGENERACION

T T

Seleccién bombas MKP1/2-MKP3/4
MKP5/6 - MKP11/12 - MKP9/10

¥ —

Seleccién del TREN

A 4

—| TREN A/B ’—

4

Secuencial
Individual

4

Filtro cationico T1/T2
Filtro mixto T5/T6

4

Filtro anionico T3/T4




TREN A

;

I Individual I

y

Filtro cationico T1/T2

Condiciones de regeneracion

Sl

|

14— No

Bombas MKP1/P2- MKP11/P12 se ponen
en servicio

]

Apertura valvulas FV09A-FV10A

v

Inicio fase |
Lavado contracorriente : 15 minutos

]

Apertura valvulas FV11A/B-FV12A/B
Fv31

Y

Bombas dosificacion H2S04 MKP11/P12
se ponen en servicio

v

Inicio fase I
Etapa 1% : 20 minutos
Etapa 2% : 20 minutos
Etapa 4% : 20 minutos

Y

Apertura vélvulas FV11A/B-FV12A/B
FV31

y

Inicio fase IlI
Lavado de regeenracién : 30 minutos

y

Apertura valvulas FVO7A/B-FV11A/B

v

Inicio fase IV
Lavado final : 60 minutos

(]

< T1/T2 regenerado >

y
Filtro anionico T3/T4 |

Condiciones de regeneracién

Sl

!

Bombas MKP1/P2-MKP3/4 se ponen en
servicio

v

Apertura valvulas FV16A/B-FV17A/B

L]

Inicio fase |
Lavado contracorriente : 10 minutos

v

Apertura valvulas FV13A/B-FV18A/B
FV19A/B - FV34

v

Bombas dosificacion NaOH MKP5/P6 se
ponen en servicio

v

Inicio fase |l
Regenerante 4% : 72 minutos

¥

Apertura valvulas FV13A/B-FV18A/B
FV199A/B - FV34

v

Inicio fase IlI
Lavado de regeneracion : 30 minutos

L]

Apertura valvulas FV14A/B-FV18A/B

v

Inicio fase IV
Lavado final : 60 minutos

v

< T3/T4 regenerado >

\

Filtro mixto T5/T6




Filtro mixto T5/T6

Condiciones de regeneracion

SI

l

l4—No

Bombas MKP9/P10 se ponen en servicio

]

Bombas dosificacion H2S04 MKP11/P12

Apertura valvulas FV21A/B-FV20A/B

Apertura valvulas FV20A/B-FV23A/B
FV24A/B

v

se ponen en servicio FV26A/B
Inicio fase V Inicio fase X

Regenerante al 4% : 20 minutos

Lllenado de filtro : 25 minutos

Inicio fase |
lavado contracorriente : 20 minutos

¥

]

Apertura valvulas FV25A/B-FV28A/B
FV33

Apertura valvulas FV27A/B-FV29A/B
FV32-FV34

)

Bombas dosificacion NaOH MKP5/P6 se
ponen en servicio

Inicio fase VI
lavado de regeneracién : 30 minutos

'

!

( T5/T6 regenerado >

NOTA: El agua utilizada para la
regeneracion del filtro mixto es agua
desmineralizada.

v

Inicio fase I
Regenerante al 4% : 25 minutos

Apertura valvulas FV20A/B-FV21A/B
FV25A/B

'

v

Apertura valvulas FV27A/B-FV29A/B
FV32-FV34

Inicio fase VII
Lavado final : 60 minutos

!

'

Inicio fase Il
Lavado de regeneracion : 40 minutos

Apertura valvulas FV25A/B-FV26A/B

'

v

Apertura valvulas FV20A/B-FV21A/B
FV25A/B

Inicio fase VIII
Disminuir nivel filtro : 10 minutos

v

'

Inicio fase IV
Lavado final ; 60 minutos

Apertura valvulas FV26A/B-FV30A/B

v

¥

Apertura valvulas FV25A/B-FV28A/B
FVv33

Inicio fase IX
Soplado : 15 minutos




ANEXO 4: PLANOS FUNCIONALES Y PI1&D

SIMBOLOS GRAFICOS

BORNE A IMPLEMENTAR TABLERO

BORNE CONEXION CIRCUITO RELE

BORNE CAJITA COLIGAMIENTO LOCAL

BORNE PLC

FINAL DE CARRERA VALVULA CERRADA

FINAL DE CARRERA VALVULA ABIERTA

CONTACTO NORMALMENTE ABIERTO

RELE

™ Qe =
»0 Ow

VALVULA SOLENOIDE TRES VIAS

SENALIZACION ACUSTICA

FUSIBLE

Esquema: CK-001

Hoja:

LISTA DE LOS SIMBOLOS

Dibujo:Guachamin C. - Paredes K.

Sig:




LEYENDA

A TREN A

B TREN B

zs FINAL DE CARRERA

FCV VALVULA DE CONTROL DE FLUJO

Lcv VALVULA DE CONTROL DE NIVEL

Fl INDICADOR DE FLUJO

FT TRANSMISOR DE FLUJO

XT TRANSMISOR DE MASA

LT TRANSMISOR DE NIVEL

CcT TRANSMISOR DE CONDUCTIVIDAD

DT TRANSMISOR DE DENSIDAD

LT TRANSMISOR DE NIVEL

T TRANSMISOR DE TEMPERATURA

BMX DDI MODULO DE ENTRADA DIGITAL

BMX DDO MODULO DE SALIDA DIGITAL

BMX AMI MODULO DE ENTRADA ANALOGICA

BMX AMO MODULO DE SALIDA ANALOGICA

BMX AMI MODULO DE ENTRADA/SALIDA ANALOGICA
ZS XXX CTXX

|

| TREN "I:‘
NUMERO DE VALVULA
FCVX DTX
L TRen |

NUMERO DE ELEMENTO

NUMERO DE VALVULA NUMERO DE ELEMENTO

FIXX LTXX
NUMERO DE ELEMENTO ‘T'_ NUMERO DE ELEMENTO

FTXX TTXX
NUMERO DE ELEMENTO ‘T'_ NUMERO DE ELEMENTO

. Esquema: cK- Hoja:
LISTA DE LOS SIMBOLOS Sl iy =
L Dibujo:Guachamin C. - Paredes K. Sig:




o1 02 03 | o 05 06 07 08 09 10 [ n 12 13 14 15 16 17 18 [ 19 [ 20 [ 21 22 23 24 [ 25 | 26
VEASE DIBUJO C 665-EE637
125 VAC
VEASE DIBUJO VEASE DIBUJO & N
C.665-EE639 C.665-EE639
125 Vac
% 125VDC INVERTER
T ———3\'16A
ARMARIO SUBDISTINCION - - 3BAS  T.3BAS
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|
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|
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79 80 31 32
N P> ): (B
\ \ 16A \
‘ g
120V ~ ILUMINACION
BMX CPS 3500 TABLERO
24V --
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2 if HE H g fps £ £3
S 8 338 832 832 8 3853 8a 83
as S Swk olug Swg S SSYS sy Sy
SR g9 Ead Eo3 Ea- S £543 So So
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B Contenido: Disefio: Revision: Esquema:
CK-001
Al  ReFeRenTE DIBUIO C.665/5D618 01/03/2017 ALIMENTACION SISTEMA DE CONTROL Dibujo:@ushant 6 Parscest | Aprob:
PARA LA PLATA DE AGUA DESMINERALIZADA |Local: TABLERO DE DESMINERALIZACION Hoja: 01 q§
Modificaciones Fecha Nombre Sig: 02




01 02 | | 05 [ o7 9 [ 10 [ 1 12 | 13 14 | 15 16 17 | 18 19 20 21 [ 22 23 24 | 25 | 2
D5 (01.21) )
o= -
D5 (01.20) )
+ o
D4 (01.18) 3
— o= ((03.02)
D4 (01.17)
+ o
D3 (01.14) s
S -
(01.13)
+Ds o J
s , s " " I X Do D2 )2 )2 b P D D P
% ]! T T T T ] = -3 ]!
ZS07A 2S08A ZS09A 28104 ZS11A ZS12A IZS‘ 3A IZSHA rZS| SA IZSIEA rZSﬂA IIS!!A IZSISA 2S20A rz§|A [ZSZZA [] 05A
% ] ] X ] 4 % ]
] ] 10 12 14 15 Qs [ 33 Pz (RS [ 38 Pz [ EY 2 | B s
10 11 12 13 4 15 16 17 8 19 0 n nz2 n3 n4 ns SPS1+ SPS1— SPS1+ /LSPSY—
A ./
B Contenido:  MODULO DE ENTRADAS DIGITALES Disefio: Revision: Esquema: e 001
A| REFERENTE DIBUJO C.665/SD600 01/03/2017 SENALES DE Dibujo:Guachemh ¢.- Pardes k. | Aprob: i
FINALES DE CARRERA Local: TABLERO DE DESMINERALIZACION Hoja: 02
Modificaciones Fecha Nombre Sig: 03 |




01 2 [ 03 [ o4 05 6 | o7 08 9 [ 10 [ 1 12 | 13 14 | 15 16 17 [ 18 19 | 20 21 | 22 23 24 | 25 | 2

-
o
3 >3
(02.26)< >(04.02)
4 <>l
5 ’5
L & :)5/
Do D Do P QP o P B Do 61 P o o (Pee D
] T T ]i ]l T ] T ] ] =3 T ]
[ZSZA [ZSEAA rZSZSA IZSZBA IZSNA IISZM IZSZ‘JA rZSJ)A ] ZS07A ] ZS08A ] ZS09A ] ZS10A ] ZS11A ] 28124 ] ZS813A ] Z514A [] 05A
3 d ] % ] 3 2] ] ] ] % ] ]
D e P P« ([« X8 Pso [¢ B3 Qs+ [ 3 e Do 62 | 1 66 68 P (¢ 323
16 n7 18 ne 120 21 122 123 124 125 126 127 128 129 A 130 131 SPS2+ SPS2- SPS2+ J\SPQ.?—
J J N/
B Contenido: MODULO DE ENTRADAS DIGITALES Disefo: Revision: Esquema:  ~_ 001
A| REFERENTE DIBUJO C.665/SD600 01/03/2017 SENALES DE Dibujo:Guachemh ¢.- Pardes k. | Aprob: :
FINALES DE CARRERA Local: TABLERO DE DESMINERALIZACION Hoja: 03
Modificaciones Fecha Nombre Sig: 04 A |




01 02 03 | 04 05 | 08 | T | [ 13 14 | 15 16 [ 18 19 20 21 | 22 23 24 | 25 | 2
\ '
2 )Z
3 <>3
(03.26)< >(05.02)
4 }‘
£] }5
S o>
D D s b7 P Qe P D s D P (P Ds P QP X Do Dros
] ] -] % ]l =3 =3 ] T ]i ] ] ]l T % T
] 2ZS15A ] 2S16A ZS17A 25184 ] ZS19A ZS20A ] 28214 2522A ] 2S23A ] Z824A ] 2Z825A ] ZS26A ] Z82TA ] 2S28A ] 25204 ] ZS30A [] 05A
3 d ] % ] ] % ] ] % ] ] ] ] ] ]
D7 P P D e Pe P D Pee Do [ B3] P s [ XD @ oo Doz P ros
:lsz : 133 154 135 136 157 138 139 140 141 42 143 144 145 146 147 SPS3+ SPS3— SPS3+ ,Li’%-
\J ./
B Contenido: MODULO DE ENTRADAS DIGITALES Disefo: Revision: Esquema: CK-001
Al REFERENTE DIBUJO C.665/SD600 01/03/2017 SENALES DE Dibujo:Guachani 0:- Pamdesk | Aprob: i
FINALES DE CARRERA Local: TABLERO DE DESMINERALIZACION Hoja: 04
Modificaciones Fecha Nombre Sig: 05 |




01 02 [ 03 [ o4 05 [ o7 08 9 [ 10 [ 1 12 | 13 14 | 15 16 17 | 18 19 20 21 [ 22 23 24 | 25 | 2
i o]
2 )2
3 >5
(04.26)< > (06.02)
4 "
5 }5
\* o
105 107 109 I Dz Pz Pom P P P P
] ] T % T % ]
zs078 25088 25098 25108 IZSIBE IZS”B TZS‘BR IZSIW rZSZlﬁ TZSZ‘E IZQZB L] 0.5A
] % ] -] % ]
106 108 10 12 (¢ REH P iz Dz Pse P o P | JP0
148 149 150 151 157 :\N! ( 159 160 161 :\5'[ : /63 SPS4+ SPS4— VSPS“ J>SP<‘>
B Contenido:  MODULO DE ENTRADAS DIGITALES Disefio: Revision: Esquema: k001
NALES DE Dibujo:Guachamin C. - Paredes K. [ Aprob:
A| REFERENTE DIBUJO C.665/SD600 01/03/2017 SEN —
FINALES DE CARRERA Local: TABLERO DE DESMINERALIZACION Hoja: 05
Modificaciones Fecha Nombre Sig: 06 S




01 2 [ 03 [ o4 05

[ o7 9 [ 10 [ 1 12 | 13 14 | 15 16 [ 18 19 20 21 [ 22 23 24 | 25 | 2
; =
2 \’.’2
3 ().!
(05.26) (07.02)
y p—
o
\* o
Do Qs P P Qs P Prss Poss 157 159 81 6 165 w o Qe Pon
2 ] T % ]I %} % ]! ] T
25238 rZSNE rZSZBB rzszuz IZSZm IISZ!H IZ&‘JB IZSEMB ] 8078 ] 25088 ] 25098 ] zs108 ] 28118 25128 ] z5138 ] 25148 [] asA
] ] %t % ] ] % 3
1w Pras Prus Qs Piso Pz Poss Poss 158 160 162 164 166 168 pio Pin
10 11 12 13 4 15 16 17 8 19 10 n n2 n3 n4 ns SPS1+ SPS1— SPS1+ /LSPSV—
J .
B Contenido:  MODULO DE ENTRADAS DIGITALES Disefio: Revision: Esquema: e 001
A| REFERENTE DIBUJO C.665/SD600 01/03/2017 SENALES DE Dibujo:Guachemh ¢.- Pardes k. | Aprob: :
FINALES DE CARRERA Local: TABLERO DE DESMINERALIZACION Hoja: 06
Modificaciones Fecha Nombre Sig: 07 |




01 2 [ 03 [ o4 05

08 9 [ 10 [ 1 12 | 13 14 | 15 16 17 | 18 19 20 21 [ 22 23 24 | 25 | 26
2
3
(06.26)<
: (0802)
e (0802
bs Qs @ P (s o P P Pz s Pz Qs Pt Pas Pus (P o
] 2] 3 ]n ]u T 40 1 ] 3 2] T 3 ]b ] T
] Z5158 ] 25168 ] 178 ] 25188 ] 25198 ] ZSZ)B] 8218 ] 25228 ] 8 ] 28248 ] 25258 ] 25268 ] 28278 ] 5288 ] 25298 ] 28308 [] 0sA
3 ] ] % ] ] % ] ] ] ] 2] ] % ]
Die Pis Pis P (Pes Pz Proo P Do [¢ It Doz Pzo Pz (Paos P 206 D 200
ne 17 ns ne 120 : 121 : 122 123 124 125 26 27 128 29 130 131 SPS2+ SPS2- SPS2+ ,L;PS?—
B Contenido: MODULO DE ENTRADAS DIGITALES Disefo: Revision: Esquema:  ~_ 001
A| REFERENTE DIBUJO C.665/SD600 01/03/2017 SENALES DE Dibujo:Guachemh ¢.- Pardes k. | Aprob: :
FINALES DE CARRERA Local: TABLERO DE DESMINERALIZACION Hoja: 07
Modificaciones Fecha Nombre Sig: 08 |




01 2 [ 03 [ o4 05 | o7 08 09 | [ 12 | 13 14 | 15 16 17 [ 18 19 20 21 | 22 23 24| 25 26
__ D6 (01.26)
D6 (01.26)
+
s (07.26)
. (07.26)
209 o 213 215 221 (S @2z D 227 P 222 (¢ B8 [« EES [ =5 | 5 P2
§ ~ 8 < z «
g fg‘ 3 £ H- -] im § 3 § 3 = sm
£ & 2 i 5 g g
N
2831 2832 ] 2531 ] 2534 2533 § pstie g Jesire <Yes %‘ ps21 @ st Q sLar & s § tst_113 & TJLsH 114 i
S e fger phor B {30 [l gl Bpoos B ]
g z H g E °
< T : z g 2
5 L 3 -3 2w 3% gm § 3 g 3 -3 -3
210 D2z 214 218 | P P 22e | R D232 P 23« D 236 P 2z P 240
132 33 134 35 140 141 (42 143 j44 45 46 147 SPS2+ SPs2- SPS2+ J\S’Sl’
J \J
B Contenido: MODULO DE ENTRADAS DIGITALES Disefo: Revision: Esquema: CK-001
Al REFERENTE DIBUJO C.665/SD600 01/03/2017 SENALES DE Dibujo:Guachani 0:- Pamdesk | Aprob: i
FINALES DE CARRERA Y Local: TABLERO DE DESMINERALIZACION Hoja: 08
Modificaciones Fecha Nombre SENSORES Sig: 09 |




01 2 [ 03 [ o4 05 [ o7 08 9 [ 10 [ 1 12 | 13 14 | 15 16 17 [ 18 [ 19 20 21 | 22 23 24| 25 26
_ D7
D7
4 " .
P2 P2 245 247 P 249 [ ¥5 P s P 255 257 P 259 P 261
510 510 10 10 510 510 5 10 510 10 510 510
G N - - = - I D M N I ﬁ | os
i
211 311 1" 1 11 11 211 " 1 311
P2z P 2as 246 248 @250 P 252 @ ass P ase 258 @ 260 | FI 262
148 149 150 151 VI:! ku 154 UISS Vm wa :lss 159 SPS2+ SPS2- SPS2+ SPS2-
TERMINALES LIBRES:
160 HASTA 163
B Contenido: MODULO DE ENTRADAS DIGITALES Disefo: Revision: Esquema: CK-001
A| REFERENTE DIBUJO C.665/SD600 01/03/2017 CONSENSOS ARRANQUE DE BOMBAS Dibujo:Guachamin C. - Paredes K. | Aprob:
Local: TABLERO DE DESMINERALIZACION Hoja: 09
Modificaciones Fecha Nombre Sig: 10 &




01 02 03 | 04 | o7 08 9 [ 10 [ n [ 12 | 13 14 | 15 16 17 18 | 19 20 21 | 22 23 24| 25 26
Do @ ars q' 275 P2 @ Do (Tzrs [ B T 281 @252 P 2es QP 2sa ﬂ. 285 [CED P 2s7 @ 2ss
Contenido: MODULO DE Disefio: Revision: Esquema: CK-001
01/03/2017 ENTRADAS ANALOGICAS Dibujo:Guachamin C. - Paredes K. | Aprob:
TRANSMISORES Local: TABLERO DE DESMINERALIZACION Hoja: 10
Modificaciones Fecha Nombre PLANTA DE AGUA DESMINERALIZADA Sig: 11 A |




01 2 [ 03 [ o4 06 | o7 08 9 [ 10 [ n [ 12 | 13 14 | 15 16 17 [ 18 [ 19 20 [ 22 24| 25 26
P 2es Q@ 20 201 [ BB 203 [« B0 [CED P 296 @27 CED @ 299 @ 300 P o [ EX P sos [CED
110 vio [COM O I Vi [COM 1 12 vi2 Com 2 & i3 COM 3 114 Vi4 COM 4 115 VIS [COM S 116 VIé [COM 6
™). o 3
B Contenido: MODULO DE Disefio: Revision: Esquema: s 001
A 01/03/2017 ENTRADAS ANALOGICAS Dibujo:Guachamin C. - Paredes K. | Aprob:
TRANSMISORES Local: TABLERO DE DESMINERALIZACION Hoja: 11
Modificaciones Fecha Nombre PLANTA DE AGUA DESMINERALIZADA Sig: 12 A |




01 02 03 | 04 06 | o7 08 0w [ 10 1 | 12 | 13 14 | 15 16 17 18 | 19 20 [ 21 | 22 23 24 | 25 | 2
) o
110 CoM 0 (0 [COM 1
P25 @ <27 [ S 429
Fim Fios
+ B +!
TERMINALES LIBRES
ENTRADAS: U2 HASTA U3
B Contenido: Disefo: Revision: Esguema: CK-001
A 01/03/2017 MODULO ENTRADAS Y SALIDAS Dibujo:Guachamin C. - Paredes K. | Aprob:
ANALOGICAS Local: TABLERO DE DESMINERALIZACION Hoja: 12 A
Modificaciones Fecha Nombre Sig: 13 |




01 02 [ 03 [ o4 05 6 | o7 08 09 [ 10 1 12 | 13 [ 15 16 17 [ 18 [ 19 20 21 [ 22 23 24 | 25 | 2
O
co o Q2 o3 04 Qs Q6 Q7 Qe Q9 Q10 Q1 Q12
psio iz | B Psis P P20 P 322 ED Pz Pz (P 330 P2 | B2

Psn Psis Psis | h Psie [CES ( B8 QP 325 D27 Do P s P sss @ sss
D8 (14.02)
— ‘o i
1002 1002 10012 1002 102 1002 1002 102 10™02 1002 10702 1002 1002

30_04 600/23.04 30_0 4 500/23.06 30_0 4 600/23.08 50_0‘ 600/23.10 10_0‘ 600/23.12 30_0‘ 600/23.14 30_0 4 600/23.16 30_0 4 600/23.18 30_04 600/23.20 30_0‘ 600/23.22 30_0 4 600/23.24 50_0 4 600/24.03 10_0 4 600/24.05

Contenido: Disefio: Revision: Esquema:
MODULO DE SALIDA TR — — CK-001
01/03/2017 DIGITALES j0- : | AProb: —
VALVULAS NEUMATICAS Local: TABLERO DE DESMINERALIZACION Hoja: 13 m

Modificaciones Fecha Nombre Sig: 14




01 2 [ 03 [ o4 05 6 | o7 08 09 10 [ 1 12 | 13 14 | 15 16 17 [ 18 [ 19 20 21 | 22 23 24 | 25 | 2
O O
Q14 Q15 ' PPSI+ PPS1— PRSI+ TPPm— Q16 Q17 Yaie Q20 021 Q22
[ B [ B (P 42 [CED [ B P 550 (¢ B (P 55+
A A A A 2
G E (- ] [eo] [
B B B8 8 ]
Do Psai P sa3 P ses [CE Pssi Psss @ 355
,(13.26) (15.02)
+ D5 (15.02) o
1072 10702 10™D2 10™D2 1002 1072 10™D2 10702 1072 10702
30_04600/24.07 30__04600/24.09 30__04600/24.11 30_04600/24.13 30__04600/24.15 30_04600/24.17 3Q__04600/24.19 3Q__04600/24.21 3O_04600/2423 3Q__0O4600/25.03
Contenido: Disefio: Revision: Esquema:
MODULO DE SALIDA T - CK-001
01/03/2017 DIGITALES Dibujo:Guachamin C. - Paredes K. [ Aprob:
VALVULAS NEUMATICAS Local: TABLERO DE DESMINERALIZACION Hoja: 14 m
Modificaciones Fecha Nombre Sig: 15




01 02

[ 03 | o4 05 06 | o7 08 9 [ 10 [ 1 12 | 13 14 | 15 16 17 [ 18 19 21 | 22 24| [ 2
O O ) O
023 Q24 Q25 Q26 r 027 Q28 Q29 Q30 Q31 ' PPS2+ PPS2— PPS2+ Tpps7- 032
P sse P s P o P 52 QP sse P s P s P P D
2 B A A A A A A
[ae]  [es] [ [ee] D]  [eo]  Der] [z [
B B B B B B 8 B
Pss7 P sss [ E P 363 P ses Pssr P sso s Psis
(14.26)
1428)
10702 1072 10702 10702 10™D2 10™D2 10702 10702 12 1 @~ 2
50_0‘ 600/25.05 !0_0‘ 600/25.07 10_0‘ 600/25.09 30_0‘ 600/25.11 .\O_O‘ 600/25.13 -\0_0‘600/25.|5 .\0_0‘600/75.17

30__04600/25.19

30__04600/25.21

30__04600/25.23

Contenido: Disefo: Revision: Esqguema:
MODULO DE SALIDA T ——— L E— e CK-001
01/03/2017 DIGITALES 1oujo- : 2 | ADTOD: —
VALVULAS NEUMATICAS Local: TABLERO DE DESMINERALIZACION Hoja: 15 m
Modificaciones Fecha Nombre Sig: 16




01 02 [ 03 [ o4 05 [ o7 08 9 [ 10 [ 1 12 | 13 14 | 15 16 17 [ 18 [ 19 20 21 | 22 24 | 25 | 2
A
033 Q34 Q35 Q36 Q37 Q38 Q39 Q40 N Qo4 Q42 Q43
0 B Q@ seo P 2 P =5 P === P == @ s P2 P o P 55
A A A A
] Go] Lo [
B B B B
D « Bt Y P sss P 385 P ss7 P 380 [ B | P sos P 397
D
_ 9 (17.02) ot
10™D2 10™D1:2 10702 10™012 1002 1™z 1002 10™D2 10™D2 10™02 10702 10™D2
30_0 4 600/26.03 30_2 4 600/26.05 Bu‘ 600/26.07 50_?‘ 600/26.09 50__0 4 600/26.11 50_9 4 600/26.13 JO___O‘ 600/26.15 50_? 4 600/26.17 50__0 4 600/26.19 50_(.)4 600/26.21 30__0‘ 600/26.23 50_9‘ 600/27.03
Contenido: Disefio: Revision: Esquema:
MODULO DE SALIDA e - CK-001
01/03/2017 DIGITALES Dibujo:Guachemh ¢.- Pardes k. | Aprob:
VALVULAS NEUMATICAS Local: TABLERO DE DESMINERALIZACION Hoja: 16
Modificaciones Fecha Nombre

Sig: 17




01 2 [ 03 [ o4 05 6 | o7 9 [ 10 [ 1 12 | 13 14 | 15 16 17 [ 18 19 20 21 | 22 23 24 | 25 | 2
046 Q47 PPS3+ PPS3— PPS3+ TPFS}_ Q48 Q49 Q%0 51 noa: Qs3 mosa
@ 02 (P 404 P w08 (P «os P <0 P «12 Qs | i ¢ Xt
A A A 2
el [es] = [es] o]
B B B8 B
D o5 P o5 P <07 P oo < P15 P o5 | I8 P «19
1802)
1802 o,
10702 1072 1002 10702 1002 1002 10™D2 10702 1002 1002
50_0‘ 600/27.05 !O_O‘ 600/27.07 SO_O‘ 600/27.09 !0_0 4 600/27.11 30_0 4 600/27.13 so_o 4 600/27.15 30—0 4 600/27.17 30_0 4 600/22.06 30_0 4 600/22.09 SO_O 4 600/22.13
Contenido: Disefio: Revision: Esquema:
MODULO DE SALIDA T = : CK-001
01/03/2017 DIGITALES Dibujo:Guachamin C. - Paredes K. | Aprob:
VALVULAS NEUMATICAS Local: TABLERO DE DESMINERALIZACION Hoja: 17 m
Modificaciones Fecha Nombre Sig: 18




[ 03 | o4 05 06 | o7 08 9 [ 10 [ 1 12 | 13 14 | 15 16 17 [ 18 [ 19 20 21 | 22 23 24 | 25 | 2
55 Q56 Q57 58 Q59 Q60 Q61 Y062 Q63 PPS4+ PPS4- PPS4+ Tpps‘_
Qa0 P 22 P 2+ (P <26 (P 22 P <0 P =2 P s P s
A A
o] [ed (-
B B
| X8 P 23 P 425 P <27 P 2 s P s P ess | e
5(17.26)
, (17.26)
1O=D2 1002 10™D2 10702 1002 1002 107D2 10702 1002
!0_0 4 600/22.16 !0_0 4 600/22.06 !0_0 4 §00/22.09 30_0 4 §00/22.13 !O_O 4 800/22.16 !0_0 4 600/22.06 30_0 4 600/22.09 30_0 4 600/22.13 lu 4 600/27.19
Contenido: Disefio: Revision: Esquema:
MODULO DE SALIDA TR — — CK-001
01/03/2017 DIGITALES jo: : 2 | ADTOD: —
VALVULAS NEUMATICAS Local: TABLERO DE DESMINERALIZACION Hoja: 18 m
Modificaciones Fecha Nombre Sig: 19




01 02 03 | 04 [ o7 9 [ 10 [ n [ 12 | 13 14 | 15 16 17 18 | 19 20 21 | 22 23 24| 25 26
O O O O L Vg 4
\éou o U/t o \fcm 1 U/t 1 [com 2 \u/ 2 \zou 3 1/\ 3
@ [CEE P c’ 377 378 | i [ B (]' 381
B Contenido: MODULO DE Disefio: Revision: Esquema: CK-001
A 01/03/2017 SALIDA ANALOGICAS PARA Dibujo:Guachamin C. - Paredes K. | Aprob:
VALVULAS DE  CONTROL DE LA Local: TABLERO DE DESMINERALIZACION Hoja: 20 E_
Modificaciones Fecha Nombre PLANTA DE AGUA DESMINERALIZADA Sig: 21




01 02 03 | 04 [ o7 9 [ 10 [ n [ 12 | 13 14 | 15 16 17 18 | 19 20 21 | 22 23 24| 25 26
QOM o U/t o QGM 1 U/t ,:OM 2 c:/ 2 QOM 3 ,>U/‘ 3
P sz P sex [ B2 c’ 385 386 P ser [« B (]' 390
B Contenido: MODULO DE Disefio: Revision: Esquema: CK-001
A 01/03/2017 SALIDA ANALOGICAS PARA Dibujo:Guachamin C. - Paredes K. | Aprob:
VALVULAS DE  CONTROL DE LA Local: TABLERO DE DESMINERALIZACION Hoja: 21 E_
Modificaciones Fecha Nombre PLANTA DE AGUA DESMINERALIZADA Sig: 22




01 02 03 | o4 05 06 | o7 08 9 [ 10 [ 1 12 13 14 5 | 16 17 | 18 [ 19 20 | 21 22 23 24| 25 26
MKP1 MKP2 MKP3 MKP4
3 3 3 3
|- xs3 | xs4 | xss | xse
4 (17.20) 4] (17.22) 2] (17.24) 4] (18.04)
553 554 553 554 553 554 553 554
1 6 1 6 1 6 1 6
CCOD - 23A €CoD - 238

REFERENCIA 9

MKP5

REFERENCIA Y

CCOoD - 23C
REFERENCIA ¢

CCOD - 230
REFERENCIA Y

MKP6 MKP9 MKP10

3 3 3 3

| xs7 | xs8 | xs9 | xe0

4] (18.08) 4] (18.08) 4] (18.10) 4 (18.12)
553 554 553 554 553 554 553 554
1 & 6 1 6 1 6
CCOD - 224 €COoD - 228 CCcoD-210 CCOD-21E
REFERENCIA REFERENCIA 9 REFERENCIA REFERENCIA 9

MKP11 MKP12 MKP17

3, 3) 3

| xe1 | xe2 | xe3

4 (18.06) 4] (18.08) 4] (18.06)
553 554 553 554 553 554

REFERENCIA *
1 6 6 1 6 SAL/IDA PARA MOTOR CON CONTROLES EN CA
ESQUEMA C.665-CK 800 HOJA 07
CCOD - 22C €COoD - 220 CCOD - 2€
REFERENCIA 9 REFERENCIA P REFERENCIA 9k
Contenido:  ESQUEMA DE MANDO Disefio: Revisitn: Esquema:  5K—-001
DE ibujo:Guachamin C. - Paredes K. )
REFERENTE DIBUJO C.665/SD611 01/03/2017 p Dibujo:Guachamin C. - Par Aprob :
MOTOR ELI QTRICO Local: TABLERO DE DESMINERALIZACION Hoja: 22 ,qa
Modificaciones Fecha Nombre Sig: 23 A}




01 02 [ 03 [ o4 05 6 | o7 08 09 | [ 12 13 14 | 15 16 17 [ 18 [ 19 | 20 21 | 22 23 24 | 25 | 2
SOLENOIDE FILTRO CATIONICO T1 SOLENOIDE FILTRO ANIONICO T3
| A LA HOUA 24
F—ap .
|
|
|
|
I U 1 1 1 1 1 1 1
: |. xot |, x02 |. xo3 |, xoa | xos | xo6 | xo7 | xos X10 |” x11
|
s |
v
§ : 447 449 453 455 P57  RE 461 485 467
8
1 | ] 2]
& |
| EVO7A EV08A EV09A EV10A EV11A Eviza [_HREVI3A EV14A EV15A EV16A EV17A
|
| ]
|
I 448 450 454 456 458 ' 460 462 466 468
|
|
|
|
— |
), O
AuHOfA 24
B PR ESQUEMA FUNCIONAL gfze?(f'whammc.?msx iewsgfn‘ Fsauema: - cK-001
A REFERENTE DIBUJO C.665/SD616 01/03/2017 CONTROL VALVULAS NEUMATICAS foujo. | AProb: —
Local: TABLERO DE DESMINERALIZACION Hoja: 23
Modificaciones Fecha Nombre Sig: 24 A |




02 [ 03 [ o4 05 06| o7 08 9 [ 10 [ 1 12 13 14 | 15 16 17 [ 18 [ 19 20 21 | 22 23 24 | 25 | 2
SOLENOIDE FILTRO CATIONICO T2
DESDE LA HOJA 24 A LA HOJA 26
o=
X23 | x4 |. x5 |. x6 |” xe7 |” xe8 X29 X30 | xa1 |” xa2 |” xa3
2 2 2 3 3 2 2 3 2 2
491 493 @ s 497 439 501 503 505 507 509 51
|
EV29A EV30A [::'-XG EV07B EV08B EV09B EV10B EV11B EV12B EV13B EV14B EV15B
g )
' 492 495 ' 497 498 500 502 504 506 508 510 512
-
DESDE LA HOJA 24 A LA HOJA 26
ido: Disefio: Revision: E :
Contenido ESQUEMA FUNGIONAL sze‘ (?Guammmc — Aevnsll)'n squema CK-001
REFERENTE DIBUJO C.665/SD616 01/03/2017 CONTROL VALVULAS NEUMATICAS oulo: : LApi, —
Local: TABLERO DE DESMINERALIZACION Hoja: 25
Modificaciones Fecha Nombre Sig: 26 &




01 02 03 | o4 05 06 | o7 08 9 [ 10 [ 1 12 13 14 | 15 16 17 18 | 19 20 | 21 | 22 23 24| 25 26
SOLENOIDE FILTRO ANIONICO T4 SOLENOIDE LECHO MIXTO T6
DESDE LA HOJAl 25 A LA HOJA 27
l . . CE
X34 | xas |. xa6 |7 xa7 |” xas |” xa9 X40 X41 | xa2 | xa3 | xa4
513 515 (. 517 519 521 523 525 527 529 531 533
]
EV16B EVi78 [__HEEV18B EV19B EV208 EV21B EV228 EV23B EV24B EV258 EV26B
] ]
[« Bt 516 Psis 520 522 524 526 528 530 532 534
-2
DESDE LA HOJA 25 A LA HOJA 27
B S ESQUEMA FUNCIONAL gfze‘h"jewm — *:evlst'fn- Esquema: (0
A|  REFERENTE DIBUJO C.665/SD616 01/03/2017 CONTROL VALVULAS NEUMATICAS foulo: BIoD. —
Local: TABLERO DE DESMINERALIZACION Hoja: 26
Modificaciones Fecha Nombre Sig: 27 &




01 02 03 | o4 05 [ 08 09 [ 10 [ 1 12 13 14| 15 16 17 | 18 | 19 20 | 21 | 22 23 24| 25 2%
SOLENOIDE LECHO MIXTO T6 SOLENOIDE REGENERACION
DESDE LA HOJAl 26
o
X45 | xa6 |” xa7 |” xag |. xa9 |. x50 X51 X52 | xe4
535 537 @Psso 541 543 545 547 549 [« B
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ANEXO 5: FORMATOS PARA REGISTRO DE PRODUCCION Y REGENREACION

CENTRAL TERMICA ESMERALDAS |

PLANTA DESMINERALIZADORA
REGISTRO DE PRODUCCION DEL TREN A

INICIO DE PRODUCCION FIN DE PRODUCION
Ne FECHA HORA CON(DLlJJsjz:r\:)IDAD FECHA g | Wsfem) Votr:':/)lEN
3 15 3 15

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

TOTAL 0
TURNO OPERADOR ING. TURNO

JEFE CONTROL QUIMICO




CENTRAL TERMICA ESMERALDAS |
PLANTA DESMINERALIZADORA
REGISTRO DE PRODUCCION DEL TREN B

INICIO DE PRODUCCION FIN DE PRODUCION
FECHA HORA CON?LEJ;E:\/)IDAD FECHA T R i — Votr:x‘EN
T4 T6 T4 T6
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
TOTAL 0
TURNO OPERADOR ING. TURNO

JEFE CONTROL QUIMICO



CENTRAL TERMICA ESMERALDAS |

PLANTA DESMINERALIZADORA

REGENERACION DE FILTROS CATIONICO/ANIONICO

HOJA DE CONTROL N.CQ-P-02

INICIO DE REGENERACION

FIN DE REGENERACION

TURNO OPERADOR ING. TURNO
FILTRO CATIONICO  [A] ANIONICO  [A]
3 T 3 v E
CAUDAL [m*h] | & E | CAUDAL [m’/h] | & = £
2= z 2= £ z
SECUENCIAS ) S 53 g S
SET REAL 9 %‘ SET REAL 2 % g
a a A = fal
CONTRALAVADO 32 1,000 15 7 1,000 10
LECTURA INICIAL LECTURA FINAL
REGENERANTE 1% 18,5 1,005 | 20 i | i s
REGENERANTE 2% 9 1,012 20
CONSUMO DE ACIDO
0
REGENERANTE 4% 5 1,025 20 53 1,042 73 SULFURICO [ke]
PRIMER LAVADO 5 1,000 30 53 1,000 30 0
LAVADO FINAL 18 1,000 60 18 1,000 60 LECTURA
LECTURA INICIAL
FINALMEDIDOR
MEDIDOR MY-510 MY-S10
TIPO DE REGENERANTE ACIDO SULFURICO HIDROSIDO DE SODIO
OBSERVACIONES

OPERADOR DE TURNO

CONSUMO HIDROXIDO DE
SODIO LIQUIDO [kg]

0

JEFE CONTROL QUIMICO




CENTRAL TERMICA ESMERALDAS

PLANTA DESMINERALIZADORA
REGENERACION DE FILTROS DE MONORESINA

HOJA DE CONTROL N.CQ-P-02

INICIO DE REGENERACION

FIN DE REGENERACION

TURNO OPERADOR ING. TURNO
FILTRO CATIONICO  [A] ANIONICO  [A]
S 5 o o <
CAUDAL [m*/h]| & € | CAUDAL [m¥h] | & = £
2=l = 2= = z
SECUENCIAS 52| 8 52| 3 S
o g o s g
TEOR.| REAL 2 x | TEOR. REAL 2 2 =
& =) & = 2
CONTRALAVADO 32 1,000 | 15 7 1,000 10
LECTURA INICIAL LECTURA FINAL
REGENERANTE 1% 185 1,005 | 20 e |
REGENERANTE 2% 9 1,012 | 20
REGENERANTE 4% 5 1025 | 20 | s3 1643 - CONSUMO DE ACIDO
? ’ : é SULFURICO [kg]
PRIMER LAVADO 5 1,000 | 30 | 53 1,000 30 0
LAVADO FINAL 18 1,000 60 18 1,000 60 LECTURA
LECTURA INICIAL
FINALMEDIDOR
MEDIDOR MY-S10 MY-S10
TIPO DE REGENERANTE ACIDO SULFURICO HIDROSIDO DE SODIO
OBSERVACIONES

OPERADOR DE TURNO

CONSUMO HIDROXIDO DE
SODIO LIQUIDO [kg]

0

JEFE CONTROL QUIMICO




HOJA DE CONTROL N.CQ-P-02

CENTRAL TERMICA ESMERALDAS |
NICIO DE
PLANTA DESMINERALIZADORA ol
REGENERACION DE FILTROS LECHO MIXTO [

TURNO OPERADOR ING. TURNO
FILTRO ANIONICO [A] CATIONICO [A]
CAUDAL [m/h] | 9 [ = CAUDAL [m*/h] [ 9 =
o z E s E
[ > O -
= z o z
SECUENCIAS &3 g S ) S
] 2 & Q it £ Q
w < <
Q [ < o <
] = > a >
TEOR. o = =] TEOR. REAL o Q
CONTRALAVADO 3
REGENERANTE 4% 2,7 4,8 1,025 20 HEGTHRA 'NK";';MED'DOR M"| LECTURA FINAL MEDIDOR MY-56
LAVADO FINAL 53 4 60 CONSUMO DE ACIDO SULFURICO [kg]

OBSERVACIONES:

LECTURA INICIAL MEDIDOR | LECTURA FINALMEDIDOR

CONSUMO HIDROXIDO DE SODIO LIQUIDO [kg]

OPERADOR DE TURNO JEFE DE TURNO



HOJA DE CONTROL N.CQ-P-02

CENTRAL TERMICA ESMERALDAS |
NICIO DE
PLANTA DESMINERALIZADORA ol
REGENERACION DE FILTROS LECHO MIXTO [

TURNO OPERADOR ING. TURNO
FILTRO ANIONICO [B] CATIONICO [B]
CAUDAL  [m3/h] o e = CAUDAL  [m?/h] o =
() |- (W] ="
r = £ e £
O — > O
= z = z
SECUENCIAS &3 s 5] &5 3
] 2 & Q it £ Q
w < <
o = < o >4
] = > a >
TEOR. o = o TEOR. REAL o Q
CONTRALAVADO 3
REGENERANTE 4% 2,7 4.8 1,025 20 LECTURA 'N'C'p:;MED'DOR M LECTURA FINAL MEDIDOR MY-S6
LAVADO FINAL 53 4 60 CONSUMO DE ACIDO SULFURICO [kg]

OBSERVACIONES:

LECTURA INICIAL MEDIDOR | LECTURA FINALMEDIDOR MY-

CONSUMO HIDROXIDO DE SODIO LIQUIDO [kg]

OPERADOR DE TURNO JEFE DE TURNO



ANEXO 6: CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES



Id Nombre de tarea

' ANEXO 6: CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES PARA LA
IMPLEMENTACION DEL NUEVO DISENO DE CONTROL
Adquisicion de equipos y materiales para la implementacién
Adecuacion del espacio fisico para el tablero de control
Adecuacion del cuarto de control
Desmotaje del tablero original.
Montaje y cableado de los equipos en el tablero de control
Tendido de cable para las sefales de entrada y salida de campo al tablero de
control
10 Desarrollar la programacion del algoritmo de control del PLC
" Desarrollar la programacion del algoritmo de control para el sistema SCADA
8 Montaje del tablero de control y conexion de las senales de campo
9 Tendido y configuracion de la red de comunicacion para el sistema SCADA
12 Calibracion de los sensores y actuadores para el control de la Planta
3 Finalizacion del desarrollo de la programacion de los algoritmos de control.
1 Finalizacion del montaje e instalacién del nuevo sistema.
15 Prueba general del sistema implementado en campo
16 Pruebas del sistema de control en operacion de planta
17 Comisionamiento final del sistema de control.

No o s wN

Tarea

Tarea critica
Hio

Resumen
Tarea resumida

Proyecto: cronograma_final 2013
Tarea critica resumida
Hito resumido
Progres o resumido

Duracion

188 dias

90 dias
Sdias
Sdias
75dias
25dias
25dias

40 dias
40 dias
14 dias
10 dias
21 dias
Odias
Odias
14 dias
30 dias
Sdias

Division

Comienzo abril mayo junio julio agosto septiembre octibre noviembre diciembre enero febrera
P M F P M F P M _F P M F P M F P M F M_F F P M F P M F P
17 EEE
fun 0304117
lun 310717 - mm-Supervisor de la obra
fun 31/07/17 ) Supervisor de la obra
jun 07/0817 H lectricista,instrumentistay técnicos
jue 17/08/17 = i ytécnico
jue 17/08/17 »E— Electricista y técnico
lun 21/0817 1
lun 21/0817 2
jue 21/09117 - y técnicos
jue 21/09117 ) —instrumentista y técnico
vie 131017 —instrumentista y técnicos
vie 131017 1310
vie 1311017 % 1310
vie 131017 X Supervisor de la obray
jue 02/1117 msw.wdollmymm}
jue 14112117 ¥ Supervisor de la obra

Tareas externas.

Resumen del proyecto
Agrupar por sintesis.

Tarea inactha
Hito inactivo
Hito inactivo

Resumen inactivo

Tarea manual

solo duracion

Informe de resumen manual
Resumen manual

solo el comiernzo

solo fin

Tareas externas

i

Hito externo

Tarea hilo de predecesor de ruta de acceso

Tarea de resumen de predecesor de ruta da acceso
Tarea normal de predecesor de ruta de acceso
Tareas criticas

Divisién crifca

Progreso

Fecha limite 34




ANEXO 7: CARACTERISTICAS DEL PLC

Caracteristicas generales de los procesadores BMX P34 2020

Caracteristicas generales de los procesadores
BMX P34 2020

Pagina 1 de 1

K »

B4 Enviar comentarios

Seneralidades

A continuacion, se presentan las caracteristicas del procesador BMX P34 2020.

aracteristicas del procesador BMX P34 2020

En la tabla siguiente se muestran las caracteristicas generales del procesador BMX P34 2020.

Caracteristica
Funciones Numero Entradas/salidas binarias del bastidor
maximo de
Entradas/salidas analdgicas del bastidor
Canales expertos
Canales Ethernet
Bus de campo AS-i
Comunicacioén simultanea EF
Cantidad USB
maxima de
médulos Puerto de enlace Modbus serie

incorporado
Puerto maestro CANopen incorporado
Puerto Ethernet incorporado
Reloj de tiempo real que puede guardarse
Capacidad de memoria de los datos de aplicacion que puede guardarse
Estructura de la Tarea MAST
aplicacion
Tarea FAST

Procesamiento de eventos

Velocidad de RAM interna | 100% booleano

ejecucion del cédigo

de aplicacién 65% booleano + 35% digital
Tiempo de Una instruccion booleana basica

ejecucion

Una instruccion digital basica

Una instruccion de coma flotante

(1) Kins: 1.024 instrucciones (lista)

Disponible
1.024

256

36

3

Si

256 Kb
1

1

64

8,1 Kins/ms (1)

6,4 Kins/ms (1)

0,12 ps
0,17 ps

1,16 ps

© 2012 Schneider Electric. Reservados todos los derechos.
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Caracteristicas del médulo de alimentacion BMX CPS 3500

Caracteristicas del médulo de alimentacién
BMX CPS 3500

Pagina 1 de 2

K »

B4 Enviar comentarios

Seneralidades

Los médulos BMX CPS 3500 son médulos de alimentacién de corriente alterna.

>aracteristicas

En la tabla siguiente se presentan las caracteristicas del médulo BMX CPS 3500.

Caracteristicas del

bloque primario

Caracteristicas del
bloque secundario

Tensién nominal

Rango de tension

Frecuencia nominal/gama de frecuencia

Alimentacion

Consumo de corriente nominal

Conexion inicial a 25°C (1)

Corriente de irrupcion |

1%

En el bloqueo

It

En el bloqueo

Duracién aceptada de interrupciones de la alimentacion

Proteccién sobrecorriente
integrada

P otencia dtil total

100 - 120 V/200 -
240V

85-264V
50-60 Hz/47-63 Hz
120 VA.

1,04Aa115V
0,52Aa240V

<=30Aa120V
<60Aa240V

<1A%a120V
<3A%a240V

<0,05Asa120V
<0,07 Asa240V

=10 ms

En la interna, fusible sin acceso

Maxima potencia util en las dos salidas: 3V3_BAC y

24V BAC

Salida 3V3_BAC

Salida 24V BAC

Tensiéon nominal
Corriente nominal
P otencia (tipica)
Tensiéon nominal
Corriente nominal

P otencia (tipica)

36 W

31,2W

33V
45A
15 W
24V CC
1,3A

31,2W

mk:@MSITStore:C:\Program%20Files %20(x86)\Schneider%?20Electric\Unity%20Pro\Pu... 28/02/2017



Caracteristicas Pagina 1 de 3
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B4 Enviar comentarios

Saracteristicas generales

Las caracteristicas generales de los médulos BMX AMO 0410 y BMX AMO 0410H son las siguientes:

Tipo de salidas Salidas rapidas de alto nivel

Naturaleza de las salidas Tension o corriente configurada por software
Ndmero de canales 4

Resolucion del convertidor digital/analégico 16 bits

Duracion de actualizacion de las salidas 1 ms

Fuente de alimentacion para las salidas Por parte del médulo

Tipos de proteccién Contra las sobrecargas y cortocircuitos

(salida de tension)

Separacion de potencial: 750V CC
e Entre canales
1.400V CC
e Entre los canales y el bus
e Entre canales y puesta a tierra 1.400VCC
Error de medicion del modulo estandar:
o A25°C (77°F) 0,10% de FS (1)

e Maximo en el rango de temperatura de 0 a 60 °C 0,20% de FS (1)

(de 32 a 140 °F)

Error de medicién del médulo reforzado:

e A25°C (77 °F) 0,10% de FS (1)

e Maximo en el rango de temperatura 0,45% de F$ (1)

de -25a 70 °C (de -13 a 158 °F)

Deriva de temperatura 45 ppm/°C
Monotonicidad Si
Sin linealidad 0,1% de FS
Ondulacién de salida de CA 2 mV eficaces en 50 Q
Consumo de alimentacién (3,3 V) Tipico 0,48 W

Maximo 0,61 W

mk:@MSITStore:C:\Program%20Files %20(x86)\Schneider%?20Electric\Unity%20Pro\Pu... 28/02/2017



Esquema de cableado Pagina 1 de 1

Esquema de cableado K D

B2 Enviar comentarios

ntroduccion
Los actuadores estan conectados mediante el bloque de terminales de 20 pins.

lustracion

El bucle de corriente se autoalimenta por la salida y no necesita ninguna fuente externa. Las conexiones del
bloque de terminales y del cableado de los actuadores se realizan de la manera siguiente:

Artuader de tenakin o
1 une 4 i] l; '-l e cardente; er & ajemplo
aparece ue acluadar
Comd | (2} @ = da tarsitn
< (D
olls
e [©
@_ ufi1 Achsater de fansidn o
o corianhe; empt
Comi 1 8 : ap;:u:;:r a:;::d:rm ’
@ NC \L da cardente
v | () —
@ 11 unz Actuader de tensian o
Com2 (1 2 ) { [ i l wa cariante; ar o apmplo
/ NE aparaca ur actusdar
da kensitn
e [
)|
|
@ @_ uns Achusder 06 ¥ensian o
( ) i LATENLE; &7 & o
Com3 18 i \J aparece ur acluadar
NC da coriente
.
Barra de pu:zsta a lierra
Ufix entrada de polo + para el canal x

COMx entrada de polo - para el canal x
Canal 0: actuador de tensién
Canal 1:  actuador actual

A\ccesorios de cableado

El modelo BMX AMO 0410 se conecta al médulo Telefast ABE-7CPA21 con el cable BMX FCA 150/300/500.
Wo NC U1 NC  WI2 NG U3 N

LY B B @ Y Y @ @

1 2 34 100 1w 102 106 1 105 106 o
! 4

|

COomMa PE COM1 PE comz PE COM3 PE
2 @|e @ @|@ @
I Z‘IJJ n ZQIZ il o BJI:'I 20 7 I

L L

Cable Cable
1 blindzda CHY blindsda CH1
T Puemaalems

© 2012 Schneider Electric. Reservados todos los derechos.
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Caracteristicas

Caracteristicas
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K »

B4 Enviar comentarios

Saracteristicas generales

Las caracteristicas generales de los médulos BMX AMI 0810 y BMX AMI 0810H son las siguientes:

Tipo de entradas

Naturaleza de las entradas

Numero de canales

Tiempo de ciclo de adquisicion:

e Rapido (adquisicion periddica para los canales
utilizados)

e Predeterminado (adquisicion periédica para
todos los canales)

Resolucion de visualizacién
Filtrado digital

Separacion de potencial:

o Entre canales

e Entre los canales y el bus

e Entre canales y puesta a tierra

Sobrecarga méxima autorizada para las entradas:

Consumo de Tipico
alimentacion (3,3 V) .
Maximo
Consumo de Tipico
alimentacion (24 V) o
Maximo

Rango de medicién

Entradas rapidas aisladas de alto nivel

Tensién/corriente (resistencias internas
protegidas de 250 Q)

8

1 ms + 1 ms x nimero de canales utilizados

9 ms

16 bits

1" orden

+/-300 V CC
1400V CC
1400V CC

Entradas de tensioén: +/- 30 V CC
Entradas de corriente: +/- 30 mA

Protegido contra cableado accidental: de -19,2 a
3o0vce

NOTA: La funcién Protegido contra cableado
accidental no se admite cuando el médulo
funciona con cualquier interfaz de Telefast.

0,32WwW
0,48 W
0,82 W

1,30 W

mk:@MSITStore:C:\Program%20Files %20(x86)\Schneider%?20Electric\Unity%20Pro\Pu... 15/03/2017
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Diagrama de cableado K »

B4 Enviar comentarios

ntroduccion

El médulo BMX AMI 0810 esta conectado mediante un bloque de terminales de 28 pins.

igura
Las conexiones del bloque de terminales y del cableado del sensor se realizan de la manera siguiente:
—
(1) |w Vin
a @“ e Z 7
Cableado del sensor
v @ de tension
@ Com1
10 -
D s M ALC A
comz | (2) 1
9 L= o
- Cableado del sensor
e de cornente
@ Com3 Berade
n @ pussta atisna
20 |
cont | (%)
= oK
w | (5)
@ Com5
s | @
21L& v
cot | (2)
2 =d
w |G
@ Com?
d oo
Vix entrada de polo + para el canal x
COMXx entrada de polo - para el canal x
lix entrada + de la resistencia de lectura actual

Via0 sensor de tension
Via1 sensor de corriente de 2 conductores

Accesorios de cableado
Se proporcionan dos cables BMXFTA150 (1,5 m (4,92 pies)) y BMXFTA300 (3 m (9,84 pies)) para
conectar el médulo con las interfaces de Telefast ABE-7CPA02, ABE-7TCPA31 o ABE-7TCPA31E.
En caso de que la informacion de HART forme parte de la sefal que va a medirse, se debera utilizar una
interfaz de Telefast ABE-7CPA31E para filtrar esta informacion que interrumpiria el valor analdgico.

© 2012 Schneider Electric. Reservados todos los derechos.
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B4 Enviar comentarios

Saracteristicas generales de entrada

Las caracteristicas generales de las entradas de los médulos BMX AMM 0600 y BMX AMM 0600H son las

siguientes:

Tipo de entradas

Naturaleza de las entradas

Numero de canales

Tiempo de ciclo de adquisicién:

e Rapido (adquisicion periddica para los canales
utilizados)

e Predeterminado (adquisicién periddica para
todos los canales)

Resolucién

Filtrado digital

Separacion de potencial:

e Entre grupo de canales de entrada y grupo de
canales de salida

e Entre los canales y el bus

e Entre canales y puesta a tierra

Sobrecarga maxima autorizada para las entradas:

Consumo de Tipico
alimentacién (3,3 V) s
Maximo
Consumo de Tipico
alimentacion (24 V) o
Maximo

Rango de medicion de entrada

Entradas de modo comun sin separacion de
potencial

Tensidn/corriente (resistencias internas
protegidas de 250 Q)

Cuatro entradas

1 ms + 1 ms x nimero de canales utilizados

5ms

14 bits en +/-10 V
12 bitsen0 a5V

1" orden

750V CC

1.400V CC

1.400V CC

Entradas de tension: +/-30 V CC
Entradas de corriente: +/-90 mA
0,35 W

0,48 W

1,3W

2,8W

Los médulos BMX AMM 0600 y BMX ANMM 0600H tienen las caracteristicas de rango de medicion de

mk:@MSITStore:C:\Program%20Files %20(x86)\Schneider%?20Electric\Unity%20Pro\Pu... 28/02/2017
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Enviar comentarios

ntroduccion

Los actuadores estan conectados mediante el bloque de terminales de 20 puntos.

lustracion

A continuacién se detalla la conexion del bloque de terminales, los sensores y el cableado de los

actuadores.
Vistadeleablzadk

O T
v
1o N
@ cableado dal sensor da 12nsion
NC @ @ COmMo Alimentacion
2 de bucle
E} o v N 2 T PV
1 = | I | L[] e e
G | [
GO @ @ Uz cableado del sensor de cormignte
I2 o) & COoM2 barma de masa
s o|°
COMz @ @ NG
= véase I3 leyends mostrada a continuscion
NC @ G UNoo YT
v P i
Ci
comon| & N G —
@ E 1‘ ‘- |I catlzado ggl
@ actuador de
COMO tension o de
corrients
barra_da masa
Ux entrada de polo + para el canal x
COMx entrada de polo - para el canal x
UNOx salida de polo + para el canal x
COMOx salida de polo - para el canal x
- El bucle de corriente se autoalimenta por la salida y no necesita ninguna fuente externa.
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