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RESUMEN

El presente trabajo tiene por finalidad proyectar la automatizacién de una planta modelo
de captura de CO- para centrales térmicas de ciclo combinado tomando como referencia una
central térmica tipo de 400 MW, y un proceso de captura de CO. con sodlidos por ciclos de
absorcion/desorcion. A partir de dicha referencia, se establecen las condiciones operativas que

rigen el funcionamiento de la planta modelo.

El mismo se enfoca en la proyeccion del sistema automatizado, como asi también la
simulacion de la planta en forma representativa a partir de un sistema de Supervision, Control y
Adquisicion de Datos (SCADA). Particularmente, se puntualiza sobre la seleccion de
equipamiento necesario para el funcionamiento y automatizacion de la planta modelo, a lo que
se suma el planteo de una légica operacional. Asimismo, se abordé el disefio de la arquitectura
del sistema SCADA, integrando el equipamiento e infraestructura involucrados en el esquema del
proceso automatizado. El mismo ha sido desarrollado desde cero utilizando software especifico

para tal fin.

El desarrollo de este trabajo final de grado se enmarca dentro del proyecto de
investigacion “Disefio, modelado y simulacién de procesos quimicos para la disminucién de gases
contaminantes”, dirigido por la Dra. Ing. Maria Laura Rodriguez, PROICO 14-1623. Por lo tanto,
el trabajo representa una iniciativa de colaboracién interdisciplinar, en el que se han combinado
ambas especialidades de ingenieria (Mecatrénica y Quimica) a beneficio mutuo; en vista de

aportar utilidades que permitan enriquecer al proyecto citado.

Palabras clave — Absorcién, automatizacion, CO,, desorcion, SCADA.
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CAPITULO 1: Propuesta

1.1 Introduccion

Las condiciones actuales del contexto energético mundial exigen un avance sostenido
hacia procesos que logren aumentar la eficiencia global de las instalaciones industriales y que, al
mismo tiempo, minimicen los impactos ambientales derivados de su operacién [1]. En particular,
las centrales térmicas de ciclo combinado representan hoy en dia una parte significativa de la
matriz de generacion eléctrica, lo cual deriva en la constante emision de gases contaminantes
hacia la atmdsfera [2]. Frente a este escenario, la incorporacién de tecnologias de captura de
CO, se plantea como una alternativa viable para reducir la huella de carbono del sector,
posicionandose como una herramienta de transicion hacia sistemas energéticos mas sostenibles
[3]. Sin embargo, mas alla de los desafios tecnoldgicos propios de los procesos de captura, el
desempenio de este tipo de plantas depende en gran medida de su capacidad para operar bajo

condiciones estables, seguras y predecibles a lo largo del tiempo.

En este sentido, la digitalizacién y automatizacién de procesos operan como un
habilitador clave, permitiendo monitorear en tiempo real las variables criticas del sistema y
asegurar la reaccion temprana frente a posibles eventos operacionales. El uso de plataformas de
supervision, control y adquisicion de datos (SCADA), acompanado de una arquitectura de
comunicaciones industrial adecuada, otorga una vision integral del comportamiento de la planta
y posibilita la implementacion de estrategias que maximicen la efectividad del proceso de captura.
La integracion de estas herramientas dentro de una planta industrial no debe analizarse
unicamente desde la perspectiva del control, sino también en tanto aportan beneficios directos
en términos ambientales, principalmente al evitar paradas no programadas, minimizar la
variabilidad de operacién y, consecuentemente, reducir el consumo energético especifico del

sistema.

Teniendo en cuenta lo anterior, se plantea la proyeccibn de un sistema de
automatizacion para una planta modelo de captura de CO, mediante ciclos de
absorcion/desorcion con absorbentes sdlidos. Para ello, se definen primeramente tanto los
componentes del sistema de campo (sensores, actuadores, instrumentos y redes de
comunicacion) como la infraestructura de supervision mediante software SCADA.
Adicionalmente, se desarrollan estrategias operativas orientadas a mejorar la estabilidad del

proceso, las cuales se representan mediante una simulacion funcional del sistema. De este modo,
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se busca poner en evidencia el aporte que puede ofrecer el disefio automatizado dentro de este
tipo de instalaciones, no solo como herramienta de control, sino como parte fundamental de una

solucion orientada a reducir el impacto ambiental de las centrales térmicas.

Con base en lo anterior, el trabajo integra conocimientos adquiridos a lo largo del trayecto
formativo del estudiante en diversos aspectos de la Ingenieria, y de la mecatrénica en particular.
Asignaturas como Automatizacion Industrial, Redes de Datos y SCADA, entre otras, han cobrado
particular relevancia como herramientas para lograrlo. Como resultado, se pudo disefiar un
sistema funcional, escalable y capaz de ser implementado a futuro, junto al esquema de

automatismo proyectado.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Proyectar la automatizacién y sistema SCADA para la supervision y control de los

procesos operativos de una planta modelo de captura de CO.. Se apunta a desarrollar un sistema

eficiente orientado a la adquisicion de datos, el control de variables criticas y seguridad del

proceso, mediante la integracion de sensores, actuadores e infraestructura especifica

contemplados para el sistema automatizado.

1.2.2 Objetivos especificos

Evaluar y determinar el equipamiento necesario para la automatizacion del proceso de
captura de CO..

Analizar y ajustar el proceso involucrado para su automatizacion, en relacion a sus
parametros operativos.

Determinar la secuencia de automatizacién del proceso, con foco en una estrategia
operativa.

Analizar los parametros criticos del proceso de captura de CO; que deban ser
monitoreados y controlados por el sistema SCADA.

Desarrollar el disefio de la arquitectura del sistema SCADA, integrando el equipamiento e
infraestructura involucrados en el esquema del proceso automatizado.

Simular representativamente el proceso automatizado en software SCADA bajo diversas
condiciones operativas supuestas.

Evaluar los requisitos de infraestructura necesarios para la implementacion potencial del
esquema de automatizacion y sistema SCADA.

Realizar un andlisis econdmico y funcional de la automatizacién del proceso, enfocado en

costos y tiempos de operacion.
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1.3 Alcances y limitaciones

Este trabajo aborda la proyeccion del sistema automatizado para la planta modelo,
determinando sus componentes e infraestructura requerida, y cémo estos se vinculan. Asimismo,
se desarrolla una simulacion representativa de la planta y el proceso involucrado mediante
software SCADA. No esta contemplado el desarrollo de la programacién del sistema
automatizado ni tampoco son abordados los sistemas de control para los componentes
implicados, limitando a definirse una estrategia operativa y funcional desde la propia interfaz del
software SCADA. Teniendo en cuenta que el proyecto se basa en una planta modelo, no se

consideran implementaciones fisicas ni ensayos al respecto.
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1.4 Marco tedrico

1.4.1 Cambio climatico en el mundo y en Argentina:

El cambio climatico resulta, sin lugar a dudas, uno de los topicos de mayor relevancia y
protagonismo a nivel mundial de los ultimos afos. Y es que la evolucidon exponencial del
calentamiento global se ha vuelto alarmante, y requiere tomar cartas en el asunto.
Conceptualmente, dicho calentamiento responde al incremento de la temperatura del planeta en
manos de las emisiones contaminantes liberadas a la atmdsfera como consecuencia de las
actividades humanas. La mayor parte de esas emisiones corresponden a lo que normalmente se

conoce como gases de efecto invernadero (GEI) [4].

Ahora bien, el efecto invernadero es un proceso natural en si mismo, que le permite a la
atmosfera retener parte del calor emanado por el Sol. Es un fendmeno necesario, puesto que de
otro modo la temperatura media de la Tierra seria de -18°C. Sin embargo, al potenciar dicho
efecto con la emision de GEl, el planeta retiene mas calor del necesario y su temperatura media
comienza a aumentar. En la actualidad, se ha generado un incremento de dicho valor medio en

1,1°C respecto de la época preindustrial, a fines del siglo XIX [4].

Si bien existen diferentes tipos de GEl, el didxido de carbono (CO.) es el generado en
mayor cantidad, con una proporcion superior al 70% por sobre el total de emisiones globales.
Segun estadisticas del 2021, el monto generado representa unos 55.000 millones de toneladas

de CO; equivalentes [5].

Son muchas las actividades involucradas en la emision de GEI, pudiendo identificarse
como principales fuentes de contaminacién a la industria de manufactura y construccion,
transporte, produccion de energia, ganaderia, agricultura y residuos, entre otros. Sin embargo,
entre tantos actores involucrados es sin dudas la produccion, generacion y consumo de energia
la principal causal de emisién, representando mas del 75% del acumulado global [5]. Este es el
resultado de una matriz energética conformada, mayoritariamente, en base a recursos fosiles y

no renovables, como ser el carbdn, petroleo o gas natural para la produccion de energia.

Al analizar la situacion en Argentina, se advierte la disposicion de multiples recursos
energéticos que van desde fuentes de energia no renovables (como los hidrocarburos) hasta los
mas variados recursos ambientales, como ser el viento y la radiacion solar, tal y como se observa
en la Figura 1. A pesar de ello, mas del 85% de la matriz energética del pais esta representada

exclusivamente por hidrocarburos, que inherentemente producen emisiones GEI [6].
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Fig. 1. Matriz energética de Argentina [Fuente: IAPG].

Respectivamente, la produccion de energia eléctrica denota una participaciéon de mas
del 50% sobre el total de emisiones GEI del pais, habiendo superado las 200 Mt de CO, durante
el 2022 [7]. En la Figura 2 se contrasta la proporcion de emisiones a nivel mundial, LATAM y

Argentina [8].
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Fig. 2. Estructura de emisiones GEI de Argentina vs. LATAM y el mundo [Fuente:Subsecretaria
de Planeamiento Energético de la Nacion].

El caso particular de Argentina es que las centrales termoeléctricas representan mas de
la mitad de la potencia instalada a escala nacional, valiéndose de activos no renovables que
emiten CO; al ambiente. En la Figura 3 puede constatarse la distribucion de potencia instalada
por fuente a julio de 2024 [9]. En relacion a esto, surge la necesidad de implementar nuevas
tecnologias y procesos que permitan capturar dichas emisiones de CO,, en vistas de mitigar la
contaminacion ambiental por generacion de GEI. A nivel global, las instalaciones comerciales y

operativas para la captura de CO, (CCS) se encuentran en plena expansion, proyectando una

capacidad instalada de 5600 MTpa hacia 2050 [10].
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Fig. 3. Distribucion de potencia instalada en Argentina [Fuente:Alpes Energy].

1.4.2 Proceso de captura de COa:

En linea con el objetivo de descarbonizar los sectores energético e industrial, la captura
y almacenamiento de carbono (CCS) es considerada una tecnologia crucial. Existen diversos
sistemas plausibles de implementar, pudiéndose optar por procesos de precombustidn,
oxicombustién o postcombustion. En el caso de este ultimo, lo que se hace es separar el CO, de
los gases de combustién generados desde la actividad industrial, siendo la alternativa mas
sencilla de implantar debido a su adaptacion sobre el final de la linea operativa. Asimismo, el
secuestro de CO; puede realizarse mediante tratamientos de absorcion, adsorcion, membranas
o eliminacién criogénica, entre otras variantes. El proceso mas desarrollado a escala comercial
es el uso de disolventes, mediante la depuraciéon por aminas, sin embargo, aparece la gran
desventaja de requerir cantidades considerables de vapor a baja presién para regenerar el
disolvente. Por tanto, surge la necesidad de explorar otras alternativas que permitan capturar el
CO2 [10].

En linea con el proyecto de investigacion PROICO 14-1623, este trabajo aborda un
proceso de captura con material sélido a partir de ciclos de absorcion y desorcion, haciendo uso
de Ortosilicato de Litio como absorbente. Dicho compuesto se dispone en columnas, donde
reacciona junto con el CO2, proveniente de una corriente de gas de combustion (Fluegas). Esta

resulta de las operaciones industriales, como ser en centrales termoeléctricas.
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Dicho esto, la operacién consta de dos fases para completar un ciclo de captura. Cabe
aclarar que cada columna de reaccion debe operar en ambas fases, por lo que actuan de forma
intercalada para completar cada ciclo de absorcién-desorcion. Durante la fase de absorcion,
ingresa Fluegas al recinto y se absorbe la mayor parte de CO.. Luego, se extrae el gas depurado
y se expulsa a la atmésfera como corriente de aire reducido al minimo de CO,, podria decirse
aire limpio. Es decir, el proceso funciona como una operacion de filtrado del Fluegas, donde el

filtro es el absorbente solido.
El solido se transforma en un carbonato de litio a través de la siguiente reaccion:
LiySiO, (s) + C0,(g) < Li,SiO; (s) + Li,CO5 (s) (1)

A continuacién, se produce la fase de desorcién, tal que el sélido agotado es calentado
a alta temperatura (+700°C) para liberar dicho componente, ocurriendo la reaccién inversa y
obteniendo como resultado una corriente gaseosa rica en CO.. Esta es evacuada de la columna,
pudiendo ser almacenada para su posterior utilizacién o deposicion. Por consiguiente, en esta
etapa se ha logrado capturar el CO, proveniente del Fluegas, evitando su dispersién en el

medioambiente, a la vez que se ha depurado el absorbente para reiniciar el ciclo.

En la siguiente Figura se representan, esquematicamente, las dos fases del proceso.
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Fig. 4. Fases del proceso de captura de CO:2 por absorcion/desorcion.

1.4.3 Enmarcacion del proyecto a la industria 4.0

Gracias a los avances tecnoldgicos del ultimo tiempo, la industria 4.0 se ha vuelto un
fendmeno global que interpela a todas las industrias de la actualidad. Por tanto, resulta una
concepcion imperativa de tener en cuenta a la hora de pensar en cualquier proceso o desarrollo
con caracteristicas industriales. Seria impensado proyectar cualquier iniciativa de este tipo sin
considerar ciertos pilares caracteristicos de la llamada cuarta revolucion industrial. Al menos si lo

que se espera es un proyecto competitivo y sostenible en el tiempo.

A modo sintético, la industria 4.0 abarca la digitalizacion e integracion del sector
industrial, a través de un conjunto de tecnologias abocadas a vincular los procesos productivos
en virtud de maximizar la eficiencia y productividad. Ello implica la automatizacién de la mayoria
de estos procesos y actividades, minimizando la intervencion humana con la llegada de

protagonistas como la robdtica, sistemas inteligentes y el internet de las cosas, entre otros [11].
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Este trabajo busca enmarcar el proceso de estudio dentro de la industria 4.0, poniendo
de manifiesto la relevancia en el uso de sensores, la supervision y control, y la propia

automatizacion del mismo.

Respecto a esto ultimo, los sensores desempefan un rol fundamental para digitalizar
todo proceso industrial, al permitir la recoleccion de datos en tiempo real. De este modo, y a partir
de la interconexion entre diferentes equipos de campo, se facilita la operacion conjunta, pudiendo
automatizar el proceso [12]. Para este proyecto en particular, al trabajar con gases se contemplan
multiples sensores que permitan medir variables como temperatura, presién, concentraciéon y
caudal. Mas adelante, se describiran diferentes tecnologias puestas al servicio de la medicién de

estas variables.

Ahora bien, al pensar en la automatizacion del proceso no sélo debe contemplarse la
operacién remota de los equipos, sino también la capacidad de tomar decisiones basadas en
datos. Por lo tanto, se deben implementar dispositivos capaces de ejecutar Iégicas de control
para la operacion de valvulas y actuadores. En este aspecto, la utilidad de controladores PLC y
actuadores inteligentes como infraestructura del proceso se vuelve fundamental. Y para ello
también es necesario establecer una red de comunicacién industrial sélida y acorde a la demanda
de informacion durante la actividad operativa. En tanto, la utilizacion de sistemas SCADA se
vuelve fundamental como herramienta de integracion, supervision y control del proceso para velar

por el correcto funcionamiento del equipamiento implicado.

1.4.4 Fundamentos del SCADA como herramienta de supervisién y

control

Conceptualmente, se entiende por SCADA a cualquier software que permita acceder a
datos remotos de un proceso para poder controlar él mismo. Para ello, es necesario integrar todos
los sistemas que constituyen un ambiente industrial a través de una red computacional, que
permita administrar, controlar y dar mantenimiento a dichos sistemas [13].

En sus inicios, los sistemas SCADA se basaban en tableros con indicadores analdgicos,
luces, perillas y pulsadores para interactuar con el proceso. Con el avance de la tecnologia, en la
actualidad estos sistemas se valen de multiples componentes electrénicos que adoptan la
capacidad de telemetria, al permitir la interconexion de sistemas separados para monitorear todas
las variables involucradas en un proceso industrial. En este aspecto, la funcionalidad del software

radica en actuar como interfaz entre los niveles de control y gestion de procesos. Existen una
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serie de objetivos que determinan la utilidad de los sistemas SCADA como herramienta de
supervision y control [13]:

Economia: evita o minimiza la dependencia humana en la supervision de procesos, lo que
permite optimizar recursos y tiempos de operacion.

Accesibilidad: la implementacion del software habilita el acceso y configuracion a diferentes
parametros de interés con solo navegar en el mismo.

Mantenimiento: es posible establecer alertas y avisos programados de revisidon, como asi
también recibir informacién en tiempo real sobre el estado de cada componente del sistema,
almacenarlos y presentarlos a conveniencia.

Ergonomia: implementar un SCADA contribuye a amenizar operaciones industriales ante la
comodidad de centralizar el sistema y operar sin necesidad de realizar esfuerzo fisico o
someterse a condiciones adversas.

Gestion: |la posibilidad de recopilar informacion y generar archivos histéricos, graficos de proceso
y demas herramientas estadisticas son una gran ventaja para controlar procesos y establecer
indicadores para su seguimiento.

Flexibilidad: Es posible realizar modificaciones y actualizaciones al sistema sin necesidad de
incurrir en intervenciones sobre el equipamiento de campo.

Conectividad: apunta a poder interconectar diferentes equipos y sistemas sin importar su

fabricante, estableciendo una red de comunicacion integral de todos los procesos implicados.

Todo sistema SCADA trabaja en torno a la adquisicion, comunicacion y presentacion de
datos como base fundamental para el posterior monitoreo y control de procesos. En primera
instancia, a nivel de campo, es necesario contar con sensores y equipamiento capaz de recopilar
informacion. Por su parte, luego se debe establecer una red de comunicacién para vincular
diferentes equipos e interfaces. El ultimo escaldn radica en presentar informacion al operador,
que habilite a la interaccion hombre-maquina. Posteriormente, el operador puede interpretar el
estado del area controlada y, en caso de ser necesario, intervenir en consecuencia. Esta es una
breve descripcién sobre el principio basico de funcionamiento y constitucion de un SCADA. A
modo representativo, resulta util observar el esquema de la Figura 5. El usuario accede al sistema
de proceso a través de las herramientas de visualizacién y control. Generalmente, se tiene una
PC, la cual esta comunicada a través de una red como ser Ethernet. En el extremo opuesto, a
través de sensores se obtienen datos desde el sistema, informando al operador para intervenir

mediante los elementos actuadores. La comunicacion hacia los elementos del sistema se da via
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buses de campo. Mientras tanto, toda la informacién involucrada en el proceso se almacena para

disponer de datos en el momento necesario.

RED (Ethernet)
Bus de campo

VISUALIZACION ACTUADOR

SISTEMA
DE
PROCESO

CONTROL SENSOR

P

e

v
SISTEMA

ALMACENAMIENTO

Fig. 5. Principio de funcionamiento de sistemas SCADA [Fuente: apuntes de la asignatura
SCADA].

Ahora bien, a fines practicos resulta conveniente analizar la arquitectura del sistema

SCADA en base a dos ramas diferenciadas: hardware y software.

Por el lado del hardware debe considerarse todo el equipamiento fisico orientado a

obtener y procesar datos [13]. Aqui se distinguen 2 grupos de interés:

e Captadores de datos: equipos que recolectan informacién y la procesan para su
utilizaciéon. Se los denomina servidores del sistema.
e Utilizadores de datos: hacen uso de la informacion proporcionada para su analisis, se
los identifica como clientes.
Dicho esto, entre el equipamiento de hardware basico para todo SCADA se destacan los

siguientes elementos:

HMI - Interfaz hombre maquina: es el punto de integracién entre operario y proceso, abarcando
su representacion grafica y control. Suelen utilizarse paneles tactiles y pantallas que permiten
visualizar, en forma simplificada, al sistema bajo control. Pueden instalarse en varios sectores o
puntos estratégicos, para monitorear y controlar en simultaneo el funcionamiento de la planta.
MTU - Unidad Central: permite centralizar el mando del sistema, intercambiando informacion en
tiempo real entre diferentes subestaciones o puntos de control. Entre sus principales funciones
se destacan:

e (Gestionar comunicaciones

e Recopilar datos de cada RTU

e Comunicar informacion recolectada
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e Analisis y visualizacion de datos

e Gestionar mandos y medidas de seguridad
El MTU suele representar un centro de control, que recopila, archiva y distribuye datos del
proceso productivo.
RTU - Unidad remota: representa cada estacion de trabajo, abarcando al conjunto de elementos
para la supervision y control de dicha célula productiva. Se trata de subconjuntos que luego deben
vincularse al centro de control. Los dispositivos mas utilizados son el PLC y el propio RTU, aunque
también se consideran dispositivos electronicos inteligentes.
Sistema de Comunicacion: permite el intercambio de informacion entre servidores y clientes del
sistema, integrando el control de procesos desde los distintos equipos montados para tal fin. Se
refiere a la red propiamente dicha, que como se ha visto anteriormente, contempla conexiones
como Ethernet, buses de campo, etc.

En la Figura 6 se esquematizan estos componentes de hardware a modo ilustrativo.
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Fig. 6. Esquematizacién de los componentes de hardware para un sistema SCADA [Fuente:
https://youtu.be/BNwmOGL19jc?si=VVDR6RgUOjHI6xTO (Accedido: 15-feb-2025)].

En cuanto al software como componente, este comprende toda la programaciéon del

sistema en 3 niveles:

e SCADA Yy HMI
e Sensores y actuadores

e Sistema de interconexién
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Anteriormente se expuso como los sistemas SCADA han evolucionado de ser simples
tableros hacia una red interconectada, que incorpora todo el equipamiento citado. Pues bien,
conforme el avance en el tiempo, surge una clasificacion de los SCADA basada en generaciones.

En primer lugar, aparecen los sistemas monoliticos, o de primera generacion. Su
funcionamiento esta limitado al monitoreo e indicadores de proceso, pues carece de un servicio
de red en comun, por lo que se tiene un sistema independiente que no se relaciona con otro. Se
obtienen datos desde los RTU a partir de una copia de seguridad.

En segundo lugar, aparecen los sistemas distribuidos (2da generacion). Estos
permiten distribuir funciones de control mediante conexidén a una LAN. Gracias a ello es posible
procesar e intercambiar datos en tiempo real para realizar controlar operaciones.

La tercera categoria o generacion corresponde a los sistemas en red. En este caso se
cuenta con una red WAN que integra multiples canales de datos desde diferentes nodos. Suelen
emplearse conexiones por cable Ethernet o fibra éptica, a la vez que el control de operaciones
esta gobernado por PLC’s en cada nodo.

Por ultimo, los sistemas 10T son los de mayor relevancia en el ultimo tiempo, con el
distintivo de minimizar la infraestructura de red al utilizar la computacién en nube. Esto simplifica
la integracién de dispositivos y las tareas de mantenimiento, sin perder la posibilidad de trabajar
en tiempo real.

En la Figura a continuacion se representan las 3 primeras generaciones, en orden
ascendente de izquierda a derecha.

=% < odl <5 7

<3 @ ﬁ/f; w?;,:,- ;_: I~ ~
5oL B >>§”J ¢ e )

@ X - Z ;;f‘ f:);’ @

Fig. 7. Representacion de la evolucién de los sistemas SCADA [Fuente: apuntes de la
asignatura SCADA].

Habiendo visto esto cabe resaltar que la eleccion de uno u otro tipo de sistema va a
depender de su aplicacién, por lo que no puede determinarse arbitrariamente que una
configuracién resulte mejor o peor que otra. A continuacion, se describen una serie de criterios a

considerar a la hora de seleccionar y disefiar un sistema SCADA:
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Disponibilidad: se refiere a que tan confiable resulta el sistema para mantenerse
operativo. Un aspecto clave en esto es el concepto de redundancia y tolerancia a fallas
para evitar interrupciones de servicio.

Robustez: indica la capacidad de mantener el sistema operativo aun habiendo ocurrido
una falla o accidente. Se deben identificar areas criticas y crear planes de contingencia al
respecto.

Seguridad: apunta a proteger el sistema contra vulnerabilidades de acceso o perjuicio.
En este apartado se consideran medidas de ciberseguridad.

Prestaciones: define la capacidad de respuesta del sistema ante diferentes cargas de
trabajo. Incluso en condiciones adversas, el sistema deberia ser capaz de registrar todo
lo que ocurra sin incurrir en pérdidas de datos.

Mantenibilidad: alude a la facilidad para diagnosticar y corregir fallas, como asi también
a la posibilidad de realizar actualizaciones y mantenimiento preventivo. Un buen recurso
es utilizar interfaces complementarias al proceso en si, que permitan monitorear el estado
de servidores, PLC’s, etc.

Escalabilidad: define la capacidad de expansion vy flexibilidad para incorporar (o quitar)

equipamiento sin mayor complicacion.

En base a estos parametros, y sea cual sea el tipo de sistema a implementar, podria

decirse que un SCADA debe agrupar ciertos componentes en general al servicio del usuario. A

continuacion, se describen los mismos:

Configuracion: el sistema debe habilitar la adaptacion del entorno de trabajo a diferentes
necesidades, organizar diferentes estructuras de pantalla, jerarquizar usuarios,
informacién critica, etc. De este modo, se apunta a customizar la visualizacién y control
de proceso a conveniencia (personal y practica segun la actividad industrial).

Interfaz grafica: Es lo que permite al usuario crear pantallas, combinando imagenes,
textos y objetos, desde librerias especificas para la operacién que se desee controlar.
Alarmas y eventos: para monitorear parametros de las variables implicadas en el
sistema, deben llamar la atencion del operador ante situaciones criticas o cualquier
eventualidad desfavorable. La principal finalidad es evitar detenciones, o bien forzar el

arranque/parada si fuera necesario.
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o Variables: suelen emplearse variables con valor asignado en funcion de como se
comporte el sistema. Si por ejemplo existe un medidor de presion, seguramente se utilicen
variables que indiquen valores maximos y minimos, dentro de rango, peligro, etc.

o Eventos: se refiere a situaciones que definen un estado del sistema, como ser puesta en
marcha, cambio de matrices, detenciones, activacion de mecanismos, etc. Estos sucesos
ocurren de manera automatica y registran lo que sucede en el mismo.

e Tendencias: permiten analizar la evolucidon de las variables definidas en el sistema.
Suelen emplearse escalas de valores, graficos historicos en tiempo real, graficos de area,
etc.

¢ Registro y archivado: se trata de un archivo temporal de valores, basado en un patrén y
hasta cierto limite de almacenamiento. En el caso de alarmas por ejemplo, se suele
guardar informacién sobre el evento, momento en que ocurrié y usuario/s activo/s. En
algunos casos se pueden realizar copias de seguridad y descargar las mismas.

o Recetas: son configuraciones automaticas del sistema, normalmente encapsuladas en un
paquete de datos que es almacenado y recuperado. Esos datos son luego enviados a los
controladores que ejecutan la actividad industrial. Asi, se guardan configuraciones como
ser velocidades, temperaturas, presiones, cantidades, etc especificas para cada actividad
o producto. Por ejemplo, si se producen 3 tipos de piezas diferentes en una misma linea,
entonces existiran 3 recetas para cada una de ellas. También se pueden preestablecer
recetas de seguridad que liberen mecanismos, apaguen motores, etc.

o Control de procesos: alude a la posibilidad de programar tareas que respondan a ciertos
eventos del sistema, como activar equipos, alarmas, enviar mensajes de alerta, etc. Para
ello es necesario programar en lenguajes de alto nivel diferentes esquemas o flujos de
trabajo.

o Generaciéon de informes: comprende una herramienta de utilidad para la toma de
decisiones, que genera informacion en base a las funcionalidades de adquisicion y registro
de datos. Se trata de reportes a modo de tableros en los que se agrupan visualizaciones
como estado de proceso, produccion historica, registro de alarmas, calculo de costos,

mantenimiento, gestion de stock, etc.

1.4.5 Red de comunicacion industrial

Para poder automatizar el proceso, monitorear y controlar el mismo resulta necesario
establecer una red o sistema de comunicacion industrial. Se tomara como parametro el modelo

CIM (Computer Integrated Manufacturing) a fin de desarrollar un esquema de integracion y
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coordinacioén de las operaciones de la planta [14]. En la Figura 8 se pueden apreciar los diferentes
niveles de la piramide CIM.

En la base predominan los elementos de campo, es decir aquello que esta en contacto
inmediato con el proceso, generando entradas y salidas. Ello involucra toda la instrumentacion
(sensores, actuadores, etc) y su conexionado pertinente (redes de vinculacién o buses de
campo).

En el sector medio de la piramide se consideran aquellos equipos intermediarios entre
proceso y operador, que actuan como célula de control y supervision del proceso. El dispositivo
por excelencia es el PLC, aunque también se consideran servidores, PC’s industriales, redes
LAN y software SCADA.

Finalmente, la cuspide de la piramide se enfoca sobre el aspecto administrativo, lo cual
implica toda operacion a nivel fabrica y empresarial para poder gestionar un proceso. Por tanto,
considera las herramientas necesarias para abordar tareas de planificacion, establecer
estrategias, planes productivos y de mantenimiento, recursos, etc. PC 's administrativas e Internet
son dos de los principales exponentes en este sentido, en complemento a sistemas de
manufactura, finanzas, SAP, etc .

En sintesis, esta disposicion representa un ordenamiento jerarquico del flujo de datos en

forma ascendente, desde el nivel de campo hacia la gestion corporativa.

- PC’s, Servidores,
- Estaciones de Trabajo
- LAN / Internet / WAN

NIVEL 3

- PC’s, Servidores, Estaciones de Trabajo'
- LAN / Internet

NIVEL 2
- PLC's, PC’s Industriales
- LAN Industrial / SCADA
NIVEL 1

- PLC, CNC, Transporte Automatizado
- Buses de Campo

NIVEL O
- Sensores, Actuadores, - Buses de sensores y actuadores
- Sistemas Cableados - Buses de Campo

Fig. 8. Modelo de Piramide CIM [Fuente: apuntes de la asignatura SCADA.
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En relacion a lo anterior, sea cual sea el proceso en estudio, se deben desplegar
interfaces de comunicacién que permitan vincular las partes. Existen desde ya opciones de
interfaz analdgicas y digitales. El bucle de corriente 4-20 mA es quiza la solucién mas difundida,
permitiendo controlar procesos de forma sencilla y econémica, ademas de resultar inmune a
interferencias electromagnéticas. Sin embargo, encuentra sus limitaciones al poder transmitir
unicamente una sola sefal por lazo, siendo necesario anidar multiples lineas en procesos de
muchas variables, lo cual resulta contraproducente para su aplicacion a gran escala industrial. A
pesar de ello, no se ha establecido aun un protocolo definitivo que permita migrar a sistemas
completamente digitales que den solucidn a estos inconvenientes. Esto implicaria establecer un
conjunto de reglas y estandares para la transmision de informacion, que defina cémo organizar,
enviar y recibir la misma. Se trata de establecer un marco en comun que permita operar entre
diferentes sistemas y tecnologias. Al no estar 100% estandarizado un protocolo a nivel global,
actualmente existen un sinfin de variantes disponibles en el mercado.

Al margen de la interfaz elegida, existen distintas formas de relacionar los nodos de una
red (elemento o conjunto de elementos de campo), y en cierta forma ello resultara ligado al
protocolo que se proponga utilizar. A partir de esto, es posible gestionar la informacion y relacion
entre dichos nodos, identificando diferencias entre modos de comunicaciéon y formas de
organizacion.

En primer lugar, se consideran dos posibles modos de comunicacion entre nodos:

e Punto a punto: implica el envio de informacion todas las veces que sea necesario hasta
llegar a todos los receptores, lo cual sucede en distintos intervalos de tiempo. El mayor
problema es que, al repetir un mensaje tantas veces como destinatarios haya, se ocupa
un ancho de banda excesivo. Todo esto redunda en inexactitud y falta de determinismo
(conocimiento de ocurrencia de eventos), ya que no todos los nodos requieren datos al
mismo momento, pero deben chequear constantemente si les corresponde algo de ese
flujo de informacién.

e Multipunto: permite transmitir datos direccionados y de acceso simultaneo para los nodos
destinatarios. Asi, se economiza en recursos y unifica el tiempo de transmision, a la vez

que se sincronizan los receptores.

Por el lado de las formas de organizacién entre nodos, se tienen los siguientes casos:
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e Maestro-esclavo: se basa en la jerarquizacion de equipos, donde hay uno de ellos que
controla la comunicacion en forma temporal o permanente (Maestro). El mismo puede leer
o escribir informacién sobre los demas esclavos, los cuales reciben y emiten mensajes
hacia el maestro cuando reciben una orden. A su vez, los esclavos pueden ser activos
(reciben d6rdenes y ejecutan un programa propio, como un PLC) o pasivos (solo operan
como entradas/salidas del autémata maestro). Algunos ejemplos de red de este tipo son
los protocolos Profibus, Modbus, AS-i.

e Cliente-servidor: una parte de la red presta servicios mientras que otra los aprovecha.
Entonces, un cliente es aquel equipo que solicita servicios a una estacién que los provee
(servidor). Asi mismo un servidor puede operar de igual modo como esclavo de red,
mientras que una estacion puede ser cliente y servidor. Ejemplo de esta modalidad es el
protocolo Profibus-FDL.

e Productor-consumidor: utiliza el concepto de comunicacién broadcast o para todos. Hay
un nodo productor que emite un mensaje general a la red, tal que todos los nodos
consumidores reciben el mismo en forma simultanea y determinan si les corresponde o
no. Esto permite optimizar la produccién de datos y sincronizar equipos, lo que redunda
en un menor uso del ancho de banda. Ejemplares de este tipo de organizacién son los
protocolos Fieldbus y CAN bus.

e Publicacion-suscripcion: en este modelo no se trabaja con nodos especificos, ya que
se manejan datos sin imponer requisitos para los destinatarios u origenes del mensaje.
Existe un publicador que provee informacion, mientras que el consumidor de la misma
actua como un suscriptor que debe registrarse para recibirla. Es el caso del protocolo
MQTT.

Adicionalmente, existen diferentes disposiciones en cuanto a topologia de red, es decir
como se disponen los equipos en el medio de transmision, para definir una estructura de red.

Principalmente pueden identificarse:

e Topologia en anillo
e Topologia de arbol
e Topologia en estrella

e Topologia de bus
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En términos generales, las topologias en anillo y de bus son las mas elegidas a escala
industrial. Esta ultima es la que resulta de interés para el presente trabajo, basada en una linea
troncal a la que se conectan los equipos, tal que cada uno de ellos transmita o reciba informacién
cuando asi lo requiera. En la Figura 9 se esquematiza dicha disposicion. Es un claro ejemplo de
conexién multipunto, que requiere poca infraestructura de cableado a la vez que independiza el
funcionamiento entre las estaciones por fallas individuales. El conexionado es sencillo y la
velocidad de transmision elevada, de aqui que sea la variante mas difundida. Aun asi, puede
resultar susceptible a sobrecargas falencias de seguridad, en tanto que no existe la confirmacion

de recepcion de mensajes entre estaciones como punto en contra.
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Fig. 9. Esquema de topologia en bus [Fuente: apuntes de la asignatura SCADA]
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Teniendo en mente lo anterior, el paso siguiente consiste en definir un bus de campo
que permita integrar la red de comunicacion industrial. Ello constituye un enlace para controlar

procesos avanzados, entradas/salidas remotas y aplicaciones de automatizacién.

Existen diversas opciones de buses de campo, pudiendo ser de tipo propietario
(restringido a un fabricante especifico, sin posibilidad de compatibilizar con productos de otra
marca) o abiertos (permiten complementar equipos de diferentes fabricantes y caracteristicas).
Es este ultimo el que se adopta para el presente proyecto, debido a que se cuenta con una amplia
variedad de instrumentos de distintos fabricantes. En este sentido, todo bus de campo abierto

debe cumplir 3 caracteristicas fundamentales:

e Interconectividad: capacidad de intercambiar informacién en tiempo real en toda la
cadena de valor.
e Interoperabilidad: permitir conexién y comunicacién de dispositivos de distinto

proveedor/fabricante.
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e Intercambiabilidad: posibilidad de sustituir componentes por su equivalente de otro

fabricante.

Asimismo, sea cual sea el tipo y variedad, los buses de campo en general deben

satisfacer una serie de factores prestacionales, los cuales son:

Integracion de datos: en una red a la que se encuentran conectadas multiples dispositivos
conviven diferentes clases de datos, debiendo tratar sefiales de entrada/salida, configuracion,
parametrizaciones, consignas, etc. El bus de campo debe tener la capacidad de soportar los
mismos, adaptandose a cualquier marca de autdmata o controlador que se incorpore.

Por su parte deben independizarse los elementos de entrada/salida del resto del sistema de
control, manteniendo el cableado a pesar de que el sistema pueda cambiar. Algo similar ocurre
con la interfaz, permitiendo que cada fabricante pueda crear herramientas validas para cualquier
dispositivo.

Tiempo real: depende del ciclo de trabajo del autémata, y en el caso del bus siempre debe tener
su ciclo por debajo (mas rapido), inferior a cinco milisegundos. Esto permite mantener las
especificaciones de tiempo real y evitar cuellos de botella.

Determinismo: implica saber cuando ocurrira un evento. Resulta util en tareas de regulacion,
pudiendo determinar tiempos de muestreo que aseguren un control fiable y preciso.

Eficiencia de protocolo: alude a la relacion entre datos transmitidos (total contando overheads
como encabezados, confirmaciones, etc) y utiles (aquellos que cumplen una funciéon deseada).
En tareas ciclicas de poca informacion util (ej: estado de un sensor), la eficiencia es baja porque
se envia mensajes constantemente y acumula mucho overhead para la poca informacién
utilizada.

En tanto, para tareas aciclicas que implican mucha informacion, la eficiencia es alta. Se envian
grandes caudales de informacién (ej: diagndsticos) a menor frecuencia, evitando acumular
overheads innecesarios.

Por ultimo, la eficiencia también depende del modo de transmisién, pudiendo ser basado en
mensajes (uno por cada elemento de red) o en tramas (combina informacion de todos los
elementos y envia todo junto).

Seguridad: convienen sistemas que trabajen a baja velocidad ya que una transmision demasiado

rapida resultaria susceptible ante interferencias electromagnéticas por utilizar altas frecuencias.
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Expansién: apunta al concepto de escalabilidad para poder ampliar un bus. Depende de
multiples factores como la velocidad de transmision, topologia de red, cantidad de nodos, soporte
de sefial, etc.

Diagnéstico: debe informarse en forma concisa y sencilla para permitir una rapida respuesta al
usuario en pos de minimizar los tiempos de parada. También debe habilitar la sustitucion de
equipos defectuosos sin afectar al resto de la red.

Disponibilidad: posibilidad de incorporar elementos y hacer recambios en plazos acotados.

A partir de todos estos requisitos ha surgido una extensa variedad de opciones
comerciales, con diferentes prestaciones en funcion de la aplicacion. Asi, se tienen buses de alta
velocidad y baja funcionalidad, alta velocidad y funcionalidad, altas prestaciones, para seguridad,
etc. La eleccion de uno u otro queda sujeta al proceso implicado, instrumentacion, equipos, etc.
Sin embargo, todo tiende a la estandarizacion global, y es alli donde el protocolo Ethernet
industrial esta cobrando cada vez mayor protagonismo. Algunos criterios a la hora de elegir un

bus de campo son:

e Protocolo de comunicacion: compatibilidad y costo (programacion, etc)

e Velocidad y ancho de banda: define el tiempo de respuesta.

e Topologia de red: capacidad de expansion, funcionamiento, resistencia a fallas
e Distancias de comunicacién: medios fisicos y topologia

e Fiabilidad y robustez: adaptacién al entorno y tolerancia a fallas

e Configuracion y diagnoéstico: gestion e interfaz con el usuario

e Soporte técnico y disponibilidad: mantenimiento

e Evolucion tecnoldgica: estandarizacion.

Mas alla de las distintas opciones comerciales que puedan haber, los buses comparten
un principio de funcionamiento comun. Existe una arquitectura que permite establecer un modelo
de referencia en cuanto a la interconexién de sistemas abiertos de comunicacion. Es lo que se
conoce como modelo OSlI, el cual cuenta con 7 niveles o capas vinculadas entre si. Ahora bien,

la operacion de los buses de campo se basa en 3 de esos niveles, descritos a continuacion:

e Capa fisica: establecer comunicacion con el medio (equipo de hardware) para recibir y
enviar informacién (bits)
e Capa de enlace: permite direccionar la informacion y traducir la misma para ser utilizada

en niveles superiores.
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e Capa de aplicacién: plantea la interaccién con el usuario. Implica la codificacion y control
de intercambio de informacién, en base a una interfaz comin que interconecta
componentes del sistema. Aqui se distinguen las conexiones cliente-servidor y productor-

consumidor.

A partir de aqui surge un problema, pues al ignorar el resto de los niveles del modelo de
comunicacion, se dificulta la interconexion entre buses diferentes. Como respuesta a ello surgen
los llamados gateways o pasarelas. Estos son dispositivos que permiten unir redes de diferente

estructura, tipo y protocolo.

Para unificar criterios y comenzar a trazar un camino de homogeneidad en la transmision
digital por buses de campo, surge el estandar ISA/SP50. Esta normativa aboga por la
compatibilidad de sefial entre instrumentos eléctricos, en virtud de definir una interfaz comun y
reglamentar las caracteristicas con que deben contar dichas sefnales. Por ello, y en complemento

al modelo OSI, el estandar propone 2 capas complementarias:

e Capa de Usuario: busca proporcionar un control global distribuido de las aplicaciones, en
base a modelos de bloques de funcion y la gestion de bases de datos. Con ello se apunta
a facilitar el control y adquisicién de datos.

e Capa de supervision: apunta a poder gestionar redes y sistemas, mediante la definicion

de funciones de monitorizacion, parametrizacién y configuracion de dispositivos.

En ese camino hacia la estandarizacion, si bien las posibilidades son muchas, existe un
protocolo especialmente alineado con los principios detallados anteriormente. Se trata del CIP
(Protocolo Industrial Comun), cuyas soluciones buscan integrar la gestion de entradas y salidas
del sistema, configurar elementos de red y recoger datos en varias redes de comunicacion. Con
ello se apunta a disefar dispositivos de control que operen en base al direccionamiento de red y
adopten reglas de intercambio de mensajes. Todo ello constituye un paquete de servicios
independiente al medio que apunta a reducir costos y esfuerzos de ingenieria en cuanto a puesta
en marcha y mantenimiento. Se trata en especifico de un desarrollo por parte de la empresa
ODVA y aqui es donde entran en juego los intereses propios de cada compania, cada cual con

su propia motivacion econémica o comercial que atenta contra la estandarizacion definitiva.
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1.4.6 Consideraciones para el desarrollo de sistemas SCADA

Resulta evidente que, asi como para los buses de campo y protocolos de comunicacion,
se requiere establecer un marco de referencia respecto de los sistemas SCADA. Esto se vuelve
imprescindible, sirviendo como guia para usuarios y proveedores, ante la necesidad de sentar
ciertas especificaciones minimas en cuanto a hardware, software, topologias, etc. Por tanto,
desde el afio 2016 se ha integrado el comité normativo ISA 112, que establece los lineamientos
acerca de como disefar, implementar, operar y mantener sistemas SCADA, tomando como base
la experiencia y mejores practicas en distintas industrias [15]. Existen guias detalladas que

abarcan diversas posibilidades de aplicacion segun el rubro.

En lineas generales, el comité ISA 112 (International Society of Automation - Sociedad
Internacional de Automatizacion) plantea una arquitectura comun para estos sistemas, dividida
en capas. De manera similar a lo visto en el esquema CIM y otros protocolos de red, se propone
un diagrama funcional que resulte extrapolable a otros modelos, como ser el Purdue. Aqui una
aclaracion: no se trata de una arquitectura de red en si, por tanto, no se contemplan routers,
mecanismos de ciberseguridad o aplicaciones, entre otros. Aun asi existe la posibilidad de
incorporar aplicaciones remotas externas (como la nube) sobre cualquier dispositivo dentro del

esquema.

A modo indicativo, el modelo Purdue plantea 4 niveles, que pueden contrastarse a la

piramide CIM antes vista de la siguiente manera:

e Nivel 0: Procesos fisicos (sensores y actuadores)

e Nivel 1: Control basico (abarca dispositivos Inteligentes como PLCs, RTUs)

e Nivel 2: Sistemas de control (SCADAs, HMIs)

e Nivel 3: Sistemas de operacion (sistemas de gestion de operaciones, bases de datos
historicos, etc)

e Nivel 3.5: Zona desmilitarizada (DMZ - accesos, parches de seguridad, servidores de
aplicacion)

e Nivel 4: Zona empresarial (sistemas empresariales y comerciales, servidores web, DNS,
PCs, etc)

Esto se puede ver representado en la Figura 10, en la que se esquematizan los modelos
Purdue (izquierda) y piramide CIM (derecha), ambos divididos entre tecnologias de la informacion
(IT) y de operacion (OT).
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Fig. 10. Modelo Purdue vs. piramide CIM [Fuente: apuntes de la asignatura SCADA].

En lo que respecta al esquema propuesto para sistemas SCADA, de igual modo se
observa una divisiéon en capas, aunque identificando las mismas mediante letras y no numeros
(Figura 11). Si se compara con el modelo Purdue, se puede apreciar el desglose de los niveles
citados previamente, dando lugar a nuevos subconjuntos segun la red que se componga. Es en
base a esta disposicion que se rige el comité 112 para regular este tipo de sistemas en forma
unificada. En la actualidad, son mas de 200 expertos en la materia que participan activamente en
el mismo, a través de evaluaciones de conformidad disefiadas para garantizar la adecuacion al

estandar.
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Fig. 11. Arquitectura de sistemas SCADA respecto de modelo Purdue [Fuente: apuntes de la asignatura
SCADA].
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Asimismo, el comité propone un diagrama que determina el ciclo de vida de un SCADA

a lo largo de 8 etapas puntuales:

1) Estandares del sistema

2) Disefio

3) Desarrollo del sistema

4) Fabricacion / Construccion de hardware
5) Instalacion/despliegue

6) Puesta en marcha

7) Operacién

8) Mejora continua

Para este proyecto en particular, se han abordado las 3 primeras fases, sentando las
bases para la posterior ejecucion de las restantes.

Asi, el primer punto corresponde a la definicion de los criterios que guiaran el proceso
de desarrollo, tomando como referencia la filosofia de sistemas SCADA, seleccionando
plataformas, y adecuando estandares a la arquitectura de red, interfaces y lineamientos de

disenfo.
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Luego, en el segundo escalén se establecen los requisitos del sistema a disefar,
planteando un disefio conceptual preliminar. Posteriormente se desarrollan estrategias

operativas, pruebas de simulacion, disefio de interfaces, configuracion de eventos, alarmas, etc.

En tanto, el tercer paso corresponde a la configuracion e implementacion técnica del
sistema. Ello implica documentar el disefio, configurar entornos de desarrollo y programar su
funcionamiento para convertir el disefio en un sistema funcional, preparado para su posterior

implementacién y puesta en marcha [16].

El resto de las etapas mencionadas aplican sobre el sistema una vez ya implementado,
razon por la cual no seran abordadas; recuérdese que este trabajo se erige sobre una planta
industrial proyectada, inexistente en la actualidad. En contraste, se abre paso a la continuidad en
el desarrollo del proyecto, ante su potencial aplicacion fisica en el futuro. De hecho, tal como se
plante6 en los objetivos previamente, se han contemplado y detallado los componentes e
infraestructura necesarios para avanzar sobre la etapa de instalacién y despliegue del sistema

una vez disenado.

1.5 Justificacion

Habiendo conocido a grandes rasgos el proceso de captura tomado como modelo para
este trabajo, resulta evidente pensar en la automatizacién del mismo, puesto que involucra
multiples acciones secuenciales relacionadas entre si. Como se vera mas adelante, existe un
componente interesante de instrumentacién industrial puesta al servicio, con sensores y
actuadores que deben actuar en conjunto. En complemento, la incorporacion de un SCADA
resulta ideal para proyectar la operacion de la planta en forma segura y efectiva. La integracion
de los instrumentos de medicion permitird monitorear variables criticas en tiempo real para
controlar las operaciones. Por consecuencia, esto contribuye a anticipar acciones de control y
prevenir anomalias, optimizando el funcionamiento de la planta al mantener un ritmo continuo.
La automatizacion también representa una herramienta de escalabilidad ante la posibilidad de
integrar nuevas tecnologias y adoptar cambios en funcién de las necesidades del momento. Y, lo
que es mas, permite independizar las tareas de intervencién humana, pues seria sumamente
tedioso controlar todas las operaciones en forma manual, al margen del numeroso personal

especializado que ello demandaria.

El desarrollo de un sistema SCADA apunta a poder centralizar el control del proceso,

resultando una herramienta valiosa ante la oportunidad de operar en forma remota todo lo que a
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este concierne. Ademas, permitiria registrar datos histéricos de valor a la hora de tomar
decisiones estratégicas, entregando informacién mediante alertas, avisos y graficos

complementarios.

En base a todo este conjunto de caracteristicas y ventajas se ha decidido abordar la
proyeccioén del sistema automatizado y desarrollo del SCADA. Sin dudas constituye un aporte

valioso ante una futura puesta en marcha de la planta modelo.

1.6 Estado del arte

Las instalaciones de captura de CO; se encuentran en plena expansion a lo largo del
mundo. Existen numerosos casos en fase de desarrollo y varias plantas de captura post-

combustién operativas en la actualidad.

Entre las instalaciones mas renombradas se destaca la planta de carbon Boundary
Damn, en Canada (Figura 12). Es una de las pioneras en captura de CO- a gran escala, habiendo
iniciado en 2014. Se trata de una central térmica de 120 MW, con una capacidad de captura en
torno al millén de toneladas de CO- por afo, haciendo uso de tecnologia de absorcién por aminas.
Una vez capturado, el CO- se transporta para ser utilizado en tareas de extraccion de petréleo,

precisamente en tareas de recuperacion secundaria.

Fig. 12. Planta de carbon Boundary Damn en Canada [Fuente: https://www.boilermaker.ca/ (Accedido:
30-sep-2024)].
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Otro caso de renombre es el de Petro Nova, en Estados Unidos. Esta es la mayor planta
de captura en el mundo que opera en centrales térmicas. Permite secuestrar alrededor de 1,4

millones de toneladas por afio, lo que representa el 90% de sus emisiones generadas.

Por otra parte, China es uno de los paises con mayor proyeccion al respecto, buscando
capturar mas de 400 mil toneladas por afo de CO, anuales a través del proyecto Yanchang
CCUS. En tanto, Europa posee una vasta experiencia respecto de estas tecnologias, aplicadas
a centrales térmicas de gas y biomasa, ademas de otras industrias como ser acerias, cementeras,
etc [17].

Argentina tiene un gran potencial de desarrollo al respecto, con el desafio de
implementar procesos de descarbonizacidon en una gran variedad de actividades industriales que
se despliegan a lo largo y ancho del pais. Entre ellas aparecen las centrales termoeléctricas, pero
el abanico de oportunidades se extiende a industrias metalurgicas, refinerias, produccion de
hidrocarburos, etc. A modo de ejemplo, en el afio 2020 la empresa Air Liquide firmé un acuerdo
para construir y operar la primera unidad de captura del pais, en Salta. Hoy en dia esa planta
permite tratar 70.000 toneladas anuales de CO, en un complejo petroquimico, destinadas a su

reutilizacién en industria minera y de alimentos [18].

Resulta interesante destacar que, mas alla del reto que plantea la captura de emisiones
en si misma, los esfuerzos globales para desarrollar nuevos métodos y tecnologias en la materia
no terminan alli. Por el contrario, se intensifican al momento de definir qué hacer con el CO;
capturado. En este sentido, surgen multiples oportunidades para transformar al mismo, dejando
de ser un simple residuo industrial para convertirse en un recurso capaz de materializar nuevas
utilidades. Desde las aplicaciones mas basicas y conocidas como ser en la industria farmacéutica,
quimica, siderurgica o alimenticia (fabricacion de bebidas carbonatadas, conservacion y
congelacion de alimentos, descafeinado del café, entre otros) hasta su uso en agricultura, las
posibilidades de poner este gas en valor son enormes. Sin embargo, entre tantos avances al
respecto en los ultimos afos, existe una utilidad potencial que ha llamado la atenciéon de quien
suscribe, y es la fabricacién de biocombustibles. Particularmente, por el hecho de que Argentina
tiene todo lo necesario para entrar en contienda y explotar sus capacidades. Sin ir mas lejos, en
el pais vecino de Chile se esta consolidando un proyecto de referencia mundial, la planta de Haru
Oni construida por HIF Global en colaboracién con la automotriz alemana Porsche y Siemens
Energy, entre otros [19]. Conocido como proyecto Magallanes, propone la fabricacion de

combustibles a partir de la produccion de Hidrégeno verde, que se combina con CO; para formar
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hidrocarburos (esto mediante un proceso de sintesis de metanol). Inicialmente, el CO- utilizado
provenia de una fabrica argentina en Cérdoba, como excedente de la fermentacion de cerveza
[20]. En la actualidad, se esta capturando el CO; directamente desde el aire (ver esquema de
planta en Figura 13). Aqui valga una aclaracion: esa tecnologia de captura se basa en el uso de
solventes (liquidos), por lo que difiere de la presentada en este trabajo, justamente orientada a
desarrollar y determinar una alternativa que contrarreste las contraindicaciones (toxicidad y alto

costo energético) del uso de solventes.

Aun asi, independientemente de la tecnologia adoptada, estos avances permiten
proyectar la implementacién futura de mddulos de captura en diversas industrias, y luego
comercializar el CO2 como producto. Es decir, el CO; pasaria a convertirse en un commodity

intercambiable.

Volviendo al proyecto ejemplificado, Argentina tiene un gran potencial para emular una
propuesta de este tipo, sobre todo en cuanto a disponibilidad de recursos naturales respecta
(indispensables para producir H> en forma sostenible). El gran atractivo de este tipo de iniciativas
es el impulso de una economia circular en torno al producto, pues al reutilizar las emisiones de
gas ya producidas anteriormente en otro proceso, los subproductos obtenidos terminan siendo
neutrales en carbono. Y se trata de un caso de aplicaciéon real, tangible y operativo en la

actualidad, lo cual permite proyectar expectativas concretas de cara al futuro.
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Fig. 13. Representacion de la planta HIF Haru Oni [Fuente: https://hydrogencouncil.com/ (Accedido: 30-
sep-2024)].
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Fig. 14. Representacion del proceso de fabricacion de biocombustibles en HIF Haru Oni [Fuente:

https://latam-green.com/ (Accedido: 30-sep-2024)].
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CAPITULO 2: Estudio y demarcacion del proceso

2.1 Analisis del modelo:

Conforme lo expuesto anteriormente, el presente trabajo se fundamenta en el proceso y
modelo de planta propuestos en el proyecto de investigacion “Disefio, modelado y simulacion de
procesos quimicos para la disminucién de gases contaminantes”. En este sentido, como punto
de partida se debe realizar un analisis del mismo, a fin de contextualizar el trabajo y establecer

una base para su desarrollo.

En lineas generales, el proyecto mencionado plantea el modelo de captura post-
combustién para centrales térmicas que se esquematiza en la Figura 15. Se identifican las tres

etapas principales que lo componen:

e Acondicionamiento de gases de escape (o Fluegas): responde al tren de compresion
aguas arriba (inferior), al que ingresa la corriente de gases provenientes de la central
térmica (CTCC), y se los adecua para su posterior tratamiento de captura. La compresion
se divide en 3 fases con enfriamiento intermedio (HE) y separacion de agua condensada,
mediante el uso de deshidratadores / separadores de liquido (GC en la Figura 15). El
objetivo es aumentar la presién de los gases de proceso desde 1 atmosfera hasta alcanzar
10 atmodsferas (presion de absorcidn). Por ultimo, el gas atraviesa una etapa de

calentamiento final hasta alcanzar la temperatura de absorcion (550 °C).

e Captura de CO. por ciclos de absorcion/desorcién: es el nucleo de la operacion,
involucra principalmente a las columnas con disolvente en las que se separa el CO; en
ciclos de absorcién y desorcion, derivando en una corriente rica en CO; y otra
descarbonizada. Esta ultima pasara a descomprimirse en una turbina (RT), mientras que
la corriente enriquecida en CO; sera luego comprimida en una etapa posterior. Para este
caso, se considero el uso de columnas con absorbente sdlido, pero como se menciond en

el marco tedrico, también podrian considerarse otras alternativas.

e Postratamiento de gases de escape: corresponde al tren de compresiéon aguas abajo,
donde ingresa el flujo de CO, de alta pureza obtenido postseparacién. Se plantean 4
etapas con enfriamiento intermedio hasta alcanzar los 110 bares de presion. La finalidad
principal responde a la adecuaciéon de flujo para su posterior almacenamiento y/o

transporte.
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Fig. 15.Modelo de captura de CO: post-combustion para una central térmica [Fuente: PROICO 14-1623,

proporcionado por Maria Laura Rodriguez].

Partiendo de esta introduccion, el trabajo se concentra en la etapa central del modelo
como base y fuente de informacion, enfatizando sobre el proceso de captura propiamente dicho.
En la Figura 16 dicha seccién se ha delimitado con un recuadro azul, para identificarla con mayor
facilidad. Por fuera, en los cuadros de linea punteada gris, estan las etapas descritas de

acondicionamiento (por debajo, tren inferior) y post-tratamiento de gases (por encima, tren

superior).
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Fig. 16. Diferenciacion de las etapas del Modelo de captura de CO2 post-combustion [Fuente: PROICO

14-1623, proporcionado por Maria Laura Rodriguez].

2.2 Layout de la planta

Una vez definido y entendido el proceso, el siguiente paso consistié en establecer una
aproximacion a la disposiciéon de planta, que permitiera comenzar a trazar la distribucion de los
elementos implicados. Esto derivd en algunas modificaciones respecto del modelo planteado
inicialmente. Si se vuelve sobre la Figura 15, en cercania a las columnas aparece una unidad de
separacion de aire convencional (ASU - permite obtener O, puro a partir de la separacion del
aire), seguido de una camara auxiliar de combustién (CCox), destinada a proporcionar calor
durante el proceso de desorcién. Sin embargo, esto ultimo fue sustituido por quemadores
independientes para cada columna, que seran alimentados por una linea general de O», sumado
a las corrientes de Metano y Reciclo de CO;, como se vera a continuacion. Estos cambios buscan
mejorar el control sobre variables criticas, como ser temperatura y presion del recinto. Al
independizar la operacion entre columnas, la intencién es evitar potenciales pérdidas de calor o
fugas por transmisién en conductos. Téngase en consideracion que, en caso de escalar el modelo

de planta hacia uno de mayor envergadura, dicho fendmeno podria verse agravado. Ademas,
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esta configuracion también permite aislar fallas y anomalias, evitando afectar al conjunto ante la
inminencia de inconvenientes localizados. Modificaciones al margen, la mayor parte del esquema

propuesto permanecio inalterada, razén por la cual el layout de planta resulté ser muy similar.

En la Figura 17 puede apreciarse, de manera simplificada, la disposicion adoptada.
Como se dijo, si bien existen multiples procesos asociados, aqui se hace foco sobre la etapa de
captura propiamente dicha, aislando toda etapa previa o posterior de acondicionamiento de
gases. Aclarado esto, se han dispuesto cuatro columnas de absorcién/desorcion, las cuales
operan en conjunto agrupadas de a dos por cada fase. Esto quiere decir que cuando una dupla

esta en fase de absorcion la otra lo esta en desorcion, y viceversa.

Asimismo, se proponen 7 lineas o tuberias de fluido, esquematizadas en un grupo

superior de tres conductos y uno inferior de cuatro. A saber, los mismos representan:

e Corriente de Coldshot: corresponde al Fluegas proveniente del proceso industrial previo.
En este caso, se ha considerado una central térmica de 400 MW, desde la cual se obtiene
dicho gas y luego se lo somete a un tren de compresion hasta alcanzar 10 atm de presion.
En esas condiciones, la temperatura del gas es de 160°C. Dado que para la operacion de
absorcion es necesario alcanzar un Ts = 550°C, el fluido se somete a una etapa de
calentamiento. Sin embargo, existe un bypass de Fluegas antes de dicha operacion, y es
lo que se conoce como corriente de Coldshot. Su funcion es regular la temperatura en
fase de absorcion, por lo que se administra el suministro en funcion de la necesidad de

aumentar o disminuir la temperatura en dicha fase.

e Corriente de venteo libre: representa la salida de las columnas en etapas de absorcion,
en las que el disolvente ha retenido el contenido de CO, del Fluegas y expulsa el flujo

descarbonizado a la atmoésfera.

e Corriente rica en CO2: opuesta a la anterior, es la salida de las columnas en etapa de
desorcion, luego de regenerar el absorbente sélido para reiniciar el ciclo. A continuacion,
el CO, expulsado atraviesa un tren de compresion para ser almacenado y potencialmente

utilizado en aplicaciones futuras.

e Corriente de metano (CH,): es el combustible principal para proveer calor al proceso de

desorciéon hasta alcanzar los 730°C.

e Corriente de oxigeno (02): se combina con el metano para formar la combustion en el
quemador situado en la base de cada columna.
Pagina 52 de 169



e Corriente de reciclo de CO.: una parte del gas de escape en etapa de desorcion
(corriente rica en CO,) es derivado para completar la operacién. Se utiliza para diluir el
flujo de oxigeno puro (35% en base molar sobre el flujo de alimentacion), permitiendo

moderar la temperatura de combustion en los quemadores durante la fase de desorcion.

Adicionalmente sirve como corriente de arrastre del gas generado por reaccion en la
columna, no puede usarse otro gas debido a que luego seria necesario separar CO»

nuevamente.

e Corriente de Fluegas: considera al gas de proceso post-calentamiento, a 550°C listo

para ser tratado en fase de absorcion.

Tomando en consideracion lo anterior, se observa que cada columna posee 3 entradas
y una salida. Esta ultima esta representada en la parte superior, mediante una valvula derivadora
de 3 vias (una entrada - dos salidas) que permite direccionar el flujo de escape segun se esté en

fase de venteo libre o venteo de CO..

Por su parte, luego se tiene una entrada lateral correspondiente a la corriente de
Coldshot, comandada por una valvula reguladora de caudal. Mismo caso para la entrada de
Fluegas, situado en la base de cada columna junto al quemador. Cada quemador posee 3

entradas (CH4, O y reciclo), las cuales poseen su correspondiente valvula reguladora.

Cabe recalcar que esta es una representacion didactica del proceso realizada en
Microsoft Visio, a fines académicos para su entendimiento y analisis. En la Figura 17, las 2
primeras columnas se presentan en absorcién (valvulas de Fluegas y Coldshot abiertas,
coloreadas en negro), mientras que las ultimas dos estan en desorcion (quemadores habilitados,

valvulas de Fluegas y Coldshot cerradas, sin marcar).
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Fig. 17.Representacion del layout de planta, disefiado en Microsoft Visio.

2.3 Condiciones operativas de planta

Tanto sea para las fases de absorcion como de desorcidn, es necesario considerar
ciertas variables criticas de proceso, en funcion de las cuales operan las columnas para completar

sus ciclos de trabajo. Se tomaran como tales las siguientes variables:

e Temperatura
e Presion

e Concentracion de CO; (ppm) como presion parcial de CO2 (pCO.).

Asimismo, se tienen valores de referencia como parametro para cada variable, los cuales
determinan las acciones de control y regulan la operacién de la planta. Estos valores son

especificos para cada operacion en cuestion.

2.3.1 Operacién en absorcién

Se tomaran en cuenta los siguientes set points o valores de referencia como condiciones

operativas para la fase de absorcién en columnas:
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e Ts=550°C
e Ps=10atm
e pCOzs =0,07 atm

El primer punto de comprobacion es la concentracién de CO; en el flujo de entrada a la
columna (corriente de Fluegas), debe detectarse la presencia de tal gas para que el proceso de
absorcion comience. De otro modo no tendria sentido operar y se detiene el sistema, alertando

al operario.

Posteriormente, se analiza la temperatura del Fluegas a la salida de la columna. En caso
que la misma supere a Ts, o0 bien sea inferior, se debera regular la corriente adicional de Coldshot

hasta alcanzar el valor preestablecido.

Una vez establecida la temperatura de referencia a 10 atm de presion (en el interior de
la columna), la operacién es controlada a partir de la concentracién de CO; registrada. Mientras
la concentracién se mantenga en torno al valor de referencia, el proceso avanza sin sobresaltos.
En caso de detectar un aumento de concentracion por sobre el set point, ello implica el
agotamiento de la columna, pues el absorbente habra saturado. Por tanto, se debe migrar a fase

de desorcion.

Ahora bien, si se registrara una concentraciéon menor a la especificada por pCOs,
debera darse aviso para analizar posibles perturbaciones sobre el proceso (como ser en el caudal
o temperatura del fluido), no es una condiciéon normal. Un escenario de este tipo podria surgir
ante una falla en el tren de compresion inferior, o bien alguna fuga. En tal caso, preventivamente
se debera detener la operacién de absorcion, seteando la valvula de salida para expulsar el flujo

como corriente rica en CO2, y cerrando la corriente de Coldshot (si estuviera abierta).

En la siguiente Figura se esquematiza un diagrama de flujos representativo de la

operacién en absorcion.
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Fig. 18. Diagrama de flujos de la fase de absorcion, disefiado en Microsoft Visio.

2.3.2 Operacion en desorcion

Para este caso las condiciones de referencia operativas son:

e Ts=730°C

e Ps=1atm
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e pCOzs =0,83 atm

Al igual que en la etapa de absorcion, lo primero que se comprueba es el nivel de
temperatura en la columna. El valor de la misma debe ser claramente superior al de la etapa
previa, lo cual da lugar a una combustion adicional para alcanzar la referencia de 730°C. En este
caso, dicha combustién sera regulada a partir del caudal de CH4 proporcionado a un quemador,
donde se mezcla con Oz y una parte de gas caliente de reciclo de CO,. Légicamente la cantidad

de CH4 a administrar sera proporcional en aumento o detrimento de la temperatura.

Habiendo alcanzado la Ts a 1 atm de presion, el proceso dependera de la concentracion
medida de CO,. Siempre que pCOzs se mantenga, la operacion se realizara de manera normal.
A partir de ello se tienen dos posibles escenarios. Si la concentracién empieza a disminuir quiere
decir que la regeneracién del absorbente esta avanzando, por lo que la operacién debe continuar,
siempre y cuando se mantenga dentro del rango de concentracion comprendido entre 0,83 y 0,27.
Pasado ese limite, la columna debe cambiar a fase de absorcién por lo que ingresa nuevamente
Fluegas al recinto, a la vez que se detiene el suministro del quemador. En contraparte, para el
caso que la concentracidon aumente respecto a la referencia, debe alertarse al operador para

revisar el bypass y la posibilidad de fugas o cambios en la temperatura.

Téngase en consideracién que esta es una reaccién endotérmica, es decir que consume
calor. Si habiendo disminuido el suministro de metano la temperatura no disminuye, entonces no
hay reaccién de desorcién y se debe cambiar a absorcién (constatando siempre que la
concentracién sea menor que pCOzs). Con el mismo criterio, en caso de abrir el paso de metano
cuando la temperatura esta por debajo de la referencia, la concentracion de CO- estara por debajo

del set point.

En base a lo anterior podria decirse que las posibles perturbaciones radican en cambios

sobre el caudal de metano y su consecuente impacto en la temperatura de proceso.

A continuacion, se muestra un esquema de las condiciones operativas para el proceso

de desorcion en la Figura 19.
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Fig. 19. Diagrama de flujos de la fase de desorcion, disefiado en Microsoft Visio.
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CAPITULO 3: Propuesta de automatizacion

3.1 Instrumentacién Industrial de proceso

Se han determinado los siguientes componentes para monitorear y controlar el proceso
mencionado, los cuales resultan adaptables a la planta modelo. Considérese como suposicion
que esta ultima ya se encuentra constituida en cuestiones de infraestructura edilicia (como ser
canerias, reactores, calderas, etc), por lo que la seleccion de equipos se limitara puramente a
cuestiones de control y seguimiento del proceso. Se trata de instrumentacién a tener en cuenta
para su hipotético funcionamiento en condiciones operativas. A continuacién, se listan los

mismos.

e Medidores de Concentracion CO;

e Valvulas de control tipo mariposa

e Valvulas de derivacion (control de triple via)
e Actuadores eléctricos para valvula

e Sensores de presién

e Caudalimetros

e Termorresistencias

e Transmisores de temperatura

e Liras Pigtail

En la tabla 1 se ordenan los diferentes elementos en base a la codificacion adoptada

para ser identificados e integrados en la planta y el sistema SCADA.

Tabla 1. Descripcion y codificacion de Instrumentacion Industrial.

CODIGO / (EJEMPLO) DESCRIPCION - INSTRUMENTO

SA-N°/ (SA-1) Salida de columna N° (1) - Valvula de control de 3 vias

A-SA - N°/ (A-SA-1) | Accionamiento de valvula a la salida de columna N° (1)
Actuador eléctrico

T*-SA - N°/ (T-SA-1) | Temperatura a la salida de columna N° (1)
Transmisor + Termorresistencia tipo 2

P-SA - N°/ (P-SA-1) | Presion a la salida de columna N° (1)
Sensor de presion
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Q*-SA - N°/ (Q*-SA-
1)

Caudal a la salida de columna N° (1)
Caudalimetro tipo 2 (Q*) - Pitot

COS - N°/ (C-SA-1)

Concentracién de COz a la salida de columna N° (1)
Medidor de concentracion

COE - N° / (COE-1)

Concentracion de CO: a la entrada de columna N° (1)
Medidor de concentracion

CS-N°/(CS-1)

Entrada de Coldshot en columna N° (1)
Valvula de control tipo mariposa

A-CS - N° / (A-CS-1)

Accionamiento de valvula en linea de Coldshot N° (1)
Actuador eléctrico

T-CS - N°/ (T-CS-1)

Temperatura en linea de Coldshot N° (1)
Transmisor + Termorresistencia tipo 1

P-CS - N°/ (P-CS-1)

Presién en linea de Coldshot N° (1)
Sensor de presion

Q-CS-N°/(Q-CS-1)

Caudal en linea de Coldshot N° (1)
Caudalimetro tipo 1-Vortice

FG-N°/ (FG-1)

Entrada de Fluegas en columna N° (1)
Valvula de control tipo mariposa

A-FG - N° / (A-FG-1)

Accionamiento de valvula en linea de Fluegas N° (1)
Actuador eléctrico

T-FG - N°/ (T-FG-1)

Temperatura en linea de Fluegas N° (1)
Transmisor + Termorresistencia tipo 1

P-FG - N°/ (P-FG-1)

Presion en linea de Fluegas N° (1) - Sensor de presiéon

Q*-FG - N° (Q*-FG-
1)

Caudal en linea de Fluegas N° (1)
Caudalimetro tipo 2 (Q*) - Pitot

ME - N° / (ME-1)

Suministro de metano en columna N° (1)
Valvula de control tipo mariposa

A-ME - N° / (A-ME-1)

Accionamiento de valvula en linea de Metano N° (1)
Actuador eléctrico

T-ME - N° / (T-ME-1)

Temperatura en linea de Metano N° (1)
Transmisor + Termorresistencia tipo 1

P-ME - N° / (P-ME-1)

Presion en linea de Metano N° (1) - Sensor de presiéon

Q-ME - N° / (Q-ME-1)

Caudal en linea de Metano N° (1)
Caudalimetro tipo 1-Vortice

OX - N° / (OX-1)

Suministro de oxigeno en columna N° (1)
Valvula de control tipo mariposa
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A-OX - N°/(A-OX-1) | Accionamiento de valvula en linea de Oxigeno N° (1)
Actuador eléctrico

T-OX -N°/(T-OX-1) | Temperatura en linea de Oxigeno N° (1)
Transmisor + Termorresistencia tipo 1

P-OX - N°/(P-OX-1) | Presion en linea de Oxigeno N° (1) - Sensor de presion

Q-OX - N°/(Q-OX-1) | Caudal en linea de Oxigeno N° (1)
Caudalimetro tipo 1-Vértice

RE - N° / (RE-1) Reciclo de CO2 en columna N° (1)
Valvula de control tipo mariposa

A-RE - N° / (A-RE-1) | Accionamiento de valvula en linea de Reciclo N° (1)
Actuador eléctrico

T*-RE - N° / (T-RE-1) | Temperatura en linea de Reciclo N° (1)
Transmisor + Termorresistencia tipo 2

P-RE - N° / (P-RE-1) | Presion en linea de Reciclo N° (1) - Sensor de presiéon

Q*-RE - N°/ (Q*-RE- | Caudal en linea de Reciclo N° (1)
1) Caudalimetro tipo 2 (Q*) - Pitot

En la Figura 20 se muestra como deberia ser la disposicién de instrumentacion para
cada conducto. En el esquema se han representado una valvula de control y los dispositivos de

medicion necesarios, con su respectivo cédigo segun la nomenclatura sugerida.

— > 2° &

Fig. 20. Esquema de la disposicioén tipo para instrumentacion en los conductos de gas.
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3.1.1 Descripcion de tecnologias

Para mayor detalle, se procede a describir las diferentes tecnologias y funcionamiento

del equipamiento a adoptar en materia de instrumentacion.

3.1.1.1 TDLS - Espectroscopia de Laser de Diodo ajustable.

La tecnologia TDLS aplicada en sensores, permite detectar la presencia y concentracion
de gases especificos en un ambiente o cafieria. Se trata de dispositivos carentes de partes
moviles que posibilitan la toma de mediciones sin contacto, resultando aptos para condiciones

severas de operacién, como ser altas presiones y temperaturas, ambientes corrosivos, etc [21].

El principio de funcionamiento puede describirse de la siguiente forma. En primer lugar,
un laser de diodos emite un haz con una cierta longitud de onda, la cual es regulada en funcion
del gas a medir. Dicho haz atraviesa el medio de circulacion del gas, tal que ciertas moléculas de
este ultimo absorben parte de la luz. A continuacion, una unidad receptora mide la intensidad de
luz luego atravesar la corriente de gas. A partir de la cantidad de luz absorbida en una longitud
especifica de onda es posible determinar la concentracion del gas, mediante algoritmos de

espectroscopia.

La relacion entre concentracion del gas y absorcién del haz de luz esta definida por la

Ley de Lambert Beer. La misma plantea las siguientes dos ecuaciones:
11
A = —log o (E) (2)

A = eCL(3)

Donde A corresponde a la absorbancia. Para la ecuacion dos, / es la intensidad de luz

antes (/0) y después de atravesar el medio gaseoso (/7).

En la ecuacion tres, ¢ es un coeficiente de absorcién, C alude a la concentracién del gas
y L responde a la longitud de onda [22]. Es facilmente observable la relacion de proporcionalidad
que existe entre la concentracién del componente medido y la longitud del camino éptico. En la
siguiente Figura se representa la absorcion del haz laser al atravesar la corriente de gas,

denotando el consecuente detrimento de luz desde el emisor (foco rojo) hacia receptor (0jo)
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Fig. 21. Principio de funcionamiento de la tecnologia TDLS en base a la ley de Lambert Beer

[Fuente:Yokogawa Electric].

La adopcion de esta tecnologia resulta ventajosa al poder medir en tiempo real,
mejorando las posibilidades de control y seguridad del proceso. A diferencia de otros equipos
analizadores extractivos que funcionan por muestreo, estos sensores presentan un tiempo de
respuesta mucho mas acotado, gracias a la medicién in-situ que favorece al control dinamico.
Ademas, al no haber partes moéviles en contacto, el mantenimiento se reduce al minimo. En este
proyecto, se propone adoptar la tecnologia TDLS para medir la concentracion de CO: a la salida

de las columnas.

3.1.1.2 Caudalimetros de Vortice:

Los caudalimetros de voértice son dispositivos que permiten determinar el caudal de

fluidos circulantes a través de una caferia. Para lograrlo, miden la velocidad del fluido en estudio
a partir del llamado efecto Von Karman. El mismo plantea que cuando un caudal es obstaculizado
por un cuerpo escarpado, se generan turbulencias en el fluido, formando un patrén de vortices

en remolino [23].

Constructivamente, este tipo de caudalimetros posee una obstruccidon sobre la
trayectoria de flujo mediante una barra de vertido. Por tanto, cuando el liquido atraviesa dicha
obstruccién se originan areas de presion diferencial alternativa, denominadas voértices [24]. Como
la frecuencia de formacion de estos vortices resulta proporcional a la velocidad del fluido, el
dispositivo detecta dicha frecuencia, y conociendo la seccion transversal de la tuberia determina
el caudal volumétrico. En la siguiente Figura se observan los componentes del dispositivo y un

corte en vista superior del mismo para ejemplificar su funcionamiento [25].
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Fig. 22. Componentes y funcionamiento de un caudalimetro de vértice [Fuente: Research Gate].

La gran ventaja de este tipo de caudalimetros es que no cuentan con partes moviles, por
lo que su mantenimiento y susceptibilidad de falla se ven reducidos al minimo. Asimismo, el
dispositivo no ve afectado su funcionamiento por cambios de presion, densidad, viscosidad o
temperatura de flujo, y resulta apto para todo tipo de fluidos. Se sugiere su instalacién en tuberias
rectas con longitudes minimas de 15 diametros aguas arriba y 5 diametros aguas abajo. Es muy
importante que el medidor quede perfectamente alineado para asegurar su correcto

funcionamiento y generacion de voértices.

En este trabajo se sugiere la instalacion de caudalimetros de vortice para las lineas de
CH4, O2y Cold Shot.

3.1.1.3 Caudalimetros de Tubo de Pitot promediador:

Estos dispositivos de medicién sirven para determinar el caudal de un fluido desde la
exploracién de su campo de velocidades. Su funcionamiento se basa en determinar la presion
dinamica, que resulta de la diferencia entre presiones total y estatica, y es proporcional al

cuadrado de la velocidad [26].

El instrumento se vale de una sonda colocada al centro de la tuberia por la que circula
el fluido, con una abertura orientada en contra a su sentido de corriente. Ese punto se denomina
estancamiento, y en él la velocidad del fluido se anula. Por tanto, la energia cinética de este ultimo
se convierte en un aumento de presién dentro del tubo de Pitot. Esta relacion responde a la
ecuacién de Bernoulli, donde P2 es la presion de impacto o total absoluta, P17 es presion estatica

absoluta, p es densidad y V la velocidad del fluido en el eje de impacto [25].
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Fig. 23. Disposicion y caracteristicas de un caudalimetro de tubo de Pitot promediador [Fuente: Libro

Instrumentacion Industrial de Antonio Creus].

A partir de esto se puede obtener la velocidad del fluido, incluso puede adicionarse un
coeficiente de velocidad C, que considere la distribucién irregular de velocidades, rugosidad de
tuberia, etc. Se despeja el valor de V1, y una vez obtenido se hace el producto por el valor del

area de seccion transversal de la carieria para determinar el caudal volumétrico (m?/s).

El tubo de Pitot es de utilidad para ser aplicado en grandes caudales de fluidos con bajas
caidas de presién. Para mayor exactitud se pueden efectuar mediciones concéntricas en tuberias
de seccion circular, y luego promediar las raices de las velocidades medidas. En el proyecto,
estos caudalimetros seran aplicados en las corrientes de Fluegas y reciclo de CO; debido a su

mayor tolerancia a altas temperaturas.

3.1.1.4 Termorresistencias (RTD)

Las sondas de resistencia son dispositivos que permiten medir temperatura a partir de

variaciones en la resistencia del propio instrumento cuando detecta cambios de temperatura.

Dichas sondas se constituyen de un arrollamiento conductor muy fino, bobinado entre
capas de material aislante, encapsulado en un tubo de vidrio o ceramica. En la Figura 24 se

esquematizan dichos componentes [25].
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Fig. 24. Componentes de una termorresistencia [Fuente: Libro Instrumentacion Industrial de Antonio

Creus].

El conductor puede ser de diversos materiales, en cada caso esta caracterizado por un
coeficiente de temperatura de resistencia. Este determina, a una temperatura especificada, como
varia la resistencia en ohmios por cada grado de variacién en la temperatura. Lo que se busca
es que dicho coeficiente sea elevado para incrementar la sensibilidad del instrumento. Asimismo,
se apunta a lograr una relacion resistencia-temperatura lo mas lineal posible, que garantice
mediciones exactas y precisas. Es alli donde el Platino se impone como estandar internacional
puesto que permite trabajar en un amplio rango de temperaturas. Generalmente, las sondas
industriales de platino poseen una resistencia de 100Q a 0°C (se denominan Pt100, también las
hay Pt500 y Pt 1000). En la siguiente Figura se pueden comparar las curvas de resistencia relativa

entre distintos metales.
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Fig. 25. Curva de relacién de resistencias entre metales conductores [Fuente: Libro Instrumentacion

Industrial de Antonio Creus].

El principio de funcionamiento de la sonda radica en la circulacion de corriente a través
de la misma, lo cual genera una caida de tension. Por tanto, la sonda disipa calor y su
calentamiento aumenta la resistencia. Para medir la resistencia, las sondas se conectan a
puentes Wheatstone u otros circuitos digitales. El puente Wheatstone corresponde a un arreglo
de resistencias cuyos extremos estan conectados, uno de ellos a una fuente de tension constante
y el otro a un galvanémetro. Si al variar la resistencia el galvanémetro detecta corriente nula, el
puente esta equilibrado. De este modo es posible conocer el valor de la resistencia a medir
haciendo uso de la ley de ohm al igualar las caidas de potencial en los hilos. Existe la posibilidad
de montar el puente en configuracién de dos, tres o cuatro hilos de sonda conectados al puente,

como se muestra en la Figura 26.
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Fig. 26. Configuraciones de puente Wheatstone [Fuente: Libro Instrumentacion Industrial de Antonio

Creus].

En la Figura 27 se ejemplifica un puente, donde Rx es la resistencia a medir y R2 es
variable. Por ley de ohm, al tener G=0 se obtiene la siguiente relacion.

R1 R3
R2  Rx
A
R, R,
+
E — D B
o 4
Cc

Fig. 27. Disposicion de puente Wheatstone convencional [Fuente:https://electricalacademia.com/
(Accedido: 6-nov-2024)].

3.1.1.5 Sensor de presion diferencial resonante:

Se trata de dispositivos electrénicos para medir la presién a partir de la resonancia

mecanica de una estructura [27]. Se componen de tres elementos principales:
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o Elemento resonante: es la parte del sensor que se deforma bajo presion al entrar en
contacto con el fluido de proceso. Para este caso se tiene un diafragma conectado a un
material piezorresistivo (cristal de Silicio) que modifica su resistencia eléctrica al ser
deformado.

e Circuito oscilador: mantiene al elemento resonante en vibracién a su frecuencia de
resonancia. En caso de haber cambios de presion en el fluido a medir, al deformarse el
diafragma se altera la frecuencia de resonancia. La variaciéon de frecuencia es
proporcional a la presién aplicada.

e Circuito de procesamiento de senales: convierte la sefial obtenida en una sefal
analdgica (4-20 mA) o digital para la lectura del valor de presién. De este modo, se envia

informacion para el monitoreo y control en tiempo real.

Resonadores
de Silicio

Fig. 28. Componentes de un sensor de presion diferencial resonante [Fuente: Electricity-Magnetism y

Yokogawal.

Pueden incluirse ademas compensadores térmicos para corregir las mediciones en

funcién de variaciones térmicas.

Aun asi, en caso de que la temperatura de proceso supere los limites especificados por
el instrumento, se sugiere la aplicacion de liras o sifones del tipo pigtail o U, que permitan enfriar
el fluido para su medicion. Se colocan entre la cafieria y el propio instrumento de medicion para

proteger a este ultimo de picos de presién o temperatura (ver Figura 29).
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Fig. 29. Lira pitgail [Fuente: ASHCROFT].

Basicamente estos sifones generan un cambio de fase del fluido, tal que una parte de
este se condensa y por ende pierde temperatura [28]. Para lograr la separacion de fases, el sifén
suele rellenarse con agua u otro fluido. Es muy importante recalcar que el uso de esta herramienta
no altera la medicién de presion en absoluto. Si se sugiere purgar el sistema cada cierto tiempo,
pero ello tampoco representa inconvenientes en la medicién. Existen diversos tamanos y
materiales en funcidén de la temperatura de proceso a soportar. Para el presente trabajo es
necesario colocar estos dispositivos en las lineas de reciclo de CO2, Fluegas, ColdShot y salida

de columnas debido a las altas temperaturas que poseen los gases circulantes.

3.1.1.6 Valvulas de Control:

Tienen la funcién de actuar sobre el caudal de fluido (variable manipulada) como

respuesta a una sefal de control determinada. A grandes rasgos puede decirse que estas
valvulas funcionan como un orificio con area continuamente variable. Generalmente se componen
de un cuerpo que contiene obturador y asientos. El obturador suele ser accionado por un
servomotor (comandado por sefal neumatica, eléctrica, hidraulica, etc). A partir de esto existen
multiples tipos de valvulas de control, principalmente catalogadas entre obturador con movimiento

lineal o movimiento rotativo [25]. Para este caso se han seleccionado las siguientes alternativas:
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Valvula de control de 3 vias: se enmarca dentro de las valvulas con obturador de
movimiento lineal, es decir que se mueve en direccion a su propio eje. En el caso de las
valvulas de 3 vias, estas pueden utilizarse para mezclar fluidos o bien derivar desde una
entrada hacia dos salidas separadas. Este ultimo es el caso de interés para poder derivar
las corrientes de salida en absorcion y desorcién a la salida de las columnas. En la Figura

30 se esquematizan ambas configuraciones.

Al £

L?);\ " - t :Zij\/\]
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e) Mezclodora f) Diversora

Valvulas de tres vias

Fig. 30. Tipos de valvulas de 3 vias [Fuente: Libro Instrumentacién Industrial de Antonio Creus].

Valvula de control tipo mariposa: se trata de un tipo de valvula cuyo obturador es de
movimiento rotacional. El cuerpo de este tipo de valvulas se compone de un anillo
cilindrico dentro del cual gira un disco en forma transversal (ver Figura 31). Asimismo,
gracias a un anillo de goma adosado dentro del propio cuerpo, la valvula puede cerrarse
herméticamente. El eje de giro del disco es accionado por un servomotor que habilita al
control de flujo todo-nada (0°-90°) o bien control continuo (posicién variable). La fuerza de
par generada por el actuador sera proporcional a la presion del fluido circulante.
Generalmente este tipo de valvula es elegido para el control de grandes caudales a baja
presion. En el presente proyecto, resultan de utilidad como medida de seguridad y control
de flujo en las corrientes de CH4, 02, Fluegas, Coldshot y reciclo de CO,, cada una con

su respectiva canieria.
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0) Valvula de manposa

Fig. 31. Representacién esquematica de una valvula tipo mariposa [Fuente: Libro Instrumentacion

Industrial de Antonio Creus].

3.1.1.7 Actuadores Eléctricos:

Se trata de dispositivos electromecanicos que permiten operar valvulas en forma remota.
Los hay del tipo multivuelta o un cuarto de vuelta, es este ultimo tipo el que se implementara en
el proyecto ya que se utilizan valvulas de giro a 90°. En cualquier caso, el principio de
funcionamiento se basa en convertir energia eléctrica en fuerza mecanica para producir

movimiento [29].

Estos actuadores poseen un motor eléctrico que transmite un par de giro a la valvula a
través de un mecanismo de salida (como ser un eje o vastago). Ello genera la apertura o cierre
de la valvula en funcién de la cantidad de par suministrado. Debe tenerse en cuenta el par de
arranque como el valor necesario para vencer la inercia desde una posicion estatica (valvula
abierta o cerrada). Tipicamente, se dispone de un juego de engranajes solidario al motor para
poder amplificar el par motor, modular la velocidad de rotaciéon y cambiar la direccién de
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movimiento. Se utilizan unidades de control encargadas de gestionar la sefal eléctrica que recibe
el motor para ajustarse a los parametros mencionados. Esas unidades permiten conectarse via
bus de campo al sistema SCADA para monitorear y controlar el proceso de manera remota, a la
vez que disponen de displays in situ a modo de HMI. Ante situaciones de emergencia o corte de
suministro eléctrico, también poseen un mecanismo de operacién manual (suele ser un volante
de apertura/cierre) [30]. En la Figura 32, se puede apreciar un actuador eléctrico y sus

componentes interiores.

Generalmente, estos equipos disponen de una interfaz o soporte de conexion a la valvula
en posicion superior, compuesto de un accionamiento de salida, un vastago y brida de atornillado.
Pueden ser adquiridos en forma independiente y luego adaptarse o bien venir incorporados de

fabrica.

IQT3 Pro actuator R
O

Fig. 32. Detalle de los componentes de un actuador eléctrico Rotork 1Q3 Pro: Comando de operacion

manual (1), Sellos de carcasa (2), Display digital (3), Comando de control manual (4), Bateria (5),

Encoder de posicion (6), Tren de transmision (8) y Carcasa (12) [Fuente: Rotork].

3.1.1.8 Transmisores de temperatura:

Estos dispositivos tienen la funcidon de convertir la sefal entregada por un sensor de
temperatura a una sefial analdgica o digital para su procesamiento. La senal recibida dependera
del sensor utilizado, pudiendo ser del tipo RTD (en los que se mide como varia la resistencia en
forma proporcional a la temperatura) o termopar (a partir del fendmeno termoeléctrico se genera
una diferencia de potencial) [31]. Esa sefal de entrada atraviesa por un conversor analdgico
digital, el cual procesa la lectura ademas de compensar errores (como ser linealidad). A la salida,
se puede obtener una sefial del tipo 4-20 mA / 0-10 V (analdgica) que representa la medicion de

temperatura dentro de un rango predefinido. Mediante la superposicion de senales, es posible
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transmitir un protocolo HART (digital) en paralelo con el bucle de 4-20 mA. O bien pueden
enviarse datos en forma puramente digital, dentro de algun protocolo de comunicacion que
permita integrar el transmisor a un sistema de monitoreo y control, como ser un software SCADA,
PLCs, etc [32]. Esta ultima caracteristica es la de mayor valor para adoptar este instrumento en

el presente proyecto.

En cuanto a su instalacién, los transmisores pueden montarse en cabezal o carril segun
su aplicacién. El primer caso es el mas comun, ya que se colocan directamente sobre el sensor.

De otro modo, el montaje por carril o DIN permite la adaptacién a tableros de control.

9.
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Fig. 33. Transmisores de temperatura por montaje en cabezal (izquierda) y de carril (derecha) [Fuente:
WIKA].

3.1.2 Especificaciones técnicas:

En esta seccidon se despliegan los datasheets correspondientes a cada instrumento,
detallando sus caracteristicas y condiciones de servicio, a lo que se agregan opciones

comerciales recomendadas en base a las prestaciones requeridas para cada caso.

Tabla 2. Especificaciones técnicas de Medidor de concentracion de gases.

Denominacién Medidor de concentracién de gases
Cédigo identificatorio C-SA - N°

Servicio Detectar concentracion de COz
Ubicacién Entrada y Salida de columnas
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Cantidad requerida

8 unidades (2 por columna)

Datos operativos

columnas

e Medicién de concentracion de CO:z en entrada y salida de

e Temperatura de salida entre 500 y 730°C
e Presion de salida hasta 10 atm

Modelo Comercial sugerido | YOKOGAWA TDLS8000
(marca/modelo)
Caracteristicas e Sensor TDLS para analisis de gases

e Campo de deteccién hasta 30m

e Tolera hasta 1500°C

e Comunicacion via bus de campo HART y Modbus

Fuente: https://www.yokogawa.com/sa-es.

Tabla 3. Especificaciones técnicas de Valvula de control tipo Mariposa.

Denominacion

Valvula de control tipo mariposa

Caodigo identificatorio

CS-N°/FG-N°/ ME - N°
OX-N°/RE-N°

Servicio

Apertura, cierre y regulacion de
caudal de corrientes de Coldshot,
Fluegas, Reciclo y suministro de 02
y CH4 a quemadores.

Ubicacion

Linea de CHa4
Linea de O2

Linea de CO2 rec.
Linea de Fluegas
Linea de Coldshot

Cantidad requerida

20 (5 por columna)

Datos operativos

e (Caudales hasta 400 kg/s

e Presiones de hasta 10 atm

e Temperaturas de hasta 730°C

Modelo Comercial sugerido
(marca/modelo)

Batley Valve

BV 10000

Caracteristicas

Tolera hasta 1000°C

manual

e Valvula de movimiento rotacional tipo mariposa

e Posibilidad de accionamiento eléctrico, a pistén, diafragma o

Fuente: https://www.trilliumflow.com/product/batley-valve-bv-10000-swingthrough/.
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Tabla 4. Especificaciones técnicas de Valvula de control de 3 vias.

Denominacion Valvula de control de 3 vias
Codigo identificatorio C-SA-N°
Servicio Derivar corriente de salida a lineas

de absorcidn y desorcion

Ubicacion Salida de columnas
Cantidad requerida 4 unidades (1 por columna)
Datos operativos e (Caudales hasta 400 kg/s

e Temperatura de salida hasta 730°C
e Presion de salida hasta 10 atm

Modelo Comercial sugerido | Batley Valve BV 831
(marca/modelo)

Caracteristicas 1 entrada comun y 2 salidas

Posibilidad de mezclar o dividir corrientes de flujo

Tolera hasta 800°C

Posibilidad de accionamiento eléctrico, hidraulico, neumatico o
a diafragma

e Conexionado por brida, tornillo o soldadura

Fuente:https://www.trilliumflow.com/product/blakeborough-bv830-bv831-three-way-valves/.

Tabla 5. Especificaciones técnicas de Actuador eléctrico.

Denominacion Actuador eléctrico FR

o)

Cdédigo identificatorio A-SA - N°/A-CS - N°
A-FG - N°/ A-ME - N°
A-OX-N°/ A-RE - N°

Servicio Accionar valvulas en forma remota
Ubicacion Montaje superior en valvulas
Cantidad requerida 24 unidades (6 por columna, 1 por

cada valvula)

Datos operativos e Control de caudales hasta 400 kg/s
e Accionamiento de valvulas de accionamiento rotativo ¥4 de
vuelta (0-90°)

Modelo Comercial sugerido | Rotork 1Q3 QT
(marca/modelo)
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Caracteristicas e Soporte de protocolos Modbus, Profibus, DeviceNet,
Foundation y HART.

e Hasta 3000 Nm de par en valvulas de control

e Accionamiento automatico y manual de emergencia (volante)

Fuente:https://www.rotork.com/en/products/electric-intelligent-actuators/ig3/ig3.

Tabla 6. Especificaciones técnicas de Sensor de presion.

Denominacién Sensor de presién

Cédigo identificatorio P-SA - N°/P-CS - N°
P-FG - N° / P-ME - N°
P-OX-N°/ P-RE - N°

Servicio Medir presién de flujo en conductos
Ubicacion Conductos de flujo
Cantidad requerida 24 unidades (6 por columna, 1 por

cada linea de flujo de
entrada/salida)

Datos operativos e Soportar caudales hasta 400 kg/s
e Temperaturas hasta 730°C
e Presiones hasta 10 atm

Modelo Comercial sugerido | YOKOGAWA EJA-530E
(marca/modelo)

Caracteristicas e Mediciones hasta 160 o 250 bar
e Tolera hasta 120°C, requiere proteccion
e Comunicacion via bus de campo HART y Fieldbus

Fuente:https://www.yokogawa.com/solutions/products-and-services.

Tabla 7. Especificaciones técnicas de Caudalimetro de vortice.

Denominacién Caudalimetro de Voértice - Tipo 1

Codigo identificatorio Q-CS - N°/Q-ME - N°/Q-OX - N°

Servicio Medicién de caudal en conductos

Ubicacion Conductos de flujo de Coldshot, O2
y CHg4

Cantidad requerida 12 unidades (3 por columna, 1 por
cada conducto citado)
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Datos operativos e Medicién de caudales hasta 400 kg/s
e Temperaturas hasta 160°C
e Presiones hasta 10 atm

Modelo Comercial sugerido | YOKOGAWA VY c/ sensorde T
(marca/modelo)
Caracteristicas e Medicién de Pdif. y T hasta 450°C

e Comunicacion via bus de campo HART y Fieldbus

Fuente:https://www.yokogawa.com/solutions/products-and-services/.

Tabla 8. Especificaciones técnicas de Caudalimetro de tubo de Pitot.

Denominacioén Caudalimetro de tubo de Pitot-

Tipo 2 (Q*)
Caodigo identificatorio Q*-FG-N°/Q*-RE-N°/

Q*-SA - N°
Servicio Medicién de caudal en conductos
Ubicacion Conductos de flujo de Fluegas,

Reciclo de CO;y salida de
columnas

Cantidad requerida 12 unidades (3 por columna, 1 por

cada conducto citado)

Datos operativos e Medicién de caudales hasta 400 kg/s

Temperaturas hasta 730°C
Presiones hasta 10 atm

Modelo Comercial sugerido | KROHNE OPTIBAR
(marca/modelo)
Caracteristicas e Apto para liquidos, gases y vapor

e Medicién de Pdif. hasta 1150°C

e Tolera hasta 320 bares

e Conexion bridada o por soldadura

e Comunicacion via bus de campo HART y Fieldbus

Fuente:https://krohne.com/es/productos/medida-de-caudal/caudalimetros/.

Tabla 9. Especificaciones técnicas de Termorresistencia 1.

Denominacion Termorresistencia 1

T-CS-N°/T-FG - N°
T-ME - N°/ T-OX - N°

Cdédigo identificatorio

Servicio Medicién de temperatura en

conductos
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Ubicacioén

Conductos de flujo de Coldshot,
02, CH4 y Fluegas

Cantidad requerida

16 unidades (4 por columna)

: _"}—1 "

Datos operativos

e Temperaturas hasta 550 °C
e Presion hasta 10 bares

Modelo Comercial sugerido
(marca/modelo)

WIKA TR10-F

Caracteristicas

e Aplicacion hasta 600°C
e Conexion bridada
e Unidad extraible para tareas de mantenimiento o reparacioén

Fuente:https://www.wika.com.ar/.

Tabla 10. Especificaciones técnicas de Termorresistencia 2.

Denominacion

Termorresistencia 2

Cdédigo identificatorio

T*-SA-N°/T*RE - N°

Servicio Medicién de temperatura en
conductos
Ubicacién Conductos salida y Reciclo de CO:

Cantidad requerida

8 unidades (2 por columna)

Datos operativos

e Temperaturas hasta 550 °C
e Presion hasta 10 bares

Modelo Comercial sugerido
(marca/modelo)

WIKA TC10-F

Caracteristicas

e Aplicacion hasta 1200°C
e Conexion bridada
e Unidad extraible para tareas de mantenimiento o reparacioén

Fuente:https://www.wika.com.ar/.

Tabla 11. Especificaciones técnicas de Transmisor de temperatura.
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Denominacion

Transmisor de temperatura

Codigo identificatorio

T-CS-N°/T-FG - N°
T-ME - N°/ T-OX - N°
T*-SA-N°/T*-RE - N°

Servicio Convertir sefial de
termorresistencia para su lectura
Ubicacion Montaje sobre termorresistencias

Cantidad requerida

24 unidades (6 por columna, 1 por
cada termorresistencia)

Datos operativos

e Conversién de sefial de resistencia a sefial 4-20 mA o digital
e Comunicacion entre sensor y sistema SCADA

Modelo Comercial sugerido | WIKA TIF50 / TIF52
(marca/modelo)
Caracteristicas e Transmisor + Display de visualizacion in situ

e Comunicacion via bus de campo HART

e Montaje en cabezal

e Monitoreo de anomalia en sensor y rangos de medicion

Fuente:https://www.wika.com.ar/.

Tabla 12. Especificaciones técnicas de Lira Pitgail.

Denominacion

Lira pigtail

Cdédigo identificatorio

P-SA-N°/P-CS - N°
P-FG-N°/ P-RE - N°

Servicio Proteger sensores de presion de
alta temperatura
Ubicacion Montaje entre mandémetro y

conductos de Coldshot, Fluegas,
Reciclo de CO2 y salidas.

Cantidad requerida

16 unidades (4 por columna, 1 por
cada sensor de presion citado)

Datos operativos

e Disminuir temperatura de flujo por debajo de 120°C (limite
sensor de presion)

e Soportar temperatura de flujo entre 160 - 730°C

e Soportar presiones hasta 10 bar

Modelo Comercial sugerido
(marca/modelo)

ASHCROFT Pigtail Siphon 1100
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Caracteristicas e Variedad de materiales segun temperatura a tolerar (desde
204°C para acero sin costura hasta 815°C para acero
inoxidable 316)

Fuente:https://www.ashcroft.com/products/pressure/accessories/.

3.2 Infraestructura de comunicacion:

En esta seccion se define el equipamiento concerniente a la red de comunicacion

industrial para vincular el equipamiento de campo detallado previamente.

3.2.1 Seleccion de Protocolos:
3.2.1.1 Protocolo HART:

Si se hace una revisién del equipamiento elegido, puede advertirse que la gran mayoria

presenta compatibilidad con el protocolo de comunicacién HART. Su nombre es el acrénimo de
Highway Addressable Remote Transducer (Transductor remoto direccionable de alta velocidad),
y es un protocolo especificamente disefiado para aplicaciones de medicion y control de proceso

industriales [33].

Presenta la particularidad de combinar comunicacion analdgica y digital, es por ello que
se le atribuye el concepto de protocolo hibrido. Mediante una sefial analdgica de 4-20 mA es
posible transmitir una Unica variable, a la vez que se agrega informacién sobre una sefal digital.
Esto da lugar a un esquema de comunicacion bidireccional, ya que mientras la sefial analogica
es unidireccional del host al dispositivo (o viceversa), la informacion digital puede viajar en ambas

direcciones.

El principio de funcionamiento es el siguiente: sobre el lazo de corriente continua 4-20
mMA se superpone una onda sinusoidal con modulacion de bajo nivel, la cual permite transportar
informacion digital (ver Figura 34). Esta funciona en base al principio FSK de cambio codificado
de frecuencias. Puntualmente, la sefal digital se constituye de 2 frecuencias: 1200 Hz y 2200 Hz
que representan los bits 1 y 0 respectivamente. Como el valor promedio de las ondas sinusoidales
es cero, la sefal analégica no se ve afectada en su transmision, a la vez que incorpora

informacién adicional en formato de bits digitales [34].
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Fig. 34. Principio de funcionamiento del Protocolo HART. Comportamiento de sefales
[Fuente:https://www.youtube.com/watch?v=I6G1X5C1gbM (Accedido: 12-dic-2024)].

El sentido de combinar ambos tipos de comunicacion es que, ademas de recibir la

variable del proceso a medir, también se incorpora informacion del tipo:

e Estado de dispositivo y alertas de diagndstico
e Corriente de lazo y rangos

e Parametros de configuracion

Desde ya, esto ayuda a minimizar la intervencion humana y revisiones por
mantenimiento, al mismo tiempo que permite detectar posibles anomalias y anticiparse a la toma

de medidas correctivas.

Por su parte, el uso del modo digital admite el manejo de multiples variables haciendo
uso de un unico par de hilos, habilitando la interconexion de varios dispositivos de campo. Es
decir, el protocolo soporta tanto la comunicacién punto a punto como multipunto (Ver Figura 35).
En tanto, la vinculacién entre nodos viene dada por un ordenamiento del tipo maestro esclavo,
en la que puede definirse un terminal maestro primario (ej: PC) y otro secundario (ej: dispositivo
remoto).
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Fig. 35. Esquemas de comunicacion punto a punto (izquierda) y multipunto (derecha) [Fuente: apuntes de
la asignatura SCADA].

HART presenta la gran ventaja de no ser propiedad de ninguna compaidia, por lo que se
trata de una tecnologia independiente, administrada sin fines lucrativos. Su caracter de
interoperabilidad permite que diversos dispositivos puedan trabajar en conjunto mas alla del

proveedor o fabricante particular de cada caso.

3.2.1.2 Protocolo Profinet

Dentro de las muchas opciones que existen a la hora de seleccionar un bus de campo,

Profinet se destaca como la variante mas utilizada a nivel global, exhibiendo un crecimiento

exponencial en cantidad de nodos instalados durante la ultima década (ver Figura 36) [35].

Desarrollado entre Siemens y empresas miembro de Profibus International, se trata de
una tecnologia de red basada en Ethernet, para interconectar dispositivos dentro de sistemas
automatizados. Su nombre alude a Process Field Network, siendo un protocolo que presenta

multiples ventajas para ser aplicado en el ambito industrial.

PROFINET - Nodos Instalados PROFINET

nodes

39,7m

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Fig. 36. Evolucién de nodos instalados, Protocolo PROFINET [Fuente: apuntes de la asignatura SCADA)].
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Entre sus principales caracteristicas, este protocolo proporciona una alta velocidad de
comunicacion, con un piso de 100 Mbps, lo que permite abordar la ejecucién de multiples tareas
0 procesos en simultaneo. Asimismo, se trata de un protocolo independiente, que habilita la
interconexion de diferentes dispositivos de campo sin importar su fabricante. Gracias a la
adopcion del estandar Ethernet (IEEE 802.3), se pueden manejar distintos protocolos dentro del
mismo sistema y facilitar el flujo de informacién entre los dispositivos conectados. Desde ya esta
es una cualidad que impacta en la escalabilidad de red, ademas de poder agregar o quitar
elementos facilmente y gestionarlos en base a estructuras jerarquicas complejas. La deteccion
automatica de equipos evita tener que configurar los mismos al conectar o desconectar. A todo
ello, PROFINET suma funciones avanzadas de supervision remota, como monitoreo en tiempo
real, diagnéstico y analisis predictivo de fallas. Con ello se apunta a optimizar la operacion
mediante la deteccién temprana y abordaje de inconvenientes antes de impactar sobre el proceso

controlado.

Como red industrial, PROFINET ha sido desarrollado para garantizar comunicaciones
deterministicas, es decir que asegura la transmision de mensajes en un tiempo determinado. El
uso de canales de comunicacion via Ethernet permite realizar transferencias rapidas y con
tiempos de reaccion cortos entre nodos. El retardo que existe entre una entrada y salida (como
ser entre un sensor y actuador) es conocido todo el tiempo, contribuyendo a mantener el sistema
controlado. Esto reduce los ciclos de trabajo, por lo que el protocolo obtiene mejor rendimiento y

disminuye el consumo energético.

Por todas estas cualidades, PROFINET se ha convertido en el estandar de mayor
extensiéon para automatizacion industrial en el mercado actual [36]. Se perfila ademas como una
red de alta eficiencia, ya que requiere poco ancho de banda para funcionar, sumado a su baja

latencia.

En términos de aplicacion de PROFINET, debe considerarse el cableado de red para
conectar dispositivos entre si. Como se mencioné repetidas veces, esto se hace mediante el uso
de cables Ethernet, sea para conectar equipos individualmente o en conjunto. En este aspecto
puede optarse por utilizar cables de par trenzado de cobre, o bien apelar a fibra 6ptica si se
requiere una mayor distancia de cableado e inmunidad a interferencias electromagnéticas. En
tanto, para administrar la conectividad y gestionar el trafico de red se deben incorporar switches
PROFINET. Estos poseen caracteristicas especiales como ser proteccion contra fallas del

sistema, control del ancho de banda y compatibilidad multi-protocolo.
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Respecto de la instalacién, se destaca por ser modular y flexible, pues no requiere
reubicar el cableado en caso de realizar cambios y configuraciones sobre el sistema.
Anteriormente se hizo mencion de una arquitectura jerarquica de PROFINET, y esto se debe a

que se utilizan 2 niveles de red:

e Nivel 1: dispositivos conectados directamente al bus de campo, operan como redes
locales (LAN).

e Nivel 2: controlador que gobierna los dispositivos conectados a la red.

La gestion de los distintos dispositivos desde el controlador se basa en las direcciones
internas (MAC e IP) y el nombre asignado para cada uno de ellos. Asi, se habilita la deteccion
automatica de los mismos, pudiendo agregar o quitar equipos sin generar interferencias en el
normal funcionamiento del sistema. En cuanto a la tipologia de conexion, esta puede ser del tipo

estrella, anillo, arbol o bus.

Otro aspecto valioso de considerar es la capacidad de integracion de PROFINET con
otros buses de campo. Esto resulta de particular interés para el presente proyecto, puesto que
todo el equipamiento seleccionado funciona en base al protocolo HART. Entonces, para la
comunicacién del sistema se requiere incorporar un adaptador capaz de convertir los mensajes
entre las 2 redes. Es decir, se necesita un dispositivo intermediario entre 2 protocolos diferentes;
como se menciond anteriormente, un gateway o pasarela. Pero he aqui una particularidad: al
trabajar con PROFINET, en su lugar debe utilizarse un dispositivo conocido como proxy. En
principio, su funcion es la misma que la de un gateway, al traducir el protocolo de una red externa
a PROFINET. La diferencia radica en una asignacion de datos estandarizada, tal que mientras
un gateway solo se limita a mover datos de entrada/salida, el proxy incorpora alarmas e
informacién de diagndstico y estado de red. Esta es una gran ventaja para mantener un monitoreo
continuo del sistema y su funcionamiento. En el caso de los gateways, el mapeo de datos debe
configurarse y guardarse en un formato segun cada proveedor, pues PROFINET no posee
informacion sobre lo que hay del otro lado de la pasarela. Esto implica que no puedan guardarse

ni mantener asignaciones del dato.

Un detalle importante es que el proxy funciona como un dispositivo PROFINET,
comportandose como terminal maestro HART para el equipamiento conectado aguas abajo. Es

decir, el proxy implementa una estructura y mapeo de datos definido por PROFINET,
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representando a cada dispositivo HART como un nodo real dentro de la red PROFINET. De este
modo, los equipos de campo pueden integrarse al bus sin necesidad de cambiar ningun

componente o configuracion [37].

D PROFINET
= | v

Un proxy PROFIN

T U [ R R P
datos completo entre FRUFINE T y el protocoro externao.

Fig. 37. Esquema de integracion entre proxy PROFINET con protocolos externos

[Fuente:https://profinetuniversity.com/ (Accedido: 12-dic-2024)].

3.2.2 Seleccién de equipos para red:

En funcion del tamario de la planta modelo y las operaciones a controlar, se propone una
arquitectura de red constituida por un PLC que administre el control de todo el proceso, y reporte
hacia un servidor en PC para manejar el SCADA. Ambos conectados a un switch PROFINET
central, que a su vez reciba datos provenientes de proxys, los cuales distribuyan la informacion
hacia los diferentes equipos de campo. En la Figura 38 se representa un esquema de la
disposicién descrita. Alli puede apreciarse el conexionado en topologia tipo bus, donde la linea
verde corresponde al cableado Ethernet para protocolo PROFINET, y la naranja representa a
HART. Notese la disposicion de cuatro equipos proxy, esto responde a una segmentacion de los
dispositivos de campo en cuatro estaciones de trabajo. Por cada columna de absorcién/desorcion
hay un proxy para conectar el equipamiento asociado. Asi, en caso de surgir algun desperfecto o
realizar tareas de mantenimiento por estaciones, no se vera afectado el resto de la red. Esto
permite consolidar un sistema mas eficiente, que contemple las exigencias de robustez y

disponibilidad que requiere una red de comunicacion industrial.
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Servidor SCADA j PLC 57-1200

Switch
b PROFINET L

Proxy 1 Proxy 2 Proxy 3 Proxy 4

0000 0000 0000 0000

Equipos de Campo Equipos de Campo Equipos de Campo Equipos de Campo

| Nota: Se considera un aproximado de 30 equipos conectados a cada proxy por estacion — Sujeto a modificaciones |

Fig. 38. Esquema de conexion de la red de comunicacién, disefiado en Microsoft Visio.

En cuanto al cableado, y particularmente para el bus PROFINET, si bien existe la opcion
de utilizar fibra 6ptica, la envergadura del proyecto no justifica su uso en contraste con las buenas
y suficientes prestaciones que ofrece el conexionado de cobre. Se considera que la distancia a
cubrir no deberia exceder los limites de especificacion de este ultimo exponente, como asi

tampoco el caudal de datos.

En forma resumida, el siguiente analisis comparativo aborda las diferencias en cobertura,
resistencia a interferencias electromagnéticas, velocidad y mantenimiento entre ambas

alternativas:

Tabla 13. Analisis comparativo entre cableado de cobre y fibra éptica.

Caracteristica CABLE UTP (cobre) Fibra optica
Hasta 100m (suficiente para la Extensioén kilométrica (ideal
Cobertura (distancia) mayoria de plantas industriales) | para sitios remotos).
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Baja (sensible a interferencias Alta (inmune a EMI, apto para
Resistencia a EMI en entornos industriales; puede | zonas ruidosas)
compensarse con cable STP)

Hasta 10 Gbps (suficiente para Hasta 100 Gbps+

Velocidad PROFINET IO)
Simple: facil diagnosticar con Delicado: sensible a
testers Ethernet. Sencillo de curvas/cambios de direccion;
Mantenimiento reemplazar y reparar. reparaciones onerosas (requiere

equipo OTDR).

Respecto a lo econdmico, la diferencia en el tipo de cable no es muy grande (sujeto a la
disponibilidad de proveedores locales o importacion), pero los accesorios y terminales de

conexioén para fibra optica si son mas complejos y costosos que las fichas tipo RJ-45 para cobre.

Por todo esto, el cableado de cobre UTP CAT6 se propone como una alternativa viable,
considérese una infraestructura relativamente acotada para la planta de CO», que no deberia
representar un entorno exigente en términos de interferencias, ruidos electromagnéticos, largas
distancias, etc. Segun los estandares dispuestos por PROFINET se deben adoptar cables de par

trenzado de cobre con blindaje certificados y aptos para operar la red.

De este modo, en base a todo lo visto, se sugiere montar una red de comunicacion

compuesta de los siguientes elementos:

e 1 PLC Siemens SIMATIC s7-1200.

e Una PC + software PULSE como servidor SCADA .

e 1 switch PROFINET.

e 4 proxies (1 proxy por estacion).

e (Cableado de cobre Ethernet PROFINET, par doble (4 hilos) CAT 6 .
e (Cableado de cobre 4-20 mA HART, par simple (2 hilos).

e Ficha conectora RJ45 para red PROFINET

e Borne de paso apto para riel DIN (red HART)
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A continuacion, se detallan las especificaciones técnicas con las que deberia cumplir
cada instrumento, detallando sus caracteristicas principales y condiciones de servicio. Se anexan

modelos comerciales sugeridos para su potencial implementacion.

Aqui una aclaracion respecto de la red y equipamiento detallado: el mismo constituye
Unicamente una sugerencia, por lo que no resulta ser la Unica opcion valida. Sin embargo, en
funcién del servicio que debe prestar la red, estas opciones resultan adecuadas a una relacién
costo-disponibilidad-beneficio lo mas racional posible. Se ha contemplado garantizar la operacién
del sistema y brindar posibilidades de expansion en caso de ser necesario. Por ello, la mayoria
de los equipos exceden los requisitos de red en cierta medida, pero sin perder de vista los
alcances de su aplicacion concreta. Esto no quita que el sistema pueda mejorarse al momento
de su aplicacion (por ejemplo, sustituyendo el cableado de cobre por fibra éptica si fuera

necesario).

Otra consideracién importante en caso de una futura implementacion es el concepto de
redundancia. El esquema propuesto describe lo necesario para poner en marcha al sistema de
comunicacion, sin embargo por cuestiones de seguridad y prevision ante posibles fallas, se
aconseja duplicar al menos una parte del equipamiento de red. Ante todo, lo mas conveniente
seria resguardar el control del sistema, incluyendo PLC y proxies. Desde ya, lo ideal seria contar
con un sistema completo de equipos y conexionado a modo de contingencia, pero seguramente
no sea factible en términos econdmicos. Por ello se sugiere enfocar el andlisis sobre aquellos
equipos con mayor exposicion en el proceso, puesto que el resto de la red dificiimente se vea

afectada por algun factor de riesgo.

Tabla 14. Especificaciones técnicas de PLC.

Denominacién PLC _
Cédigo identificatorio PLC - N°
Servicio Control del proceso:

e Procesar sefiales de campo
e Ejecutar algoritmos y légica

de control
e Manejo de comunicacién
PROFINET
Ubicacion Conexién a Switch PROFINET
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Cantidad requerida

Datos operativos

Controlar al menos 120 entradas y salidas (30 por bloque)
Requiere compatibilidad con protocolo PROFINET

Modelo Comercial sugerido
(marca/modelo)

SIEMENS

SIMATIC S7-1200

Caracteristicas

Arquitectura modular de expansion y comunicacion
PROFINET integrado

Admite hasta 248 entradas/salidas

Programacion Ladder, Texto estructurado, diagrama de
bloques y Grafcet.

Memoria de 50-100 KB

Fuente: https://www.siemens.com/.

Tabla 15. Especificaciones técnicas de Servidor PC.

Denominacion

SERVIDOR PC

Cdédigo identificatorio

SERV -

No

Servicio

Interfaz de supervisién, monitoreo y

control:
[ ]

Recepcion de datos de
PLC

Visualizacién de proceso
Registro de datos y eventos
Gestion de alarmas y
notificaciones

Ubicacion

Conexion a Switch PROFINET

Cantidad requerida

Datos operativos

Arquitectura cliente-servidor para centralizar supervision y
distribucion de datos

Soporte multiprotocolo

Gestidon de datos en tiempo real

Interfaz web + acceso remoto

Registro de histéricos y alarmas

Modelo Comercial sugerido
(marca/modelo)

Ver Dell PoweEdge R240

Caracteristicas

Se sugieren las siguientes especificaciones de hardware para PC:

Procesador de mdltiples nucleos, al menos 64 bits
Memoria RAM desde 16 GB

Almacenamiento libre en disco desde 25 GB: soportar
software+registros+historicos
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e Tarjeta grafica de alto rendimiento
e Sistema operativo Windows 10, Server 2016 o superiores

Fuente: https://i.dell.com/sites/csdocuments/Product Docs/es/poweredge-r240-spec-sheet-es-mx.pdf.

Tabla 16. Especificaciones técnicas de Switch PROFINET.

Denominacién SWITCH PROFINET
Cdédigo identificatorio SW - N°
Servicio Centralizar conexion de equipos
Ubicacion Centro de red hacia servidor, PLC y
proxies
Cantidad requerida 1
Datos operativos e Soportar conexion de al menos 6 equipos: servidor, PLC y 4
proxies

e Compatibilidad con protocolo PROFINET

Modelos Comerciales SIEMENS SCALANCE e XC206-2SFP
sugeridos (marca/modelo)

e XC316-8
Caracteristicas Se sugieren dos modelos comerciales en funcion de las expectativas

de expansién de red:

El XC206-2SFP cuenta con 6 puertos RJ45 de 10/100/1000 Mbps + 2
puertos SFP adicionales de 1Gbps (apto fibra optica)

El XC316-8 cuenta con 16 puertos RJ45 de 10/100/1000 Mbps + 8
puertos SFP adicionales de 1/ 10 Gbps (apto fibra éptica)

Fuente:https://www.siemens.com/.

Tabla 17. Especificaciones técnicas de Proxy.

Denominacién PROXY

Cdédigo identificatorio PRX - N°

Servicio Comunicacién de protocolos

Ubicacion Conexién a Switch PROFINET y
equipos HART

Cantidad requerida 4 (1 por estacion)
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Datos operativos

e Traduccion bidireccional PROFINET-HART
e Soportar al menos 24 1/O por estacién

Modelos Comerciales
sugeridos (marca/modelo)

GW PL ETH/UNI-BUS
LB PROFINET-HART

Phoenix Contact °
Pepperl+Fuchs

Caracteristicas

Se sugieren 2 modelos comerciales en funcion de las proyecciones de
aplicacién de red:

e En el caso del equipo Phoenix Contact, se cuenta con hasta
40 1/0, y compatibilidad con protocolos PROFINET,
Modbus/TCP y HART IP

e La alternativa de Pepperl+Fuchs permite conectar hasta 80 I/0O
con soporte PROFINET y HART IP

En ambos casos la conexién de terminales es por ficha hembra RJ45
(cableado de cobre)

Fuente:https://www.phoenixcontact.com/ - https://www.pepperl-fuchs.com.

Tabla 18. Especificaciones técnicas de Cable Ethernet.

Denominacion

Cable Ethernet STP CAT6

Cdédigo identificatorio

ETH

<~

Servicio Transmisién de datos por red
PROFINET
Ubicacion Conexionado de red PROFINET: N

servidor, PLC,switch y proxies.

Cantidad requerida

Extension sujeta a envergadura de
planta real.

Datos operativos

Especificacion sujeta a protocolo PROFINET: cable doble par
trenzado de cobre, Ethernet STP (cable blindado) CAT 5 o superiores

Modelo Comercial sugerido
(marca/modelo)

Vention Cable de Red Cat6a Rj45 Sftp

10gbps

Caracteristicas

e BW hasta 500 MHz
e Transmision hasta 10 Gbps
e Longitud de conexion estimada hasta 100m

Fuente:www.rednetcorp.com.ar.

Tabla 19. Especificaciones técnicas de cableado de cobre.

Denominacioén

Cable simple par de cobre
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Codigo identificatorio STP

Servicio Transmisién de datos por red HART -/

Ubicacién Conexionado de equipos HART / /?
hacia proxies. ’

Cantidad requerida Extensién sujeta a envergadura de
planta real.
Datos operativos e Cable de cobre doble hilo (par simple) apto para sefales 4-20

mA, STP (blindado)
e Calibre AWG 22 a 16

Modelo Comercial sugerido | Belden 82841 877500
(marca/modelo)

Caracteristicas BW 0-10 Hz (analodgico) y hasta 2200 Hz (digital)
Transmisién hasta 1200 bps

Longitud de conexion hasta 1,5 km

Calibre AWG 20

Blindaje anti interferencias EMI

Fuente:https://www.belden.com/.

Tabla 20. Especificaciones técnicas de ficha conectora RJ45.

Denominacién Ficha conectora RJ45
Caodigo identificatorio RJ - N°
Servicio Conexion de red PROFINET /Q\&

P
Ubicacién Equipos de red PROFINET: >

servidor, PLC,switch y proxies.

Cantidad requerida 8 (I/0O de equipos de red profinet)
Datos operativos e Garantizar acople mecanico confiable
e Contar con identificacién de pines para evitar errores de
conexion

e Compatibilidad PROFINET

Modelo Comercial sugerido | SIEMENS RJ45 Industrial
(marca/modelo)

Caracteristicas e Conexion rapida Fast Ethernet
e Transmisién de 10/100/1000 Mbps

Fuente:https://www.siemens.com/.

Tabla 21. Especificaciones técnicas de borne de tornillo.
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Denominacion Borne de tornillo o resorte
Codigo identificatorio BOR - N°
Servicio Conexion de red HART
Eﬁ@ @ 9

Ubicacion Conexionado de equipos HART j«;ﬁﬁjﬁf‘ﬁf'

hacia proxies.
Cantidad requerida Al menos 48 por estacion (conexion

a ambos lados para 24 1/0)
Datos operativos e Soporte de sefales analdgicas 4-20 mA con modulacion FSK

e Compatibilidad con cable AWG 22- 16 (0,5mm2 a 1,5 mm2)
e Soportar al menos 24V de alimentacion

Modelos Comerciales e Phoenix Contact e PT15/S
sugeridos (marca/modelo) e Weidmdller e PDL4
Caracteristicas e Ambos modelos son borneras de conexion, en el caso de la

primera es a tornillo y la segunda a resorte.
e Ambas poseen conexion tipo Push-in
e Ambas toleran seccion de conector hasta al menos 1,5 mm2
e Ambos admiten conexion por riel de montaje DIN

Fuente:https://www.phoenixcontact.com/.

3.3 Estrategia operativa y secuencia de automatizacién.

En este apartado se definira la estrategia y secuencia de automatizacion en base a las
condiciones operativas antes descritas, y el equipamiento implicado en el proceso. A partir de
esto, luego se dara forma a los Workflows que deben programarse en el software SCADA, como

asi también plantear un punto de partida para la programacion de un PLC a futuro.

Dicho esto, se abordaran las fases de absorcién y desorcidén por separado.

3.3.1 Etapa de absorcion

En primer lugar, se definiran las entradas y salidas necesarias a considerar, las cuales

se listan en la siguiente tabla.

Tabla 22. Entradas y salidas durante la fase de absorcién.

START Botdn de Inicio (sefal)

Entradas
TSA Temperatura medida (sensor)

Pagina 94 de 169


https://www.phoenixcontact.com/

PSA Presion medida (sensor)
COE Concentracion de CO2 medida a la entrada (sensor)
COSA Concentracion de CO2 medida a la salida (sensor)
SA Valvula de salida (accionamiento)
FG Valvula de Fluegas (accionamiento)

Salidas CS Valvula de Coldshot (accionamiento)
CHK Alarma/Aviso de atencién (senal)

Con esto se define la légica de operacién, escalonada en 5 pasos, y siguiendo lo

desarrollado anteriormente:

1. Inicio de proceso

Se presiona START para abrir la valvula de Fluegas y setear la valvula de salida en
posicion 1 (SA=1)

2. Verificacion de COzin

Una vez abierta la valvula de Fluegas, si se detecta presencia de CO- en recinto (COE=1)

se habilita el proceso

3. Control de Presién
e Se verifica que la presion de flujo equipare la referencia de 10 atm, en ese caso
se procede a setear la valvula de salida en posicion 0 (SA=0) y realizar el control
de temperatura.
e Si PSA <> REF se detiene el proceso y emite alerta para informar al usuario
(CHK=1)

4. Control de Temperatura
e En el caso ideal de que la temperatura del gas se equipare a la referencia de

550°C, se procede a evaluar la concentracién del gas.
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e Si TSA > REF, se incrementa el step de Coldshot hasta igualar la referencia de
550.
e Si TSA < REF entonces se disminuye el step de Coldshot hasta igualar la

referencia de 550.

5. Evaluacion de concentracion

e Si COSA equivale a la referencia, el sistema continia operando con normalidad

e SiCOSA > REF , se deben cerrar las valvulas de Coldshot y Fluegas (CS=FG=0),
ademas de setear la valvula de salida en posicién 1 (SA=1) y switchear a fase de
desorcion.

e Si COSA < REF debe cerrarse la valvula de Coldshot (CS=0) y setear
preventivamente la valvula de salida en posicion 1 (SA=1). Ademas, se alerta al
usuario (CHK=1)

A fines practicos, todo esto se resume en la siguiente tabla, donde se identifican las
diferentes etapas del proceso de absorcion y las condiciones de transicion entre las mismas. Este
formato permite representar el flujo de proceso en esquema de grafcet, siendo una herramienta
de utilidad para proyectar la implementacion de un PLC como dispositivo de control. Si bien el
objetivo de este trabajo no es abordar la programacion de dicho dispositivo, se dejan asentadas

las bases para ello, en vista de su potencial aplicacién a futuro.
En la Figura 39 se puede visualizar el esquema de grafcet correspondiente a la tabla 23.

Tabla 23. Etapas y condiciones de transicion de la fase de absorcion.

Etapa Descripcion Transicion

0 Inicio

Botoén de inicio ON START=1

1 | Abrir FG y setear SA=1

Vélvula de FG abierta y valvula de salida en posicion 1 FG<>0 && SA=1

2 | Verificar presencia de CO:2

Deteccion de CO; en flujo de entrada COE=1
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Verificar Presion

Presion medida distinta de set point (10 atm) PSA<> 10

4 | Alertar Presion fuera de referencia (setear CHK=1)

Presién medida equivalente a set point (10 atm) PSA=10

Setear SA=0 y Comparar TSA

Temperatura medida fuera de referencia (650°C) TSA <> REF

Ajustar TSA

Temperatura medida superior a set point (550°C) TSA > REF

7 | Abrir/Aumentar step de corriente de Coldshot (CS)

Temperatura medida inferior a set point (500°C) TSA < REF

8 | Cerrar/Disminuir step de corriente de Coldshot (CS)

Temperatura medida equivalente a set point (550°C) TSA = REF

Comparar Concentracion de CO2

Concentracion de CO, out (COSA) inferior a set point (0,07 atm) COSA< REF

10 | Alertar (setear CHK=1), cerrar CS y setear SA=1

Concentracién de CO; out (COSA) equivalente a set point (0,07 atm) COSA= REF

11 | Continuar proceso de absorcion (condiciones normales)

Concentracién de CO;, out (COSA) superior a set point (0,07 atm) COSA> REF

12 | Cerrar FG y CS - Switchear a fase de desorcion
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ABSORCION
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0 Inicio
o 1 Abrir FG y setear SA=1
2 Verificar presencia de GO,
-T 3 Verificar Presion
4 Alertar Prasion fuera de referencia
l‘ ! 5 | Setear SA=0 y comparar TSA
. & Ajustar TSA
T a T Abirir walvula | aumentar step de (CS5)
2 ] Cerrar valvula / disminuir step de (C5)
@ Comparar concentiracion de GO,
10 Alertar,, cerrar G5 y setear 5A=1
T I 1 Continuar procese de absorckan (condiclén nomal)
12 | Cemar FG y C5 - Switchear a fase de desorcian
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5
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REF
[
] 7

12

11 10

Fig. 39. Esquema tipo grafcet para etapa de absorcién, disefiado en Microsoft Visio.
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3.3.2 Etapa de desorcion:

De igual modo que en la fase anterior, primero se definen las entradas y salidas del

sistema.
Tabla 24. Entradas y salidas durante la fase de desorcion.
START Botdn de Inicio (senal)
TSA Temperatura medida (sensor)
Entradas
PSA Presion medida (sensor)
COSD Concentracion de CO2 medida a la salida (sensor)
SA Valvula de salida (accionamiento)
ME Valvula de Metano (accionamiento)
OoX Valvula de Oxigeno (accionamiento)
Salidas
RE Valvula de Reciclo (accionamiento)
CHK Alarma/Aviso de atencién (sefal)

A continuacion, se determina la légica operacional de la siguiente manera.

1. Inicio de proceso
Se presiona START para setear la valvula de salida en posicién 1 (SA=1)

2. Control de Presion
e Se verifica que la presion de flujo equipare la referencia de 1 atm, en ese caso se
avanza al siguiente paso, el control de temperatura.

e Si PSA > REF se procede a despresurizar el recinto hasta alcanzar la referencia.

3. Control de Temperatura
e Se necesita que la temperatura del gas equipare a la referencia de 730°C, en ese

caso se procede a evaluar la concentraciéon del mismo.
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Si TSA > REF, se incrementa el step de Coldshot hasta igualar la referencia de
730.
Si TSA < REF entonces se disminuye el step de Coldshot hasta igualar la

referencia de 730.

4. Evaluacion de concentracion

Si COSD se encuentra en el rango de referencia (0,27 a 0,83), el sistema continua
operando con normalidad.

Si COSD > REF , se debe dar aviso al usuario para que revise la evolucién del
proceso y decida si se requiere intervencion (CHK=1).

Si COSD < REF deben cerrarse las valvulas de las corrientes de Metano, Oxigeno

y Reciclo(ME=0OX=RE=0) y switchear a fase de desorcion.

Nuevamente, la informacion se resume en la siguiente tabla, que contiene las distintas

etapas del proceso de desorcion, y las condiciones de transicion entre las mismas. En la Figura

40 se puede visualizar el esquema de grafcet correspondiente a la tabla 25.

Tabla 25. Etapas y condiciones de transicion de la fase de desorcion.

Etapa Descripcion Transicion
0 Inicio
Botén de inicio ON START=1
1 | Setear SA=1
Valvula de salida en posicién 1 SA=1
2 | Verificar Presion
Presién medida distinta de set point (1 atm) PSA<>1
3 | Despresurizar
Presién medida equivalente a set point (1 atm) PSA=1
4 | Comparar TSA
Temperatura medida fuera de referencia (550°C) TSA <> REF

Pagina 100 de 169



Ajustar TSA

Temperatura medida inferior a set point (730°C) TSA < REF

6 Abrir/Aumentar step de corriente de Metano, Oxigeno y Reciclo (ME,OX,RE)

Temperatura medida superior a set point (730°C) TSA > REF

Cerrar/Disminuir step de corriente de Metano, Oxigeno y Reciclo
(ME,OX,RE)

Temperatura medida equivalente a set point (730°C) TSA = REF

Comparar Concentracion de CO:

Concentraciéon de CO, out (COSD) inferior a rango de set point (<0,27 atm) COSD< REF

9 | Cerrar ME, OX y RE - Switchear a fase de absorcion

Concentracion de CO, out (COSD) dentro de rango de set point (0,27 atm < REF < 0,83 atm) COSD= REF

10 | Continuar proceso de desorcion (condiciones normales)

Concentracién de CO, out (COSD) superior a rango de set point (>0,83 atm) COSD> REF

11 | Alertar concentracion por sobre set point (setear CHK=1)
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DESORCION

Etapa Descripcién
a 0 . Inicio
1 Setear SA=1

2 erificar Presian

3 | Despresurizar

Comparar TSA

Austar TSA

Abrir valvula / aumentar step de ME, OX y RE

Comparar concentracion de CO.

4
5
L]
7 Cerrar valvula / disminuir step de ME, OX y RE
8
k]

' Cemrar ME, OX y RE - Switchear a fase de absorcion

10 Continuar proceso de desorcion (condicion normal)

1 Aleriar concentracion por sobre set point

— TG 2 REF

11

| TSA=REF

=T T3A > REF

1D 9

Fig. 40. Esquema tipo grafcet para etapa de desorcion, disefiado en Microsoft Visio.
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CAPITULO 4: Desarrollo del sistema SCADA

4.1 Consideraciones preliminares de diseino

En este apartado se procede a detallar el proceso de disefio y desarrollo del SCADA
para la planta modelo que concierne a este trabajo. Antes de comenzar, resulta importante
plantear la alineacion de dicho proceso con los estandares dispuestos por el comité ISA 112 para
sistemas SCADA. Particularmente, el estandar ISA 101 se enfoca en el apartado grafico de estos
sistemas, sentando las bases necesarias para el disefio de interfaces, tomando los principios que
rigen a la Ingenieria de Factores Humanos y Ergonomia [38]. Ello permite adaptar las interfaces
a las capacidades y limitaciones cognitivas y sensoriales del usuario, facilitando el monitoreo y
control del proceso sin distracciones, reduciendo la fatiga visual y asegurando la deteccion

oportuna de eventos relevantes.

En este sentido, uno de los principales aspectos a tener en cuenta es el uso del color,
que debe ser limitado, funcional y consistente. Se recomienda evitar colores brillantes o
llamativos, reservando su uso Unicamente para representar informacion critica, como ser alarmas
(rojo), advertencias (amarillo) o confirmaciones de estado (verde). Esta estrategia no solo mejora
la claridad, sino que también contempla a usuarios con deficiencias visuales (como ser daltonismo
o presbicia). Por lo tanto, el disefio debe priorizar el monocromatismo y uso de fondos neutros,
con detalles en color sélo para elementos relevantes. Esto ultimo resulta apreciable a simple vista
en el trabajo presentado, pues como se vera a continuacién la mayor parte del disefio se ejecutd

en un esquema de colores grises, blanco y negro.

Asimismo, se debe garantizar un contraste adecuado entre fondo y primer plano,
evitando distorsiones visuales o0 cargas cognitivas innecesarias. La implementacion de un
esquema de codificacién visual unificado es esencial, y puede complementarse con otros medios
de sefalizacién, como cuadros de texto, sonidos o animaciones, para reforzar la comunicacion

de eventos.
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Fig. 41. Estandar ISA 101 para el disefio de Interfaces.

Otro aspecto fundamental es la jerarquia visual, permitiendo destacar informacién
relevante segun tamafo y ubicacion estratégica de los elementos en pantalla. La organizaciéon
del contenido debe responder a una légica operacional clara, segmentando y clasificando la
informacion segun su nivel de criticidad y frecuencia de consulta, facilitando una lectura rapida,

sin ambigliedades.

Por ultimo, se debe considerar el entorno fisico donde se desplegara el SCADA,
incluyendo condiciones de iluminacion ambiental y otras variables del puesto de trabajo, para
asegurar una adecuada visibilidad y ergonomia. La premisa de disefio es enfocarse en la
funcionalidad, para lograr una interfaz adecuada a las necesidades del usuario y centrada en el

objetivo operativo.

Ahora si, pasando al desarrollo puntual de este trabajo se utiliza el software PULSE
SCADA de AFCON, a través de una maquina virtual ORACLE, cuyas especificaciones pueden
apreciarse en la Figura 42. Si bien existen multiples opciones en el mercado hoy en dia, este
software dispone de multiples herramientas y caracteristicas propias que lo posicionan como una
excelente alternativa. Puntualmente, AFCON es una empresa especializada en el desarrollo de
softwares de supervision, control y automatizacién, con vasta experiencia en aplicaciones
industriales multi-proveedor, brindando compatibilidad con diversidad de equipos e

instrumentacion comercial.
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Fig. 42. Inicializacion de software PULSE desde maquina virtual ORACLE.

A modo introductorio, el programa consta de dos modalidades principales de uso:

desarrollador y operador. El disefio de pantallas, como asi también la configuracién de variables

y programaciéon de eventos se ejecutan desde el rol de desarrollador, mientras que el modo

operador permite simular los distintos componentes del SCADA durante su desarrollo. Existe una

tercera opcidn que es el modo monitor, similar al operador, pero con la diferencia de que el usuario

solamente se limita a observar ya que no puede interactuar con el programa. Se dispone ademas

de multiples herramientas satélite que complementan las funcionalidades del software. Entre las

mas relevantes se pueden identificar:

e Project: funciona como gestor de proyectos, permitiendo crear, setear, correr, pausar o

eliminar los mismos. Adicionalmente, posibilita la importacion de bases de datos, como

asi también conectar PLCs y sensores digitales que proporcionan valores de entrada a

las variables del SCADA.

e Back up - Restore Wizard: permite guardar los avances de proyecto de manera tal que

se preserven los cambios realizados durante su desarrollo. De este modo, se generan

copias (backups) a modo de respaldo ante posibles inconvenientes, las cuales se pueden

reestablecer en caso de necesitarlo.
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e Datasheet Manager: es utilizado especialmente para la administracién de variables
especiales, como ser las del tipo INI. Estas variables cuentan con la particularidad de
guardar su valor ante una potencial caida de recursos y/o servicios. Por lo tanto, se
asocian a componentes criticos del proceso para evitar inconvenientes y anomalias.

e Supreme Report: es un programa dedicado a la creacién de reportes sobre el proceso
implicado, que proporciona recursos como tablas, graficos y perfiles de usuario para
generar informes, indicadores e informacién de soporte durante la actividad operativa.

e History Viewer: permite rastrear las distintas variables implicadas en el SCADA vy los

valores que han tomado a lo largo del proceso.

Cabe aclarar que para este trabajo se ha utilizado una version demo del software, lo cual
supone ciertas limitaciones respecto del conjunto de recursos que propone la empresa AFCON.
De todas maneras, para disefiar el SCADA se ha hecho uso de la mayoria de las herramientas

mencionadas, principalmente de Project, Backup Wizard y los modos desarrollador-operador.

ryar Manage
? Help
Welcome to
e Pulse 2020
BY AFCONSWS
Name Kstation The following prerequisites are required )
‘A’ AFCONSWS
Publisher Afcon Software ut M " N rame ik 462

Fig. 43. Menu principal de PULSE Workstation y modalidades de uso.

4.2 Contenido del SCADA

El disefio del SCADA fue realizado en diferentes pantallas, cada una de las cuales tiene
un contenido especifico en funcion de las utilidades que se dispongan en relacion al proceso. En
este caso, se decidio dividir el sistema en 4 pantallas elementales para proporcionar informacion
al usuario. Esto se debe a que seria poco practico concentrar la visualizacion en un solo lugar,
pues se generarian interferencias entre la representacion de eventos, alarmas, graficos y demas

interacciones. Cabe aclarar, la cantidad de pantallas a implementar en un SCADA estara sujeto
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a los requerimientos y necesidades de cada proceso en particular, pudiendo utilizar mayor o

menor cantidad de herramientas de visualizacion segun criterio del disefiador y cliente.

Dicho esto, las 4 pantallas con las que cuenta el SCADA son:

e |nicio
e Proceso
e Alarmero

e Gréficos (que a su vez se divide en Graficos 1y 2)

En la parte superior de todas las pantallas se observa una pestafia con los nombres de
cada una de ellas. Dicha herramienta se conoce como Toolbar, y permite acceder a cada pantalla
al hacer click sobre su nombre. Este es uno de los tantos recursos configurables que pone a
disposicioén el software, permitiendo customizar la interface de operacién para que resulte intuitiva

e interactiva hacia el usuario.

A continuacién, se describe cada una de las pantallas y su contenido asociado.
Adicionalmente, como soporte audiovisual, en la seccidn Anexos se adjunta el enlace a un

conjunto de videos orientados a detallar las partes del sistema y su funcionamiento.

4.2.1 Pantalla Inicio:

Es lo primero en aparecer al abrir el programa, y se dispone a modo de portada en
caracter de bienvenida. Normalmente, a esta pantalla suele asociarse el logo de la empresa que
utiliza el SCADA, o bien su desarrollador, pudiendo contar ademas con botones y/o contenido
textual para indicar instrucciones, recomendaciones, aclaraciones del proceso, etc. Para este

caso (Figura 44) se opt6 por utilizar el logo de la Universidad, seguido del titulo del trabajo.
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Fig. 44. Pantalla de Inicio disefiada en PULSE.

4.2.2 Pantalla Proceso:

En la misma se representa la disposicion o layout de planta, permitiendo visualizar e
identificar los componentes involucrados en el proceso. Dicho esto, y siguiendo los lineamientos
del esquema desarrollado en Microsoft Visio que se mostré anteriormente, los principales

componentes del proceso representados son:

e Columnas de absorcidon/desorcion: en formato de tanque con un recuadro y cruz en el
centro, conforme la simbologia especifica que corresponde a reactores y columnas
empaquetadas (con material de relleno).

e Valvulas: esquematizadas en formato tipo morio, tanto sea para el tipo reguladoras de
caudal como de derivacion.

e Conductos de flujo: representados como lineas por debajo y encima de las columnas.
Cada conducto posee su identificacion asociada a ambos lados para indicar los fluidos de

proceso.
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Fig. 45. Pantalla de Proceso disefiada en PULSE.

Como puede observarse en la Figura 45, cada valvula posee una etiqueta asociada (tag),
conforme el esquema de codificacion de equipos descrito anteriormente. En tanto, cada tag
funciona como botdn para desplegar ventanas emergentes o Popups con los cuales el usuario
puede interactuar para controlar y monitorear el estado de variables criticas correspondientes a
cada caso. En la Figura 46 se ejemplifica el caso para la valvula de conducto de Fluegas en la

columna 1.
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Fig. 46. Despliegue de ventana popup desde el fag de valvula FG1.

Asimismo, esta pantalla permite simular en forma visual los distintos escenarios propios
de la operacion de la planta modelo, a partir de la configuracién de animaciones gréaficas en los
distintos elementos que componen al entorno. De este modo, cuando el sistema se encuentra
operativo, el operador puede interactuar con el proceso, detectando flujos de trabajo,

advertencias, alarmas y mensajes, entre otros.

Nétese que, a modo indicativo, en la pantalla de proceso se aclara el codigo de colores
adoptado como referencia para la simulacion de valvulas, quemadores y conductos. Siendo el
color negro para indicar estado activo/abierto, y gris/blanco para inactivo/cerrado. Entonces,
durante la simulacién la apariencia de los distintos componentes varia en funcién de esta
convencion. Para el caso de las alarmas o sefales de atencion, las mismas se representan en

recuadros de color rojo, como se muestra en la Figura 47.
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Fig. 47. Detalle de alarma (recuadro rojo) y notificacion escrita de advertencia para la primera columna.

Entrando en detalle de las ventanas Popups, como se dijo anteriormente, en cada una
se representan las variables criticas asociadas a cada componente. Asi, por ejemplo, en la
ventana FG1 se ha representado el control de apertura de la valvula de Fluegas para la columna
1, mediante el comando deslizador situado a la derecha. EI mismo posee una graduacién de 0 a
100 para indicar el porcentaje de apertura de valvula, también presente en el visor numérico
inferior. Aqui debe hacerse una aclaracion importante: el control de apertura y modulacién de la
valvula responde a una mera representacion grafica del SCADA, en términos de aplicacion sera
necesario plantear la programacion del controlador (en este caso un PLC) con una estrategia de
realimentacion (por ejemplo, a través de un algoritmo Pl o PID). Esto permitira mantener una
relaciébn comparativa entre la referencia ingresada (posicion del deslizador) y el actuador que
regula el accionamiento de la valvula, para que el sistema responda a las érdenes del operador
desde el SCADA.

Adicionalmente, como medida de seguridad se dispone de un botén para forzar el cierre
total de la valvula en caso de emergencia. A esto se suman indicadores de presién, temperatura
y caudal del conducto de Fluegas. Obsérvese como las escalas de los mismos utilizan una
combinacion de colores azul y rojo en degradé para obtener una primera aproximacién visual
sobre qué representa el valor de cada variable, ademas visible en forma numérica. En caso de
alcanzar un valor critico, se encendera un testigo titilante en rojo y amarillo como sefal de

advertencia. De forma homonima al ejemplo citado, por cada elemento de flujo de entrada/salida
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en las columnas hay un pop up asociado que sigue esta misma estructura. La unica excepcién
son las ventanas correspondientes a las valvulas de salida, en las cuales se elimina el comando
deslizante para regulacion de apertura, puesto que estas son valvulas de derivacion. En su lugar,
figuran 2 botones en la parte inferior, para seleccionar la posicion de valvula (absorcion o
desorcion). Segun el color del botén se indica en qué posicion esta seteada la valvula

(verde=activo; gris=inactivo).

il FG-1 == il SA-1 [=I=]5

VALVULA FG-1 VALVULA SA-1

0 A 0

P T Q

[ ABSORCION ][ DESORCION

Figs. 48 y 49. Popups para valvulas FG1 y SA1, representacién de variables criticas asociadas.

4.2.3 Pantalla Alarmero:

En la misma se despliega un recuadro donde se listan las variables de control y sus
respectivos valores en tiempo real, para ser monitoreados. Como se observa en la Figura 50, en

la lista se incluyen los siguientes campos:

e Block name: corresponde al bloque o variable asociada a cada alarma (ej: TSA1)

e Block description: es la descripcion de cada bloque (ej: TEMP. SALIDA 1)

e Condition name: expresa la condicion de activacion de cada alarma, pudiendo comparar
valores mayores, menores, iguales, o dentro de rango en relaciéon a una referencia (ej:
TSA1 HIGH indica que la alarma se activara cuando la temperatura TSA1 exceda al valor
de referencia seteado)

e Value: valor numérico de cada variable
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e Status: indica en qué condicion se encuentra la variable medida al momento (HIGH, LOW,
CLEARED, entre otros segun el valor esté por debajo, encima o equiparando la referencia)

e Start time: indica fecha y hora en que se activd una alarma.

e Clear time: fecha y horario en que se desactiva cada alarma.

e State: indica si la alarma esta activa (started) o inactiva (cleared)

MONITOREO DE ALARMAS

Fig. 50. Vista de la pantalla Alarmero.

Ademas de toda esta informacion, segun una alarma se encuentre activa o no dependera
el color con que aparezca en la lista, siendo el verde para condiciones normales de operacién y
rojo para llamar la atencion del usuario e indicar alarmas activas. De esta manera, la pantalla de
alarmas se presenta como un complemento a las animaciones de advertencia simuladas en la
pantalla de proceso, de forma que el operario pueda advertir en la misma cuando se presente
alguna anomalia o punto de atencion, y luego dirigirse al alarmero para constatar que variables

son las afectadas y por qué.

Adicionalmente, el alarmero cuenta con una pestana historial, en la que se despliega un
registro de actividad, detallando el momento de activacion y desactivacion de alarmas durante la
operacion, nuevamente diferenciando dichos eventos por color (rojo=activacion; azul=
desactivacion). Este es un excelente recurso que contribuye a la trazabilidad del proceso para

mantenerlo controlado y mantener un seguimiento de su evolucion a lo largo del tiempo.
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Fig. 51. Historial de alarmas en pantalla Alarmero.

4.2.4 Pantalla Graficos:

Para este caso, se han disenado dos pantallas dedicadas a graficos que muestran el

comportamiento en tiempo real (Graficos 1) y evolucion histérica de las variables (Graficos 2).

Si se observa la Figura 52, la pantalla de monitoreo real time exhibe las graficas
correspondientes a Temperatura, Presion y Caudal para las corrientes de salida y Fluegas como
las principales variables de control del proceso. Luego se representan también los valores de
caudal para las corrientes de Coldshot, Metano, Oxigeno y Reciclo, ademas de los niveles de
concentracién durante absorcién y desorcién. Con toda esta informacion, el operador puede
constatar que el proceso transcurra dentro de cierto marco de referencia segun los parametros
operativos, monitoreando la fluctuacion de variables en las distintas etapas. Por ejemplo, en la
Figura 52, si se presta atencion a las graficas de TSA y PSA puede advertirse claramente como
durante la fase de absorciodn el proceso atraviesa por un incremento escalonado de temperatura,
a la vez que se despresuriza el recinto hasta la presién atmosférica. Desde ya, cada gréfico se
encuentra escalado conforme los parametros definidos para la variable que corresponda. Si
ocurriera alguna variacion repentina que escape de lo normal, esta herramienta permite detectar

con rapidez donde y en qué proporcion ha ocurrido dicha alteracion.
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Fig. 52. Pantalla de graficos en tiempo real.

Por su parte, en la pantalla de histéricos se puede visualizar como han ido evolucionando
ciertos parametros a lo largo del tiempo. Nuevamente, los casos mas evidentes son los de
temperatura y presion a la salida puesto que dichos valores fluctian ciclicamente. Para esta
pantalla, se optd por representar las variables de temperatura, presion y caudal a la salida, como
asi también el caudal de FG en el ingreso a la columna. Estos son los valores mas relevantes
para mantener un control de flujo del proceso, a lo que se suman los histéricos de concentracion
de CO,. Mantener un control periddico de esto ultimo resulta una herramienta interesante para
obtener trazabilidad respecto de las emisiones generadas y la pureza del CO, almacenado.
Asimismo, cualquier variacion de estos parametros quedara registrada para su posterior analisis,
proporcionando informacion util para evaluar como se desarrolla el proceso a lo largo del tiempo.
Esto permitiria, por ejemplo, la confeccidon de indicadores y métricas sobre el funcionamiento de

la planta.
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Fig. 53. Pantalla de gréficos historicos.

4.3 Secuencia de desarrollo del SCADA

Inicialmente, desde la herramienta Project se cre6é un nuevo proyecto denominado TF1
sobre el que se trabajo a lo largo de todo el proceso de disefo y simulacion (Figura 54). Dicho
proyecto fue seteado como default (indicado con un tilde verde sobre la carpeta), para que al abrir

el software PULSE automaticamente comience a correr el mismo.

i

File Edit View Help

ODSERHE®MAN B FIREHS AES R HUHA MBS E
oI PCIM-Software Mame Data
5.3 PCIMI11.60] [ab] [Defautt] CAPTURA CO2
=1 Projects
#-I.0 Prueba
-1 PulseDemo
-l PulseProject
- SCADA
-7 TESIST
23 TR
+3;l Folders
+G‘ Settings

£
+
£

Fig. 54. Detalle de la pantalla de la herramienta Project.
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Aqui he la primera limitacion de las mencionadas por utilizar una version de prueba
(demo): inevitablemente los servicios se caen cada 1h (en pantalla aparecen las ventanas

emergentes de las figuras 55 y 56), lo cual obliga a reiniciar los mismos en forma perioédica para
que el programa siga corriendo.

Pulse Demo

Pulse is currently running in Demo Mode. In Demo Mode, you can work for up to a total of 1 hour.

0 To work in Pulse with a valid license, plug in the SEK and restart the Pulse server.
Demo Mode caused by missing SEK.

Fig. 55. Recordatorio de versiéon demo que figura al iniciar el programa.

Network Disconnection

‘ﬁi) The server connection has been lost. Trying to reconnect...
X

] ‘ Close Workstation |

Fig. 56. Alerta por caida de servicio luego de 1h de inicializado el programa.

Dicho esto, una vez creado el proyecto ya se pudo comenzar a trabajar en el modo
desarrollador. Alli, el entorno posee una barra de herramientas superior, con multiples recursos
para la edicion de graficos, gestion de archivos, opciones de vista, centro de ayuda, etc.
Asimismo, en el lateral izquierdo se despliega un panel con 4 opciones, de las cuales las dos
primeras son de uso imprescindible para disefiar el SCADA. Desde Graphics se pueden crear las
distintas pantallas que componen al SCADA, insertar elementos, configurar animaciones y demas
recursos que componen la parte visual del sistema. En tanto, desde Database se crean y
gestionan las distintas variables utilizadas para generar la simulacién.
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Fig. 57. Pantalla del modo desarrollador, con barra superior de herramientas y panel lateral de pestanas.
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Siguiendo con el proceso, en la pestafia Graphics se crearon los distintos displays que
luego serian usados: layout principal, alarmero, graficos, Popups, etc, tal como se evidencia en

el listado de la carpeta Displays en la Figura 58.

Tools Hl-||:|

.. Recent Rewvert Properties
- to Saved

- | GRAFICOS1

E-(| GRAFICOS2

Fig. 58. Detalle de la pestafia Graphics y expansion de la carpeta Displays.
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Cada display creado ofrece la posibilidad de configurar su tamafno y apariencia, y es en
ellos donde se insertan los elementos graficos. A modo de ejemplo, en la Figura 59 se muestra
el detalle del display de uno de los Pop Ups. Obsérvese como al seleccionar uno de los botones
que contiene, sobre el lateral derecho se despliega el menu de configuracion para editar su
apariencia y crear animaciones. Entre las opciones de apariencia (Graphics) es posible cambiar

los colores de fondo, borde, estilo y formato de texto.

3
[T S—— @' -1, Order ~ o
=L Ak - | Grouping - " ':7 ﬁ
= s ﬂ' Brush SEI'Ed RF;_nptlja?e
A :
R e :
Mame: |Rectang\e? v| g
a SA-1 =e)E | | | soe (oo g1 ;
Layer: |U: Layer 0 v|
A Preview
ABSORCIO
VALVULA SA-1 =
Fill Type: | Solid v|
=l
P T Q
§ ABSORCION { DESORCION opasty: (6| (020 l
> >
D D
) ’ >

TN IR sl Graphics (Object Fill)

Rectangle7 (Rectangle X=56,Y=331,W=190,H=51) | Zoom 100% | &

*= Connected

Fig. 59. Display del Popup de valvula SA-1y configuracién de apariencia para el boton ABSORCION.

Por otro lado, entre las opciones de animacion (Animations) se despliegan diversas
opciones para modificar la apariencia segun el valor que tomen las variables (se pueden generar
elementos visibles, invisibles, intermitentes, etc), crear botones, medidores de nivel, comandos

deslizantes, menus de busqueda, flujos de cafieria, entre otros. En efecto, los comandos
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deslizantes para regular la apertura de valvulas en los Popups fueron creados haciendo uso de
este recurso. Mismo caso para los visores e indicadores de nivel de temperatura, presion y
caudal. Todo esto permite disefar soluciones a medida, para adaptarlas a las necesidades del

usuario, pudiendo configurarlas en base a distintos parametros funcionales.

e <
EIBeWALE D= % L i cEYw B &
% %
= EEI e recoer . E = S (e—
S i ~a
[ VALVULA CS-1 | 2.6 fepesmmce Acttod l VALVULA CS-1 e e—
o IEENSEN
s T
IS . 1 vabity b i ] .
. CERRAR I | CEECEYRCTT. CERRAR
L 5 T i T e —
T
Y s mtmomrt | e [

Figs. 60 y 61. Detalle de botones y deslizadores creados con animaciones.

Pasando al menu Database, en él aparecen diversas opciones para crear distintos tipos de
variables, ver Figura 62. Para este proyecto se utilizaron unicamente variables digitales y
analdgicas. Como se puede observar en la Figura, existe un gestor de variables donde se listan
las mismas, indicando su nombre y descripcion, como asi también se dispone de marcadores
para habilitar alarmas, historicos, etc. Un recurso muy util es la posibilidad de generar una planilla
de Excel, o bien en pdf, con todas las variables empleadas y sus caracteristicas de configuracion.
En el ANEXO B se adjunta un enlace para acceder a una carpeta de Google Drive, que contiene

la documentacion detallada de las variables del proyecto. También alli hay imagenes del listado
emitido por PULSE.
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Fig. 62. Gestor de variables en Database.

En la Figura 63 se detallan las propiedades del Database, a modo de resumen sobre

cantidad de variables utilizadas, almacenamiento, base de datos, etc.
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Fig. 63. Propiedades del Database.

Adicionalmente, como se menciond antes se designaron ciertas variables en formato INI
para preservar el sistema ante potenciales caidas de servicio. Se decidié implementar este
formato para las variables que rigen a las valvulas de entrada y salida a las columnas (iFG para
las valvulas de Fluegas; iSA para las valvulas derivadoras de salida). De esta manera, si el
sistema dejase de funcionar, al restituirse el mismo las columnas podran seguir operando en la
fase que estuvieran al momento de frenar, sin necesidad de reiniciar el proceso. Por lo tanto, a

esas variables se les asigna un alias, tal como se observa en la lista de la Figura 64.
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Fig. 64. Gestor de alias para variables INI.

Una vez ya creadas las pantallas y configuradas las variables, el siguiente paso fue la
programacion de Workflows para poder ejecutar las simulaciones. Basicamente, se trata de
diagramas de flujo programados en bloque para definir la secuencia de ejecucion de las distintas
funcionalidades del proceso. Estos fueron realizados en base a la estrategia operativa y

condiciones de funcionamiento automatizado que se abordaron previamente en el capitulo 3.

Por cuestiones de practicidad, lo que se hizo inicialmente fue programar un workflow por
cada etapa operativa, permitiendo identificar fallas y/o puntos criticos con mayor facilidad. Esta
es una buena practica para depurar los programas Yy verificar su correcto funcionamiento. Una
vez completadas con éxito todas las etapas, se procedié a juntarlas en un unico Workflow por
fase. Es decir, existe un Workflow para la fase de absorcion, y otro para desorcién. Ambos estan

vinculados para funcionar en forma ciclica y simular la operacion continua de planta.

Como se dijo, la programacion de estos diagramas es mediante bloques definidos para
las distintas acciones que se quieran ejecutar. Asi, se dispone de bloques condicionales, de
secuencia, de alerta, autoacciones, etc. Y cada uno de ellos implica distintas estructuras de
programacion predefinidas. Por ejemplo, en la Figura 65 se muestra una parte del workflow de

absorcion. Obsérvese el menu a la derecha en la pantalla. En la parte superior se pueden elegir
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los distintos bloques a utilizar, divididos en categorias Pulse y General. Estos se arrastran hacia
el area de trabajo, conectandose entre si segun la secuencia definida. Particularmente, en esta
imagen se encuentra seleccionado el bloque condicional WHILE para la evaluacién de
temperatura. En la parte inferior del menu derecho se despliegan las opciones de configuraciéon
del mismo, y en la ventana Editor de condiciones de regla se puede apreciar el codigo que
condiciona a la estructura. Del mismo modo es posible editar otros bloques condicionales (if, else
if, etc), siguiendo siempre un esquema propio y predefinido para su programacion. Al principio
puede resultar confuso y tedioso, pues la codificacion no esta estandarizada ni ligada a lenguajes

conocidos como C o Python, pero el software dispone de algunos diagramas ejemplo que

permiten extrapolar codigo a los Workflows creados por el usuario.

.

(Name) WHILET

Descronon MIENTRAS TSA1 SEA DIFERENTE A TSR
T

TEMP. DISTINTAS gen
it Parse({{Aicon Peim Cliert Workdlow. Actions Get AdvisediemXhis
Editor de condiciones de reglas u-

T} e micoones un e condiotn e
Ejemlo s Frep1 += “Yes” ihm Frep2 v 2

1

4

Exprussion
Espachique ls sxpresén qus debe asociame con

Fig. 65. Editor de Workflows y detalle del editor de condiciones de regla.

A la hora de confeccionar estos diagramas, existe la posibilidad de hacerlo en forma
paramétrica. Esto permite disefiar una estructura general a la que luego se asocian las variables
deseadas. Es un recurso muy util para ahorrar tiempo y espacio de almacenamiento. Para este
proyecto, lo que se hizo fue programar dos Workflows genéricos (ABSORCIONGEN vy
DESORCIONGEN), que luego pueden vincularse a las variables de las distintas columnas al
programar su activacion. De otro modo hubiese sido necesario dos diagramas con variables fijas
por cada columna, totalizando un minimo de 8 diagramas para operar. En la Figura 66 se
ejemplifica la parametrizacion de los bloques utilizados en el diagrama de absorcion, y su
posterior asignacion a las variables de la primera columna al configurar el botén Start . Luego,
esto resulta extrapolable para el resto de las columnas.
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Fig. 66. Parametrizacion de bloques para diagrama de absorcién.
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Fig. 67. Asignacion de parametros al boton START.

Sin embargo, al implementar esta modalidad surgié inconveniente: por trabajar con la
versién demo de PULSE, la cantidad de parametros disponibles para utilizar se encuentra limitada
solamente a 10, razén por la cual se debieron fraccionar los diagramas iniciales para poder
abarcar todas sus funciones. De este modo, se termind programando un workflow de chequeo
inicial (CHEQUEOPABS), dos de proceso (ABSORCIONGEN y DESORCIONGEN) y otro para la
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despresurizacion del recinto (DESPRESURIZAR). El primero de ellos (CHEQUEOPABS)
depende del botén CHECK, y verifica la presencia de COzen la columna, para luego chequear la
presion. Habiendo garantizado las condiciones operativas, se notifica al usuario Sistema OK. Una
vez obtenido ese mensaje de habilitacion, presionando el boton Start se procede a activar el
primer workflow de proceso (ABSORCIONGEN). Por ultimo, al switchear a la fase de desorcion
(se activa el workflow DESORCIONGEN en forma automatica), previamente se ejecuta el
diagrama DESPRESURIZAR. En sintesis, por cada ciclo de proceso que se complete, deben
sucederse estos 4 worfklows en el orden citado: CHEQUEOPABS - ABSORCIONGEN -
DESPRESURIZAR - DESORCIONGEN. Desde ya que todo este desglose atenta contra el
concepto de optimizar recursos, pero es una soluciéon de compromiso en vistas de mantener al

sistema en funcionamiento.

*. Workflows Manager

=- JEWorkﬂows

i ABSORCICON GEN
g ABSORCIONGEN
-gg ABSORCIONgrupol
-goa ABSORCIONgrupo?
.—E—. AlarmBeep

g CHEQUEO PABS
-gim CHEQUEO PDES
g CHEQUEOPABS
-gin CHEQUEOPDES
g DESORCION GEN
g DESORCION1V2
gt DESORCIONGEN
-giw DESORCIONgrupol
g DESORCIONGrupo2
g DESPRESURIZAR
g DESPRESURIZARZ
gy [fElseSample1
gy [fElseSample2
.—E—. IfElseSample3
-goa LookUpTableSample1
.—:—. MessageBoxSample 1
-4k Prueba

- PruebaWhile

-goa RepShow
v B DanGhawin

Fig. 68. Listado de Workflows realizados, en verde se resaltan los mencionados anteriormente.

Respecto de la vinculacion entre diagramas, se han utilizado bloques de activacion de
Workflows en su estructura de programacion. De esta forma, partiendo de la ejecucion de un
diagrama se puede habilitar la activacién de otro, y asi sucesivamente. Ahora bien, esto podria

ser facilmente reemplazado por el recurso de autoacciones disponibles en el software. De hecho,
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fue lo primero que se hizo, programando diferentes triggers para activar uno u otro diagrama. Sin
embargo, al correr la simulacion se detecté que los Workflows entraban en un bucle infinito, por
lo que se bloqueaban a la mitad de su ejecucién. Resulta que al haber diversidad de estructuras
condicionales, secuencias de incremento y decremento encadenados, los tiempos de ejecuciéon
son variables, por lo que ciertas acciones terminaban superponiéndose entre si. Entonces,
muchas veces los triggers no llegaban a activarse o lo hacian a destiempo. Esto responde a una
limitacion por parte del programa y su capacidad de procesamiento, también ligado a las
capacidades de la computadora utilizada. Por lo tanto, la solucion fue implementar el recurso de
vinculacion mencionado al principio, de manera tal que puedan activarse los Workflows sin

depender de un frigger ni se solapen instrucciones.

(Meme)
Exachae s certhoaty da e sctvest Debe gm s o mae e S mae

Fig. 69. Detalle y configuracion de un bloque de activacion de Workflow .

Habiendo ya configurado los Workflows, resta abordar la configuracion de graficos y
alarmas que complementaran la simulacién del proceso. En el caso de los graficos, lo que se hizo
fue crear un nuevo display (pantalla) en el que se fueron insertando y distribuyendo en forma de
recuadro, haciendo uso de la herramienta Pulse Trend Graph. Cada grafico debe configurarse
para asociar la/las variable/s implicada/s, definir rangos de valor, escalas, tiempos de muestreo
entre otros. En la fig 70 se muestra el menu de configuracion donde inicialmente se puede elegir
que tipo de grafico utilizar. Para este proyecto se utilizaron las 2 primeras opciones: Real Time
Trend Graph'y Historical Trend Graph (para graficos en tiempo real e histdricos, respectivamente).
Luego, dentro del mismo menu, en la pestafia Pens (Figura 71) se configura el resto de los

parametros de funcionamiento.
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Fig. 70. Configuracion de graficos con herramienta Pulse Trend Graph .
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Fig. 71. Configuracion de parametros en la pestafia Pens .

Un detalle a tener en cuenta es que, a la hora de designar la variable cuyos valores se

van a graficar (campo ltem en el configurador), el rango de esos valores se puede ajustar en

forma manual, automatica o desde bloque. Esta ultima opcidn permite vincularse directamente a

la configuracion del Database, por lo tanto en dicho caso es importante verificar que la variable

esté definida dentro del rango especificado, de otro modo el sistema no podra leer la misma. Lo
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mas recomendable es utilizar directamente el seteo manual y setear el rango de valores deseado
para evitar inconvenientes. Por Ultimo, es fundamental habilitar la pestana History Enable desde
el listado de variables en la base de datos, tal como se mencioné anteriormente. En las Figuras
72 y 73 se muestra la configuracion tanto desde el menu de graficos (izquierda) como desde el

Database (derecha).

" | color Wisible Item Description ScaleType | Bottom Top TimeSettings )
a I'Tsa1 TEMP. SALIDA 1 Manual 600,5econds, ...

FromElock

Fig. 72. Vinculacion del grafico con Database desde la pestafia Pens .

Scales and Conversion

Low Scale: [o | High Scale: EX |

Conversion: | - —| Sensor Type: | - - |

Histor:

Fig. 73. Configuracion de un rango de valores en Database.

Para configurar las alarmas también se cre6é un nuevo display, y en él se inserto la
herramienta Pulse Alarm Explorer (desde menu Insert en barra superior). Al igual que en los
graficos, aqui es necesario configurar el menu propio del recurso y luego hacer lo propio con las
variables involucradas desde la base de datos. Dentro de la customizacion del alarmero, lo mas
relevante es setear el apartado General y Fields, en este ultimo se puede administrar qué
informacion se desea mostrar en el panel de alarmas. Es posible remover aquellos campos que
resulten irrelevantes, ordenarlos, personalizar el formato, encabezados, etc. El objetivo es que la
pantalla resulte funcional y no abrume al operador, por ello es importante seleccionar y estructurar
adecuadamente los datos que se mostraran, de otro modo la informacién importante puede

terminar perdiéndose ante distracciones y/o confusiones.
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Fig. 74. Configuracion de la herramienta Pulse Alarm Explorer.

Yendo a la configuracion de Variables, desde el Database se pueden habilitar todas
aquellas que se deseen mostrar en el alarmero. Luego, en la configuracion de cada bloque existe
una pestafia especifica (Alarms) dedicada a configurar los parametros y condiciones de
activacion de cada caso. Por ejemplo, en la Figura 75 esta ejemplificado el seteo de alarma para
la temperatura de la columna 2 (TSA2). Alli se observa el casillero Enable Alarms tildado, y 2
alarmas configuradas: TSA2 HIGH y TSA2 LOW. En cada una de ellas, ademas de su
descripcion, se puede determinar el tipo de activacion. Para estos casos se han seleccionado las
opciones HIGH y LOW, de modo tal que cuando la variable tome valores por encima o por debajo
de los especificados se active una u otra alarma respectivamente. También existen otras
alternativas de activacion como analizar rangos de valores o alcanzar maximos y minimos, entre
otros. Adicionalmente, es posible armar carpetas con alarmas (por defecto se guardan en
Functional), definir tipos de alarma (mediciones de nivel, riesgo eléctrico, incendio, etc) y hasta

desencadenar eventos utilizando la propia alarma como trigger.
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Fig. 75. Configuracion de alarmas en Database.

Con todas las pantallas ya definidas y configuradas, se termind por confeccionar el
Toolbar mencionado anteriormente, dandole al usuario la posibilidad de navegar el SCADA y
migrar entre displays de forma intuitiva. La configuracion es muy sencilla, desde la pestana

Manage en la barra superior se accede al Toolbars & Context Menus Manager, donde se puede

setear la apariencia, agregar botones, imagenes, texto, vincular Workflows, etc.
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2. add H:* Remove.

oK ‘ ‘ Cancel

Fig. 76. Configuracion de Toolbar.

Hasta aqui, el proceso descrito se enmarca en el modo desarrollador del software, pero
lo cierto es que existe un ida y vuelta continuo con la modalidad operador. Esto resulta inevitable,
pues por cada elemento, rutina o secuencia que se configure es necesario comprobar su
funcionamiento mediante simulacion. En ese aspecto, entre las herramientas que ofrece el

programa, una de las mas utilizadas es el Datascope. Este recurso permite asignarle valores a
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las distintas variables del proceso, y evaluar cdmo se comporta el programa durante su ejecucion.
En este caso, resulta un agregado de suma utilidad al no contar con valores de entrada al sistema,
puesto que al tratarse de un entorno proyectado el programa no puede implementarse
fisicamente. Por lo tanto, para poder simular el proceso resulta necesario forzar arbitrariamente
el valor de las variables implicadas.

%, Data Scope\CICLOV1
0 & aHEE &S 4 ES
" | Name Value Description Status AccessRights TimeStamp
|'coE1 1 COE1 Good ReadWrite 8/5/2025 8:38:42 PM
@ I'sa1 0 sal Good ReadWrite 8/5/2025 8:38:04 PM
|ITsa1 550 TsA1 Good ReadWrite 8/5/2025 8:38:45 PM
|lcosal 0.07 COsA1 Good ReadWrite 8/5/2025 8:38:47 PM
|'cosD1 0.6 COsSD1 Good ReadWrite 8/5/2025 8:38:52 PM
IIFG1 80 FG1 Good ReadWrite 8/5/2025 8:38:55 PM
|lics1 10 Cs1 Good ReadWrite 8/5/2025 8:38:56 PM
I'ME1 0 ME1 Good ReadWrite 8/5/2025 8:38:04 PM
Jlox1 0 Ox1 Good ReadWrite 8/5/2025 8:38:04 PM
IIRE1 0 RE1 Good Read\Write 8/5/2025 8:38:04 PM
IIPsA 10 PSA Good Read\Write 8/5/2025 8:39:02FM
|'CHK1 0 CHK1 Good Read\Write 8/5/2025 8:38:04 FM

Fig. 77. Herramienta Datascope.

Una vez ya programados todos los componentes del SCADA y verificado su correcto
funcionamiento, el software pasa a utilizarse casi en su totalidad como Operador, siendo
Uunicamente necesario intervenir en el desarrollo descrito para modificar parametros o referencias

del proceso.
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CAPITULO 5: Recursos y Analisis de Costos

En este apartado se detallan los recursos humanos, fisicos y econdmicos contemplados
para desarrollar el proyecto. Si bien el mismo no cuenta con implementacién fisica, se ha
considerado un inventario de equipamiento e infraestructura propuestos para su potencial
aplicacion. Se trata de un andlisis con fines orientativos, a fin de plasmar el trabajo del estudiante

y plantear una base para futuros avances al respecto.

5.1 Recursos Humanos:

Se considera la dedicacién individual del estudiante para desarrollar el trabajo, sumado
al asesoramiento y trabajo conjunto con director, codirector y asesores. En la siguiente tabla se

desglosa el tiempo invertido (horas estimadas) para las distintas tareas a lo largo del trabajo:

Tabla 26. Desglose de tareas y tiempo de dedicacion para desarrollar el trabajo.

Dedicacion
estimada Profesional de
Actividad Detalle del consultay
estudiante dedicacion
(hs)
Estudio del proceso y | Introduccién al proyecto de investigacion, 35 Belzunce 10 hs
adecuacion al delimitacién de alcances e implicancias Magaldi
proyecto
Determinacion de layout preeliminar de 20 Belzunce 10 hs
planta y equipos (cantidad, ubicaciones,
etc)
Andlisis y diagramacion de flujo operativo 20 Belzunce 5hs
Investigacion y Investigacion de tecnologias para 30 Demichelis | 5 hs
seleccion de medicién y control + red de comunicacion Martinez
equipamiento e Magaldi
infraestructura de
automatizacion Exploracién de opciones comerciales y 30 Demichelis | 5 hs
aplicaciones de referencia Martinez
Magaldi
Seleccién de inventario 15 Demichelis | 2 hs
Martinez
Magaldi
Determinacion de Vinculacion de eventos entre equipos y 50 Belzunce 15 hs
estrategia de definicidon de secuencia operativa Demichelis
automatizacion
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Disefio del SCADA Disefio de layout y elementos de interfaz 40 Demichelis | 10 hs
Programacion de eventos, animaciones y 60 Demichelis | 20 hs
Workflows
Simulacién del proceso y ajustes de 50 Belzunce 8 hs
disefio. Demichelis
Redaccion de informe Estructuracion del trabajo, registro y 100 Belzunce 40 hs
documentacion del proceso de disefio Demichelis
Martinez
Magaldi
TOTAL DEDICADO (HS) 450 130

Cabe aclarar que la tabla considera el costo horario del proyecto como un conjunto entre
la dedicacion del estudiante y los profesionales consultados. Este enfoque cobra particular
relevancia al extrapolar el andlisis al escenario de un proyecto industrial, donde el costo de la
mano de obra no depende exclusivamente del desarrollador, sino también de la contribucién de
areas soporte para la implementacién y funcionamiento del sistema, involucrando a proyectistas,

técnicos, etc.

Por ello, en el presente trabajo se ha considerado el costo horario de los profesionales
de consulta como un componente complementario al costo total de desarrollo, que debe

contemplarse a la hora de cotizar este ultimo.

5.2 Recursos fisicos:

Aqui se toma en cuenta todo aquello que haya sido necesario para desarrollar el trabajo:
desde estudiar el proceso, investigar y seleccionar equipos hasta disefar el SCADA.
Mayoritariamente aqui se considera el material de estudio, equipamiento computacional y de
software empleados para ello, careciendo de herramientas o recursos adicionales ya que no hay

implementacion del proyecto.

Tabla 27. Recursos utilizados para desarrollar el trabajo.

Recurso Utilizacion

Resumenes, papers e informes relativos al Introduccion y estudio del proceso
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proyecto de investigacion

Notebook personal Disefio de diagramas, layout, disefio y simulacién
del SCADA, seleccién de inventario,
documentacion

Maquina virtual ORACLE Ejecucion del programa PULSE
Software PULSE by AFCON Disefio de SCADA (interfaz, simulacion, etc)
Microsoft Office Diagramas de flujo, esquemas (Microsoft Visio) y

redaccion de informe (Microsoft Word)

5.3 Recursos Economicos:

A continuacién se despliega el presupuesto de equipamiento e infraestructura conforme
el inventario propuesto en el desarrollo del trabajo. Para simplificar el analisis, se expresa una
estimacion de valores en USD (ddlares americanos). Cabe destacar que el presupuesto adjunto
es Unicamente una aproximacion representativa de los costos a abordar en forma hipotética.

Adicionalmente debe considerarse el calculo de llave asociada al sistema SCADA en particular.

Desde ya , en caso de concretar alguna implementacion a futuro, debera reverse la
adecuacion de equipos y sus valores al momento especifico. De igual manera, ante la necesidad
de establecer un esquema de redundancia debera anexarse al analisis la infraestructura
considerada para tal fin. Lo mismo aplica en caso de adquirir una licencia paga del software.
Dicho esto, se adjuntan las tablas correspondientes al equipamiento de campo e infraestructura

de red proyectados.

5.3.1 Equipamiento de Campo

Tabla 28. Desglose de presupuesto para equipamiento de campo.

Precio

) Modelo comercial o Total Fuente/
Equipo Cant. . Unitario )
sugerido (USD) Observaciones
(USD)
VVA Industrial en
Medidor de 10.000 Argentina; precio
concentracion 8 YOKOGAWA TDLS8000 | (estimado | 80.000 [ base ~USD 8.000-

para gases importado) 12.000 ajustado por

importacion (+20%)
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No disponible

. 1.800 localmente; estimado
Vat'i"‘;'iqifi ng;m' 20 | Batley Valve BV10000 | (estimado | 36.000 | desde Trillium Flow
P P importado) (~USD 1.500) + 20%
arancel/logistica
] 960 Estimado desde
Valvula de control |, Batley Valve BV 831 | (estimado | 3.840 | Batley (~USD 800) +
de 3 vias .
importado) 20%
3.600 estimado desde
Actuador eléctrico 24 Rotork IQ3 1QT (estimado | 86.400 | Rotork (~USD 3.000)
importado) +20%
600 Disponible via VVA
- . Industrial en
Sensor de presion | 24 | YOKOGAWAERJA-S30E | (ostimado | 14.400 | ousr@en
local) Argentina; estimado
~USD 500-600
. YOKOGAWA VY ¢/ 1.800 Distribuidores como
C\:/i“rgggmﬁf“ﬁe 12 sensor de T (estimado | 21.600 | VVA: estimado ~USD
P local) 1.500-2.000
Estimado desde
Caudalimetro de 1.200 KROHNE (~USD
tubo de Pitot- 12 KROHNE OPTIBAR (estimado | 14.400 | 1.000) + 20%.
Tipo 2 (Q*) importado) Consulta a KROHNE
Argentina
409 Disponible via WIKA
Termorresistencia . Argentina; precio
1 16 WIKA TR10-F (elsc’ilcr:T:)do 6.544 base ~USD 341 +
20%
392 Disponible via WIKA
Termorresistencia . Argentina; precio
5 8 WIKA TC10-F (elsc’ilcr:T:)do 2.576 base ~USD 268 +
20%
) 240 Disponible via WIKA
Tt'::ng:Z?Jrge 24 WIKA TIF50 / TIF52 (estimado 5.760 | Argentina; estimado
P local) ~USD 200 + 20%
172 Estimado desde
o ASHCROFT Pigtail . Ashcroft (~USD 143)
Lira Pitgai 16 Siphon 1100 (estimado 1 2.752 1, 500, Posible via
importado)

importadores
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- Subtotal aproximado para Equipamiento de Campo ~ USD 274.312

5.3.2 Infraestructura de Red

Tabla 29. Desglose de presupuesto para infraestructura de red.

. Modelo comercial Pr.ecu.) Total Fuente/
Equipo Cant. sugerido Unitario (USD) Observaciones
9 (USD)
1.380 gilz:)noenr:l:i:intina'
PLC 1 SIEMENS S7-1200 (estimado 1.380 . d ’
local) precio base ~USD
1.150 + 20%
1.400 Disponible via
SERVIDOR PC 1 Dell PowerEdge R240 (estimado 1.400 | importadores ~USD
local) 1.200 + 20%
SIEMENS SCALANCE 1.223 Disponible via
SWITCH 1 (XC206 1223 Siemens Argentina;
PROFINET e XC206-2SFP estimado ' precio base ~USD
e XC316-8 local) 1.019 + 20%
Phoenix Contact GW 5702 Disponible via
PL ETH/UNI-BUS ) importadores; precio
(Pepperl+F
PROXY 4 - uchs 22.808 | base ~USD 4.752 +
Pepperl+Fuchs LB estimado 20%
PROFINET-HART )
Cable De Red Cat6a 12 por Disponible via
Cable Eth ‘ Rj45 Sftp 10gbps 3 meFt)ro Mercado Libre
able Etherne . .
- - A t
STP CAT6 Metros Vention (estimado rgentina
local)
24 por !I)lsponlble via -
] metro importadores; precio
Cable simple par | | Beigen 82841 877500 . .| base ~usD 20/m +
de cobre (estimado :
20%. Ajusta por
local) .
longitud
65 Disponible via
Ficha conectora 8 SIEMENS RJ45 (estimado 520 Siemens Argentina;
RJ45 Industrial local) precio base ~USD 54
+20%
Borne de tornillo o Phoenix Contact PT Disponible via
resorte 192 1,5/S 161 309 Phoenix Contact
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Weidmuller PDL 4

Argentina; precio
base ~USD 1.34 +
20%

- Subtotal aproximado para Infraestructura de Red ~ USD 27.640

- Total general aproximado ~ USD 300.000

Aclaracion: El 20% extra aplicado sobre los precios base refleja impuestos, aranceles,

IVA y/o costos logisticos para equipos que deban ser importados.

A modo ilustrativo, en el siguiente grafico (Figura 78) se representa la relacién de
proporcion que existe entre el costo estimado para equipamiento de campo e infraestructura de
red. Resulta evidente que la mayor parte del gasto estara focalizado en la instrumentacion del
proceso, lo cual debe complementarse a la propia inversién edilicia que representaria una
hipotética construccion de planta. Mientras tanto, la incorporacion de una infraestructura de
comunicacion acorde representa un costo minimo en comparacién al total. Esta es una clara
ventaja a la hora de proyectar la automatizacion de la planta, manifestando una relacién costo-

beneficio muy atractiva, maxime al considerar las multiples ventajas que ello supondria para su

operacion.

RELACION PRESUPUESTARIA ESTIMADA

9%

= Equipamiento de Campo = Infraestructura de red

Fig. 78. Grafico de relacién presupuestaria entre equipamiento de campo e infraestructura de red.
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5.3.3 Determinacion de llave asociada

El ultimo paso luego de disefiar un SCADA consiste en calcular la llave asociada al
software, mediante la especificacién de sus prestaciones y limitaciones, mayoritariamente en
términos de licencia de uso. Conceptualmente, dicha llave representa cuales son las
caracteristicas disponibles en el sistema, como ser cantidad de variables, eventos o usuarios
habilitados. En forma general, esto dependera del proyecto a realizar y sus requisitos
particulares, con una fuerte influencia del proveedor de servicios (empresas propietarias como
Siemens, Rockwell Automation, etc.), en el contexto de un mercado de plataformas que compiten

entre si, con diferentes recursos y valores a disposicion.

Por todo esto, la llave es considerada como una herramienta de planificacion y
cuantificacion presupuestaria, pues de ella dependera el costo de adquirir e implementar el

sistema a nivel informatico.

Entonces, para calcular la llave del presente proyecto se propone un analisis cuantitativo

y cualitativo basado en los siguientes parametros:

e Puntos de entrada/salida: se consideran los equipos conectados a PLC, con una base
de 110 elementos activos aproximadamente.

e Cantidad de variables: a partir del SCADA disenado se estima el uso de al menos 62
variables, 50 de ellas analdgicas y 12 digitales.

e Cantidad de usuarios: se asume como minimo 1 desarrollador y 1 operador. Puede
pensarse la posibilidad de incorporar otro operador y algun monitor que totalizan 4 en
total.

e Modalidad de uso: version demo para prototipado y simulacion en modos runtime y
development

e Tipo de licencia: version de prueba gratuita

e Escalabilidad y redundancia: 1 servidor Client/Server con posibilidad de acceso web.
Se podria incorporar servidor adicional o de redundancia (puede ser una en forma virtual
o fisica, ej: PC).

e Proveedor y region: distribuidor/partner autorizado para Latinoamérica de AFCON

Control and Automation Ltd (Israel).
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Algo importante al momento de establecer estos criterios es que conviene generar cierto
margen de reserva para adaptar el sistema a posibles cambios o futuras ampliaciones, por lo que
se sugiere sobredimensionar las especificaciones detalladas. Por ejemplo, en vez de considerar
una cantidad justa de entradas y salidas o variables, se redondeara un numero ligeramente mayor

(para este caso podrian ser 200 entradas/salidas y 100 variables).

Como en este proyecto se utilizé la version de prueba gratuita con los recursos minimos
e indispensables para desarrollar el SCADA, no se puede evidenciar ningun costo econdémico
asociado. Las caracteristicas del software en dicha version permitieron abordar al sistema en su
conjunto sin mayores complicaciones. Sin embargo, a la hora de pensar en una futura aplicacion
del sistema sera de suma importancia considerar en detalle los factores mencionados, ante la

necesidad de adquirir una licencia del software que sea funcional a la demanda de uso.
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CAPITULO 6: Estudio de Impacto Ambiental

6.1 Objetivo del analisis

En el presente capitulo se evaluan los potenciales impactos ambientales asociados a la
potencial implementacion y operacion futura del sistema de captura de CO, estudiado,
considerando no solo los efectos derivados del propio proceso de captura mediante ciclos de
absorcion/desorcion, sino también aquellos vinculados a la incorporacion del sistema de control
y supervisién (SCADA), proyectado como parte integrante del disefio automatizado de la planta.
El analisis se centra particularmente en la etapa de operacién, dado que es la de mayor incidencia

ambiental para este tipo de instalaciones

6.2 Marco normativo — legal

Si bien el proyecto analizado tiene un caracter prospectivo e hipotético y, por tanto, no
se encuentra asociado a un emplazamiento especifico, resulta pertinente enmarcar el analisis
ambiental dentro de las directrices y requisitos que habitualmente fijan las reglamentaciones de
caracter nacional y provincial. Tomando como referencia el caso de la provincia de San Luis
(Argentina), puede mencionarse la Ley N° 1X-0876-2013, que establece la obligatoriedad de llevar
a cabo estudios de impacto ambiental para todo proyecto cuyo desarrollo pueda generar
alteraciones sobre los recursos naturales o el medio ambiente [39]. Dicha ley define la necesidad
de evaluar impactos en todas las fases del ciclo de vida del proyecto (instalacion, operacion y

cierre) e incorporar medidas de mitigacion y planes de monitoreo.

A nivel general, normativas de este tipo son aplicables a plantas termoeléctricas, y el
sistema automatizado/SCADA debe considerarse parte integrante del proyecto, dado que influye
tanto en los niveles de consumo como en el desempefio ambiental global. El analisis que se
presenta a continuacion adopta ese criterio regulatorio, adaptandolo al enfoque académico del

trabajo.

6.3 Linea de base ambiental

Como condicion de referencia se considera el funcionamiento de una central térmica de
ciclo combinado genérica. En este escenario base el impacto ambiental se caracteriza por la
emision directa de gases de efecto invernadero (principalmente CO,), el consumo de
combustibles fésiles y la generacion de residuos sdlidos y efluentes propios del proceso de

generacion.
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Se asume un entorno operativo bajo condiciones medias tipicas (temperatura ambiente,
niveles de emisién permitidos por normativa, suministro energético sin restricciones), y se
considera como linea base el valor promedio de emisiones especificas de CO, correspondiente

a una central de 400 MW sin captura.
En la siguiente tabla se listan algunos valores de referencia:

Tabla 30. Valores de referencia para el funcionamiento de una CTCC.

Variable Valor tipico Comentarios / Rango de
referencia
Potencia eléctrica instalada 400 MW
Eficiencia térmica global 55-58 % Se asume ciclo combinado

moderno a gas

Consumo especifico de 6.8-7.2 MJ/kWh Equivale a ~0.19-0.2 Nm?® de
combustible gas natural por kWh generado
Emision especifica de CO, ~403 g CO,/kWh Tomando factor de emision

IPCC 2019 para centrales
termoeléctricas de ciclo

combinado (gas natural)

Generacion de residuos 1-2 kg/MWh Principalmente residuos de
solidos mantenimiento (filtros, aceites,
lodos)
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Consumo de agua de 0.5-0.9 m¥MWh Depende del sistema de
refrigeracion refrigeracion (torre humeda,

circuito cerrado, etc.)

Fuente: datos extraidos de multiples fuentes online [40] — [47] con asistencia de IA
(https://chatgpt.com/)

En base a estos parametros se puede obtener un estimado general respecto de las
emisiones anuales de CO,. Principalmente, deben considerarse la produccion anual de energia
y el factor de emision IPCC. Para el caso de Argentina, dado que la generacion termoeléctrica
con gas natural representa la mayor proporcién, se emplea el factor para ciclo combinado,
estipulado en 403g CO./kWh (rango entre 350-490).

Por tanto se tiene:

- 1 afio = 7500 h (se asume operacion continua)

-> Potencia instalada = 400 MW

Produccion anual = 400 MW = 7.500h = 3000 GWh (5)

- 3000 GWh = 3.000.000.000 kWh

Emisiones = 3.000.000.000 kWh x 0,403 kg/kWh (6)
Emisiones = 1.209.000.000 kg de CO, (7)

1.209.000.000 kg = 1.209.000 toneladas = 1,2 millones de toneladas de CO,

Este ultimo valor pone en evidencia la necesidad de incorporar procesos de captura
sobre centrales térmicas de generacion eléctrica, ante la enorme cantidad de emisiones de CO,

liberadas al medioambiente en condiciones operativas estandar.

6.4 Identificacién y evaluacién de impacto

En este apartado se ha desagregado el ciclo de vida util de la planta modelo en tres
etapas. A continuacion se describe como impactaria la misma, en conjunto con el sistema de

automatizacion propuesto, sobre una central térmica de ciclo combinado estandar.
Tabla 31. Impactos asociados a la vida util de la planta CCS.
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Etapa

Impactos asociados a la

planta de captura de CO,

Impactos asociados al sistema
SCADA / Automatizacion

Instalacion / integracién

Emisiones indirectas por
fabricacion e instalacion de
equipos (reactores, ventiladores,
bombas); generacion de
residuos durante la etapa de

montaje

Consumo de recursos por
instalacion de sensores,
actuadores, PLCs y cableado;
posible generacion de residuos

electronicos

Operacion

Incremento del consumo
energético por implementacién

del proceso de captura

Potencial generacién de
residuos asociados al

absorbente.

Reduccién neta de emisiones
de CO, de la planta

Consumo energético asociado al
funcionamiento del sistema
automatizado Optimizacion de
la operacién, disminucién de
paradas no programadas,
reduccion de eventos con
emisiones accidentales; mejora

en seguridad operativa

Fin de vida / renovacion

Gestion de residuos
provenientes del desmontaje de
equipos (estructuras, reactores,

accesorios)

Gestion de residuos electronicos
(mddulos PLC, sensores,
servidores SCADA), necesidad
de procesos adecuados de

reciclaje

Fuente: elaboracion propia con asistencia de IA (https://grok.com/)

Respecto de las etapas de Instalacion y fin de vida, por ahora seran omitidas en virtud

de que la planta carece de implementacion fisica, aun asi deben ser tenidas en cuenta para

futuros avances al respecto.

Yendo al aspecto operativo, anteriormente se ha estimado la cantidad de emisiones

correspondientes a la operacién anual de una CTCC tipo. En lineas generales, se puede

considerar una tasa de captura en torno al 90% de dichas emisiones en caso de adoptar un CCS

post-combustion (para este caso serian ~1.088 millones de toneladas de CO, anuales). En

contraste, esto también supondria un incremento en el consumo energético de la central per se.
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https://grok.com/

Es decir, se tendria un consumo adicional de combustible para mantener la misma salida neta de
energia (3000 GWh), pues el CCS genera una penalidad sobre el sistema al consumir energia
para funcionar. Para tener una idea aproximada de esto, se propone el siguiente analisis, dividido

en tres pasos:

1) Calculo de eficiencia y consumo base

Aqui se tomaran los valores del paso anterior (estimativos) para una central termoeléctrica

de ciclo combinado:

e Consumo especifico de combustible = 7 MJ/kWh
- Es la cantidad de energia térmica que se requiere para generar una unidad

de energia eléctrica en kWh

e Eficiencia de base = 51,4%
- Es larelacién entre la equivalencia energética de 1 kWh eléctrico respecto

al consumo especifico de combustible

3.6 MJ/kWh eléctrico
7MJ/kWh

«100% = 51,4% (8)

e Consumo térmico anual de base =21 PJ
- Surge del producto entre produccion de energia anual (3000 GWh)y

consumo especifico de combustible
3 X 10"9kWh x 7MJ/kWh = 2,1 X 10°16 M] = 21 P] (petajulios) (9)

2) Penalizacién energética por CCS

Se estima una reduccién en la eficiencia neta de la central en 8 puntos porcentuales
(promedio) ante la adopcién de un CCS post-combustion con disolvente sdlido de

Ortosilicato de Litio. Dicha penalidad responde a las siguientes consideraciones:

e Calor para desorcion: entre 2.5y 3.5 MJ//kg CO: capturado, suministrado por
combustidon suplementaria.

e Electricidad parasitica: entre 0.1 y 0.15 MWh/t CO; capturado para etapas de
compresion, ASU y manejo de sélidos).

e Pérdidas por ciclos intercalados (absorcion/desorcion).
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En funcion de esto, se puede aproximar un nuevo valor de eficiencia de la siguiente

manera:

e Nueva eficiencia (n_nueva) = 43.4%

- Resulta de la resta entre la eficiencia de base y la penalizacién por CCS

Nueva eficiencia (n_nueva) = 51.4% — 8% = 43,4% (10)

3) Calculo de nuevo consumo energético

Puesto que la eficiencia base de planta ha sido en parte degradada, se recalcula el

consumo para analizar el impacto sobre la operacion estandar de la central térmica.

¢ Nuevo consumo especifico = 8.29 MJ/kWh

- Representa la energia necesaria para generar 1kWh respecto de la nueva eficiencia
3.6 MJ/kWh /0.434 = 829 M]/kWh (11)

e Incremento por kWh = 1.29 MJ/kWh.

= Surge por la diferencia entre consumo especifico con y sin CCS
829 MJ/kWh — 7 MJ/kWh = 1.29 M]/kWh (12)

e Incremento anual = 3.87 PJ

- Se calcula como el incremento de energia por cada kWh aplicado a la produccion
anual de energia (3000GWh)

1.29 MJ/kWh x 3 x 1079 kWh = 3.87 x 10"9 MJ (13)

e Porcentaje de incremento en consumo = 18.4%

- Es la fraccion del aumento de consumo energético sobre el total

(8.29M J/kWh
7MJ/kWh

— 1) x 100% =~ 18.4% (14)

Una aclaracién respecto de estos resultados. Es evidente que la adopcion de un sistema
CCS conlleva un incremento apreciable por sobre el consumo energético de una central térmica
estandar. En la Figura 79 se exhibe un grafico comparativo para ejemplificar el analisis. Sin
embargo, estos valores no son representativos por si solos, luego deben contrastarse con los
beneficios que supondria la incorporacion de estas tecnologias en términos ambientales y
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también econdmicos. A partir de ello, se debera contemplar un balance costo-beneficio para

determinar la viabilidad del proyecto en caso de una potencial aplicacion.

-8%
51,4
3,4

24,87

Consumo térmico anual (PJ)

89
—

Consumo especifico base Eficiencia (%)
(MJ/kwh)

-.h

M PLANTABASE M PLANTA CON CCS

Fig. 79. Balance de consumos y eficiencia de una CTCC con y sin CCS.

Por su parte, adicionalmente se ha realizado un analisis de aproximacion respecto del
consumo energético de los componentes propuestos para el sistema automatizado. En la

siguiente tabla se detallan los mismos, indicando su consumo estimado:

Tabla 32. Consumo energético del sistema de automatizacion.

Componente | Cant Modelo Consumo | Consumo Fuente/Nota
individual | Total (W)
(W)

8 100 800 Hoja técnica: Alimentacion
Medidor de YOKOGAWA 100-240 V AC, max. 100 VA
concentracién TDLS8000 (aprox. 100 W en operacion
de gases tipica).
Actuador 24 | Rotork 1Q3 IQT 20 480 Hoja técnica: Consumo en
eléctrico espera ~20-25 W (incluye

calentador); motor ~50-100
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W al actuar, pero no
continuo.
Sensor de 24 | YOKOGAWA 0.5 12 4-20 mA loop, ~0.5Wa 24V
presion EJA530E DC.
Caudalimetro 12 YOKOGAWA 1 12 Alimentacion 10.5-42 V DC,
de vortice VY ~1 W tipico.
Caudalimetro 12 KROHNE 0.5 6 4-20 mA, ~0.5 W tipico
de tubo de OPTIBAR
Pitot
Transmisor de 24 | WIKA 0.5 12 4-20 mA, ~0.5 W tipico.
temperatura TIF50/TIF52
PLC 1 SIEMENS S7- 12 12 Consumo promedio 500 mA
1200 a24VDC (~12W)
Servidor PC 1 Dell 100 100 Medicion tipica: Idle ~65 W,
PowerEdge carga ~166 W; promedio
R240 asumido 100 W.
Switch 1 SIEMENS 6 6 Max. ~5.3-6 W.
SCALANCE
XC208
Proxy/Gateway 4 Phoenix 5 20 Tipico ~3-5 W por unidad
Contact / (HD2-GTR-4PA.PN ~3 W).
Pepperl+Fuchs
PROFINET-
HART
CONSUMO TOTAL (W)
1460
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Calculo de consumo energético:

e Potencia total del sistema: 1460 W (1.46 kW).

Consumo diario: 1,46 kW X 24 h = 35,04 kWh/dia (15)
Consumo anual: 35,04 kWh/dia x 365 dias = 12790 kWh/afio (16)

Calculo de emisiones implicadas:

Para aproximar las emisiones de CO, que representa dicho consumo, se utilizara el
mismo factor IPCC que en el apartado anterior (0,403 kg CO,/kWh, suponiendo que la propia
central termoeléctrica se encargara de suministrar la energia necesaria). Caso contrario (ej:
alimentacion por conexionado a red nacional), puede utilizarse un factor de emision aproximado,
basado en datos de la Secretaria de Energia. El factor promedio estimado para 2025 es de 0.375
kg CO,/kWh, el cual representa la participacion de todas las fuentes de energia (renovables y no

renovables) de la matriz energética nacional.
Por lo tanto, para este caso se tendra lo siguiente:

Emisiones = 12790 kWh/afio X 0,403 kg CO,/kWh (17)
Emisiones = 5154,4 kg de CO,~ 5 toneladas de C0O, (18)

Puede observarse que tanto el consumo energético como las emisiones anuales de CO,
resultan marginales en comparacion al total de la central térmica (3000 GWh y mas de 1,2
millones de toneladas de CO,). A fines practicos, dicha relacion se ha representado en un grafico
de Excel, que puede observarse en la Figura 80. Por tanto, el impacto energético y ambiental de
automatizar el sistema e incorporar un SCADA resulta infimo en comparacién a la utilidad que
esto supone para la operacion de una central termoeléctrica; en virtud de optimizar su

funcionamiento al reducir paradas no programadas y evitar consumos o emisiones no deseados.
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Balance de Energia (GW/afio) Balance de emisiones anuales de CO2

A 0,01 ___» 0,00042%

5,15

m 1.209.000

= Produccidn anual (GWh) = Consumo anual del automatismo (GWh) = Emisiones base (ton) = Emisiones del automatismo (ton)

Fig. 80. Grafico de impacto energético y ambiental correspondiente al sistema de automatizacion.

6.5 Medidas de mitigacion potenciales

Para la planta de captura:

e Gestionar el tratamiento y disposicion adecuada de potenciales residuos asociados al
absorbente. Si bien resulta necesario avanzar los estudios en ese sentido, en caso de
requerir un recambio del absorbente se obtendra una mezcla de sélidos, compuesta de
Carbonato de Litio, Ortosilicato de litio, Metasilicato de Litio, impurezas y cenizas.

Priorizar la seleccién de materiales con menor huella ambiental en la etapa de disefo.

Para el sistema automatizado/SCADA:

e Aplicar estrategias de mantenimiento preventivo y predictivo que eviten fallos con
consecuencias ambientales.

e Favorecer actualizaciones de software que no impliquen recambio de hardware.

¢ Incorporar procedimientos de reciclaje y disposicién segura de componentes electrénicos

fuera de servicio.

6.6 Plan de seguimiento y monitoreo

Se propone un conjunto de indicadores ambientales que permitan evaluar el desempefio

del sistema integrado (estos son solo algunos, desde ya que podrian agregarse otros):

Tabla 33. Indicadores de seguimiento y monitoreo sugeridos.
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Indicador Descripcion

Tasa de reduccion neta de CO, Toneladas de CO, capturadas respecto a central

termoeléctrica convencional.

Consumo energético especifico kWh por tonelada de CO, capturado

Tasa de fallos operativos del sistema SCADA Numero de interrupciones/registros de falla

relacionados con la automatizacion

Generacion de residuos solidos y electronicos Cantidad de residuos generada por reemplazo de

absorbente y de componentes electronicos

Para este apartado en particular, resulta de suma utilidad la aplicacion del sistema
SCADA, ya que permitiria obtener informacién constante respecto al desempefio de la planta
durante su operacién. Por ejemplo, a partir del analisis de caudal de gas a la entrada y salida de
las columnas, se puede obtener un balance respecto de la proporcion de CO; capturado. Se trata
de informacién disponible para el usuario de manera intuitiva, incluso representada mediante
graficos en tiempo real e histéricos para el control de flujo. En base a ello, luego se podrian crear
reportes de sustentabilidad y monitoreo, que sirvan como material de soporte y evidencia

operativa.

Por su parte, a la hora de proyectar un plan de seguimiento, resulta fundamental
considerar la significativa reduccién de emisiones a partir de la linea base, lo cual impacta de
manera positiva en el medioambiente. En términos generales, considérese una tasa de reduccion
en torno al 90% del valor acumulado anual entre las emisiones de CTCC mas las del CCS y
SCADA. En efecto, dicho indicador pone de manifiesto la efectividad del proceso, con la ventaja
adicional de disponer de CO- concentrado y comprimido listo para ser comercializado y utilizado
en aplicaciones futuras. En forma aproximadamente puede tomarse el siguiente calculo como

parametro:

Emisiones totales CTCC + CCS + SCADA = 222.461,4 ton.CO, + 1.209.000 ton.CO, (19)
Emisiones totales CTCC + CCS + SCADA = 1.431.461 ton.CO, (20)
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Emisiones capturadas = 1.431.461 ton.CO, * 90% = 1.288.315 ton.C0, (21)

6.7 Conclusiones

Del analisis realizado se desprende que la adopcion de un CCS implicaria, naturalmente,
un incremento en el consumo energético del proceso de generacién de energia. No obstante el
balance ambiental resultaria positivo ante la posibilidad de reducir significativamente las

emisiones respecto a la situacion base.

Por su parte, la incorporacion de un sistema automatizado + SCADA representa una
mejora adicional al desempeno global, dado que permitiia monitorear y optimizar las
operaciones, minimizar riesgos de fallos, reducir tiempos improductivos y por consiguiente evitar
situaciones de emision no controlada, todo esto a un costo energético minimo. En conjunto,
ambos enfoques conforman una solucién técnicamente viable y ambientalmente favorable, en
concordancia con los principios que establecen las legislaciones ambientales vigentes aplicables

a este tipo de proyectos.
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CAPITULO 7: Propuestas de mejora y avances

A lo largo del desarrollo de este trabajo, y en retrospectiva luego de finalizar el mismo,
se han identificado numerosos aspectos de interés que representan oportunidades de mejora.
Esto resulta de suma importancia al tratarse de un proyecto con potencialidad de desarrollo hacia
el futuro, en virtud de maximizar las utilidades para su hipotética aplicacion. A continuacion, se

describe un conjunto de propuestas orientadas a enriquecer el trabajo presentado.

7.1 Adquirir Licencia de PULSE:

Sin dudas una de las limitaciones a la hora de disefiar el sistema SCADA fue la de contar
con una versién demo del programa PULSE SCADA. Como se menciond anteriormente, esto
repercutioé en ciertas concesiones a la hora de programar eventos y simulaciones. Se sugiere a
futuro la adopcién de una licencia oficial del software, de manera tal que puedan optimizarse los
programas realizados, e incorporar nuevas funcionalidades. Sobre todo, se propone avanzar en
la programacioén paramétrica para disminuir el costo computacional del sistema, flexibilizar su
adaptacion al proceso y darle una mayor escalabilidad de aplicacion, para casos en los que se
ejecuten secuencias de mayor complejidad o extension. Considérese que para este trabajo se
han contemplado una cantidad relativamente acotada de variables de control, pues el programa
se rige mayormente por mediciones de temperatura, presion y caudal. Si se lo quisiera extrapolar
hacia una aplicacién industrial intensiva, seguramente deberian incorporarse una mayor cantidad

de condiciones que permitan tener un control mas fino sobre el proceso y su operacion.

7.2 Programacion del Supreme Report:

En concordancia con lo indicado en la descripciéon del sistema SCADA, uno de los
recursos mas interesantes de los que dispone AFCON dentro de su gama de productos, es el
Supreme Report. Por cuestiones de tiempo y destreza en su utilizacién, en este trabajo no se ha
incluido la programacion de reportes. Si bien se dedicé un tiempo al estudio del programa para
vincularlo al sistema SCADA por parte del alumno, lo cierto es que se evidencio la necesidad de
un periodo mas extenso para dominar la herramienta y aprovecharla plenamente. Por lo tanto, se

ha decidido plantear su incorporaciéon como futura oportunidad de mejora.

Se considera que este seria un agregado valioso, en pos de maximizar las utilidades de
adquisicion de datos, contribuyendo a incrementar el control y trazabilidad del proceso. Como
complemento al SCADA - el cual ya dispone de alarmas y graficos para el monitoreo de

operaciones - Supreme Report agrega la posibilidad de generar informes automaticos y
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personalizados a partir de la informacion recolectada sobre los ciclos de captura. En funcion de
esto, por ejemplo, se podrian plantear comparativas en relacién a ciertos margenes de referencia
para identificar puntos de atencion y optimizar la eficiencia operativa en el dia a dia. Por otro lado,
también se propone como una herramienta muy util en términos de gestion ambiental para
confeccionar informes e indicadores sobre emisiones y consumo energético, que permitan validar

el cumplimiento de normativas y certificaciones ante autoridades regulatorias.

En sintesis, la incorporacion de Supreme Report a este proyecto constituye una
propuesta de alto valor para gestionar las instalaciones de planta, brindando soporte para la toma

de decisiones y maximizando el control sobre la misma.

7.3 Incluir etapas restantes del proceso:

Tal como se mencion6é al inicio del desarrollo, este trabajo se ha enfocado
especificamente en la etapa de captura dentro del modelo de planta propuesto. Sin embargo, el
proyecto de investigacion del cual parte contempla un proceso mucho mas amplio, por lo que
deben considerarse las etapas previas y posteriores a dicha operacién de captura para obtener
una vision integral del mismo. En este sentido, habiendo abordado la proyeccién del automatismo
y sistema SCADA para la fase central, resulta natural pensar en la expansion hacia las restantes.
Tomando como base lo trabajado, se deberan anexar los trenes de compresion implicados y
evaluar cuales son sus condiciones operativas, para completar la secuencia de automatizacion
planteada preliminarmente y reconstruir el flujo de operaciones. Asimismo, debera evaluarse la
incorporacién de equipamiento y/o actualizacidon de infraestructura para vincular nuevos
componentes al sistema. Esto es muy importante porque hasta aqui se ha dimensionado el
proyecto de manera tal que sea funcional a una cantidad especifica de instrumentacion, en caso
de incurrir en una ampliacion debe prestarse especial atencion en no sobrepasar los limites del
equipamiento proyectado. De otra manera, se estaria atentando contra la premisa de eficientizar
el proceso, representando incluso un riesgo de seguridad ante la inminencia de fallas y/o

anomalias imprevistas.

Por el lado del SCADA, se sugiere agregar nuevas pantallas que complementen a la del
proceso representado hasta ahora, para no saturar de informacién al operador. Asimismo, sera
necesario configurar nuevas variables de control y programacién de Workflows. Se trata, en todos
los casos, de extrapolar lo que ya se hizo a mayor escala, para obtener un sistema mas abarcativo

y completo sobre la planta de tratamiento de gases.
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7.4 Implementacioén fisica piloto:

Uno de los avances que podrian pensarse es la aplicacién preliminar de un automatismo
sobre la planta piloto de ensayos para la operacion de captura. Particularmente, la parte
experimental del proyecto de investigacion se desarrolla en los laboratorios del Instituto Balseiro,
en la localidad rionegrina de San Carlos de Bariloche. En virtud de fortalecer el vinculo
colaborativo entre instituciones, podria pensarse en una iniciativa de participacion conjunta sobre

los ensayos para evaluar el impacto de automatizar el proceso a pequeia escala.

Para ello en primer lugar seria necesario relevar las instalaciones de prueba y el
equipamiento utilizado. Luego, a partir de ello analizar la factibilidad de adaptar un sistema de
automatizacion sobre la infraestructura existente, y de ser posible disponer de una minima parte
del equipamiento proyectado para monitoreo y control del proceso. Seguramente las condiciones
de funcionamiento no sean exactamente las mismas que se consideran en el trabajo, que
considera su aplicacion a una central termoeléctrica. Aun asi, resultaria interesante obtener una
primera aproximacién sobre la respuesta y comportamiento ante un sistema simplificado de

automatizacion.

En tanto, el sistema SCADA disefiado en PULSE cuenta con la posibilidad de vincularse
facilmente a un PLC, el cual deberia ser previamente programado en lenguaje ladder, via software
TIA PORTAL. Partiendo de los esquemas grafcet que se adjuntan en este trabajo, dicha tarea se
veria agilizada. Luego seria necesario ajustar las entradas/salidas en funcion del equipamiento

que se disponga y las condiciones operativas disponibles.

Entiéndase que todo esto demandaria una coordinacién de tiempos y esfuerzos que
requieren una planificaciéon detallada a largo plazo (desde el vamos implicaria instalarse
temporalmente en cercania a los laboratorios de ensayo). Sin embargo, no deja de ser una
propuesta interesante como futuro proyecto de extension para estudiantes interesados en
profundizar de manera practica la formacion obtenida en materia de automatizacion industrial. Y
en lo que concierne a este trabajo, una iniciativa de este tipo permitiria obtener material valioso

para futuras revisiones y/o mejoras sobre lo que se ha proyectado.

7.5 Incorporacidon de funciones loT al SCADA:

En el contexto de integracion del proyecto a los estandares de la industria 4.0, uno de
los posibles avances es la incorporacion de herramientas como ser el control remoto del sistema

SCADA, la visualizacién de notificaciones en el celular y el almacenamiento de datos en la nube.
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Si bien esto no fue explicitamente contemplado en esta fase del proyecto, no se debe a
restricciones del software elegido, sino al hecho de que se limité el abordaje del trabajo a
desarrollar el SCADA para ser operado desde una PC, en el entorno de una planta industrial. A
partir de ello luego puede pensarse en posibles expansiones y diversificacion de funcionalidades
para el usuario. En este sentido, vale destacar las capacidades de PULSE para avanzar en dicho

sentido:

e Conectividad Nube (Cloud): PULSE maneja bases de datos (generalmente SQL
Server). Puede configurarse el SCADA para que registre datos en una base de datos
alojada en la nube (como Azure SQL) o utilizar protocolos como OPC UA o MQTT para

enviar datos a plataformas loT.

e Control Remoto/Mévil: PULSE cuenta con modulos de Web Server (Smart Client /
HTML5) que permiten visualizar y controlar la planta desde un navegador web o mdvil.
También posee la App AFCON PULSE Mobile para vincular directamente el SCADA a un
teléfono celular inteligente.

¢ Notificaciones: El software permite el envio de correos electronicos y SMS mediante
scripts (cédigos) o moddulos de alarmas. Para notificaciones "Push" (por ejemplo,
WhatsApp), se suele requerir una integracion via API o un servicio intermedio que facilite

la comunicacion entre el sistema y servicios conectados a internet.
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CAPITULO 8: Conclusiones

El presente trabajo final de grado ha logrado proyectar con éxito la automatizacién y
disefio de un sistema SCADA para una planta modelo de captura de CO» postcombustion,
concebida para centrales térmicas de ciclo combinado. A lo largo del mismo, se consolid6 la
integracion interdisciplinar entre las ingenierias mecatronica y quimica, tomando como base el
proyecto de investigacion “Disefio, modelado y simulacion de procesos quimicos para la
disminucion de gases contaminantes”.

A partir del estudio conjunto del proceso, se trabajo en la definicion y disposicion de
instrumentos e infraestructura necesarios, analizando las condiciones operativas para diagramar
el flujo de operaciones y plantear una secuencia estratégica sobre las mismas. Este esquema de
vinculacion entre equipos sirvié como punto de partida para desarrollar el sistema SCADA.

Respecto a este ultimo, se superaron multiples limitaciones derivadas de la falta de
licencia del software PULSE, constituyendo un sistema integral, concebido desde el inicio en base
a los estandares del disefo de interfaces, y que refleja de manera intuitiva el proceso abordado.
El SCADA integra multiples pantallas y herramientas visuales que permiten tener un panorama
completo de las operaciones para la supervision y control en tiempo real.

Por otro lado, a pesar de no haber implementado el proyecto en forma fisica, se trabajo
en una estimacién presupuestaria orientativa del equipamiento seleccionado. En complemento,
se realizé un analisis de impacto ambiental, destacando los beneficios de adoptar un sistema de
automatizacioén, con un impacto positivo ante la mitigacién de riesgos y anomalias mediante el
monitoreo de las operaciones y las emisiones de CO..

De cara al futuro se han identificado diversas propuestas de mejora, como adquirir una
licencia paga del software, la programacion de informes automatizados, y la incorporacién de las
etapas restantes para el acondicionamiento y tratamiento de gases, en vistas de avanzar hacia
una potencial implementacién fisica piloto del sistema, para validar y perfeccionar el mismo.

Por todo esto, se concluye que este trabajo no solo ha alcanzado los objetivos
propuestos, sino que abre el camino para seguir mejorando y fomentar la continuidad
colaborativa. Los resultados obtenidos evidencian la importancia de alinear la concepcién de
procesos con los lineamientos de la industria 4.0, permitiendo maximizar las utilidades desde la
incorporacién de tecnologias que permitan asistir y facilitar las tareas operativas. La ingenieria
mecatronica se posiciona asi como disciplina integradora clave para desafios de esta naturaleza,

resultando de gran utilidad en el abordaje del proyecto.
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CCS

CO:
cTCC
GRAFCET

POPUP

Glosario

Acrénimo de Carbon Capture and Storage (Captura y Almacenamiento de
Carbono)

Foérmula quimica del Diéxido de Carbono.
Acrénimo de Central Térmica de Ciclo Combinado.
Acrénimo de Grafico de Control de Etapas y Transiciones

Ventana emergente
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Anexo A - Videos descriptivos del SCADA

El siguiente enlace conduce a una carpeta en Google Drive donde puede accederse a
un conjunto de cuatro videos demostrativos del sistema SCADA disefiado. Estos describen de

manera detallada las caracteristicas y funcionalidades de cada pantalla, como asi también una

breve simulacion del proceso. Para acceder a la carpeta, dirijase a la siguiente direccién URL:

https://drive.google.com/drive/folders/1b9UqgBHz-
mQDapeKagFAHNnkWUsydHwYe?usp=sharing
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Anexo B - Listado de variables del SCADA

El siguiente enlace conduce a una carpeta en Google Drive en la que se adjuntan los

listados de variables analdgicas y digitales creadas en software PULSE para el SCADA, tanto en

formato PDF como xIs. :

https://drive.google.com/drive/folders/19VTxGA0c6xUmsqgyAfWipHzl4 lgaQtdt?usp=sharing

Adicionalmente, en las figuras a continuacion se muestra el listado de variables
empleadas. El formato de la planilla responde a la estructura del software, en la que se identifica
el nombre de cada variable en bloques (Block Name), seguido de su direccion (Adress) con las
letras A 0 D segun sea analdgica o digital respectivamente. Luego, en Block Description se puede
asociar una breve descripcién a modo orientativo, en tanto los campos History y Alarm Enable

indican si la variable esta siendo historizada y si tiene alguna alarma asociada:
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Block Name Address Block Description Alarm Enable History Enable
CosAl A3 CONC, SALIDA ABSORCION 1 ]
CosAZ 21 CONC. SALIDA ABSORCION 2 | O
COSA3 A2 COMC. SALIDA ABSORCION 3 ] ]
COSAd n:37 CONMC. SALIDA ABSORCION 4 ] ]
CosD1 A4 CONC. SALIDA DESORCION 1 [w] [w]
CosD2 n22 CONC. SALIDA DESORCION 2 ] ]
CosD3 A:30 CONC, SALIDA DESORCION 3 ] ]
COsD4 A:38 CONC. SALIDA DESORCION 4 | O
51 aT VALVULA DE COLDSHOT 1
52 al5 VALVULA DE COLDSHOT 2 ] ]
Cs3 n23 VALVULA DE COLDSHOT 3 ] ]
54 A3l VALVULA DE COLDSHOT 4 ] ]
FG1 AB WVALVULA DE FLUEGAS 1
FG2 A16 VALVULA DE FLUEGAS 2 ] ]
FG3 24 VALVULA DE FLUEGAS 3 ] ]
FG4 n32 VALVULA DE FLUEGAS 4 ] ]
ME1 AD VALVULA DE METAND 1 ] [w]
MEZ a7 VALVULA DE METAND 2 ] ]
ME3 A25 VALVULA DE METAND 3 ] ]
ME4 £33 VALVULA DE METAND 4 ] ]
ox1 A:10 VALVULA DE OXIGENOD 1 [w]
X2 AL VALVULA DE OXIGEND 2 ] ]
o3 n26 VALVULA DE OXIGEND 3 ] ]
X4 34 VALVULA DE OXIGEND 4 ] ]
F C5S A:39 PRESION COLDSHOT [w]
P_FG A4 PRESION FLUEGAS
P_ME Adl PRESION METAMNO [w]
P_OX n42 PRESION OXIGEND [w]
F RE £43 PRESION RECICLO
PSA a2 PRESION SALIDA [w]
FsaZ A5 PRESION SALIDA 2 ] ]
QCs £:49 CAUDAL COLDSHOT
Q_FG A:50 CAUDAL FLUEGAS [w]
0Q_ME 51 CAUDAL METANO [w]
0Q_ox M52 CAUDAL OXIGENOD
Q _RE n:53 CAUDAL RECICLO [w]
0 _SA A:54 CAUDAL SALIDA, [w] [w]
RE1 A:ll VALVULA DE RECICLO 1 ] ]
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Fig. 81. Listado de variables analégicas en PULSE.

Block Mame Address Block Description Alarm Enable History Enable
RE2Z A:lD VALVULS DE RECICLO 2 ] ]
RE3 £27 WVALVULA DE RECICLO 3 ] ]
RE4 Az35 VALVULA DE RECICLO 4 [l U

TCS Ad4d TEMP. COLDSHOT
T FG 8245 TEMP. FLUEGAS
T_ME Az46 TEMP. METAND
T_OX A:47 TEMP. OXIGENO
T_RE Az4B TEMP. RECICLO
TSAL Al TEMP. SALIDA 1
Tsa2 Az20 TEMP.SALIDA 2 [w]
TsA3 A28 TEMP. SALIDA 3 [w]
TSA4 A:36 TEMP. SALIDA 4 ]
Fig. 82. Listado de variables analégicas en PULSE.

Block Name Address Block Description Alarm Enable History Enable
CHK1 D:10 CHECK1 ] ]
CHE2 D:11 CHECK2 ] ]
CHK3 D:12 CHECK3 ] ]
CHEA 0:13 CHECK4 L |
COE1 D:1 PRESENCIA CO2 IN 1 [w] [w]
COE2 D:7 PRESENCLA CO2 IN 2 Il ]
COE3 D:8 PRESENCIA CO2 IN 3 ] ]
COE4 0:9 PRESENCIA CO2 IN 4 ] L]
5A1 D:2 SALIDA 1 [w]
sa2 D:4 SALIDA 2 ] L]
SA3 0:5 SALIDA 3 ] []
SAd b:6 SALIDAG L |

Fig. 83. Listado de variables digitales en PULSE.
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